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RESUME

Les conditions d’environnement auxquelles sont soumises les structures composites
peuvent engendrer des variations non négligeables de contraintes et de déformations en
’absence de toute sollicitation mécanique, c’est suivant cette idée que cette étude a été
menée.

Le travail effectué concerne les matériaux composites a base de fibres
unidirectionnelles, il peut étre divisé en deux parties essentielles, la premiére partie comporte
une étude théorique du comportement du matériau composite sous chargement
hygrothermomécanique, la deuxiéme partie consiste en I’élaboration d’un programme
informatique en Pascal permettant le calcul soit des forces et des moments, soit des
contraintes et des déformations du stratifié étudié.

La conformité du programme informatique a été validée par une comparaison des
résultats obtenus avec ceux disponibles dans la littérature

En outre, la vérification du critére de rupture pour chaque pli constituant le stratifié

peut étre également effectuée par le présent programme.



ABSTRACT

The environmental conditions to which are subjected composite structures can
generate non negligible variations of stresses and deformations, in the absence of all

mechanical solicitation. This project has been studied to elucidate this idea.

The present work concerns composite materials with unidirectional fibber , it is
divided into two parts, the first part includes a theoretical study of the behaviour of composite
material under hygrothermomechanical load, the second part concerns the development of a
computer program in Pascal language permitting the calculation of strength, moments, or

stresses and deformations of the stratifies composite.

The validity of the computer program has been proved by a comparison of the results

found with those available in the literature

In addition, the verification of the rupture criteria for every fold of the stratified

composite can also be done by the present program.
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INTRODUCTION GENERALE

L. Généralités

L’utilisation des matériaux composites s’est étendue a plusieurs domaines,
notamment, le domaine aéronautique, mécanique et génie-civil, leur principal intérét provient
de leurs excellentes caractéristiques spécifiques, en effet, les matériaux composites ont la
principale qualité d’étre légers, cette propriété a impliqué que leurs premiéres applications

aient été réalisées dans I’industrie spatiale.

Chaque matériau composite est le résultat de deux ou plusieurs matériaux différents.le
matériau composite est structuré selon :
e La nature, la texture et la forme du renfort
e Le taux de renforcement |
e La nature de la résine et des charges ou additifs
e La qualité de I’interface renfort — matrice

e La géométrie de la piéce a réaliser

e Le procédé de mise en ceuvre utilisé



En ce qui concerne le renfort, il a le principal role d’assurer la tenue mécanique, ils en
existent plusieurs genres, et leur adhésion dans la matrice peut étre faite de différentes
maniéres. Dans notre travail, nous nous bornerons a I’étude des composites a fibres

unidirectionnelles.

Les matériaux composites offrent certains avantages par rapport aux matériaux usuels,
nous pouvons citer :
e Une grande résistance a la fatigue
e IIs ne se corrodent pas (sauf cas trés particulier)

e Ils ne plastifient pas

Cependant, les matériaux composites ne sont pas a I’abri de toute forme de
dégradation, en effet, en ’absence de toute action mécanique, ils peuvent se détériorer sous
I’effet de contraintes répétées induites par la variation de la température ou de 1’absorption de

I’humidité et mener a leur fatigue.

Le probléme de la fatigue des matériaux composites sous chargements hygrothermique
a été traité par certains auteurs, et des approches théoriques et numériques traitant de la

fatigue des matériaux composites a matrice polyméres et fibres longues ont été développés.

Mais, Vu la complexité du comportement mécanique des structures stratifiées, 1’outil
informatique est devenu indispensable. Des programmes ont été développés pour permettre
I’analyse des procédés de mise en ceuvre des piéces composites, ’analyse du probléme de
délaminage, ou I’effet de la température ou de I’humidité sur le comportement des

composites. Cependant, peu de programmes ont été développés pour permettre ’analyse des



composites sous I’effet de la température, de ’humidité et des chargement mécaniques,nous
citerons principalement les programmes avalisés par la SACL , nous avons en exemple le
programme qui permet d’étudier le comportement d’un composite carbone —phénolique et
d’un composite carbone — carbone sous haute température, un autre programme permet la
prédiction des propriétés mécaniques d’un composite a fibres unidirectionnelles soumis a un
chargement hygrothermique, et enfin un programme qui permet de calculer le taux d”humidité

contenu dans les composites.

IL. But et plan de travail

Le présent travail traite de l'effet de la température et de I'humidité sur le
comportement d’un composite a base de fibres unidirectionnelles, et ceci quelque soit la
nature des composants, il se compose de deux parties essentielles :

(@) La premiére partie concerne principalement I’étude théorique du
comportement hygrothermomécanique d’un composite stratifié a base de
fibres unidirectionnelles.

() La deuxiéme partie concerne [’élaboration du programme et ses

applications. ;

Le programme élaboré traite seulement le cas des stratifiés non épais (il ne prend pas
en compte le cisaillement transverse), en ce qui concerne I’étude de la température
(respectivement 1’humidité), nous prendrons deux cas :

1°" cas : la température (respectivement 1’humidité) est constante le long de I’épaisseur

du stratifié.



2éme

cas : la température (respectivement ’humidité) varie linéairement le long de

I’épaisseur du stratifié.

Pour cela nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres. Tout d’abord, un
premier chapitre qui représente une introduction générale dans le domaine des matériaux
composites, ensuite, nous passerons dans le chapitre II a la formulation des équations du
comportement des structures stratifiées sous chargement hygrothermomécanique, ces
équations seront structurées dans le chapitre III en un programme élaboré en langage Pascal et
testé par une comparaison avec un exemple tiré de la littérature, le chapitre IV qui regroupe
des applications du programme permettant ’analyse de certains paramétres qui peuvent
influencer le comportement des matériaux composites. Enfin, des conclusions générales et des

recommandations sont données.
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Chapitre I , Généralités

I.1. INTRODUCTION

Dés lors son existence, I’homme a commencé par utiliser des matériaux qui se
trouvaient dans la nature en essayant de les adapter au mieux a ses besoins, mais 1’évolution
de la vie, et comme ’homme, par sa nature, est toujours en quéte du meilleur, il a pensé a
développer des matériaux qu’on ne trouvait pas directement dans la nature, car il arrive des
fois qu’on ait besoin de matériaux qui aient certaines qualités en rapport avec les nécessités
des structures 4 concevoir, des qualités qui ne peuvent exister que si on combine deux ou

plusieurs matériaux différents. De cette idée sont nés les matériaux plastiques.

Les matériaux plastiques sont, a 'origine, des composahts organiques qui ont €été
utilisés pour la conception des premieres polyméres de synthese (fin XIXeme siécle), ce sont
les premiéres matiéres plastiques. Plus récemment encore (les années 40), I'idée est venue de
leur incorporer des fibres pour améliorer leurs caractéristiques mécaniques, c’est ce quon
appelle depuis les années 60-70, les matériaux composites. [1]

Le terme « matériau composite » a longtemps €té synonyme de matériau renforcé de fibres,
mais si on doit le prendre dans un sens plus général, c’est tout simplement ’association de

deux ou plusieurs phases solides en un méme matériau.

Donc I’idée ici est d’associer, dans une méme masse, mais non allier, des matériaux
différents par leur nature chimique et leur présentation géométrique afin de tenter d’amplifier

leurs performances.

Les matériaux composites peuvent étre classés de trois maniéres différentes
1. classification suivant la forme des constituants
> composites a fibres
> composites a particules
2. classification suivant la nature des constituants
» composites & matrice organique
» composites & matrice minérale
» composites & matrice métallique 2]
3. classification suivant le domaine d’application
> matériaux de grande diffusion (GD)

» matériaux hautes performances (HP): parmi lesquels on distingue :
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e les matériaux ablatifs ou thermodégradables
e les matériaux structuraux

¢ les matériaux thermostructuraux  [3]

Au sein d’un matériau composite, nous avons toujours deux constituants de base :
¢ Les renforts, dont le role est d’assurer la fonction mécanique, ils se présentent
généralement sous formes de fibres dont orientation au sein d’un matériau composite
dépend de la sollicitation mécanique qu’elles doivent supporter, c’est cette aptitude qui
confére au matériau composite son anisotropie. Cette faculté doit toujours €tre mise a
profit par I’ingénieur pour concevoir le matériau le plus apte a reprendre les sollicitations
auxquelles il doit étre soumis.
les renforts doivent répondre a certains criteres, dont on cite :

- caractéristiques mécaniques €levées

- masse volumique faible

- bonne compatibilité avec la matrice

- faible cofit

- facilité de mise en ceuvre

¢ La matrice est une phase indispensable  la liaison des divers éléments constitutifs du
composite, elle doit réaliser la liaison entre les renforts, assurer le transfert des
sollicitations mécaniques a ces mémes renforts ainsi que leur protection vis-a-vis des

agents agressifs et bien sur, elle donne a la piece sa forme.

Le principal intérét de l'utilisation des composites provient de ses excellentes
caractéristiques spécifiques (module divisé par la masse volumique), leur faible taux
d'utilisation vient de leurs coit . Les GD représentent 95% des composites utilisés. Ce sont en
général des plastiques armés ou des plastiques renforcés, le taux de renfort avoisinant 30%.
Dans 90% des cas, l'anisotropie n'existe pas ou n'est pas maitrisée car les renforts sont des
fibres courtes. Les principaux constituants de bases sont les résines polyesters (95% des

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

Les HP, principalement utilisés dans I'aéronautique sont d'un colt €éleve. Les renforts sont

plutdt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont les renforts qui
7
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influent sur le coiit. Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et n'gidité) sont
largement supérieur a celles des métaux, contrairement aux GD.

Le succeés des matériaux composites a haute performance est trés lié a leur résistance
exceptionnelle a la fatigue. D’ou leur pénétration incisive dans différents domaines, ainsi on
retrouve les matériaux composites dans 1’aérospatial (conception d’Ariane) [4], et dans la

conception des automobiles. [5]

En ce qui concerne le domaine de génie-civil, les Japonais sont les plus grands
utilisateurs de ce genre de matériau par le fait qu’ils vivent dans une région particulierement

touché par les séismes, pour ne citer que quelques applications :

e En 1977, pour la construction du pont suspendu de Kurushima (longueur totale
1304 m)
e En 1993, Fujimi Bridge (Tokyo)
e En 1994, Johetsu Shikansen Bridge (Nugata)
Yonava Bridge et Sanahara Bridge (Yamanashi) [6]

Depuis, l'utilisation des matériaux composites s’est étendue tout d’abord en Europe puis

en Amérique du Nord.

Toutefois, ce comportement exceptionnel des matériaux composites ne signifie pas qu’ils
sont totalement a I’abri de toute forme d’endommagement. En réalité, selon les fibres, la
résine, I’endurance des composites varie, et surtout s’ils sont requis pour travailler dans des
cas particuliers, comme par exemple, variation de température ou d’humidité, ceci peut mener

a la fatigue du matériau.

1.2. FATIGUE DES MATERIAUX COMPOSITES

Lorsqu’un matériau est soumis a la variation de contraintes répétées, il peut finir par se

rompre et ce pour des valeurs de contraintes qui peuvent étre inférieures aux valeurs ultimes
initiales, c’est le phénoméne bien connu de la fatigue, qu’il faut bien prendre en compte dans
tout dimensionnement d’un piéce quelconque.

Les propriétés de tenue a la fatigue des structures composites sont trés différentes de

ceux des métaux, et mémes de ceux des alliages, d’abord, parce que leurs constituants eux-
8
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mémes (fibres, matrices) présentent des propriétés individuelles en fatigue, et d’un autre coté
la dégradation avant rupture n’est pas ponctuelle. [7]

La présence des fibres, surtout unidirectionnelles, confére aux composites une grande
résistance a la fatigue, la figure (I.1), présente les courbes de Wohler de différents matériaux,
dont deux composites a renforts unidirectionnels. [8]

La fatigue des matériaux composites est assez complexe vu le nombre de paramétres a
prendre en compte, comme par exemple -

e Les fibres utilisées : les propriétés de résistance a la fatigue des structures composites
sont trés dépendantes des fibres utilisées, ainsi, les stratifiés a base de fibres de verre
s’endommagent davantage que ceux a base de fibre de carbone : les composites a base
de fibres de verre perdent de I’ordre de 10% de leur résistance par décade de cycle
contre 2 a 3% pour des stratifiés a base de fibres de carbone. On peut remarquer des
différences aussi entre des fibres de verre de type R et E (figure (1.2)) [8]

e L’environnement : certaines fibres montrent une baisse de leur aptitudes vis a vis de
I’humidité comme par exemple les fibres de verre (figure(L.3)) [8]

e La résistance en fatigue d’une structure dépend aussi de la mani¢re dont elle sollicitée

par rapport & I’arrangement de ses couches.

Autant de paramétres susceptibles d’étre optimisés pour améliorer la résistance a la fatigue

des matériaux composites.

Divers approches ont été émises pour mettre en évidence ce phénomene et surtout
dans le cas ou la structure est soumise a une variation continue de la température, que ce soit
des approches expérimentales [9], analytique ou bien numérique [10],[1 1], dans d’autres cas,
c’est I’humidité qui est étudié en tant que phénoméne induisant la fatigue. [12]

Concernant la variation de la température (respectivement 1’humidité), nous nous sommes
concentrés sur deux cas :

e La température ( respectivement ’humidité) est constante avec la profondeur.

e La température ( respectivement ’humidité) varie suivant une loi linéaire avec la

profondeur.

Pour notre travail, nous aurons a développer la théorie du comportement des stratifiés

composites sous chargement hygrothermomécanique, pour aboutir par la suite a un
9
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organigramme permettant de concevoir un programme de calcul des contraintes et des

déformations.

Mais avant d’entamer tout cela, certaines définitions sont nécessaires et doivent par ce fait

étre mentionnées

1.3. DEFINITIONS - =

1.3.1. Matériaux isotropes et anisotropes

On dit qu’un matériau est isotrope s’il est caractérisé par deux coefﬁcients
indépendants, le module de Young (E) et le coefficient de Poisson (v) Par contre, un mafériah
anisotrope est caractérisé par 5 coefficients élastiques dépendants qui sont :

e Le module d’élasticité suivant le sens longitudinal (Ej)
e Le module d’élasticité suivant le sens transversal (Eq)
e Le module de cisaillement (Gy)

e Le coefficient de Poisson major (Ln)

e Le coefficient de Poisson minor (Ly)

1.3.2. Lepli

Le pli est composé de fibres paralléles liées par une résine, orientées suivant une seule
direction, s’il s’agit d’un pli unidirectionnel. Dans les autres cas, ce sera soit un tissu (chaine
+ trame) noyé dans une matrice ou bien une matrice + une matrice. Les plis sont repérés par
leur orientations, la superposition de plusieurs plis orientés suivant la méme direction nous

donne une couche.
1.3.3. Le stratifié
Le terme stratifié désigne la superposition de plusieurs couches, en plis élémentaires,

orientés suivant des directions dépendamment des besoins structurels.

1.3.3.1. Symétrie miroir

On dit qu’un stratifié est symétrique ou bien doté «de symétrie miroir », si les

empilements des plis, de part et d’autre, sont identiques. Dans ce cas le nombre de plis est pair

10
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1.4.2 Masse volumique du composite

Elle est définie par :

P =pf'Vf+pm'Vm (15)

1.4.3. Constantes élastiques d’un composite unidirectionnel

Pour un pli unidirectionnel de matrice (m) et de fibres (f), on suppose que les
déformations des fibres et de la matrice sont égales quand le pli est chargé dans la direction
des fibres. Sous un chargement transversal ou en cisaillement, on suppose que les contraintes

des fibres et de la matrice sont égales. Ces considérations conduisent aux relations suivantes :

)
o

Module suivant le sens longitudinal :

El =Vf 'Eﬂ +Vm 'Em (16)

< Module suivant le sens transversal :

L)

Eﬁ'Em

b= BV En a7

«» Module de cisaillement :

_ Gﬂt ’Gm
Gh_Vm’Gﬂt +Vf‘Gm (18)

)
0.0

CoefTicients de Poisson :

ve=Vr-Ur+Vm-Um 1.9)

o =%w, (110)

12
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o Coefficients de dilatation thermique:

_af'Ef'Vf+am'Em'Vm

= V4 EmVm
air=amVmtarVy 4 (Uf 'll;m _IZ,';Ef )(a f —am)
Vi Vm

< Coefficients de I’influence de I’humidité :

ﬂ[:ﬂfEfo+ﬂMEMVm
Ef'Vf+Em'Vm

(Uf'Em —Um Ef)
En Er

Bi=PnVm+PrVr+ (Br—Pn)

Vf Vm

(L11)

(L12)

(L13)

(L14)

13
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FIGURE L.5 Constitution d’un stratifié
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FIGURE L.6 Désignation d’un stratifié
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Numéro du pli

Orientation

Notation

conventionnelle

Symbole

[
(e

—_ N W A W ON N © O

90°

0°

_0°
-45°
45°
45°
-45°

0°

0°

90

[90/04/+45]s

TABLEAU 1.1

Stratifié doté de la symétrie miroir

Numéro du pli

orientation

Notation

conventionnelle

Symbole

—_ N W A B N

50
45°
-45°
90
-45°
45
0°

lor as/90);

/,2

__'2

TABLEAU 1.2

Stratifié équilibré
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Chapitre II Théorie du comportement hygrothermomécanique des structures stratifiées

IL1. INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de schématiser le comportement mécanique des stratifiés.

L’architecture des stratifiés résulte de la conception des piéces en matériaux composites
suivant des plaques ou des coques ou par stratification des couches successives, ce qui permet
d’utiliser les mémes hypothéses que la théorie générale des plaques.

Pour tout ce qui suit, on supposera un stratifié de couches n, numérotées de la face inférieure

a la face supérieure. - -

I1.2. THEORIE CLASSIQUE DES STRATIFIES ‘

' 'LeS stratifiés soﬁt souQéht composés d’un grand nombre de plis, ces plis sont supposés
étre homogeénes. Les modéles mécaniques basés sur cette hypothése sont appelés modeéles
macromeécaniques.

Les hypothéses de base utilisées sont :
1- Le schéma de déplacement utilisé est un schéma du premier degré (schéma
de KirchofY).
2- La contrainte normale sur tout élément parallele au plan moyen est

négligeable.

3- La déformation suivant ’axe z est nulle (¥, = 7,, =0)

4- L’effet de cisaillement transverse est négligé (7, =7, = 0)

IL3. EXPRESSIONS DES DEPLACEMENTS

Pour tout point M d’une plaque, les déplacements peuvent étre exprimés sous la forme

d’un polynéme en fonction de z.

Pour un schéma de degré 1, on aura :

U=Uo—z@g—0 (IL1)
V=Vo —z% (1L2)
W=Wo (Ir.3)
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Avec Uo, Vo, et Wo les déplacements d’un point My situé au plan moyen suivant les axes x,

yetz

I1.4. EXPRESSIONS DES DEFORMATIONS

Le tenseur de déformation d’un point M peut étre exprimé sous la forme matricielle

suivante :
ExYxyYxz
6'(M VEy) yz (I1.4)
Y=xYzy€z
Avec Yoy=Yw, Yz=Y= et Y»z=)z (IL5)

La notation matricielle de 1’ingénieur, nous permet alors d’arborer la matrice colonne

suivante :

(gxr'gyy'gz'}’xy'}’ﬂ'}’}z)r (IL.6)

En fonction des déplacements, on peut écrire les déformations comme suit :

se= @)
3yy='%/ (11.8)
£z=%zu£ (HQ)

Comme la déviation angulaire ¥ =&j+&i=2&y , on aura

yry=2exy=%%+—%% (11.10)
Ye=2Ex =%[z]_+%ljc/_ (IL.11)

20
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yyr=D =g O (IL12)

oz Oy

IL5. EXPRESSIONS DES CONTRAINTES

En tout point M d’un milieu continu, I’état de contraintes peut étre déterminé par la

connaissance du tenseur de contraintes, ce tenseur peut étre représenté par la matrice

suivante :
Oty Tx T e '
o(M )= 10w Ty (IL13)
Tzx TzyOz=
Avec To=Tyx, Te=T=x €t Tyz=Tz (1114)

Comme pour les déformations, on peut avoir la notation matricielle de I’ingénieur suivante :

(O'xx Oy Oz Txy Tx Tyzy (IL.15)

I.6. RELATION CONTRAINTES — DEFORMATIONS

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

o] (Ch Cn Cy Cu G Cis i gchW
O,y C, Cp Cu Gy Cy Cy | |
Oz - Cy Cyu Cy Cy G Cis )¢z L (IL16)
170 [7|Cu Cu Cu Cu Co Cullrs |
T Cis Cy Ci Cis Cs Cs | |7=
[Ty ) \Clé Cyx Cus Co Css Ces ) V)

Cette loi, appelée loi de Hook généralisée, permet d’introduire la matrice de rigidité [C]
symétrique. Donc, le comportement linéaire d’un matériau composite peut étre décrit a I’aide
de 21 coefficients indépendants.

21
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Sous forme compacte :

fellc]iel

En inversant la matrice [C], on obtient la matrice [S], matrice de souplesse, soit :

[sHeT

Les coefficients de la matrice [C ]sont appelés coefficients de rigidité.

(1.17)

(IL18)

Les coefficients de la matrice [S ] sont appelés coefficients de souplesse.

_ I1.7. COMPORTEMENT ELASTIOUE D’UN PLI -
I1.7.1. Notion d’orthotropie N

Les stratifiés sont constitués de couches de matériaux composites ou de composites a
base de tissus, le tissu est constitué de fils unidirectionnels croisés a 90° dans les deux sens

chaine et trame, ces couches possédent trois plans de symétrie perpendiculaires deux a deux.

Ainsi la relation (I1.16) s’écrira :

o (Ch Cn Cy O 0 0 (&)
o, Cy G Gg 0 Q9 @ g,
19: ] _ c, C, C; 0 0 O L aL19)
s 0 0 0 G, 0 0 Vi
T, 0 0 0 0 C; © Ve
| %5 | 0 0 0 0 0 Cg) 7

I1.7.2. Définition d’un matériau unidirectionnel

Un composite unidirectionnel est composé de fibres paralléles disposées dans une
matrice, un tel matériau peut étre assimilé & une fibre entourée d’un cylindre de matrice. Le
matériau se comporte donc comme un matériau orthotrope possédant un axe de révolution. Le
matériau est appelé “ orthotrope de révolution ”.

On peut dire alors que le matériau unidirectionnel est un cas particulier du matériau

orthotrope, pour lequel :

Cis=Cn2
C44=}{(C22—C23)

Ci=Cn
Css=Css

22
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Les matrices de rigidité et de souplesse s’écrivent comme suit :

En intervertissant la 3

[c]-

éme

C12 C12
C, Cn
C,, C,
0 0
0 0
0 0
S12 S12
Sn Sx
Syn Sn
0 0
0 0
0 0

0 0 0)
0 0 0
0 0 0 "
%(sz _C23) 0 0 e
0 Cq O
0 b Cg) )
0 0 0)
0 0 0
0 0 0
I1.21)
2(S,-S8,) 0 0
0 Se O
0 0 S

de la relation (I1.20), la relation (II.19) deviendra :

] (Cu Ci
Cy Cn
0 0
F =
0 0
0 0
\Clz Cy

0 0 Cp,)
0 0 Cy
0 0 0
*9
%(sz —C23) 0 0
0 Cs O
0 0 Cy)

11.7.3. Etat de contraintes planes

et la 6™ ligne ensuite la 3 et la 6

éme

colonne, et en tenant compte

[ (I1.22)

Un état de contraintes planes est un état a deux dimensions, pour lequel les

composantes du tenseur des contraintes sont indépendantes de la coordonnée z, donc, le

comportement du matériau sera décrit dans le plan (I, t)

23
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&t (11.23)

Ou (s sont données en fonction des modules de I’ingénieur dans 1’annexe 1

En in versant la relation (I1.22) on aura :

S Sz 0
& =S2820 o ' 3
v 170 0 Ses | |7 (129

En fonction des modules de I’ingénieur la relation (I.24) deviendra :

ar=s 0L M0 ‘7} (I1.25)

) Yit 0~~- 6 }éh J Tit

11.7.4. Coefficients de sounlesse et de rigidité d’une couche (nli) nar rannort aux axes

du stratifié ‘ _

Le repere global du stratifié compmlt est (x,y,z). Avant de faire un calcul sur une
structure plaque composée de plusieurs plis d'orientations diverses, il faut ramener tous les
plis dans le re global de la structure. Pour cela, il faut effectuer un changement de repére
de toutes les matrices de la relation de comportement du pli, c'est & dire passer du repére (I, t)

au repere (x,y). La plaque étant de faible épaisseur, la direction 3 est abandonnée.

Les contraintes s’écrivent dans le repére principal au moyen de la matrice [T ] comme suit :

24
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cr §* SC

{(07-;}: S2 C2 —SC {g:} (H26)
o) | 228C 28C (C2-82) | L7

Avec :

C=Cos@

S=Sin@
' Et tel que '(x, / )=(9 s
Sous forme compacte, on aura :

{o},=[7- Ho', (I1.27)

La relation inverse s’écrit comme suit :

b=l o}, (I1.28)

De la méme maniére les déformations s’écrivent dans le repére du stratifié sous la forme

c: §* SC
Ex &l
{ Ey }= 52 C? -SC { &t } (II.29)
y») | -25C 25C (Cc2-82)|

suivante :

Sous forme compacte, on aura :

{e}, =l He}, (IL30)

La relation inverse s’écrit comme suit :

{eh =14}, (IL31)

25
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«» Détermination des coefficients de raideur

En combinant les relations (I1.22), (I1.26) et (IL.31) on peut écrire

. OunO2 0 y
{gy}=[Ta]' %u Qozz 0 [TTI{ i‘ } (I1.32)

Txy Uss Y

Tout calcul effectué, on obtient la loi de comportement suivante :

70'x .Ql_'l@@ Ex ) . .
GEEEE -
o) | 'Ow O Oss | V>

Les expressions des coefficients de raideur sont données en annexe 1

<+ Détermination des coefficients de souplesse

On va opérer de la méme fagon que pour les coefficients de raideur mais cette fois, on

va combiner les relations (I1.24), (I1.28) et (I1.30), on aura

Ex Su Siz 0 o=
{ Ey }=[Te} S62 582 S(e)s 7 -{Gy} (IL34)

Yo Txy

En procédant de la méme fagon, on trouve la loi de comportement suivante:

Ex St gl—z .S__lg_ Ox
&y (= Siz Sz Sas |10y (IL.35)
Yo | | Sie S Ses | | Tw

Les expressions des coefficients de souplesse sont donnés en annexe 1
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IL8. LOI DE COMPORTEMENT DU STRATIFIE ( CAS D’'UN CHARGEMENT
MECANIQUE)

On considere un stratifié plan dont I’épaisseur totale est notée h. Il est constitué de n

plis, le pli k a une épaisseur noté €, avec € = 0.125 mm (valeur constante pour tout les

plis).

IL.8.1. Comportement en membrane

D’aprés I’hypothése de base de la théorie générale des plaques, pour tout point M
d’une plaque, les déplacements de ce point peuvent étre exprimés sous la forme de polyndmes

en fonction de z.

Comme il a déja été mentionné, on a supposé un schéma de déformation du 1% degré, il sera

alors écrit sous la forme :

Ul (x, y,z)=U(x, y,0)+z-(ox(x, y)
V(x, y,z)=V(x, y,0)+z-¢y(x, y) (1IL.36)

W(x,y,z)}=W(x,y.0)

En reprenant la relation entre les déformations et les déplacement et en considérant le
cisaillement transverse négligeable, on peut, aprés calcul, retrouver les expressions des

déformations comme suit :

&M Jen(M re/(M)

Ex g:(c) ke
Ey ¢=1 &Y r+24 ky (I1.37)
Yo \r% ko

ou bien
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avec
g (an/ax k, -0°W, [ox*
g =1 W[y et {k,o=1 -0'W, [y’ (I1.38)
| |9, Vo k| |-20°W, /o0y
3 ax

Ce qui nous permet d’écrire la relation contraintes-déformations pour un pli sous la forme :

{5 }elig +z.[§L.{]§} @

Le stratifié est soumis a des sollicitations dans son plan notées Nx, Ny et Tix=Iy, il s’agit la

d’efforts dit de membrane, ils sont définis comme suit :
N : effort résultant dans la direction x, par unité da largeur suivant la direction y
N, : effort résultant dans la direction y, par unité da largeur suivant la direction x

Tw ou Ty cisaillement de membrane par unité de largeur suivant la direction y

(respectivement suivant la direction x)

Le champ des résultantes en membrane, noté N(x, ) est défini par :

Nx % Ox
Ny (= [ {0y rdz (IL.40)
Ty -% Txy

L'hypothése utilisée pour intégrer sur I'épaisseur du stratifié et calculer un matériau homogeéne
équivalent est I'homogénéité de la contrainte dans chaque pli. Ceci permet de discrétiser les

intégrales et d'écrire des sommes finies, c'est-a-dire :

Txy k=lp, | Toy

Nx n x
Ny t=> | gy} -dz (IL.41)
k
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Aprés calcul, on trouve ce qui suit

No| [ An Az A || g2 B Bi2 Bis | ( ke
Ny p=| An An Az |4 €% p+| Bu B2 Bas |4 ky (I1.42)
To | | Ast Asz Ass | |78 | | Bs1 Bsz Bss | | k=

n

Avec : A,-,:Z(hk —h’f—l)Qz;lf (11.43)
k=1 - _
B, =+ (42 ~he, o , (IL44)

11.8.2. Comportement en flexion

Aux efforts de membrane viennent s’ajouter des moments par unité d’envergure
suivant la direction y ou la direction x , ces moments sont définis comme suit :
Mx : moment fléchissant d’axe y du aux contraintes o= par unité de largeur suivant la
direction y
My - moment fléchissant d’axe x du aux contraintes oy par unité de largeur suivant la
direction x
Myxy(ou Myx) : moment de torsion d’axe x (ou y), du aux contraintes zx (Ou 7y), par unité

de largeur suivant y (ou suivant x)

Le champ des moments , noté M(x, ) est défini par :

M« % Ox
My =I Oy (z-dz (I1.45)
Mx}' _/2’ Txy

Comme pour les résultantes en membrane, on peut écrire

y =ZI oy (-z-dz (11.46)
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Apres calcul, on trouve ce qui suit :

M Bit Biz Bis | [ go D D2 Dis |( ke
- y p={ B21 B22 Bas |4 &% 3+ D2 Da2 Das R ky (I1.47)
Msx:| | Bs1 Bs2 Bss | |7%| | De1 De2 Dss || ko
1 c 2 2 k
Avec: B, =1 (hi-hi,) 0! (1L.48)
k= _
B 1% ( 3 13 ) k
_Drj -3 hy —hy, Qy : 7 (I1.49)

L’expression générale reliant les contraintes et déformations globales qui représente

I’équation constitutive pour les stratifié s’écrit :

N« An Az A6 B Bz Bis | [ g2
Ny A2y A2 Az Ba1 B2 Bas || €%

Ty \_| As1 As2 Ass Bs1 Bs2 Bss |J7%
M Bit Biz2 Bis Dt D2 Dis | | kx (I1.50)
Bai Baz Bas Do D2 Dis | | b
Be1 Bs2 Bss D1 Ds2 Dess ks

En écriture condensée, on aura :

| oHa 2l

La matrice A est la matrice de rigidité en membrane, D est la matrice de rigidité en
flexion et B la matrice de couplage, ce couplage résulte de la structure en couches de
matériaux de caractéristiques mécaniques différentes. Le couplage est nul (B=0), seulement

dans le cas ou le stratifié est symétrique

I1.9. CAS D’UN CHARGEMENT THERMOMECANIQUE

«» Coefficients de souplesse

Sous I’effet conjugué de chargement mécanique et de variation de température AT, les
déformations globales «thermomécaniques» pour un pli unidirectionnel sont obtenues au

. moyen d’une loi de comportement modifiée, exprimée dans le repére du pli par :
30
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&l :SS:“ Sz 8 ol AT ai 7

& p = 012 D22 L Ot ¢+ a:

}/[! O 0 S66 Th O (IISZ)
Les coefficients de souplesse sont exprimés dans le repére du stratifié par :

g\ :STI—I-AS—;I—Z- 3—1; Ox Ox
= Siz 522 S26 [R oy (+ATS ay (I1.53)
}/x} Ste S26 See | (T Ay

Avec : ax=C2-a1+S*-a
ay=S%ai+C*au (I11.54)

Ay =2-C-S-(a1—ax1)

+»+» CoefTicients de raideur

En ce qui concerne la matrice de rigidité, on inverse la relation (I1.53), on obtient alors

I’expression des contraintes dans les axes globaux :

On Oz Qs - E
H_ 0 02 0 { } AT\aln
7o) | O 7"y a(s

J

(IL55)

rg‘c
(Qll

Les expressions de aQi sont données en annexe 1

En ce qui concerne la température, on prendra en compte deux cas :

e La température reste constante avec la profondeur

e La température varie linéairement avec la profondeur (voir figure I1.8) selon

I’équation :

AT =AT} +2-AT} (11.56)

Dans ce cas, la relation (I1.55) devient :
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Ox Ql—.__Ql_— —Q.— Ex -CL‘IL gQ‘
{O'y}— On On O -{gy }—ATC aQz2y —z-ATz3a02 (IL.57)
o) | Os Oz Qs ) 7™ als aQs

11.9.1. Comportement en membrane

En suivant la méme procédure que celle du paragraphe I1.8.1, le flux d’effort en

comportement thermomécanique s’€crit :

Nzl hk aOl .
, {Ny}_ZJ'{ } dz—ZIAT aQz rdz (11.58)
7o), _ .

TX}' k=1 p_ k=1py an

En considérant la température variable avec la profondeur et suivant la loi de variation

(IL61), apres calcul, on trouve ce qui suit

Nie| [ A Az As gx B Bi2 Bis | ( ke A aBi
Ny b= A1 A Az |} €9 2+ Ba1 B2 Bas |4 ky {%2 ATc— ggz ATZ
3

Tw | | Ast As2 Ass | |79 | | Be1 Be2 Bes | (ko
(IL.59)
Avec: A= (he—hea}aOf (IL60)
k=1
aBi=1Y (hi—ht, yaQF (IL61)
k=1

Si la température devait étre constante avec la profondeur, la relation (I1.59) devient :

Nx A Az A | | g2 Bt B2 Bis | ( ke aA
Ny b= A2 A2 Az |4 €9 p+| Ba1 B2 Bas |4 ky p— A2 AT (11.62)
T | | Ast Asz Ass | |3 | Bst Bez Bss | |k o

]

11.9.2. Comportement en flexion

En raisonnant de la méme maniére que pour le calcul des résultantes en membrane, on

trouve apres calcul ce qui suit :
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M. (Bu B2 B | (g2 D D2 Di | ey aB (aDr
My $=| Ba B2z Bas |4 &5 p+| Dot Doz Das | ky p—aB2 p-ATc— a2 ATz
ks aBs als

Mxy Bs1 B2 Bss | | ¥% Des1 De2 Des
(IL63)
Avec: OB =% Z(hlg —h,f_,)EQ7 (11.64)
k=1
aDi=LYy (-, yaOF (IL65)

k=1

Si la température devait étre constante avec la profondeur, la relation (11.63) devient :
Mz | [ B B2 Bis | | g2 Du Di2 Dis |( ke aBi

M, $=| B21 B22 Bas |- €5 t+ Du D22 Das § ky y—aB2 AT
ko | |aB3

(IL.66)
Msxy| | Bst Bs2 Bss | |¥% | | De1 De2 Dss
Pour un chargement thermomécanique, I’équation constitutive pour les stratifié s’écrit :

Nax ( A A2 A B B Bis ) (£2) ( o aB )
Ny An A2 A2 B2 B2 B || €5 adr aBa
Ty - As1 As2 Ass Bs1 Be2 Bes |.J )’3y¥ aA abBbs
%x Bu Biz Bis D D2 D || kx [ aBi aDx
A/[’v B21 B22 B2s D21 D22 Das I]:Y aB: abr
) \ Be1 Bs2 Bss De1 De2 Dss ) L v kaBa abs )

Pour une température constante, la relation (I1.67) devient :

N ( An Az As Bu B Bis (&2 7
N, | | A A2 A B B2 B || &5 | | ok
Ty \_| As1 As2 Ass Bs1 Bs2 Bss |} 7’%’% ads | Ap
M= B Bz Bis Dt D2 Dis || ke [ QB
]‘lg" B21 B2z B2s D21 D22 Das ky aB:

) \ Bs1 Be2 Bss De1 De2 Dss ) 3 \aBs )

11.10. CAS D’UN CHARGEMENT HYGROMECANIQUE

Pour le cas de chargement hygromécanique, le raisonnement sera le méme que pour le

chargement thermomécanique, de ce fait, on donnera directement les formules
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+¢» Coefficients de souplesse

Sous I’effet conjugué de chargement mécanique et de variation de I’humidité AH, les

déformations sont données par :

{&} :2"“ gxz 8 {O‘/} o g{ ,
Er ¢ = D12 VD22 < Ot p+ t 1.6
yie 0 0 Ses | |7n 0 (1169)

Les coefficients de souplesse sont exprimés dans le repere du stratifié par :

e ?g@g&f o (B R
&y o= 012 822 526 |40y r+AHS Py o ' (1170
7o) | Sis S2s Ses | (7o P o

Avec : Lx=C*Bi+5%
By=8*pi+C* B (IL71)
Po=2C-S(fi~p:)

¢ Coefficients de raideur

Ox _Q_—“ _g_; @_ Ex &-
oy ¢=| Oz 022 O '{Ey }—AH PO (11.72)
To) | O O Qes | 7 pOs

Les expressions des f0: sont données en annexe 1
Comme pour la température, on prendra en compte deux cas :

e L’humidité reste constante avec la profondeur

e L’humidité varie linéairement la profondeur selon I’équation :

AH*=AHk+z-AH% (IL.73)

Dans ce cas, la relation (I1.55) devient :
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Ox | ...Q_“ 9—2 Q——S &x & &
{ }_ .{gy }—AHC PO+ —z-AHz4 fO2 (I1.74)
Vo POs BOs

11.10.1. Comportement en membrane

En suivant la méme procédure on retrouve pour le cas ou I’humidité varie avec la

profondeur, ce qui suit

“(Ne) [ An Az As | (g2 | | Bit Bz Bis | [ ke PA PBi
SNy p=| An A2 Ax || €% r+ Ba B2 Bas [{ ky p— A2 yAHc—4 BB2 y*AHz
To| | As1 As2 Ass | |y% ] | Bev Bez Bss | k) | A3 B3

(IL75)

Avec: P =Z(hk —hi1 )@ (I1.76)
k=1

PB=1> (h2—h2, } PO (1L.77)
k=1

Si I’humidité devait étre constante avec la profondeur, la relation (I1.75) devient :

Ne] [ A A2 As | (g2] [ B Bz Bis | [ ks pA
Ny b=| Ao A2 Az |{ €9 p+| Bu B2 Bas |4 ky o= A2 )AH  (11.78)
To | | Ast As2 Ass | |3 | | Bt Bs2 Bes | (ko) | A3

11.10.2. Comportement en flexion

De la méme maniére que pour le cas de chargement thermomécanique, on trouve aprés

calcul ce qui suit :

Mx B Bi2 Bis | | g2 D Dh2 Dis |( ke PBi LD
M, = Ba1 B2z Bas |4 &9 3+ Du D22 Das § ky 3—3 B2 -AHc—{ BD2 pAHz

Mx | | Bst Bs2 Bss | |¥%| | De1 Ds2 Des |\ k| | B3 PDs
(I.79)
Avec: PBi =%Z(h3 —h_, )@ (11.80)
k=1
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BD=1 (-3, } BOk L81)
k=1

Pour une humidité constante, on aura :

M~ B Biz Bis | [ g2 Du Dz Dis | ke PBi
M, b=\ Ba B2 B |4 €2 3+ Da D22 Das | ky p—4 BB2 -AH (I1.82)
M| | Bst B2 Bes | 7% | | Dot De2 Dos ||\ k=] | B3

Pour un chargement hygromécanique, 1’équation constitutive s’écrit :

N ) ( A1 A2 As Bu Bz B ) g2 ) B 'BBI\
Ny Az Az Az B2 B2 B || &5 pA> BB
Ty }= As1 As2 Ass Bs1 Bs2 Bss |. 7’3)’} pAs pBs {%ZC}

— z

%x Bit Bz Bis Du D2 Dis || k= |7 BB Dr (I1.83)
M:y gzl gzz lgzs ]D)zl gzz 326 ]]Z’y BB: fD:
\ Bs1 Bz Bss De1 Ds2 Des )\ g s )
Pour une humidité constante, la relation (I1.83) devient :

N Aun A2 As Bu B2 Bis ) (2 LA )
Ny A2t A2z A2 B2 B2 B || &9 LA
Ty \_| As1 As2 Ass Bs1 Bs2 Bss |} }’3} PAs AH
%r B Biz Bis Dt D2 Dis || kx [ BB (11.84)
My B B Bas D D2 Das | | B B2

?J \ Be1 Be2 Bes Ds1 Ds2 Des ) (ko) \ BBs )

IL11. CAS D’UN CHARGEMENT HYGROTHERMOMECANIQUE

Pour le cas d’un chargement hygrothermomécanique, on considére la stratifié sollicité
avec variation de température et d’humidité. Les flux des efforts et des moments sont
exprimés en fonction des déformations et des courbures dans I’équation constitutive générale

qui est donné€ par :
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| \
(Nx\ (Au Az As B B2 BIG\ (gg\ (aAl aBi pA 'Bgl
Ny A2 Az Aw Ba Bn B || £ ad: aB: A pB:
e = As1 As2 Ass Bsi Be2 Bes |} 753?} at abs |, Tc}_ pAs [Bs %ZC}
%x Bu Bi2 Bis Du D2 Dis | | k< [ @B Dy |OT2) | BB By z
| | Bat B2 Bis Dut D2 Das | | Ko | | aB2 B, BDx
(M k pB: f
?) \ Bst Bs2 Bss De1 De2 Des =3 \aB3 aDs B fDs )

(IL.85)

IL12. DETERMINATION DES DEFORMATIONS ET DES CONTRAINTES

On a vu que I’expression générale reliant les contraintes et les déformations s’écrit

sous forme condensée :

Ha ol

Le calcul des déformations revient a inverser la relation (IL.86), de ce fait, on aura :

oo

Connaissant les déformations en membrane et en flexion et torsion, on peut déterminer les

(11.86)

(IL87)

déformations dans le stratifié en utilisant la relation :

Ex g,? kx
gy ¢=1{ &9 3+zX ky
ro) Yy ks

Ensuite, pour les déformations dans chaque pli, il suffira de reporter ces déformations aux

(11.88)

axes locaux en utilisant la relation :

=] e,

(IL.89)
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En remplagant par la relation (I1.88), on aura :

enrT e} 2 L], (IL.90)

En ce qui concerne le calcul des contraintes, leur calcul se fait pour chaque pli en utilisant la

relation contraintes- déformations déja mentionnée, alors, on aura :

o) Q1 O2 Q6| (.
{oy}= Oz Q22 Qs -{&} : ‘3 , (I1.91)
T} | Qe Q6 Qs | I

En introduisant la relation (I1.88), on obtient :

oy r=| Orz 022 Q26 |4 €9 p+z- | Oz Q22 Q26 |4 ky

(I.92)
T ) | Qe O Oss | I Oé Q26 Oss ky

{m} 0n 02 06 (5] (21020 {k}

De la méme fagon que pour les déformations, on reportera ces contraintes aux axes locaux de

chaque pli par la relation :

o =lrz]" o}, (IL.93)

En prenant en compte la relation (I1.92) on aura :

{G}zr =[T" Tl [@} {go }xy+ [T”TI'E}{k}xy (IL.94)

I1.13. Cas particuliers

La relation (II.50) représente le cas général de I’équation constitutive, il existe

cependant des cas particuliers qui sont intéressant 2 mentionner.
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1. Stratifiés symétriques

On a déja défini un stratifié symétrique comme étant un stratifié dont le plan moyen

est un plan de symétrie, dans ce cas, la relation (I1.50) s’écrira :

s (An A2 As O 0 0 (oo
N, An An A 0 0 O £%

Ty }: As1t A2 Ass 0 0 O .<Y%F
M<(10 0 0 Du Do Ds ||k | (I1.95)
y

M 0 0 O Dau Du D Y
X
= L 0 0 O Des Ds2 D66)

La matrice [B] étant nulle, il n y a pas de couplage membrane — flexion, le
comportement du stratifié¢ devient plus simple a analyser. Donc, il serait plus judicieux
d’utiliser des stratifiés symétriques, a moins qu’il y ait des conditions spécifiques qui

imposent I’utilisation des stratifiés non symétriques.

2. Stratifié symétrique dont les axes principaux de toutes les couches coincident avec les

axes du stratifié

L’équation (I1.50) s’écrira comme suit :

(A A2 0 0 0

0 o)
Nx =
Ny AnAn 0 0 0 O &S
- Ly {1 0 0 4s 0 0 0 78|
%x 0 0 0 DuDn 0 ﬁ (I1.96)
Mol |0 0 0 DuDn 0 P
\0 0O 0 0 O DseJ T

Outre I’absence du couplage membrane-flexion, on remarque I’absence du couplage

traction — cisaillement et du couplage flexion — torsion.

3. Stratifié antisymétrique

Pour ce cas, on aura la relation suivante :
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) (A2 000 0 B,
N, An Az 0 0 0 B ||egg
Ty - 0 O Ass Bet B2 0 |)y%

M:(710 0 Be DubDa 0 ke | aL97)

Mol |0 0 BsDubDn 0 || K
xy

\Bs1B22 0 0 O DssJ

Dans ce cas, les couplages existants sont : traction — torsion et cisaillement — flexion.

IL14. CRITERE DE RUPTURE
. La ruA;V)turer finale d’un composite unidirectironnel éét le résultat de divers mécanismes
¢lémentaires :
- la rupture des fibres
- la rupture transverse de la matrice
- la rupture longitudinale de la matrice
- la rupture de I’interface fibres-matrice
divers critéres de ruptures ont été développés, mais celui qu’on aura 4 utiliser pour le cas d’un

matériau composite unidirectionnel est le critére de Tsai-Hill, ce critére s’écrit

2 2 2
| o8] T % (%] (I1.98)
X Y x® s,

X': ¢’est la contrainte a la rupture en traction (ou compression) dans la direction |

ou

Y : c’est la contrainte a la rupture en traction (ou compression) dans la direction t

Sy : C’est la contrainte a la rupture en cisaillement dans le plan (1,t)
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FIGURE II.1  Déviation angulaire
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FIGURE I1.2  Axes d’orthotropie

FIGURE I1.3  Etat de contraintes planes

41



FIGURE I1.4 Changement de repére
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FIGURE I1.5

Notation conventionnelle des plis d’un stratifié
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déplacement o
BTH

VWi

FIGURE IL6 Résultantes en membrane des actions exercées sur un stratifié

s e
Ay
FIGURE 11.7 Moments exercés sur un stratifié
A
- ATy
/AT pli (k)
ATc

FIGURE IL.8  Variation linéaire de la température avec I’épaisseur du stratifié
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Chapitre III , Programmation

L1 INTRODUCTION

Lors de la conception d’une structure en matériaux composites, il est important, voire
méme, nécessaire de connaitre les caractéristiques de chacun des composants. Des logiciels
ont été mis au point (par exemple : progiciel Pact ou bien le logiciel Euclid Analyst) pour
faciliter ’étude de ces matériaux [10] et [11], ces logiciels sont nécessaires dans le cas ou le
calcul devient complexe (la complexité dépend du but auquel nous voulons arriver), c’est
pour cela que nous avons pensé & élaborer un programme qui permet, pour un nombre
important de plis, d’étudier le comportement du composite a partir des caractéristiques de ses
composants, nous essayerons aussi de mettre en évidence I’influence de la température et de

I’humidité.

L2 PRESENTATION DES ETAPES DE CALCUL

Pour pouvoir analyser le comportement d’un stratifié, il faut suivre les étapes

suivantes :
e Calcul des caractéristiques du composite
e Calcul de la matrice de rigidité de chaque pli par rapport a ses axes
e Calcul de la matrice de rigidité de chaque pli par apport aux axes du stratifié
e Calcul des matrices [A], [B] et [D]
e Résolution de I’équation constitutive
e Calcul des champs de déformations des plis
- par rapport aux axes du stratifié
- par rapport aux axes des plis
e calcul des champs des contraintes des plis
- par rapport aux axes du stratifié
- par rapport aux axes des plis

e vérification du critére de rupture
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IL.3. ORGANIGRAMME DE CALCUL

| Début I

Y

Introduction du nom du
fichier de données

non

Le fichier |
existe > quitter

oul
l fin \

Lecture du fichier de
données

Y
format non

conforme S |

oul

Calcul sous chargement
mécanique
Boucle sur le nombre de plis
1=0,n

Y

Calcul des propriétés
du pli
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A

Détermination des constantes
de rigidité du pli dans les
axes du stratifié

&

Détermination des
matrices A, BetD
A
Détermination de la
matrice globale
Calcul de la matrice inverse
de la matrice globale
\ 4
Calcul sous chargement
thermique

Y

Boucle sur le nombre de plis
1=0,n
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»)

C

l

étermination du tenseur
de dilatation thermique dans
les axes du stratifié

&

A
Détermination
des matrices aA, aB,
v
alcul sous chargement
hygrométrique

A

Boucle sur le nombre de plis
1=0,n

Détermination du tenseur
de dilatation hygrométrique
dans les axes du stratifié

&

v

Détermination
des matrices BA, BB, BD

Menu
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|

Y

Y
Calcul des résultantes Calcul des déformations
Menu Menu
Choix du type de Choix du type de
chargement chargement
Calcul des valeurs des efforts Calcul des déformations
et des moments sous le dans les axes du stratifié
chargement choisi sous le chargement choisi

A

A
Ecriture des résultats Boucle sur le nombre de plis
dans le fichier solutions i=0,n
~ /

Fin Calcul des contraintes
dans les axes du stratifié
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F

Calcul des déformations
B dans les axes locaux des
plis

Calcul des contraintes dans
- les axes locaux des plis

Y

Vérification du critére
. de rupture

Ecriture des résultats
B dans le fichier solutions

y

Fin

FIGURE III.L1  Organigramme de calcul
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I11L.4.

~ Programmation

LANGAGE DE PORGRAMMATION

Le langage de programmation utilisé est le TURBO PASCAL (version 7.00).

Tout programme écrit est traduit intégralement dans le langage du processeur, ce n’est

qu’a partir du moment qu’il est exempt de toute erreur de syntaxe qu’il devient fonctionnel.

Ce langage présente plusieurs avantages, dont on peut citer :

- Un compilateur extrémement rapide pour convertir la source en un
programme exécutable.

- Une structuration claire des programmes en blocs, ces blocs peuvent étre
compilés séparément et reliés entre eux pour constituer de grandes
applications

- Un débogueur intégré qui est d’un grand secours pour traquer les erreurs du
programme et qui permet aussi de dérouler le programme pas a pas pour

mieux le surveiller

Vu que le programme présente volume important de calcul, il est constitué de plusieurs

procédures qui sont reliées entre elles par le programme principal. (Figure 11.2)

IIL5. GUIDE DE L’UTILISATEUR

Pour pouvoir utiliser le programme, il faut commencer par préparer un fichier de

données « fichier.dat », ce fichier comporte les données suivantes :

Caractéristiques des fibres : Er, Gr, Vr, vr, af, Br

Caractéristiques de la matrice : Em, Gm, Vm, Vm, Om, B

Nombre de plis

Orientation et épaisseur de chaque pli

Champ des déformations dans le cas ou nous voulons calculer les efforts, ou bien le

champ des efforts dans le cas ou nous voulons calculer les déformations et les

contraintes

Une fois le programme lancé, une fenétre apparait pour expliquer brievement Iutilisation du

programme, ensuite un choix est affiché :
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— I Choisissez une option

I 1 :Calcul des résultantes et des moments
— I 2 :Calcul des déformations

I 3:Aide

I 4 :Quitter

Si vous choisissez la quatriéme option le programme va s’arréter, si vous choisissez la
troisiéme option, une fenétre d’aide apparait, par contre, si vous choisissez la premiére ou la

deuxiéme option, une autre choix apparait :

I Choisissez une option

1 :Chargement mécanique

2 :Chargement thermique

3 :Chargement hygrométrique

4 :Chargement thermomécanique
5 :Chargement hygromécanique
6 :Chargement hygrothermique

7 :Chargement hygrothermomécanique

L TR B B T T R I ]

8 :Quitter

Une fois le calcul effectué, on vous demande le nom du fichier solutions « fichier.sol » pour

pouvoir stocker les résultats.

A la fin un message apparait :

Voulez-vous vérifier le critére de rupture?(O/N)

Si vous choisissez la réponse négative, le programme va s’arréter, sinon, il vous demandera
les valeurs des contraintes a la rupture pour pouvoir vérifier le critére de rupture pour chaque

pli et ces résultats seront rajoutés a la fin du fichier solutions.
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Le fichier solutions va comporter les résultats suivants (voir annexe 2 ):
e propriétés du mélange matrice-fibres
e ¢épaisseurs et orientations des plis
e matrice de rigidité de chaque pli par rapport aux axes du stratifié
e les matrices [A], [B] et [D]
e expressions des résultantes et des moments sous :
- chargement mécanique
- chargement thermique
- chargement hygrométrique
- chargement thermomécanique
- chargement hygromécanique
- chargement hygrothermique

- chargement hygrothermomécanique

e déformations rapportées aux axes (X,y)
e déformations de chaque pli rapportées aux axes (1,t)
e contraintes pour chaque pli rapportées aux axes (X,y)

e contraintes pour chaque pli rapportées aux axes (1,t)

Dans le cas ou le critére de rupture est vérifié, on trouve les résultats de la vérification a la fin

du fichier

II1.6. COMPARAISON DES RESULTATS

Faute de résultats expérimentaux, nous avons pensé a valider notre programme en

faisant une comparaison avec un exemple analytique, c’est ’exemple 14.4.4.3, page 289
référence [2], ,dans cet exemple nous trouvons ce qui suit :

Nous considérons le stratifié de la figure,

Constitué de quatre couches unidirectionnelles Imm  6=30°
de mémes propriétés : 1,5Smm ©6=-15°
E,=38GPa E;=9GPa Gy =3,6GPa Imm 6=-30°

vy =0,32 1,5mm 6=15°

53



Programmation

- Chapitre IIT

(a) Matrices

Résultat analytique

Matrice A
158.22E6 30.432E6 0
30.432E6 51277E6 0
0 0 33.674E6
Matrice B
-13.384E3 5.2247E3 -1.6154E3
5.2247E3  2.934E3 5.9258E3
-1.6154E3 5.9258E3  5.2247E3
Matrice D
327.38 64.271 60.686
64.271 107.32 15.438
60.686 15.438 71.025

(b)  Déformations

Résultat analytique

Résultat numérique

1.5821E8  3.0432E7 0
3.0432E7 5.1277E7 0
0 0 3.3674E7

-1.6154E3
5.9258E3
3.2247E3

-1.3384E4 5.2247E3
5.2247E3  2.934E3
-1.6154E3  5.9258E3

6.0685E1
1.5438E1
7.1025E1

3.2738E2
6.4271E1
6.0685E1

6.4271E1
1.0732E2
1.5438E1

g ) (5.064 0.580
&w [ 6897 11073+ -1:027 | Z
Vo) \7.836 -1:309

DEFORMATIONS RAPPORTEES AUX AXES (X,Y)
5.0635358623E-03 + ( 5.7976619996E-01 ) z
6.8966985895E-03 + (-1.0266779957E+00 ) z
7.8356638797E-03 + (-1.3088516567E+00 ) z

Résultat numérique
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Chapitre 11 , Programmation

(c)  Contraintes

Résultat analytique
o=\ (i3 e
Ow |= ) + 7 e
o ) | 1405579 |'| ~9580.17 | (MPa) 1.5mm <=Z<=2.5mm

To L a0 W 252959 |2
Oy |= r + — y _ _
o ) | 221284 || 1352026 J© (MP2) -lmm <=Z<=0
o= L0t [ 55 |2
Oy |5 . + — i _ _
oo |1 807758 |'| ~3805:83 /7 (MPa) -2.5mm <=Z <=-lmm
oo |+ 2600092 | 2
! -+ _ .
3951 )'(10176:80 |~ MP8) 0<=Z<=1.5mm

Résultat numérique
CONTRAINTES RAPPORTEES AUX AXES (X,Y)

-2.5000000000E-03 m <= z <= -1.0000000000E-03 m
2.6341098105E+02 +

9.4570869219E+01
8.0758489154E+01 +

( 6.7857502482E+03 ) z
(-7.9192364484E+03 ) z (MPa)
(-3.8058335101E+03 ) z

+

-1.0000000000E-03 m <= <= -1.7763568394E-15 m

N

1.1545110814E+02
9.3440295540E+01
-2.2840044335

-+

( 1.9217670542E+04 ) z
(-2.5197832114E+03 ) =z (MPa)
(-=1.3520258449E+04 ) z

+ +

1.5000000000E-03
2.4407029172E+04 )
6.0904511064E+03 )
1.0176798629E+04 )

0.0000000000E+00 m <= z
1.5791818662E+02 +
8.3622533574E+01 +
2.9509251469 +

(MPa)

N NNBS

<=
(
(-
(=
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Chapitre Il - £ 2= Programmation

1.5000000000E-03 m <= z <= 2.5000000000E-03 m
2.6356431423E+02 + (-5.5228260070E+03 )

1.4700904284E+02 + (-1.1467786180E+04 )
1.4057868747E+02 + (-9.5801741093E+03 )

Le fichier solutions est reporté en entier en annexe 2

A
Z
Z

(MPa)
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Chapitre I11

Programmation

Programme nom

Procédure noml

l

Procédure nom2

Procédure nomi

Begin {principal}
Noml
Nom2

Nomi
End.

FIGURE IIL.2

Structuration du programme
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Chapitre IV ) Résultats et discussion

IV.1. INTRODUCTION

La conception des structures stratifiées repose sur plusieurs paramétres, qui sont

dépendants des sollicitations auxquelles la structure est soumise. C’est pour cela qu’on a

tendance a dire que tout matériau stratifié est unique, il est unique par le choix des matériaux

(fibres et matrice) et leur taux, par I’orientation des fibres, ...etc. Pour cela, on va essayer,

dans cette étude paramétrique, de prendre en compte le plus de paramétres possibles et

essayer de les faire varier et voir ainsi leurs conséquences sur la conception des stratifiés.

IV.2. APPLICATIONS

Dans toutes les applications qui vont suivre, nous utiliserons une matrice époxy qui a

les caractéristiques élémentaires suivantes :

En=3.45 GPa
Gyx=1.33 GPa
Vin=0.30

Pour le reste des données, nous les mentionnerons en cas de besoin.

En ce qui concerne les fibres, cela dépendra de I’application.

]ére

antisymétrique soumis a un chargement mécanique.

On utilisera des fibres de carbone HM unidirectionnelles

Données de calcul :

E=380 GPa

Gr=142.9 GPa

vi=0.33

V=04

Nx=1000 Pa M,=0
Ny=500 Pa M,=
Tw=250 Pa M=

application : comparaison entre un stratifié symétrique et un stratifié
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Stratifié symétrique Stratifié antisymétrique

z(m) z(m)
0,010 0,010-
00051 r__r—] 0.0051 \_L
0,0001 0,000+ Z
-0,0101 -0,0101
0 40000 80000 12000 0 50000 100000 150000 200000
Gx ox
z(m) z(m)
0,010 0,010}
o] L ool U
0,000 0,000}
-0,0051 |;,———J 0,005}
-0,010 0,010}
0 20000 40000 0 40000 80000 120000
oYy Oy
z(m) z(m)
0,010

0,010} *
0,005 | 0,005} [
0,000 | 0,000}

-0,005- 0,005}
20,010 20,010}

40000 20000 O 20000 40000 -120000 60000 O 60000 120000

Ty Txy

Figure IV.1  REPARTITION DES CONTRAINTES SELON LE REPERE (X)Y) LE
LONG DE L’EPAISSEUR DES DEUX STRATIFIES



Résultats et discussion

~— Chapitre IV

Constatations :

En comparant les deux stratifiés, nous remarquons que la répartition des contraintes

n’est pas similaire, en effet, pour le premier stratifié (stratifié symétrique) nous avons une

répartition qui est symétrique, par contre la répartition pour le deuxiéme stratifié est

quelconque, et donc, nous pouvons nous permettre de dire que la symétrie du starifié induit la

symétrie de la répartition des contraintes.

Pour confirmer les résultats obtenus, nous avons essayé de calculer manuellement les

contraintes et les déformations d’un stratifié symétrique [45/90/90/45], les données de calcul

sont :

Vu=0.4
E.=3.4 GPa
Gn=1.33 GPa
Vmn=0.3

o, =0.5%107
B =0.8%107
ATz=350
ATc=100
N,=1000 MPa
N,=500 MPa
T=250 MPa

E=73 GPa
G=29.2 GPa
ve=0.22
ar=0.2*10"
Be=0.21*107
AHZz=120

Tout calcul fait, on obtient 1’équation constitutive du stratifié suivante :

(N, (7.72E7 4.04E7 2.82E7 0 0 0 (&)
N, 404E7 19E8 2.82E7 0 0 0 £,
T, | |2.82E7 282E7 466ET 0 0 0 Y
M| | o 0 0 1.68E2 S5.79E1 2.11E1| | k,
M, 0 0 0 S79E1 7.59E2 2.11E1| | k,
M,) | 0 0 0 2.11E1 211E1 1.7E1) \k, |
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Chapitre IV Résultats et discussion

En ce qui concerne le calcul des contraintes paf rapport au repére (x,y), on obtient ce qui suit :
-3E-03 mm <=z <=-1.5-03 mm
o,=1.14E8 + (2.18E-2) z
oy=3.46E7 + (-8.61E-3) z Pa
Ty=-9.95E6 + (-4.01E-3 ) z

-1.5E-03 mm <=z <= 0 mm
c,=2.18E8 + (3.28E-2) z
oy=131E8 + (1.37E-2)z Pa
B T4=9.32E7 + (6.91E-3 ) z

0 mm <=z <= 1.5E-3 mm
o,=2.18E8 + (3.28E-2) z
c,=1.31E8 + (1.37E-2)z Pa
145=9.32E7 + (6.91E-3 ) z

1.5E-3 mm <=z <= 3E-3 mm
o,=1.14E8 + (2.18E-2) z
Gy=3.46E7 + (-8.61E-3) z Pa
Ty=-9.95E6 + (-4.01E-3 ) z

Ces résultats nous permettent de confirmer qu’effectivement I’empilement de couches
conditionne la structure de la matrice de rigidité et donc tous les résultats qui en découlent, et

si nous devions calculer les déformations, nous constaterons la méme symétrie.
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Chapitre IV Résultats et discussion

2°™ application :  calcul des contraintes et des déformations d’un stratifié soumis aux cas de
chargements suivants :

- chargement mécanique

- chargement thermique

- chargement hygrométrique

- chargement hygrothermomécanique

On utilisera des fibres de verre type (E) unidirectionnelles

Données de calcul :

E=73 GPa
Gr=29.2 Gpa

ve=0.22

Vi=0.4

om =0.5*%107 1/°C as=0.2*107 1/°C
B =0.8*107 Be=0.21*107
ATz=350°C AHz=120
ATc=100°C AH=50
N,=1 MPa M,=0
N,=0.5 MPa M,=
Tx=0.25 MPa M,,=0

63



(a) Chai‘gemeht mécaniqﬁe

z(m)
30 20
45 i
0,0
-45 15
90 30
0005 0010 0015 0020 .
(b) Chargement thermique
z(m)
30 o
o
-45 45
90 30
0000856 0000850 .
(c) Chargement hygrométrique
z(m)
30 a9
15
= A5
90 _3'0
0,0003585 0,0003590 %

z(m)

30
15
0,0
-15
30

0,00050 0,00055

z(m)

30
15
0,0
-15
3,0

0,000

z(m)

30
15
0,0
15
-30

0,001

0,002

(d) Chargement hygrothermomécanique

z(m)
30 ol
45 a0
-45 Py
90 _3:0
0,008 0,012 0,016 0,020
Figure IV.2

z(m)

30
15
00
-1,5
-3,0

0,0005292

0,0005301

0,00215

0,00220

&y

z(m)

30
15
0,0
15
30

0,01 000 001 0,02
Yxy

z(m)

3,0
15
0,0
-1,5

-30
-0,0004385 -0,0004380

Yxy

z(m)

3,0

0,0
15

-0,0002955 -0,0002950
Yxy

z(m)

3,0
15
0,0
-15
-30

0,000 0,008 0,016

REPARTITION DES DEFORMATIONS SELON LE REPERE (X,Y) LE

LONG DE L’EPAISSEUR DU STRATIFIE [90/-45/45/30]
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(a) Chargement mécanique

z(m) z(m) z(m)

30 ?: 30 30

BT 7 15 15

— s — O 00 0,0

—0— M 15 15

M a0 30 30
0,000 0,005 0610 0015 0,000 0,008 0,016 0,02 0,01 0,00 001

(b) Chargement thermique

z(m) z(m) z(m)
30 ?g 30 30
. . ;.g (1) 2
-45 ' '
—0— 1° 15 15
20 30 30 30
0,0008 0,0010 0,0012 8 0,0008 0,0010 0,0012 £ -0,0005 0,0000 Tit

(c) Chargement hygrométrique

2(m) 2(m) «(m)
30 ?-g 3,0 3,0
a1 o o
-45 ' '
_T 15 -1.5 -15
2 3 30 30
0,00030 0,00045 0,00060 8 0,00030 0,00045 0,00060 £ 0,0003 0,0000 0,0003

(d) Chargement hygrothermomécanique

z(m) z(m) z(m)
30 :13(5) 3,0 30
8 i o5
-45 ' ' :
20 15 , 15 -15
— 7 30 3,0 30
0,005 0,010 0,015 8 0,000 0,007 0,014 0,021 ¢, -0,02-0,01 0,00 0,01 -

Figure IV.3 REPARTITION DES DEFORMATIONS SELON LE REPERE (L,T) LE
LONG DE L’EPAISSEUR DU STRATIFIE [90/-45/45/30]
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__90___ -3,0

(a) Chargement mécanique

z(m)
o
45 '

0

— 45 .
9% 4

1,50E+008 3,00E+008
Ox

(b) Chargement thermique

z(m)
s

45 0:0
__'45__ 15
9% 4,

1,50E+007 3,00E+007
Ox

(c) Chargement hygrométrique
z(m)
30 30
—————— {5
= 15

—

6000000 12000000

Cx

--3,0

z(m)

30
15
0,0

15

30

0,00E+000

z(m)

30
15
0,0
15

1,50E+008 oy

z(m)

30
15
0,0

15

30

2,50E+007 5,00E+007

Oy

10000000 20000000

(d) Chargement hygrothermomécanique

z(m)
R
45 0:0
___"45___ 15
90 o
1,20E+008 2,40E+008 &
X
Figure IV.4

z(m)

30
15
0,0
15
30

1,10E+008 2,20E+008 Gy

z(m)

3,0
15
0,0
-1,5

3,0
0,00E+000 4,00E+008

z(m)

3,0
1,5
0,0
15

-3,0
-2,50E+007 0,00E+000

z(m)

3,0
15
0,0
-1,5
-3,0

-7750000 O

z(m)

30
1,5
0,0
-1,5

-3,0
1,25E+008 0,00E+000 1 '25E+0‘t
xy

REPARTITION DES CONTRAINTES SELON LE REPERE (X,Y) LE

LONG DE L’EPAISSEUR DU STRATIFIE [90/-45/45/30]
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(a) Chargement mécanique

z(m)
30 a0
T ®
0,0
4 5
_ 9% 30
5,00E+007 1,00E+008 -
(b) Chargement thermique
z(m)
30 30
3
—— 00
A 45
90 5
" "3,00E+007 6,00E+007
(¢) Chargement hygrométrique
z(m)
30 30
il
= a5
9%  p
0,00E+000 1,50E+007 i

(d) Chargement hygrothermomécanique

z(m)

30 3-2
4
__'.45— 15
%0 \

1,10E+008 1,65E+008 G

Figure IV.S

z(m) z(m)
30 30
15 15
0,0 00
15 15
30 30
0,00E+000 3,00E+008 - 000E+000 1,2064008 g,
z(m) z(m)
30 30 |
15 15
00 00
15 | 15
30 30
3,00E+007 6,00E+007 ¢, O 5500000 11000000y,
z(m) z(m)
30 30
15 15
00 00 \—L‘
45 15
30 B 30
0,00E+000 1,60E+007 " 0 2000000 )
z(m) z(m)
30 30
15 \\ 15
00 00
A5 15
30 30
0,00E+000 2,90E+008 & O00E+000  1,50E%008 1

REPARTITION DES CONTRAINTES SELON LE REPERE (L,T) LE

LONG DE L’EPAISSEUR DU STRATIFIE [90/-45/45/30]
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Chapitre IV - Résultats et discussion

Constatations :

D’aprés les résultats obtenus, nous sommes en droit de dire que les valeurs des
contraintes et des déformations dépendent du type du chargement auquel le stratifié est
soumis, en effet, nous avons obtenu des résultats pour un chargement mécanique différents de
ceux obtenus sous chargement thermique ou hygrométrique et c’est leur combinaison, soit
deux & deux, soit tous les trois, qui permet d’avoir les résultats pour le cas a étudier.

D’aprés les graphes, nous remarquons que les valeurs des contraintes et des déformations
sont amplifiées par 1’effet de la température et de I’humidité et surtout si le stratifié est soumis
a une haute température ou a une grande humidité. Donc, ce sont des paramétres & prendre en

considération si le matériau est requis a travailler dans des environnements particuliers.
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Chapitre IV Résultats et discussion

3°™ application :  influence du taux du volume de fibres d’un stratifié [90/-45/45/30]

sur les différents modules ainsi que sur les contraintes et les déformations, on prendra les cas
suivants :
époxy/fibres de verre type (E)
E~73 GPa
G=29.2 GPa
vi=0.22
- époxyl/fibres de verre type (R)
E~86 GPa
G=35.2 GPa
vi=0.22
- époxy/fibres de carbone HM
E~380 GPa
Gr142.9 GPa
ve=0.33
- époxyl/fibres de carbone HR
E~260 GPa
Gr97.7 GPa
vs=0.33
- époxyl/fibres de kevlar
E~135 GPa
G49.3 GPa
v=0.37
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—a— Fbres de verre type E
—@— Fibres de verre fype R
—A— Fibres de carbone HM

600000 —¥— Fibres de carbone HR
] —&— Fbres de keMar
x
g 500000 - /
&2 | % A
E 400000 - \
& | .\\.
N © 300000 .
£
o ) 0\‘
c 200000 -
(e]
(&) |
100000 T T T T T T T — T T
0,0 02 04 06 038 10
V§

Figure IV.6 VARIATION DE LA CONTRAINTE LONGITUDINALE MOYENNE EN
FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE

—m— Fibres de veire typeE
—@— Fibres de verre type R
— —A— Fbres de carbone HM
7 —¥— Fbres de carbone HR
500000 - + Fbres de Kevar

400000 / x\

wmm;

200000 I—l\

100000 \

T . 1

0,2 04
Vf

Contraintes suivant l'axe y

Figure IV.7  VARIATION DE LA CONTRAINTE TRANSVERSALE MOYENNE EN
FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE



500000 -
400000 -
300000 -
200000 —

100000

—H— Fbresde veme type E

—@— Fbresde vene type R)
—A— Fibresde carbone HM

—X¥— Fibresde carbone HR

—4&— Fbresde Keviar

/\

Contrainte dans le plan (x,y)

1 ¥ 1 ¥ 1
010 012 014 l 1 v
Vf

Figure IV.8 VARIATION DE LA CO NTRAINTE DE CISAILLEMENT MOYENNE
EN FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE
—m— Fibres de verre type E
—@— Fibres de verre type R
—A— Fibres de carbone HM
Modiile longitudinal EI | X bres de carbone HR
400E+011 - g —&— Fibres de Kevar
3,00E+011
/ *
2,00E+011 / %
/ / x/ L 2
1,00E+011 /*/ ’i.
‘ZL//;‘%F///./
0,00E+000-
00 02 0.4 06 08 10
Vf
Figure IV.9 VARIATION DU MODULE DE YOUNG LONGITUDINAL EN

FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE
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—M— Fbres de werre E
—@— Fbres de wveire R
—A— Fbres de carbone HM

Module trahsversal Et —¥— Fibres de carbone HR
4,00E+011 - — & Fibres de Keviar
3,00E+011 4

%
2.00E+011 -

] ®
1,00E+011 -

_ %‘

0,00E+0004{ - * -—
00 02 04 06 08 10
VF
Figure IV.10 VARIATION DU MODULE DE YOUNG TRANSVERSAL EN

FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE

—m— Fbres ce werre E
—@— Fbres de veire R
—A— Fbres de carbone HM
‘I —3¥— Fibres de carbone HR
SR *Module de cisaillement | —®—Fibres de Kevar

1.20E+011 4 Git
9,00E+010 »
6,00E+010-
| S
3,00E+010- /I
000E+0004{ #H—M—— -
00 02 04 06 08 10

Figure IV.11  VARIATION DU MODULE DE CISAILLEMENT EN
FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE
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—m— Fibres de verre type E

Deformation longitudinale | —®— Fibres deverre fype R
—A— Fibres de carbone HM

syivant laxe x —%— Fibres de carbone HR
0,00004 - — @ Fibres de Kevlar
0,00003-
0,00002- %
0,00001 1 §
0,00000- 2
00 02 04 06 08 10
V§

Figure IV.12 VARIATION DE LA DEFORMATION LONGITUDINALE MOYENNE
EN FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE

—m— Fibres de verre E

Déformation transversale —@— Fibres de verre R
- , —A— Fibres de carbone HM
0,000010 Buivgnt l'axe y —X— Fibres de carbone HR
1 —«&— Fibres de Kevar
0,000008 -
0,000006 -
0,000004 -
0,000002
] \':li'
0,000000 - \ o
] 0/7*
-0,000002 % x—
0,000004 +———+—F————F——F———T——
0,0 02 04 06 08 1,0
V§
Figure IV.13 VARIATION DE LA DEFORMATION TRANSVERSALE MOYENNE

EN FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE
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—u— Fbres de verre type E
—@— Fbres de verre type R

0,000035- _ —A— Fibres de carbone HM
{Défprmation angulaire —— Fibres de carbone HR

0,000030 —4&— Fibres de keMar

0,000025
_ 0,000020
0,000015 -
- 0,000010 -
0,000005 - km’\‘

— 0,000000 - Pe——

1 d 1 M T ' 1 b 1 U T

0,0 02 04 06 08 1,0
Vf

Figure IV.14  VARIATION DE LA DEFORMATION ANGULAIRE MOYENNE EN
- FONCTION DE LA FRACTION VOLUMIQUE
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Chapitre IV _ Résultats et discussion

Constatations :

D’aprés les résultats obtenus, nous pouvons nous permettre de faire les remarques
suivantes :
- En ce qui concerne les contraintes, elles commencent par une valeur minimale, pour
passer a des valeurs extrémes pour un volume de fibres variant entre 0.4 et 0.6,
ensuite, elles diminuent 4 nouveau, et pour les trois cas les valeurs données par les
fibres de carbone type HM sont les plus grandes tandis que celles données par les
fibres de verre type E sont les plus petites.
- En ce qui concerne les modules E; ,E; et Gy , nous remarquons que le module
longitudinal, pour les cinq cas étudiés varie linéairement en fonction de la fraction
volumique, par contre, pour le module transversal et le module de cisaillement, nous
= remarquons que la matrice est prédominante par les valeurs de ses modules En et Gm,
ce n’est qu’a partir d’un taux de fibres égal a 0.8 que ces modules commencent a
- suivre une loi linéaire
- En ce qui concerne les déformations, nous pouvons remarquer que pour un taux de
- volume de fibres nul, nous avons une certaine valeur des déformations, cette valeur
chute d’une fagon assez nette & partir d’un taux de volume égal a 0.2, surtout pour le

cas de la déformation transversale et de la déformation angulaire.
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Chapitre IV _ Résultats et discussion

4™ application :  influence de la variation de température sur les contraintes et les

déformations, on prendra des fibres de verre unidirectionnelles :
époxy/fibres de verre type (E)
E~73 GPa
Gr=29.2 Gpa
vi=0.22
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Figure IV.15 VARIATION DES DEFORMATIONS MOYENNES EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE SELON LE REPERE (X,Y)
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Figure IV.16

0,0004 - Déformations suivant l'axe |

0,0003

0,0002

T

0,0001

T

0,0000

T

1 " 1 1 1

20 40 60 80 100
Variation de la température

o

0,00025 Déformations suivant l'axe t

T

0,00020

0,00015

T

0,00010

T

0,00005

T

0,00000

" —

0 20 40 60 80 100

Variation de la température

'Déformations dans le plan (l,t)

T

0,00000

-0,00002

il

-0,00004

-0,00006

-

! e

1 1 1 " 1

20 40 60 80 100
Variation de la température

-0,00008

o+

VARIATION DES DEFORMATIONS MOYENNES EN FONCTION
DE LA TEMPERATURE SELON LE REPERE (L,T)

78



Figure IV.17
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Figure IV.18
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Chapitre IV - Résultats et discussion

Constatations :

Ces résultats nous permettent de confirmer la relation directe entre la température et
les contraintes ou les déformations, nous pouvons remarquer que les contraintes augmentent
avec ’augmentation de la température, et donc I’augmentation des déformations, alors, il

s’agit de faire attention pour ne pas atteindre les contraintes de rupture.
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Chapitre IV Résultats et discussion

5% application : influence du choix de I’angle sur les contraintes et les

déformations, on prendra des fibres de verre unidirectionnelles :
époxy/fibres de verre type (E)
E~73 GPa
Gr=29.2 Gpa
vi=0.22
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Chapitre IV - , Résultats et discussion

Constatations :

L’influence de I’angle est assez claire dans cet exemple, ce que nous pouvons
remarquer c’est les valeurs des contraintes et des déformations passent a chaque fois par un
maximum qui est autour de P’angle 45° il est trés intéressant de connaitre ’allure des
contraintes et des déformations en fonction de ’angle, ¢a permet de choisir correctement

Porientation des fibres d’aprés les sollicitations auxquelles la structure composite est soumise.
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Chapitre IV Résultatg et discussion

6™ application :  relation contraintes — déformations sous chargement imposé pour

un stratifié [90/-45/0/30], ce stratifié est soumis & une force axiale Nx variant de 0 a 10 MPa,
les autres efforts ainsi que les moments sont nuls, on prendra des fibres de verre
unidirectionnelles :
époxy/fibres de verre type (E)
E=73 GPa
G=29.2 Gpa
ve=0.22
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Chapitre IV 7 Résultats et discussion

Constatations :

L’utilité de ce genre de calcul n’est pas d’avoir la relation contraintes — déformations
en elle-méme, mais plutt de pouvoir avoir les valeurs des contraintes sous un chargement
variables et les valeurs des déformations cormrespondantes, ¢a permet ainsi de connaitre le pli
qui risque de rompre en premier, on peut remarquer que le pli orienté a O donne les plus

grandes valeurs de contraintes, par contre le pli orienté & 90 donne les plus petites valeurs.
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CONCLUSTON



Le matériau composite est engendré par de multiples parameétres influant chacun a sa
fagon sur son comportement, pour cela nous avons essayé d’étudier I'influence de quelques-
uns uns de ces paramétres (fraction volumique, orientation des plis, variation de la

température ou de I’humidité, ...etc.) surle composite.

Le programme que nous avons €laboré permet d’étudier le comportement d’un stratifié
comportant un grand nombre de plis et d’en calculer soit les efforts, soit les contraintes et les
déformations, calcul qui est difficile a faire manuellement, et ceci quelle que soit la nature
des fibres ou des matrices intervenant dans la composition du matériau composite. Ce calcul

est effectué en introduisant seulement les caractéristiques des fibres et de la matrice.

Les résultats obtenus nous ont permis de remarquer I’influence des fibres sur le
comportement des matériaux composites, en effet, nous avons pu voir que le module
longitudinal, transversal et le module de cisaillement de la matrice sont augmentés par

Iincorporation des fibres, cette augmentation dépend du type de fibres rajoutées.

En considérant ’environnement auquel est soumis le matériau stratifié, nous
remarquons que valeurs des contraintes et les déformations sous chargement mécanique sont

différentes de celles obtenus sous chargement hygrothermomécanique

Notre programme nous permet de considérer soit une température (respectivement une
humidité) constante le long de I’épaisseur du stratifié, soit une température (respectivement
une humidité) variant linéairement le long de 1"épaisseur du stratifié, les cas plus complexes

ne sont pas pris en considération.
L’étude de I’orientation des fibres nous a permit de saisir au mieux Iutilité d’orienter

les fibres selon les efforts imposés 4 la structure composite, et ainsi avoir un matériau typique

pour chaque cas envisagé.
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Hormis le calcul des contraintes et des déformations, notre programmé nous permet de
vérifier le critére de rupture pour chaque pli en introduisant seulement les valeurs des
contraintes a la rupture, cependant ce critére est vérifié pour un nombre de cycles nul. La
question qui se pose alors : est-ce que ce critere reste vérifié dans le cas ou la structure est
soumise a une variation de contraintes répétées ? Nous aurions aimé développé ce point et
introduire dans le programme une possibilité de calculer les contraintes a chaque cycle, en
 vérifiant a chaque fois le critére de rupture, pour aboutir a une relation contrainte — nombre de

cycles qui permettra au mieux de cerner le probléme de fatigue.

Cette tentative a été pour nous une possibilité de toucher le domaine trés vaste des
composites, c’est un domaine qui reste inconnu chez nous bien qu’il ait acquit beaucoup de
partisans dans les autres pays, notre espoir est qu’il y ait plus d’approches dans ce domaine

qui permettront de faire découvrir encore plus ces matériaux.

94



(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(]

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Dessarthe. A. — Introduction aux plastiques et composites en mécanique — Techniques

de I’ingénieur, B5170, 8 — 1996

Berthelot. J.M — Matériaux composites, comportement mécanique et analyse des

structures — ed. Masson, 1992 -

Negrier. A et Rigal. J. C — présentation des matériaux composites — Techniques de

I’ingénieur, A7790, 8 - 1991

Prel. Y — Structures composites pour le lanceur Ariane — Techniques de I’ingénieur,

AMS5646, 1999

Giocosa. A — Les composites dans I’industrie automobile — Techniques de I’ingénieur,

AMS5600, 1999

Luyckx. J — Composites a fibres de carbone dans le génie civil — Techniques de

I’ingénieur, AM5620, 1 — 1999

Brand. A — Fatigue des alliages ferreux, approche classique — Techniques de

I’ingénieur, B5050, 2 — 1984
Chatain. M — Conception d’un objet — Techniques de I’ingénieur, AM3810, 7 — 1999

Kim. H.S, Wang. X.M et Nik Abdullah. N.A.H - Effect of temperature on fatigue
growth in the polymer ABS — Fatigue and Fracture of Engineering Materials and
Structures, Vol. 17, N° 3, 1994

[10] Biron. M — Aide au choix des thermoplastiques, Progiciel PACT — Techniques de

I’ingénieur, Disq. AM3811, 4 — 1998



(11]

[12]

(13]

(14]

[15]

(16]

17y

(18]

[19]

(20]

[21]

Skrzypczak. D — CAO en mécanique et plasturgie, exémple d’un logiéiel — Techniques
de I'ingénieur, CD AM3814, 4 — 1999 '

Comportement hygrométrique d’un composite a base de fibres — Direction des

publications et de I’animation scientifique, Université Mentouri, Constantine

Attaf. B, Messaoud. B et Zouaoui. D — Analysis of hygrothermomechanical stresses
and strains of laminated faces for satellite sandwich solar panels — Institute of

Mechanical Engineering, University of Blida

Saarela. O — Computer programs for mechanical analysis and design of polymer matrix

composites panels — Prog. Polyrh. Sci. , Vol. 19, 171 - 201, 1994
Gay. D — Matériaux composites — ed. Hermes, 1989

Duprat. D — Fatigue et mécanique de la rupture des piéces en alliage léger —

Techniques de I’ingénieur, BM5052, 7 - 1997

Bathias. C — Fatigue des matériaux composites & matrice polymeres et fibres longues —

Techniques de I’ingénieur, A7760, 11 —1991

"Davis.H.E, Troxell.G.E et Hauck.G.F.W — The testing of engineering matérials —

ed. McGraw-Hill, 1982

Odru. P — Calcul et conception des structures composites — Techniques de I’ingénieur,

A7792, 11 — 1992

Chevalier. Y — Comportement élastique et viscoélastique des composites — Techniques

de ’ingénieur, A7750, 5 — 1988

Chang. K.C et Payn. U.J — Analytical and numerical approaches for heat conduction
in composite materials, Computer modelling, Vol. 14, pp 899 — 904, 1990



[22] Patrick Cousot — Algorithmique et programmation en Pascal —ed. Berti, 1993

[23] Messaoud. B et Zouaoui. D — Elaboration d’un programme de résolution de I’équation
constitutive d’un stratifié soumis a des sollicitations thermo — hygro — mécaniques — Institut

de Mécanique, Université de Blida,1997



ANNEXE 1




Expressions des coefficients de rigidité d’un pli par rapport a ses axes

——ﬁ—— =L Ull EI o
e oo oo X =G (ALI)

Expressions des coefficients de rigidité d’un pli par rapport aux axes du stratifié

—Q1_1—=En .c0s*0+En-sin*0+2-(vu-Ea+2-Gu )sin26-cos26
) Onz=(En+En—4-Gu Jsin26-cos26+v, .Ea(cos* @+sin*6)
Ow=(En—vu-Ea—2-Gu Jsin-cos* 6+(Ea(vu—1)}+2-Gu Jsin*6-cosd (A1.2)
On=En-sin*0+2-(vu-En+2-Gu sin26-cos20+En-cos*6
O =(En—vu-En—2-Gu Jsin® §-cosf+((vu—1)Ea+2-Gu-sin6-cos? 6)
é;; =(En+(1-2-vx }Ea—2-Gu )sin® 0-cos€+Gn(_sin“0+cos“ 0)

Avec:
En=—2Er Ea=—2%1 (A1.3)
1Lz 1Ltz
E " Ei "

Expressions des coefficients de souplesse d’un pli par rapport aux axes du stratifié

— 1 _—Uwx _"Ux 77xy =
S5 =g =g i W
o1 _ My _Hy 1
S2= i Sa6= ny =L, Se6 Go (Al.4)



Avec :

— 1(2.Q2 _n.bid
E TR CS 2%,

2 T (G )

Ey(9)= 4 4 !
S C (6! o

2 2
g S

G»(0)= (A1.5)

—S2
2.Q2 UII)+
4-C2.S ( +—= ’+2 G

(g)=l)tl(c4 S“)—Sz C2( é 1)

G

2 2

(v el C S @_1)
Gly(‘g)= ZCS[EI 1~:,+(C2 Sz)E, 2_61,]

Aoy 9cs] S C o1 )
Gy(o):-zcs[ﬁ E+(cz -52) 1

Expressions des coefficients de rigidité sous chargement thermique par rapport aux axes du

stratifié

;@ =C?-En(au+vu-au )52 -En(uzr ai+ar)
a0r=8? -En(au+vu-au +C? -Ea(vw-cn+ar) (A1.6)

aQs=C-S -[Etl(l)lr -ai+au )-Enlou+va-an )]



Expressions des coefficients de rigidité sous chargement hygrométrique par rapport aux axes

du stratifié

E=C . -En(ﬂz +vu-fr )-I-S 2 -En(vz: P+ )
POs=S*En(pr+vu Y C*Enlvw-fi+ ) (AL7)
POs=C-S -[En(vn -Bi+ P )-En(Bi+va-B; )]






E *******************************************************************************

T okkkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkkkkhhkkk

j***************************************f******f********************************
- *************************
khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkdk khkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkx

AhA R KKK AR KKK LOGICIEL DE CALCUL DES DEFORMATIONS ET DES  ****k ks ks ks ks kk*
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*******************************************************************************
***************************************t***************************************

- CALCUL DES PROPRIETES DU PLI

Vm= 0.0000000000E+00
VE= 0.0000000000E+00
El= 3.8000000000E+10
Et= 9.0000000000E+09
Glt= 3.6000000000E+09
NUlt= 3.2000000000E-01
NUtl= 7.5789473684E-02
ALPHAl= 0.0000000000E+00
ALPHAt= 0.0000000000E+00
BETAl= 0.0000000000E+00
BETAt= 0.0000000000E+00
EPAISSEURS ET ORIENTATIONS DES PLIS
np=1
hc[1l] = 1.5000000000E-03mm
teta[l]l]= 1.5000000000E+01
np=2
hc[2] = 1.0000000000E-03mm
teta[2]=-3.0000000000E+01
np=3
hc[3]= 1.5000000000E-03mm
teta[3]=-1.5000000000E+01
np=4
hc[4] = 1.0000000000E-03mm
teta[4]= 3.0000000000E+01

la hauteur totale du stratifie est egale a 5.0000000000E-03mm

CONSTANTES DE RIGIDITE DANS LES AXES DU STRATIFIE
np=1
3.5212025262E+10 4.6931485717E+09 6.7315798672E+09
4.6931485717E+09 9.4730506849E+09 6.9862208320E+08
6.7315798672E+09 6.9862208320E+08 5.3415649003E+09
np=2
2.6289610123E+10 8.1762783722E+09 -9.4512225363E+09
8.1762783722E+09 1.1429206222E+10 -3.4182647523E+09
-9.4512225363E+09 3.4182647523E+09 8.8246947009E+09



np=3

np=4

O N

.5212025262E+10
.6931485717E+09
.7315798673E+09

.6289610123E+10
.1762783723E+09
.4512225363E+09

.5821529603E+08
.0432002460E+07
.5258789063E-05

.3383622708E+04
.2246947010E+03
.6153681614E+03

.2738459629E+02
.4270787575E+01
.0685509014E+01

lere colonne

i L
3
=1.
-1.
5
L

5821529603E+08

.0432002460E+07

5258789063E-05
3383622708E+04

.2246947010E+03

6153681614E+03

4eme colonne

1.
5
=1
3
6
6.

3383622708E+04

.2246947010E+03

6153681614E+03

.2738459629E+02
.4270787575E+01

0685509014E+01

w =

.6931485717E+09 -
.4730506849E+09
.9862208321E+08

.1762783723E+09
.1429206222E+10
.4182647523E+09

LES MATRICES A, B

3
5
|

5
2
5

6
i 19
1

.0432002460E+07
.1277564500E+07
.9073486328E-05

.2246947010E+03
.9342333065E+03
.9258290688E+03

.4270787575E+01

0731729826E+02

.5438325633E+01

MATRICE GLOBALE

2eme colonne

oo E W

.0432002460E+07
.1277564500E+07
.9073486328E-05
.2246947010E+03
.9342333065E+03
.9258290688E+03

Seme colonne
5.2246947010E+03

RPERrOAUN

.9342333065E+03
.9258290688E+03
.4270787575E+01
.0731729826E+02
.5438325633E+01

.7315798673E+09
.9862208321E+08
.3415649004E+09

.4512225363E+09
.4182647523E+09
.8246947009E+09

ET D

.5258789063E-05
.9073486328E-05
.3674084103E+07

.6153681614E+03
.9258290688E+03
.2246947010E+03

.0685509014E+01
.5438325633E+01
.1025124331E+01

3eme colonne

=1
1.
3
=1
5
5

5258789063E-05
9073486328E-05

.3674084103E+07

6153681614E+03

.9258290688E+03
.2246947010E+03

6eme colonne

-1.

SR ouon

6153681614E+03

.9258290688E+03
.2246947010E+03
.0685509014E+01
.5438325633E+01
.1025124331E+01

MATRICE INVERSE DE LA MATRICE GLOBALE

lere colonne

7
-4.
6
4
-5.
2

.2070999093E-09

3217057460E-09

.9155303984E-11
.1543570413E-07

2541447198E-07

.7864909276E-07

4eme colonne

2eme colonne

-4.
2
2

=L

-4.

-1.

3217057460E-09

.2297193803E-08
.7922973627E~10

8738273424E-07
2073058060E-08
8099009640E-06

Seme colonne
4.1543570413E-07 -5.2541447198E-07

3eme colonne

6.
2
3
1.
-1
=2,

9155303984E-11

.7922973627E-10
.0507574830E-08

0320874518E-06
9209079789E-06
7302010699E-06

6eme colonne

2 »

7864909276E-07



-1.8738273424E-07 -4.2073058059E-08 -1.8099009640E-06 :

- 1.0320874518E-06 -1:9209079789E-06 -2.7302010699E-06" ~ ~
'4.0517597453E-03 -2.0576392904E-03 -3.0654991648E-03
-2.0576392905E-03 1.0747284204E-02 -4.4511640253E-04
-3.0654991648E-03 -4.4511640253E-04 1.7153690223E-02

EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT MECANIQUE

0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00

- EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT THERMIQUE

0.0000000000E+Ob 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
- 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00

EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT HYGROMETRIQUE

0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT
THERMOMECANIQUE
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT
N HYGROMECANIQUE
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+0O0 0.0000000000E+00
EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT
HYGROTHERMIQUE
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT
HYGROTHERMOMECANIQUE
0.0000000000E+00 0.0000000000E+0O0 0.0000000000E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00

DEFORMATIONS RAPPORTEES AUX AXES (X,Y)
5.0635358623E-03 + ( 5.7976619996E-01 ) z

6.8966985895E-03 + (-1.0266779957E+00 ) z
7.8356638797E-03 + (-1.3088516567E+00 ) =z

CONTRAINTES RAPPORTEES AUX AXES (X,Y)



-2.5000000000E-03 mm <= z <= -1.0000000000E-03 mm
- 2.6341098105E+08 + ( 6.7857502482E+09 ) z
9.4570869219E+07 + (-7.9192364484E+09 ) z
8.0758489154E+07 + (-3.8058335101E+09 ) z

-1.0000000000E-03 mm <= z <= -1.7763568394E-15 mm
1.1545110814E+08 + ( 1.9217670542E+10 ) z
9.3440295540E+07 + (-2.5197832114E+09 ) z

-2.2840044335E+06 + (-1.3520258449E+10 ) =z

0.0000000000E+00 mm <= z < 1.5000000000E-03 mm

1.5791818662E+08 + ( 2.4407029172E+10 ) =z
8.3622533574E+07 + (-6.0904511064E+09 ) z
2.9509251469E+06 + (-1.0176798629E+10 ) z
1.5000000000E-03 mm <= z <= 2.5000000000E-03 mm
2.6356431423E+08 + (-5.5228260070E+09 ) =z
1.4700904284E+08 + (-1.1467786180E+10 ) z
1.4057868747E+08 + (-9.5801741093E+09 ) z

DEFORMATIONS RAPPORTEES AUX AXES DU PLI

-2.5000000000E-03 mm <= z <= -1.0000000000E-03 mm
3.2274185105E-03 + ( 7.9936775791E-01 ) z
8.7328159413E-03 + (-1.2462795537E+00 ) z
5.8693026118E-03 + (-3.3027668666E-01 ) =z

-1.0000000000E-03 mm <= z <= -1.7763568394E-15 mm
8.9147685317E-03 + (-3.8859424122E-01 ) z
3.0454659200E-03 + (-5.8317554559E-02 ) z
5.5053974308E-03 + (-2.0456473116E+00 ) z

0.0000000000E+00 mm <= z <= 1.5000000000E-03 mm
7.1452504504E-03 + ( 1.4494192954E-01 ) z
4.8149840014E-03 + (-5.9185372532E-01 ) z
7.7024653389E-03 + (-1.9367208824E+00 ) z

1.5000000000E-03 mm <= z <= 2.5000000000E-03 mm
2.1288845564E-03 + ( 7.4490454329E-01 ) z
9.8313498953E-03 + (-1.1918163391E+00 ) z
2.3302664489E-03 + ( 7.3679565486E-01 ) z

CONTRAINTES RAPPORTEES AUX AXES du pli

-2.5000000000E-03 mm <= z <= -1.0000000000E-03 mm
2.1172159357E+08 + ( 7.7036196757E+09 ) =z
1.4626025670E+08 + (-8.8371058760E+09 ) z
1.1214893114E+08 + ( 3.8029817184E+08 ) z

-1.0000000000E-03 mm <= z <= -1.7763568394E-15 mm
1.0797039912E+08 + ( 2.0744198212E+09 ) z
1.0092100455E+08 + ( 1.4623467510E+10 ) =z

-1.0672963650E+07 + (-1.6172722807E+10 ) z



0.0000000000E+00 mm <= z <= 1.5000000000E-03 mm
1.5441678413E+08 + ( 1.7275686054E+10 )
8.7123936059E+07 + ( 1.0408920109E+09 )

-1.6018337119E+07 + (-1.6437736211E+10 )

1.5000000000E-03 mm <= z <= 2.5000000000E-03 mm
1.1268078180E+08 + ( 1.2876081011E+09 )
2.9789257527E+08 + (-1.8278220288E+10 )
1.2075925672E+08 + (-2.2158437876E+09 )

A

N N

N N N



ANNEXE 3



uses Crt:

Ly e

Yectl=arrav(l..6] of real:
Yectl2=array[0..100] of integer;
vectx=array(0.,.100] of real;
Vect3=arrayll..6] OF ARKAY(1l..1luu} OF REAL;
Matrice=array[l..6,1..6] of real:
Matricel=array(l..12,1..12] of real:

var

reponse:char;

Fichier, fichierl:text;
Now: string;

n,nc,i, j, k,choix:Integer;

Vm, VE, Em, Ef, Gm, Gf, NUm, NUf, NUt1l,El, Et,NUlt,Glt,E1ll, Et1l:Real;

ALPHAT, ALPHAI, BETAY, BETA, ALPHAL, ALPHAt, BETAL, BETAt, DELTAtC, DELTAtZ, DELTAhC, DELTARhZ
Real;

h,C,5:Real;

np:Vect2;

epslilonm, kam, epsilonte, kat, epsilonh, kah, epsilonut, kant, #psilonth, kath, epsilonah, kamh
,epsilonnth, kamth: Vectl;

epsilonxyl, epsilonxy2, siumall, sigmatl, sigmaltl, sigmali, sigmat2, sidmaltd: vectly
ligmalinf, sigmatint, sigmaltint, gigmalsup, signatzup, sigmalt=zup: vectl;

epsilonlinf, epsilontinf, epsilonltinf, epsilonlsup, epsilontsup, epsilonltsupivectl;
epsilonll, epsilontl, epsilonltl, epsilonll, epsilontZ, epsilonlty, rl, rdivectly

N, Mm, Nt, Mt,Nh, Mh, Nnt, Mot , Miah, Mnh, Nth, Mth, Nmth, Muth, Effort, Moment : vect 1

ALFHAA, ALPHAB, ALFHAD, BETAA, BETAR, BETAD, ALFHA, BETA Vect 1/

he, 20,21, x, TETA: Vectx:?

h,B,D,G,I, ALPEAG, BETAG: Matrice;

RiMatrice2;

ALPHAQ, BETAQ, sigmaX¥l, sigmaX¥2, siqmaxyint, sigumaxysup: Vect3;

zigmalr, =ignatr, sigmaltr: real;

(RTARKAKXXKNKARRNNKNARNKRAL S KKKNKKRNNKKKNRKRKANKRRANKKARAKANANANRNNKAR AR KRANK KR ANNANAY
('ﬂ'?\‘*?*‘!‘*'ﬂ"\".r't‘k*'tt:t:\'*i‘t!‘.\"k'.l‘**r‘ta"k:t QULTTER ) KKAXEXXKXX XK A k"r'ﬁ'**‘k'ﬂ'kﬂ'k**tt'\"t)
(:\-:r:r-x:t'x-ﬁ.-t-x-,ta-*r:tttan-w-xw-t**ﬁ-x1**1—1****1—#11xr**xa—r**rrt**rtrr-i--kx-rk**;«w:*:kw*ww*:t)
procedurs quitter;
begin

writeln;writeln;

Writeln (' CE PROGRAMME EST A PRKESENT KFINT LB

Writeln:

Wraite (' APPUYLEYZ SUR RETUKN ')

readln) readlny
znd;

l:'t?"‘,l".\':ttr',\‘f'.\"ﬁ'T\"X’:\':\’:t*:\‘**'.r*“k:\’z\':f‘_\'**:\'1:("\‘:\".\'*&;':\'*1:\’«':\’*7\':\':&1\'*:\"&.\"\'1\'1?“R"tf\‘:\"k'k.‘"ﬁﬁ't‘t:\",\‘*'\""'&‘.\')
(RAXKRRXRANNNKARRKNK lecture du tichier AAKAXAANNAXNARANAXAX NN AN )
(t******t******‘x**t******t*'k***********‘k'k‘k'.l'*‘k‘k:kk:ﬂ“kﬂ'**i’*'ktt****‘k*‘k'k‘k‘k***t**\
FROCEDURE lecture_donnees;
label etq;
var fichier_existe:hcolean;
Legin
gyt wrila (! LORMIEZ LS NOM DU FECHLER DI DONNEKEE ')
read (nom) )
beyin
{51~}
aszign(fichierl, nom) ;
reset (fichierl)
close (fichierl):
(9i+)
fichier existet=(ioresult=0) and (nom <> '");
end;



1f fichier_ existe=Talse then
beqgin
Writeln;
Writeln(’ *#**FICHIEKR INTROUVABLE OU REPERTOIRE INCORRELECT! R R B
Writeln ("' 5i wouz voyez ce mezsage,cela veut dire que vous ave:
commist)
Writeln (' 1''une des deux erreurs suivantas:soit votre tichier
n''exizte, ')
Writeln (' soll 1l exlste mais il n''est pas dans le bon repertoive');
Writeln;
Writeln:
readln;
QUITTER
and
else
begin

teget (fichierl),;
readln(fichierl)
readln(fichierl, Vm) ;
read (fichisrl, Em) ;
read(richierl, Gm) ;
raad (Fichdlerl, MU
roadln(richierl) ;
reac (Fichiorl, BY)
read (fichierl, G£)
tead (fichierl, NUE) ;
readln(fichierl) s
readln{fichierl, ALPHAM) »
teadln{richierl, ALEHAL) ;
readln (fichierl, BETAM) ;
readln(fichierl, BETAF) ;
Leadln (Frchivel) g
readln{fichierl, nc):
readln(tfichierl);
read (fichierl, NP[K])
readln(fichierl) s
read (fichiserl, TETA[K]) 7
READIN (fichierl) ;
for ji=1 to 3 do
begin

readLN (fichierl, epsilonm(]])
end;
teadln(tfichierl);
for j:=4 to o do
begin

readln(tichierl, kam([j])
end;

readln (fichierl) s
readln(rfichierl, DELTATC) ¢
readln(richierl, DELTALZ) ;
readln(fichierl)
readln(fichierl, DELTAhS) ;
reeadln (fichierl, DELTAKhZ) ;
readln (fichierl) ;
for j:=1 to 3 do
Legin

readln (fichierl, ettfort(J]) ¢
end:
readln(fichierl):;
for ji=1 to 3 do
begin

readln (fichierl, moment [j]);
end; '
readln;



.:ft'A'-r1'1'1-1*1‘1""******""’#**1‘*1‘**'ﬁ"'k*'k"."‘!'k*‘t?i‘t'k‘l‘A1*"'*:\"k'l"ttt'x*'rit'ttf'k*t*‘k*‘k**'ﬂ'**\
(xrxzt*x:xxrzx:xxtx &Cfitufe dans le fichier xxrxxxr:xw:xt:xxxtxttttxi
(t*tt***ttt*t**tt**r**r*wt***tt*#xw*tr**1*:1*#********11*tttrt*t**tt*x**tt)
PROCEDURE ecriture reszultats;
var fichier existe:boolean;
begin

Write (' DONNEZ LE NOM DU FICHIER DE solutions :');

read (hom) ;

assign(fichier, nom) ;

reset (Fichier) ;

KEWRITE (fichier) ; h
mriteln(fichierl1t**t***ft#****t#x*?f*??t*Tr?***f**wf:f***t**1#*#?*11*#1***1#**Twwtw

xw:xwrwthwx');

Writeln(fichier’v*w*ﬁ*w**ﬁw*&**+¢**1*****11w**f*ﬁw*ww*#ww*wwtwn*ﬁ*tww*wrtwwrwt*wwﬁﬁw
xaww*wtwtﬁw*');

Writeln(fichierl'****k*t********#***k****k
R R T e R T R o 3 S S S ey ) ;

erteln(fichierlvxwxx**xwxwxrrxxwxwxx
KARAAKKANN AKX AR AN KAATY s

Writeln(fichier, " sxxaxxxxxannx LOGICIEL DE CALCUL DES DEFORMATIONS ET DES
x:rthwzxrrwzxv);

Writeln(fichier, "***xaxxamaxax CONTEAINTES D''UN COMEOSITE STRATIELE A BASE Di
R*#tkk*kk***r');

Writeln (fichler, ' x*xxxxxaxxanx FIBKES UNIDIRECTIONELLES SOUMIS A UN CHARCGEMENT
rr***mmm**xw&V\}

Writeln(fichier, "Txxtxxxxxxrxxx HYGROTHERMOMECAN QUK
AXKKARNREKXKKKXKKX ’);

Weiteln(fichive, "2y v sxaaananananana
#x:xxxthxnwtxxxxxwa);

mriteln(fichier"t**t**********t*********

A R R B I BT U U S A 'Yy

Writeln(fichier"1*twwtt*?*?w*?*?*t***t*r*t?***t*t******?kt**********1tx*it***tt****

T':t't‘l"l".l’*'!"‘l"\'*‘t') ?

WLLL”l“(flthw”,'Rﬂﬁ*ﬁlﬂaﬂ*AAA‘AAiA4QAAAﬂ\iﬁAAAAAA\AA%AA!AAAAA&RAAAAAAAAAA&AAQNAQAAA

f**ri?*rtwrwv);

riteln (fichier, ') ;

Writeln(fichier, ") ;

Writeln (fichier, * PROPRIETES DU PLI
'\;

Writeln(fichier,'');

Write (fichier,' vnm= '

Writeln(tichier, vi),

Write (fichier,' V= Y3

Writeln(fichier, Vi)

Write (fichier,' El= ')

Writeln(fichier,E1l);

Write (Fichier, ' Lt ')

Writeln (fichier,Et);

Write (fichier,' Glt= ')

Writeln(fichier, G1lt) ;

Write (fichier, ' NUlt= vy 7

Writeln(fichier, NUlt) ;

Write (fichier,' Nutls= "

Writeln(fichier,NUt1);

Write (fichier, ' ALPHAl:= Y20



Writeln(fichier, ALPHAL)

Write (fichisr,' ALPHAt= L
Writeln (fichier, ALPHAL) ;
Write (fichier,' RBETAl= AB I
Writeln (fichier, BETAL) ;
Write (fichier,' BETAt= )

Writeln (fichier, BETAL) ;

Writeln(tichier, '’
Writeln(fichier, '
');
Writeln (fichier, '"
for k:=1 to nc do
begin
Write (fichier, '
Writeln(fichier
Write (fichier, '

)1
EPAISSEUKS ET

)i
np="');

PR SN
hel(',k,"]1= ")i

Write(fichier, hc(k]) ;
Writeln (fichier, 'mm');

Write (Fichier, '
Write (fichier, t

tetal',k,"1=")}
etalk]);

Writeln(fichier, ")

windy
Writeln(tfichier, '’
Write (fichier, '
Write (fichier, h);

)

LA BAUTEUR TOTALE DU STRATIFIE EST EGALE A

Writeln(fichier, 'mmn') ;

Writeln (fichier, '’
Writeln(tfichier,’
vy
Writeln(fichier, "'
FOR k:=1 to nc do
ngin
Write(fichier, '

)i
CONSTANTES DE RIGIDITE DANS

)7

np="):

Writeln (fichier, k) ;

Write (fichier, '

Write (fichier, y

Write (fichier, '

')’
[1,1)[kl):
"y

Write (fichier, Q[l,2]1(k]) 7

Write (fichier, '

V'J;

Writeln(fichier, Q[L,3)[k])):

Write (flichier, '

');

Write (fichier, (2, 11 [k])

Write (fichier, '

')’-

Write (fichier, Q(2,2)[k])

Write (fichier, '

')

Mriteln(fichier, Q[2,3])[k]):

Write (fichier, '

9);

Write (fichier, Q[3, 1] (k1) /

Weite (Flchier, ¥

MBI

Write (fichier, Q3,21 (k1)

Weabe(frchier, '

Writeln(tdohier

Wrileln(Cichive
=nd;

Writeln{(fichier, "'
Writeln(fichier,"'

'\;
Writeln(fichier, "'
for j:=1 to 3 do
begin

')y
L3, 3k
0")1

)i

LES MATRICES A,

)i

for 1:=1 to 3 do

begin

OKIENTATIONS DES PLIY

LES AXLS

')

DU STRATINILE

B ET D



iy e iy bk
Write(richizy, ati, i1y
end;
Writeln(fichier, '");
and;
Writeln(fichier, '");
for j:=1 to 3 do
begin
for i1i=1 to 3 do
begin
Write (fichier, ' ")
Write (fichier,b(i, 1)
end;
Writeln(fichier, *');
endy
Writeln(fichier, '');
tor ji=1 to 3 do
begin
tor 1:=1 to 3 do
begin
Write (fichier, ! ')
Write (fichier,d[d, 1)
end;
Writeln(fichier, '");
end;

Writeln(rfichior, ')y
Writeln(fichier, ' MATRICE GLOBALE
)i
Writeln (fichier, "");
for j:=1 to 6 do
begin
for 1i:=1 to 6 do
begin
Wwrite (fichier, ' ')
Write (fichier,G(1, j]1)
and;
Writeln(fichier, '*);
end;

writoln(richior, ") .
Writeln (fichier, * MATRICE INVERSE DE LA MATRICE GLOBALL
)i
Writeln(fichier, '");
tfor j:=1 to 6 do
begin
for i:=1 to 6 do
begin
Write (fichier, ! "y
Write(fichier, GI(1, 1) ;
end;
Writeln(fichier, '");
end;:

Writeln(fichier, ") ;
Writeln(fichier, ' EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS CHARGEMENT
MECANIQUE Yy
Writeln (fichier, '');
for i:=1 to 3 do
begin
Write (fichier, ' ")
Write (fichier,Nm[1]))
end:
Writeln(richier, ')y
for 1:=4 to & do



CHARGEMENT

'

end:
Writeln (fichier, ''):
for 1:=4 to & do
begin
Write (fichier, "
Write(fichier,Mmh(i])
and;
Writeln(fichier,""):
Writeln(fichier,"");
Writeln(fichier, ' EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MOMENTS SOUS
'Y
Writeln(fichier, ' HYGROTHERMIQUL
Writeln(fichierw, ")
tor 1:=1 to 3 do
segin
Write (fichier, '
Write (fichier,Nth(i]):
end
Writeln(fichier, '');
for i:=4 to 6 do
begin
Write (fichier, '
Write(fichier,Mth(i])
end;
Writeln(fichier, ")
Wraiteln(fichier, '"):
Writeln(fichier, '

)i

')

EXPRESSIONS DES RESULTANTES ET DES MCMENTS SOUS

CHARGEMENT )

Writeln(fichier," HYGROTHERMOMECANIQUE
\i ) ;

Writeln(fichier, '");

for ii=1 to 3 do
begin

Write (fichier, '

Write (fichier,Nmth(i]):
end;
Writeln(fichier, ') ;
for i:=4 to 6 do
begin

Write (fichier, '

Write (fichier,Muth([i])
end;
Writeln(fichier, '");
Writeln (fichier, '");
Mriteln (fichier, '

'y

DEFORMATIONS RAPFORTEES AUX ANES (X, T)

')
Writeln (fichier,

Write (fichier, '

");

"y

Write (fichier, EPSTILONXY1[1])

write(tichive, !
Write(fichier, '

414
()i

Write(fichior, epyilonxy2[1])

Write (richlier, '
Wribtaelpnlfirchiag,

Wi tte(rachion, !

)Ty

L AP

'

Wraite(richier, ERPSILONXYL1(2]))?

Write (Cichier,
Weite (Fichier, '

+%).

(")

Write (fichier, epsilonxyZ(2])

Write (fichier, '
Writeln(fichier,

)"
razt):;



L0 s

Write (tichier, =psilonxy2(3]);
Write (fichier, ' ) '),
Writeln(fichier, ' z'):

Writeln(fichier, ')
Writeln(fichier, ')
Mriteln (fichier, *

LD I
Writeln (fichier, "'y ;
for k:i=1 to nec do
begin

Write (fichier, '

0)’

Nedte (fichine, z0[Kk))

Write (fichier, *
Write (Fichier, *
Write (Fichier, *
Write (tichier, *

Write (fichier,z1[%])

Write (fichier,

mm') ;
=)
2'):
<™ )

H
mm') ;

Writaln(fichior, 'y,

Write (fichier,?

')

Write(fichinr,SIGMAXYl[l][k]);
Write (fichier,® +1),

Miite (Fichiap,* (')

Write (fichier, SIGMAXV2[1] (k])
Write (fichier, ' Y'Y,
Writeln(fichier, ' =')

Write (fichier, * ')
Write (Fichier, STGMAXYL1(2] (k1) s
Write (fichier, ' +');

Write (fichier, ' ('):

Write (Fichier, STGMAXY2[2](k])
Write (fichier, * Y'Y,
Writeln(fichier, ' ='),

Mrite (fichier, * B
Write (fichier, SIGMAXYL(3] [k]) ;
Write (fichier,' +'),
Write (fichier, ' (')
mrite(richier,SIGMAxyZ[B][k]);
Write (fichier,* ) ') ;
Mriteln(fichier,* z'y,
MritaIN(fichiar, '),
end:;
Writeln (fichier, '
Writaln(fichiarpr, **
Writeln(fichier, '

' .
o}

Weiteln(fichiaer, **)

for k:=1 to nc do

begin
Write (Fichier, ' '),
Write (fichier, =zo[k]):
Write (Cichler, * nm*);
Write (fichier, ' <=');
Mrite (fichier, ' z'),
Write (fichier, * '
Write (fichier,z1(k]):
write (fichier, ' mm');

K= 'Yy

CONTRAINTES FRAPPORTEES AUM AXER 6

DEFORMATIONS RAPPORTEES AUX AXES DU PLT



Write(fichier, SIGMALltZ2(k]) ;
WRITE (fichier, " Y'):
WRITELN (fichier, ' z');
Writeln(fichier, ")

and
close (fichier)
end;

('A"k‘x'ktXt*'x"t‘k*'k*'k*t*t**********t**‘k**'k*******t**t*****t'xt**‘ktx;\‘t**t*x*****‘k**)

(?*XN***I*‘."*I:\‘**!‘I*‘X CALCUL DES I“ROPRIETES DU PLI 1*#1*****1**1****111’)
(t*ﬂﬁmwﬂkAwAaﬁAk*atna*AAAwnnﬂ&ﬁnaanAAAaknaAtﬁAﬁAhAkAhmAA#AAWanAAAkﬁwAﬁkﬁsn*)
procedure pli:
Var
alphac, betac: realy
begin
VEi=1-Vm;
El:«Em*V+tEr*VY;
Et:=Em* (1/ (Vm+Em*VE/Ef) ) ;
Glt:=Gm™* (1/ (VIn+Gm~*VL/GL) ) ;
NULt : =NUm*Vm+NUTL*VT;
NUtl:=Et*MNUlt/ELl;
ALFPHAL: = (ALPHAf*Ef*VE+ALPHAR*EN*VM) / (EE*VE+ER*Vm) J
ALPHAC: = (ALPHAf-ALPHAm) ;
ALPHAL : =ALPHAN*Vin+ALPHAT*Vf+ (NUEf*En-NU*Ef) *ALPHAC/ ((Em/VE) +Ef/Vm) ;
BETAL: ~ (BETAIYECAYVE+BRETARYEM*VIn) / (Ba*Vind BEAVE) )
BETAC: = (RETAT-BETAR) ;
BETAt : =BETAN*VIi+BETAE*VE+ (NUE*Em-NUW*E£) *BETAZ/ { {Em/VE) +Ef/ V) ;
end;

{'x'&‘:\';\.k'A"kA'A'&*‘A',\A"A**k*kk*.t'AAA'A'AAA‘k‘A.kkA'Ak.kk.‘tA;\kﬂ AARAARAAAARRAARARRANARARAARAAAANA R ALANY
\":\'**'k*’l‘:“rtﬁ‘k***x’**ﬂ'*‘k‘xrﬁ't"‘ﬁ‘***w**tﬂ"k‘k‘t:l’*'.t‘ﬂ'***#ﬂ'iri*tt#t‘k‘k.‘t*t :r'xxa—xa-ttx:\--kt**wx')
(t****‘x*‘k****‘xt*t’k*********k*****1‘********ﬂ'*****‘k**‘kﬂ'**#*ttk*k'kt*?\‘*‘k*‘&"k*t**k)
{ Rk CUARGEMENT MECANLQUL BANEARN)
(t:t*'.\’k&‘:\'k***t*?**‘kﬁ'*'X?*w*l’:\"!‘tt**’k'k'ﬁ‘***tt*?t*?**x**ttﬁt*t1‘*‘.\'1’**t**?x**a‘x* t’k*k)
(x**xx*x DETERMINATION DES CONSTANTES DE RIGIDITE DE CHAQUE COUCHE ***x=xx)
(FrAXRAR DANS LES AXES DU STRATIFIE TARRAAE)

procedure axesstra(nci:integer;var Q:matricel);
valr
rireal)
begin
rretetalK)Npl/180;
Cr=Ccos(r)
S:=sin(r);
E1l:=El/ (1- (Et/El)*puig (NULlt, 2))
Etl:=Et/ (1- (Et/El)*puis (NUlt, 2))
Q[1,1):=E1l1*puis (C, 4)+Et1*puis (S, 4) +2* (NULt*Et 1+2*Glt) *sqr (C) *sqr(S) ;
QUE &) il purs (5, 4) +2ZY (NULEAEE L4122 GLE) Ypuls (5, 2) *puls (C, 2) tEC LY pui s (C, 4) )
QL3,3] 1= (ELL+ (1-2*NULlL) *EL1-2*Glt) *sqr (C) *sqr (5) +G1lLt* (puis (C, 4) +tpuls (S, 4)) ;
QRI[1,2):i=(ELl1+Et1-4*Glt) *sqr (C) *sqr(S) +NULL*Et1* (puis (C, 1) +puls (S, 4))
RIL,3):=(E11-NULE*Et1-2*Glt) *puls (C, 3) *S+ (EL1* (NULE-1) +2*Glt) *C*puis (5, 3) 7/
QL2,3]1:=(ELL1-NULt*EL1-2*Glt) *C*puls (5, 3)+ ((NULt-1) *Et1+2*Glt) *puls (C, 3)* Sy
I3, 2)1=[(2,3]) [k];
QI3,11:=Q[1,3]) [k];
L2, L) e=2lL,2) (k)
end;

.
’
.
’

(*'k'kt"k'k:\k*x*x:tin*’k-kx‘*'k'kt*ﬂ**A**t#xﬁ'*ktk'\‘.\ﬁ('Alc**m*k*v\k.ﬁ*ktﬂﬂA;\A'Aa*#ih:k':kaa.*.ﬁ..lka)
(NN AR RN NN KN DA AN DETEFMINATION DES MATRICES A.‘ b et D AARAAANKRNARNARA AR KA RR)

PROCEDURE mat;
const

ep=U, 125e-3;
begin



hi=0;

for k=1 to no do

begin
hclk]i=np[k]*ep;
h:=h+hc[k]:

end;

x[0):=0:

for i:=1 to 3 do

for j:=1 to 3 do

begin
ali, jl:=0,
bli,jli=0;
dfi, j1:=0;

end;

tor ki=1 to nc¢ do

begin
ZO[K]i=(-h/2)+X[k-1]:
z2l{k]:=(-h/2)+x[k-1]+hc[k]:
axesstra(nc, q)
ror i:=1 to 3 do

begin
for ji=1 to 3 do
begin
ali,3):=ali, Jl+qli, J] [(k]1*(z1l(k]-20(k])
bli, 3):=bld, J1+qld, 3] (kK1*(sqr(z1(k])-sqr(z0[k]))/2;
d[i,j]:=d[i,j]+q[i,j][k]*(puis(zl[k],B)—puis(zO[k],B))/3;
End)
end)
A[K]i~x[kK=-1)+he k)
end;

ena;

(‘ktt**t**’k**#'A"R'k“k'k‘k'kt‘k'k‘k'k*'t“tﬁ‘k'ﬁ'A"A"ka‘*'&"x'k‘k'A"kt*‘A”A"k‘k'k*t*****t*****t******k ﬂ"A"k*A"R'k)

('ﬂ‘*t'ttit‘.k'&'&‘**kﬁ'&ik:l‘i*-)lkt'kk'ktk MATRICE GLOBALE **Akt’k*k*‘ktﬁ*'kA‘A'!AA‘A‘A‘A‘A:&AA‘R)

procedure matglo(a, b, dimatrice;var g:matrice);

var
i,jiinteger;
begin
for i:=1 to 3 do
bagin
for j:=1 to 3 do
begin
G[i,3):=aldi, jl
end;
end;
for i:=1 to 3 do
begin
for j:=1 to 3 do
begin
G[i,j+5):=b[1i, j]1;
wiid
end;
for ii=1 to 3 do
begln
Fon Js—=1 Lo 5 o
begin
GLLtdh, Jle=b(d, J]
end;
=nd;
for i:=1 to 3 do
begin
ror j:=1 to 3 do
begin

G[1i+5,3+5) 1 =d[1i, j]



end:
end
vyl )

{?1I??Tt?*??!!#!?****?#?n11T1*t*1?1111*#r1?*?TT*iT’****itk*?*t**Z#XW*tﬂt*t**)
!

‘t:x*****x**t*t*x MATRICE INVERSE DE LA MATRICE GLOBALE *xtttr*x*x**tt*t*)

procedure inverse_ G(Gimatrice;var Xlimatrice):
var

sireal;

m,l:integer:

glimatricel;

moimatricel:

begin
for 1:=1 to o6 do
begin
tor j:=1 to 12 do
begin
if (j<=6) then
begin
alli, Jl:=gl[i, ]];
end
else
begin
if j=i+6 then
gllilj]:“l
else
gl[i, jl:=0;
end;
end;
end)
ror ki=1 to © do
begin

for i:i=k+1l to & do
Lwagin
wo (i, k) r=glli, kl/gllk, k)
for j:=k to 12 do
begin
glfi,]):=gl(d, J1-w0[1i, k]l*glli, j];
and)y
end;
and;
for j:=1 to 6 do
begin
li=j+6)
x1[6,]3]:=gl(6,11/91[6,6];
for i1:=5 downto 1 do

begin
=07
begin
for k:=1i+1 to © do
Si=s+G1l(1i,k]*x1([k,jl:
end;
X101, J)e=(adld, M) =~a)/gL(d, i1y
end;
LMD
for J:=1 to & do
BEGIN
for I:=1 to 6 do
begin
GI[ilj]:=xl[ilj];
END;
end;

end;
(1**::***:r*xxtttt*tr:x*rtitx-xxt**x:x*-x*r-x*rx*x:*xxxx*txwtt**xtxxx*:txxwxx—-xxt*)



begin
eprilongy i) s=eprilomth(i) )

and?
o for i:=1 to 3 do
begin
epsilonxy2([i]:=kamth(1i]:
end)

GotoX¥Y (5,5)/
Writeln("le calcul demand, a ,t, erffectu,,veuillez faire un aute choix ");

- end/

(1“!’**'!("l"k'k"\"k"k‘.i"*?\‘?t#*tﬁ"ktk’*i‘*‘l’*!"k****’k*'t‘r'ﬂ'*i**‘t'ﬂ”t**'ﬂ"ﬁ1’%*‘!’**1*ﬂ*t*ﬂ‘:ﬁ***:\'***'\‘****'.‘rﬂ')
== (FrAxXXXXFXXXXAXXXXX  CONTRAINTES RAPFORTEES AUX AXES PRINCIPAUX E b kbl
(‘tA*'k*‘ﬂ’k‘k'k?"‘!’ﬁ'ﬁ*'ﬂ'ﬁ"tk'k*'k',i‘kﬁ*'l'k‘l"k'k:k'k‘A"k'k'k'ﬁ'k'k'k*#‘k‘h*'k'h"k‘k*‘k:l**‘t'k'k*:ﬁi‘k*‘k'k*k'.l"k'k:t'k*')rt)
PROCEDURE SigumaAxessStra;
begin
- for ki=1 to nc do
begin
glguaxXyYli] [K]i=U0;
sigmaXyz[1i] [K]:=0;
= sigmaxyinf[i] (k]:=07
sigmaxysupli] (k] :=07
for I:=1 to 3 do
begin
tor Jr=1 to 3 do
begin
sigmaxXyl[i] [K]:=sigmaxX¥1(1i] (K]+ql(i, ]l [k]*epsilonxyl(]])¢
slomaX¥2 (1) [K) s =wigmaxXy2 (L] (K)+qld, 31 (k) *epsilonxy2 ()1
end;
sigmaxyinf[i] (k]:= sigmaXYinf(i] (K]+sigmaXY1l(i] (K]1+z0[k]*sigmaxy2(i] (K]
sigmaxysup(i] [k]:= sigmaX¥sup(i] (K] +sigmaX¥l(i] [(K)+z1l(k]*signaX¥2[i] [K];
= end;
end;

ena;

(trt:***i’t**t*tt***tt*t*t'k‘kx:r'x:t*‘t'x**‘x'kt*:t'x"xtt'xt*'k‘x'x*t'x*‘x'xt'k:t'x***t*:t**‘t:\'**‘t'x*)
- (R**xAXXARAARAXAXXKX  DEFORMATIONS RAPPORTELS AUX AXES DU DPLL  AXAAXKXXAAXKANXA)
(‘**‘*1‘**‘!'t**:t?:ti"k-*f'tt:ﬁ'*:tf‘t't****:trkﬂr AANXKNANNX AN NAK KRR AKANA N k'!"l'*‘k\'*t'k**‘n‘l’k:&‘&:k't***":k)
FROUEDURE CONTRAXesELL)
var
r:real;
begiln
for k:=1 to nc do
begin
r:=tetal[K]*pi/180;

sigmall(k]:=puis(c,2)*siguaxyl(1] (kl+puis (s, 2)*sigmaxyl(2] (k]-
Zrgrcr*sigmaxyl[3] [k]
sigmatl(k]:=puis (s, 2)*sigmaxyl[1] [(k]+puis(c,2)*sigmaxyl(2] [k]+2*s*c*sigmaxyl(3] (k]
sigmaltl(k]:=s*c*sigmaxyl[1]) [k]-s*c*sigmaxyl(2] [k]+ (puis(c,2)-
puis (s, 2))*sigmaxyl(3] (k]
sigmal2 (k) :=puis (¢, 2) *sicmaxy2[1] [k]+puis (s, 2) *signaxy2 (2] [k]-
Zrzrcrsigmaxyz [3] (k]

sigmat2 (k) r=puis (s, 2) *zignaxy2 (1] (k) tpuis (¢, 2) *signaxy2 (2] (k) 42*s*cruignaxy2 (3] (k]
zigmaltl[k]:ﬂs*c*sigmaxyZ[lj[k]—z*c*s'gmaxyE[Z][k]+(puis(c,2)-
puis (s, 2)) *sigmaxyZ (3] (k]



Siamalanfk]: sigmalinf (K] +siamall[K]+z0[k]*siqmalZ (K] ;
sigmalsup (k] : Tigmalsup[K]l+s5igmall[K]+z1(k]*sigmal2 (K]
sigmatinf(k]:= sigmatinf (Kl+sigmat1l(K]+z0(k]*sigmat2 (K]
sigmatsupl(k]:= sigmatsup[K]+sigmat1[K]+zl[k]*sigmat2[K];
zigmaltinf(k]:= sigmaltinf[K]+sigmalt1[K]+z0[k]*sigmnalt2 [K] ;
sigmaltsup(k]:= sigmaltsup (K] +sigmalt1[K]+21 (k] *sigualt2 (K) s

I}

end;
end;

(t*x******ttt*tt**t**********t*****1****1*tktt***t***ﬂ***xt****#tt****tr***t)
[AFAXXXAXAXAXXXXX CONTRAINTES RAPPORTEES AUX AXES DU DPLI A*XAXXKXAAA XA KA AR)
(‘,\"\ R I e e e e e e By S e ST 7 & e B e e e L e S ST S S ST SV U Sy ey .H'kﬂ)
s PROCEDURE DEFORAXesPli;
var
rireal;
beqgin
— tor ki=1 to nc do
begin
ri=tetalK]*pi/180;
Ci=cos(r);
= Si=sin(r);
epﬁi]on]T[k]:=pu1s(c,z)*epsilnnxyllllrpulﬁ(5,2)*apﬂilonxy1[21~w*c*apsilnnxyl[3]r
epzilontl k)] @ =puls g,2) repEilonxy 1L L +puls (o, 2) *epzdlongy L 2] +s*crepsilonky (3] 5
easilonltl[k]:=:*s*c*epsilonxyl[1]-2*s*c*epsilonxy1[2]+(puis(c,Z)-
puils (s,2))*epsilonxyl(3];
epsilonlﬁ[k]:=pu15(c,Z)*epsilonxy2[1]+puis(s,2)*epﬁilonxyz[Zj—s*c*upsilonxyZIBI)
epsilontZ[k]:=puls(s,2)*epsilonxy2[1]+puis(c,Z)*ep&ilonxyz[2]+s*cﬁep3110nxy2[3];
epsilonlt2 (k) :=2*z*c*epsilonxy2[1]-2*s*crepsilonxy2 (2] + (puis (c, 2) -
puis (=, 2)) *epsilonxy2 (3]

epsilonlint(k):= epsilonlint [K]+epsilonll(K]+20([k]*epsilonlZ(K];

_ pyllonlsup k)i~ epyilonlsup (K] tepsilonll (K] +ol (K] *epsilonlZ (K] ;
epsilontint (k] := epsilontint (K]+epsilontl(K])+z0(k]*epsilont2 (K]
epsilontsup(k]:= epsilontsup[K]+epsilontl(K)+z1l(k)*epsilont2 (K]
epsilonltinf(k]:= epsilonltinf [K]+epsilonltl([K)+z0[k]*epsilonltZ (K]

_ epsilonltsup(k]:= epsilonltsup(K]+epsilonltl(K]l+z1l(k]*epsilonlt2(K];

snd;
endy

(Rk*iiXAAkkAA%kkxk*******x**t*k*xi***t****k*iﬁ?***tt?Xikk**i**ﬁ*t#k*xikkkktk)

(1“2*1!*1’11*111*’!* \fERIFICATION DU CRITE]‘(E DE RUPTURE -xx-x*x*rx-x-xxxtxrx-x)
— (WWTT*#*WT#ﬁ*tﬂ*tfﬂ***t*?wtﬁ11!ttf*fﬁ**xw**tw**#**?w?t**Tw**w#*w*w**w*T*****)
PRGCEDURE VERIX:
begin
GOtoXY (5,7):
writeln('Donnez la valeur de la contrainte .. la rupture en traction');
GOt oXY (5, B) ;
writeln('dans le sens longitudinal');
GotoXY (5, 9)
writeln ('sigmalr=");
readln (sigmalr) ;
GotoXY (5, 10);
writeln('donnez la valeur de la contrainte .. la rupture en traction'):
GotoXY (5, 11)
writeln('dans le sens transversal');
GotoXY (5, 12) ;
. writeln("sigmatr=")y
readln (sigmatr)
GotoXY (5, 13) ;
writeln('donnez la valeur de la contrainte .. la rupture en cisiallement’);

- GoLoXY (5, 14)



writeln('dans le plan (1,t) ")
GotoXY (5, 15);

writeln ('sigmaltr="');
readln(sigmaltr);

for k:=1 to nc do

begin

cLEK) s (mlumaling Uk) Zsdgwal) ¥ (elygwabing (K] /5 lgmabl o)

{(sigmalinf [k]*sigmatinf[k]/sqr (sigmatr)))+sqr{zigmaltint[k]/sigmaltr);
r2(k]:=(sigmalsup(k]/sigualr)+ (sigmatsupl(k]/sigmatr)-~
((sigmalsup(k)*sigmatsupl[k])/sqr(sigmatr))) +sqr(sigmaltsuplk]/sigmaltr)

if (rl[k]<1) and (r2(k]<1l) then
begin
append (FICHIER) ;
write (fichier, ' NP= ');
writeln (fichier, k)
writeln (fichier)

writeln(fichier, ' le critere de rupture est veritie pour cette couche');

writeln (fichier)
writeln(fichier);
CLOSE (fichier) s
end

write (fichier,' NP= ');
writeln(fichive, k)
WKLITELN (fichier) }

writeln(fichier, ' le critere de rupture n''est pas verifie pour cette

couche, 11 vous &gt ")

writeln(tichier, ' conselll, de revolr vos donneeg et particullerenent les

orientattions ')

writeln (fichier, des plis ")

writeln (fichier)
writeln(fichier)
CLOSE (fichier);
end}
end)
end;

procedure aide:
begin
GotoXY (5, 3)1

writeln ('VvoUS VOULEZ CALCULER LES EFFORTS, ET VOUS AVEZ DES PROBLEMES AVEC');

GOLOXY (5, 4)
witteln (' Ly LOGICINL, Th WAUYT VOous
GotoXY (5, %)

POLEK

CERPATHES QUIBETTONST JGETAT TVIG AU

writeln (' STRATIFIE, EN VOICI QUELQUES EXEMPLES:");

GOtoXY (5, v)
writeln (*AVES-VOUS INTRODULT TOUTE
')’

GotoXY (5, 7):

writeln ('L''ORDRE ETABLI?');
GOtoXY (S, 8);

wrrtteln ("A QUEL TYRE DI CHARGEMENT
GotoXY (S, 9)

5 LES

VOTRE

DONNEES NECESSAIRES AUX CALCULS SULVANT

STRUCTURE EST-WLLE BOUMIEET")

wribteln (i VOTEE RTREUCTUEE BST SOUMTEE A U CHARGEHEDT THERMEQUE ")

GOLOXY (5, 10);
willeln (" (RESYPECTIVEMENT HYCGROMETHR
obtoXY (b, 11)
wrlbeln ("VARIATION DE LA TEMPERATU
FotoXY (5, 12)

LQuUEY,

ke (RE

AVEG- VOULS RENLPECTE LA'YY Y

SPECTLIVEMENY L' 'HUMLDLTK) ')

writeln ('AVEC L''EFAISSEUR DU STRATIFIE?'):

end;

(****xr**tt*rt*xx********rr*w*t**t*w*xw*w**t*xx*****tx***xtt*ttw**tt*x*xt***)

‘a":l'T**t****t***t******** AXXXXXEKX

MENU2

AX XX AXEXXXX XA AA XX AXRAXX XXX AXAXNXXANAKY



(‘t*ti:*‘k*tt'kt*'k**t**'ﬁ:x‘:\'#*kt**'k'x'k*'\'*x:\"xk‘k*t*'ﬁ*'k**ﬂ'**‘kﬂ'*k***t'ﬂ'**tt*‘k***t*'k*‘kk**\

DEOCEDURE menu2;

begin

repeat

writeln ("
writeln ('
writeln ('
writeln ("'
writeln ("’
writeln (!
writeln ('
writeln ('
writeln ("
wrilteln ('
writeln ('
write ('

"Y:
I Choisissez une option r ')y
I 1 ! CHARGEMENT MECANIQUE I ")
I 2 (CHARGEMENT TBERMIQUE I ");
I 3 (CHARGEMENT HYGROMETRIQUE I "y
I 4 :CHARGEMENT THERMOMECANIQUE I ")
I 5 {CHARGEMENT HYGROMECANIQUE I ")
I 6 { CHARGEMENT HYGROTHERMIQUL I ")y
I 7 (CHARGEMENT HYGROTHERMOMECANIQUE I ')
I 8 {QUITTER I "):
___________________________________________ ")’

read (choix) ;

clrscr;

case choix of

1l: mecanicuel;
Z: thermiquel;
3: hygrometriquel;
4: thermo _mecaniquel;
5t hyygro_mecaniquely
5:  hygro_thermiquel;
7: hygro_thermo_mecaniquel;
B: quitter;
sndd)
until cholx=6;

erna;

('k‘k'.t'k‘k'k'k'x"k'k***‘l“k%*'k‘k‘k*#*7(‘k'k'k'k'k***'k'k’k*a"**‘k:t**‘k'k'k'k‘k**’ﬂ'tt*;\‘A’i")r'k;l"x‘k*‘k'k’kXﬂ’ )\“I('K'A"A"k'k)

('k'ﬁ".k"ﬂ AXKKAXARKXKRKAAALXRKKEXRAXNKRRARNAN KK

MENU3

AARXKRKAAANAARARKKNAEXRERXRKAANRA R K AA ‘\k)

(zxwx:twx-xaxa-wxatw*x*-xw'x-.tx*t*t:\—x*x:&t*'x'xtn:tw‘x-,tw*-xxxtxk‘x*w;nt AXAXXNXXXANNCN AN ll":\"k'xk)

PROCEDURE menu3;

begin

tepeat

writeln ("'
writeln ("
writeln ('
writeln ('
writeln ('
writeln ('
writeln ('
weilteln ("
writeln ('
writeln ('
writeln ('
write ('

'HOISISSEZ UNE OFTION

1 :CHARGEMENT MECANIQUE

2 (CHARGEMENT THERMIQUE

3 (CHAKGEMENT HYGKOMETKIQUL

4 {CHARGEMENT THERMOMECANIQUE

5 i CHARGEMENT HYGROMECANIQUE

6 {CHARGEMENT HYGKOTHERMIQUL

7 {CHARGEMENT HYGROTHERMOMECANIQUE
B {QUITTER

HHHHHKHHAHKMH
HHRFRHAHHHKR

read (choix) ;

clrscry

case choix of
i mecaniquez;
2y thermiquezy
e hyygromstrigael)
4: thermo _mecaniqueZ)
B4 hydro_medandgued
6:  hygro_thermigue2;
7: hygro_thermo_mecaniqueZ;
B quitter)

endy

until choix=8;

end;

- < < -
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(t'&'tttt*‘tt*k*ti*#*ttt AAEAXKRAAR KRR RKXAKKKXAAKRNKR KK AEANKNA XK A"A"k't'k'k'k'ﬁt*tt‘ﬂ"x***'ﬂ'*!‘!"ﬁtt*'ﬂ')
(:\'*Xﬁ"xk’*‘k**113?11*&******? (:alcul de$ efforts r*x:r-x-x*xrxwxwx*xtx-.rxxx-xxt:-a—)
(*ik‘xt‘**‘xtt*‘k**‘k**‘k*******‘k**‘kn‘*i*’A‘*i“kt'k‘t'k*’ki‘k*k****tt‘k*‘k*‘k'ﬂ‘ﬂ‘kk‘l‘*’k***'&'***‘k *‘*)

(* chargement m,canique =)

{(*  thermique *)
(*  hygrom,trique *)
(* thermom, canique *)
(*  hygrom,canique *)

{* hyvgrothermom,canique *)
prucedure calcetror;
begin
menuz;
end;

(NA.!.\A"A”AKR‘A’A“Aﬁk'ﬂ'.\'k'.k‘)\',ik‘l\‘kﬂ.kﬂ;k *.)\AK'A'A‘;\KRAA‘A’AL\ARI(RA'R'AR*kAAﬁA'AA‘Akﬂ.hk.&nkhﬂkhﬁh.\ﬂ.\ﬂ)
('A".\"X'.t‘k*t***ﬁ.‘**#*****‘k**** Calcul ‘j,'__.s Defc,r“la'tions ******R'k‘kﬁ'*’k*****‘k*'A"k'.**)

[1‘11"!"!1\‘1’***77\"3‘"1’7:\'1"’*1\'1".\'7*11’?"1’1‘****11‘1**2‘!1**********1**'#.\"R*Zi"x‘.l'*'\'ﬁ',\‘t\‘*‘k‘x‘l*'!‘:\*)
3

(* wchargement m,canique *)

(*  thermique *)
(* hygrom,trique *)
(*  thermom,canique x)
{(* hygrom,canique *)

(* hygrothermom,canique *)

PROCEDURE CALCDEFOR)
begin
menul

end;

('t:ti‘*tt**:l"t'k**%:\‘*‘l‘*t'k‘k*'kt*'kt*;l'*t*‘x*:t'xt'k'k‘ttt'x*:t‘l"kt*'kx*’.t:l':\‘k'k;t‘:l'**l't*;t"k:\‘t‘k* :t****.*)
(*‘k'ﬁ“x**'ﬁr***‘kﬂ‘*'?*t****'k***‘k’**i*'l* hlE]\JUl r***k*******!’x!tt‘k}tﬂ'#ﬂ**k‘k*k**k*)
(****t********‘t***t*'k**t*'A"A"k‘k'k?'k'A’*‘k‘k*‘kt?*******‘k*'k***‘k‘x*‘ktﬂ***’k**’k**‘k*'k**’k**)

PRCCEDURE MENUL1;

begin

repeat

writeln ("' "y
writeln(' I CHOISISSEZ UNE OFTION I ")y
writeln(' I 1l :CALCUL DES EFFORTS I ")
writeln(' I 2 (CALCUL DES DEFORMATLIONS ET DES CONTRALNTES 1 '),
writeln(' I 3 {AIDE r 'y
writeln (' 1 4 I ULTTER L )
WEIteln (" e e %)
write (' VOTRE CHOIX EST :');

read (choix) ;
clrscr:
case choix of
1: calceffor;
2: calcdefor;
3: aide:;
4:  quittery
wnd;
until choix=4:
end;



e Y P B TR O TV o
TeXLCOLOY(WATTEY T 7 ¢ oot e
- clracy:
GotoXY (5,1):
Writeln (v-_Q-***t*:\»«-k.**:t.«»**:t*+***t***:@**t**#*r*«*:\-t1-*:t-*:t-s*,f&*,ﬁ***********##t*****!);

GotoXY (5, 2)

Yﬁrif‘ 6] n (' e e 3 *'*4'*‘"******:f#*‘f**-Q-*-Q-:Q'-.Q'b**-k******‘k*":*'}*****-}v\ .
P N ;e

EotoXY (5, 3):

m‘riteln (' R e R R ] Y g
GALONY (5, 1))
V Dﬂriteln('Q#*f’***f"'****# **f************');
GotoXY (5, 5) ;
Mpiteln (" resretvees LOGTICTRL DR CALCUT, DES DEFORMATIONS ET DRS TRV XEREY )
- 3otoX¥ (5, 6)
Mriteln (T *rr+rxrtt CONTRAINTES D''UN COMPOSITE STRATIFIE A BASE DE ARENEXEIHT Y 7

GotoXY (5,7):
Writeln (T rxxxtrex FIBRES UNIDIRECTIONELLES SOUMIS A UN CHARGEMENT AAXXXXRXKNDT )
GotoXY (5, 8)

~-

Mriteln (T++*++rrtx HYGROTHERMOME CANIQUE WXL CEY 9

GotoXY (5, 9)

Writeln (Tx+rtxrerrtrrerts FAAXEX A LR R ARARTY
o GotoXY (5, 10) ;

Mritoeln('**rrrrterttrrrrterrt AXXXXXXXXXKRA R KKNRNN )

Gota¥Y (5, 11) ;

WL‘iteln (V e e e e e o R b b o 7 S S S *******t*-k**:f**:&t**-’*****-}#k****#***_****7) J
readln:
writeln('Tapez <ENTREE> pour continuer'):
- readln:
GotoXyY (5, 15) ;

Mrite NP+ srsabrtrbnen k'kl',k:ttikl‘_k-.l--k'kiiAAALi&-AAAi.hAldkﬁll:qi-li.qtiiAAAAALAinhAAQk'\|
!

GotoXY (5, 16) ;

Mriteln (*'CE PROGRAMME PERMET DE CALCULER LES EFFORTS, LES DEFORMATIONS ET LES L
GotoXY (5, 18)
Mriteln ("CONTRAINTES D''UN COMPOSITE STRATIFIE A BASE DE FIBRES UNIDIRECTICMNNGLIES
Y
GotoXY (5, 19) :
e Meiteln (*SOUMTS A UN COARGEMENT BAVYGROTHRRMOMECANIQUR. ')
GotaXMY (5,20)
WMriteln ('POUR POUVOIR EXFECUTER LE PROGRAMME, IL SUFFIT DFE CREER UM FICHIER Dm')
GoboXT(5,21)
= writeln (*DONMNEES *.DAT QUI COMPORTE LES DOMNEES ESSENTIELLES DES FIBRES ET DE'):
GotoXY (5, 22)
Mriteln('LA MATRICE, PULS CHOISIR SUR LE MENU LE CALCUL A FFTECTURR, AINSI, ')
GOLOXY (5,23)
— Writeln (*APRES QUE LE CHOIY SERA FAIT: LE PROMGRAMME AFFICHR UN DEUXIEME CHOIX'):
GobtoXY (5,24);
Writeln ("CONCERNANT LE TYPE DE CHARGEMENT AUQUEL EST SOUMIS LE COMPOSITE, A LA'):
GotoXY (5, 25) ;
' Writeln("FIM, LA VERIFICATION DU CRITERE DE RUPTURE PEUT ETRE EFFECTUEE');
readln;
writeln('Tapez <ENTREE> pour continuer'):
readln:

lecture donnees:;
pli;

MAT

ALPHA_mat)
BETA_mat;
Matglo (a, b, d, g)
inverse_Glg, gi);



MENUL:;
SIGMARXESSTRA:
DeforAxesPli;
CONTRAXesP1i;
ecriture resultats;
Write ('voulez-vous v, rifier le critSre de rupture? (O/N) ") s
readln(reponse)
it (reponse='0') then
begin
verity

end
else

end,
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