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Réesumeé

Dans ce travail nous présentons l'effet de la présence d’'un trou circulaire sur le
comportement mécanique des plaques en matériaux composites. Il s’agit de déterminer la
distribution des contraintes autour et loin du trou sous les sollicitations de traction,
compressions et cisaillement. L’étude est localisée sur la détermination du facteur de
concentration des contraintes qui est considéré comme un inducteur de I'augmentation
locale de la contrainte due a la présence du trou. Une étude paramétrique a été menée
pour mettre en évidence l'effet de quelques parameétres tels que la taille du trou,
'orientation des fibres et le type de chargement sur le facteur de concentration des
contraintes. Les résultats affirment que ces parametres influents sur la valeur de facteur
de concentration de contraintes et les endroits des points critiques peuvent se décaler

avec le changement de l'orientation des fibres par rapport a I'axe de chargement.

Mots-clés : Matériau composite, Comportement des plagues trouées, Distribution des

contraintes, Facteur de concentration des contraintes (FCC)

Abstract

In this work we present the effect of the presence of circular hole on the mechanical
behavior of isotropic and composite plates. This is to determine the stress distribution
around and away from the hole under tensile stress, compression and shear. The study
focused on determining the stress concentration factor, which is considered as an inducer
of the local increase of the stress due to the presence of the hole. A parametric study was
also undertaken to highlight the effect of some parameter such as the hole size, fiber
orientation, and loading type on the stress concentration factor. It has been shown that
these parameters influence on the value of the stress concentration factor and the location
of the maximum points can decayy with the change of fiber orientation with respect to the

loading axis.

Keys-words: Composite material, Behavior of the plates with holes, Stress distribution,

Stress concentration factor (SCF).
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Introduction Générale

L’'usage des composites a matrice organique ne cesse de croitre dans des domaines
variés. En particulier, les stratifiés a fibres longues de verre et a matrice époxyde sont de
plus en plus utilisés pour la réalisation de piéces de structure. Les bonnes propriétés
meécaniques spécifiques de ces matériaux permettent en effet un allégement des
structures, particulierement recherché dans les constructions civiles. Les composites
stratifiés verre/époxyde présentent d’excellentes propriétés mécaniques mais la présence
d’un trou et sous I'action des différentes sollicitations mécaniques, la tenue des structures
composites peut étre considérablement réduite, la concentration des contraintes est en

général le premier phénomene observé au bord du trou.

A cause de cette concentration de contraintes, des fissures peuvent apparaitre trés
tot dans la durée de vie de la structure et elles peuvent constituer des zones d’amorgage
pour d’autres mécanismes d’endommagement plus dangereux (décohésion fibre/matrice
et le délaminage). La connaissance de la concentration de contraintes est donc un

préalable indispensable aux études ayant pour but d’assurer I'intégrité de la structure.

Pour différentes raisons pratiques, I'assemblage boulonné de structures
composites/métalliques est un passage obligatoire dans la conception des structures. I
est alors nécessaire d’effectuer des opérations de percage dans les composites stratifiés.
C’est pourquoi il s'impose alors une bonne connaissance du comportement mécanique
sous diverses sollicitations des matériaux composites stratifiés, et ceci passe par une
formulation théorique des lois de comportement. Plusieurs recherches dans ce domaine,
concerne I'analyse de comportement des structures composites stratifiées sous I'effet de

concentration des contraintes.

Dans ce travail, notre contribution est une étude numérique pour déterminer I'effet
des singularités geéomeétriques sur la distribution des contraintes dans les plaques

stratifiées.
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Notre travail est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre a pour but de présenter une bibliographie qui comporte des
généralités sur les matériaux composites ainsi que des spécificités sur les plagues

stratifiées.

Ensuite. Nous sommes intéressés essentiellement dans Le deuxieme chapitre a
présenter les différentes approches proposées pour analyser des Comportement

Mécanique Des Plaques Stratifiées

Le troisiéme chapitre est consacré a une étude théorique générale sur le comportement

mécanique des plagues composites munies d’'une singularité géométrique

Le quatrieme chapitre : comportera une analyse numérigue du comportement des

plaques composites munies d’un trou au centre

Enfin une conclusion sur les principaux aspects abordés dans cette étude est présentée.
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CHAPITRE I :
Géneéralités Sur Les Matériaux Composites

I.1.Introduction :

Les matériaux composites disposent d’éventualités importantes par apport aux
matériaux traditionnels. lls possedent de nombreux avantages fonctionnels: légereté,
résistance meécanique et chimique, maintenance réduite et liberté de forme. lls permettent
d’augmenter la durée de vie de certains équipements grace a leurs propriétés mécaniques
et chimiques. Il offre une meilleure isolation thermique ou phonique, et pour certains

d’entre eux, une bonne isolation électrique [01].

Un des objectifs de ce premier chapitre est d’apporter une connaissance sur des
matériaux composites par une description de leurs constitutions, de leurs propriétés et de

leurs structures.

La premiére partie de ce chapitre est consacré a la présentation des différents
constituants des matériaux composites. Dans la deuxieme partie, on va présenter le

procédé de fabrication de ce type de matériaux et leurs structures.

|.2.Définition:

Un matériau composite peut étre défini comme 'assemblage de deux ou plusieurs
matériaux, 'assemblage final ayant des propriétés supérieures aux propriétés de chacun
des matériaux constitutifs. On appelle maintenant de fagon courante matériaux
composites des arrangements de renforts (appelés aussi charges) qui sont noyés dans

une matrice.

La matrice assure la cohésion et I'orientation de la charge. Elle permet également de
transmettre a la charge les sollicitations auxquelles est soumis le composite. Les
matériaux ainsi obtenus sont tres hétérogenes et souvent anisotropes. La nature de la
matrice et de la charge, la forme et la proportion de charge, la qualité de linterface et le
procédé de production utilisé sont autant de parameétres qui peuvent influencer les
propriétés du matériau composite.
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Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

La matrice et le renfort peuvent étre métalliques, céramiques ou plastiques, ce qui
permet d’envisager une multitude de combinaisons. Nous ne présenterons pas ici une
revue exhaustive sur les matériaux composites mais nous nous concentrerons sur ceux

dont la matrice est constituée d’'un polymeére.

B~ GLARE® in Upper Advanced Cabin
<2 Fuselage
AIRBUS

KBE o
Design

CFRP Outer Flaps

LBW, Lower Fuselage

CFRP Center Wing Box Electron Beam

Figure 1.1 : Pieces composites sur I'avion Airbus-A380 (Source site AIRBUS).
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Chapitre | Généralites sur les matériaux composites
____________________________________________________________________________________________________________________|]

|.3.Constituants des matériaux composites :

Les matériaux composites sont constitués principalement :

- D’une matrice a laquelle sont ajoutés, dans certains composites des charges.
- D’un renfort.

- D’une interface.

Interface

Matrice

Charge

Renfort

Figure |.2 : Matériaux composites [02]

.3.1.La matrice :

La matrice permet de lier les fibres du renfort fibreux entre elles, ainsi que de répartir
les efforts (résistance a la compression ou a la flexion). La matrice est facilement
déformable et assure la protection chimique des fibres. Généralement, c’est un polymére

Ou une résine organique.
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On peut retrouver dans I'organigramme ci-dessous, les différentes familles de matrices:

Matrices

Organiques

Thermoplastiques || Thermodurcissables

Borures

Figure 1.3: Différentes familles de matrices [03]

Minérales
Elastomere Céramiques Meétalliques
Carbures Nitrure

Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines

thermodurcissables et les résines thermoplastiques.

.3.1.1.Les résines thermodurcissables:

Les résines thermodurcissables sont des polymeéres, qui, apres un traitement

thermique ou physico-chimique (catalyseur, durcisseur), se transforment en des produits

essentiellement infusibles et insolubles. Ces résines ont donc la particularité de ne pouvoir

étre mises en forme qu’une seule fois [03].

1.3.1.2 .Les résines thermoplastiques:

Les résines thermoplastiques sont des solides généralement solubles, formés

de chaines distinctes bien compactées, liees entre elles par des seules liaisons

secondaires (force de van der Waals, liaisons d’hydrogéne) et mis en forme par chauffage

et refroidissement [04].
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Une comparaison entre quelques caractéristiques des résines thermodurcissables et

celles des résines thermoplastiques est présentée dans le tableau 1 :

Matrices

Thermoplastiques

Thermodurcissables

Etat de base

Solide prét a ’emploi

Liquide  visqueux

polymériser
Stockage matiére de base illimité

Réduit
Mouillabilité des renforts difficile Aisee

Moulage Chauffage+refroidissement | Chauffage continu
Cycle long Court

Tenue au choc Assez bonne Limitée

Tenue thermique réduite Meilleure

Chute et déchets recyclables Perdus

Tableau I.1: Caractéristiques des résines thermodurcissables et des résines

thermoplastiques [03]

1.3.1.3.Les matrices naturelles:

Ce sont des matériaux synthétisés par

microorganismes. La famille la plus

I'amidon, la cellulose la lignine [05].
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[.3.1.4.Résines époxydes:

Le terme époxyde désigne une grande variété de pré-polyméres comportant un ou
plusieurs motifs époxydiques dont les principales applications concernent les matériaux

composites (matrice époxyde avec des renforts en fibre de verre ou de carbone) [07].
[.3.1.5.Phénoplastes ou phénols-formols:

Les phénoplastes sont des matiéres thermodurcissables obtenues par
polycondensation d’'un phénol et d’'un aldéhyde avec élimination d’eau et formation d’'un

réseau tridimensionnel [10].
|.3.1.6.Les résines thermostables:

Elles se distinguent essentiellement des autres résines par leurs performances
thermiques. Les résines thermostables sont développées surtout dans les domaines de

l'aviation et de I'espace [06].
[.3.2.Renfort:

Les renforts peuvent étre d’origine minérale (verre, bore, céramique...) ou
organique (carbone ou aramide). Les fibres les plus employées sont les fibres de verre,

les fibres de carbone sont privilégiées.

Renfort
|
| |
Organique Inorganique
I
| |
Polyesters Aramides Minéraux Ve|getaux
| | | |
Ceramiques Meétallique Bois Coton
I Papier
| | | Jute
Verre Carbone Bore

Figure 1.4 : Principaux matériaux de renfort [12].
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.3.2.1.Fibres de verre:

Elles sont en général fabriquées a partir de la fusion et de I'extrusion de silice associée a

divers oxyde (alumine, alcalins, alcalinoterreux). On distingue différents types de fibre :
Verre E: le plus courant, il posséde de bonnes propriétés diélectriques.

Verre D: il est destiné aux applications de construction ou électronique, en raison de ses

propriétés diélectriques supérieures aux autres fibres de verre.

Verre C:il est trés résistant chimiquement et est principalement utilisé pour les

applications anticorrosion.

Verre R ou S: il est destiné pour les applications haute performance du fait de sa

résistance en traction et son module d’élasticité supérieurs aux autres fibres de verre.

Les fibres de verre sont fragiles et sensibles a I'abrasion. Pour cette raison, elles sont
revétues d’une résine ou ensimage qui a pour fonction de protéger les fibres mais qui

favorise également 'adhésion de la matrice.

Les caractéristiques mécaniques des fibres de verre décrites ci-dessus sont résumeées

dans le Tableau 2 :

Caractéristiques Type E Type D Type C Type R Type S

Résistance en traction

(MPa) 3500 2450 2800 4650 4650

Module en traction

(GPa) 73,5 52,5 70 86,5 86,5

Allongement a la

rupture (%) 4,5 4,5 4,0 53 5,3

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des fibres de verre [13]
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1.3.2.2.Fibres de carbone:

Les fibres de carbone sont pour la plupart obtenues a partir d’'une fibre précurseur
de type polyacrylonitrile (PAN). Ces fibres subissent une étape d’oxydation pour faire
réticuler le PAN et le rendre ainsi moins « fusible » en vue des traitements thermiques

ultérieurs.

Elles sont ensuite soumises a une seconde étape, qui peut étre une carbonisation a
1500°C ou a une graphitisation a 3000°C. Pendant cette étape, les fibres sont

maintenues sous tension afin de conserver I'orientation de la structure moléculaire.

Dans le premier cas, on obtient des fibres haute résistances ou HR, et dans le
deuxieme cas, on obtient des fibres haut module ou HM (Tableau 3). Il existe également
des fibres de module intermédiaire, appelée inter médiate modulés ou IM. Elles peuvent
ensuite passer dans un électrolyte ou subir une oxydation pour créer des groupements
polaires, destinés a favoriser 'enzymage. |l existe différents traitements de surface pour

les fibres de carbone.

Caractéristique Fibres HR Fibres HM Fibres IM
Résistance en traction (MPa) 3400-4500 2000-2500 4800
Module en traction (GPa) 230-250 390-450 296
Allongement a la rupture (%) 1.4-1.8 0.5-0.6 2
Résistance en compression(MPa) | 2200-2800 1300-1700 _

Tableau 1.3 : Caractéristiques meécaniques des fibres de carbone [09]

Les fibres de carbone continues sont disponibles sous diverses formes de meches
de 3000 a 24000 filaments, de fibres coupées, de rubans ou bien encore de tissus, qu’ils
soient uni ou multidirectionnels. Elles présentent des caractéristiques spécifiques élevées

comme leur haut module en traction. Elles ont également un coefficient de dilatation tres
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faible, une conductivité thermique élevée. En revanche, certains inconvénients demeurent

comme leur résistance limitée aux chocs, une faible résistance a I'abrasion.
|.3.3.L’interface:

L’utilisation d’'une couche interface permet d’assurer la compatibilité entre le renfort
et la matrice. Qui se forme spontanément lorsque deux phase sont mises en présence I'un
de l'autre au moment de I'élaboration du matériau et qui se maintient entre ces deux
phases pendent toute la vie du matériau, l'interface n’est pas simplement une simple

discontinuité entre les deux phases du matériau hétérogene ou leur juxtaposition [12].

I.4.Les Procédées de fabrication: [11]

Les techniques de fabrication jouent un réle considérable dans les composites car

chacune des opérations influe de maniere irréversible sur le produit finale.

De nombreuses méthodes de fabrication ont été développées pour répondre aux
besoins, et leurs choix dépendent surtout des caractéristigues mécaniques dérivées et de

la géométrie du produit. On peut citer :
I.4.1.Les technologies dites en moule ouvert:
I.41.1.Moulage au contact:

Le principe est de procéder manuellement a la réalisation des piéces a partir des

résines thermodurcissables, a température ambiante et sans pression.

Les renforts sont déposés sur le moule et imprégnés de résine liquide, accélérée et

catalysée. Apres durcissement de la résine, la piece est démoulée et détourée.

Renfort Bulleur

Résine
Résine +renfort
—/
Gelcoat
«——
Moule

Figure 1.5 : principe de moulage au contact.
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On utilise cette technologie de moulage dans le cas de fabrication des petites séries
des pieces: de 1 a 1000 pieces/an, Pieces de tres grandes dimensions et pour des

Revétements sur supports divers.

Ce type de type de moulage représente des avantages tel que :
-Trés larges possibilités de forme.

-Pas de limite dimensionnelle.

-Une surface lisse gelcoatée (aspect, tenue a la corrosion).
-Propriétés mécaniques moyennes a bonnes.
-Investissements spécifiques tres faibles.

-Moule simples, peu onéreux, rapide a réaliser en interne.
Mais aussi il se limite a :

-Une seule face lisse.

-Nécessité de finition (détourage, percage, etc.).

-Qualité tributaire de la main d'ceuvre.

-Faible cadence de production par moule.

-Espace de travail important.

-Conditions de travail médiocres.

I.4.1.2.Moulage par projection simultané :

Les matieres premieres sont mises en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de

projection” comprenant :
e Un dispositif de coupe - projection du renfort (roving).
e Un ou deux pistolets projetant simultanément la résine.

Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface du moule puis compactés et
éboulés a l'aide de rouleaux et d'ébulleurs. La résine pré accélérée est catalysée en

continu lors de sa projection.
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Parmi les avantages associés a ce type de moulage on retrouve :

-Trés larges possibilités de forme et dimensions

-Travail simplifié, suppression de la mise en forme obtenue directement par la projection
-Investissements tres modérés

-Moule simples, peu onéreux, rapides a réaliser en interne.

En plus des limites rencontrées par le moulage au contact, celui-ci se limite & des

Propriétés mécaniques moyennes.

reving resine

catalyseur

ebuleur
résine+fils coupés

stratifié ebulé
-‘.—'—'_'__'_—'—F
gelcoat

| l moule

Figure 1.6 : principe de moulage par projection simultanée.

I.4.2.Les technologies dites en moule fermé :
[.4.2.1.Moulage sous vide :

Le moulage sous vide s'effectue en utilisant un moule ouvert sur lequel on dispose

les couches de renfort imprégné.

Une fois que le renfort (mat, tissu, préforme) est placé a l'intérieur du moule et la
résine catalysée est versée sur ce dernier, une feuille de plastiqgue souple vient couvrir le
tout hermétiquement (pose d’un joint d’étanchéité sur le périmétre de la piece). On fait le

vide sous la feuille de plastique des bulles d’air, fluage de I'excédent de résine qui est
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absorbé par un tissu de pompage. L’ensemble est ensuite soumis a polymérisation en

étuve ou en autoclave.

La résine peut également étre injectée par l'aspiration consécutive au vide.

On utilise ce type de moulage dans le cas d’'une production en petites séries de piéces

nécessitant deux faces lisses.

pression
atmosphérique

mastic d'étanchéité
film plastique souple
feutre de pompage +

———

.......

stratifié séparateur

Figure 1.7 : Moulage sous vide.

1.4.2.2.Moulage par injection basse pression de résine (RTM) :

Le moulage par injection de résine liqguide RTM (Résine Transfert Molding)

s'effectue entre moule et contre-moule rigides.

Le renfort (mats, préforme, éventuellement tissus) est mis en place dans le moule,
une fois celui-ci solidement fermé, la résine, accélérée et catalysée, est injectée sous
faible pression (1.5 a 4 bars) a travers le renfort jusqu'au remplissage complet de

'empreinte.
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La pression de moulage est faible. Le procédé convient pour des cadences jusqu’a

30 piéces par jour.

vide (entre 0,2 et 0,3 bars)

canne dinjection
‘ zone de pincement «
= MOUe Malrice | renfort contre-moule
\ide de fermeire = " #
VAL _\_/_/
joint d'étanchéite /
moule poingon -
renfort moule

Figure 1.8 : principe de moulage par injection de résine.
[.4.2.3.Moulage a froid :

C’est un moulage a l'aide d'une presse a compression entre moule et contre moule

rigides, initialement sans apport thermique extérieur.

Le renfort (mat) est posé sur la partie inférieure du moule, la résine dotée d’un

systeme catalytique trés réactif, est tout de suite versée en vrac.

La fermeture du moule sous pression (2 a 4 bars) entraine la répartition de la résine
dans l'empreinte et lI'imprégnation du renfort. Le durcissement de la résine est accéléré
progressivement par ['élévation de température du moule, car la réaction exothermique.

Ce qui permet un démoulage rapide.

Contre Moule

Moule  Composite

Figure 1.9 : principe de moulage a la presse a froid.
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I.4.2.4.Moulage par injection de compound BMC :

Le compound (Bulk Molding Compound), préparé dans un malaxeur, est une masse
a mouler constituée de résine, de charges et d'adjuvants divers, renforcée par des fils de

verre Coupeés.

Le moulage ce fait a chaud (130 - 150 °C) par injection (principalement) entre moule

et contre moule en acier usiné.

La pression (50 a 100 bars) de fermeture du moule entraine le fluage de la matiere

préalablement dosée et le remplissage de I'empreinte.
Le temps de durcissement trés court permet un démoulage rapide.

On utilise ce type de moulage pour une production en grandes séries, et pour des

pieces de taille petite et moyenne, plus ou moins épaisses.

I.4.2.5.Moulage par compression de mat pré imprégné SMC :

Le mat pré imprégné (Sheet Molding Compound) est une nappe de fils coupés ou
continus, imprégnée par un meélange de résine polyester, de charges et d'adjuvants

spécifiques divers.

Découpé en flans de masse et dimensions déterminées, le mat pré imprégné est
moulé a chaud (140 a 160 °C) par compression entre un moule et un contre moule en

acier usiné.
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Matrice

Y Canaux de régulation

i \

oooohﬁooo

Matiere a moulé X
oopodpo I odpodpoll®

0 0 Q0 ollc

A ol

Poingon

Ejecteur

Figure 1.10 : principe de moulage par compression.

[.4.2.6.Moulage par enroulement filamentaire :

Suivant le schéma ci-apres, il peut étre intégré dans une chaine de fabrication en
continu, et ainsi autoriser I'obtention de tubes de grande longueur. Application aux

enveloppes de fusées, de torpilles, de conteneurs etc.

Pour des pieces de révolution a méridienne quelconque, I'enroulement est réalisé
sur un mandrin de forme démontable, puis polymérisé en étuve ou en autoclave. Ce
procédé est utilisé pour la fabrication de pieces devant résister aux pressions internes,

(réservoirs, corps de propulseur etc.)

verre,
keviar

Figure 1.11 : Enroulement filamentaire.
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I.5.Architecture du composite: [08]

Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois types :
-Les monocouches
-Les stratifiees

-Les sandwiches

.5.1.Les monocouches :

Le composite monocouche (couche élémentaire ou strate) correspond a l'unité
€lémentaire d'épaisseur, elle est constituée d'un ou plusieurs plis identiques (tissé, UD,
mats,...) assemblés sans aucune orientation. Un pli est un semi produit de composites
(fibres + matrice) présenté sous forme quasi-bidimensionnelle, feuille d’épaisseur faible
(= 0.125 mm). On distingue, le pli UD (Le renfort est a structure UD), le pli tissé (Le renfort
est a structure orienté) et le pli mat (Le renfort est a structure aléatoire).

La superposition de la monocouche dans l'ordre du plan de drapage va constituer le
stratifié (Figure 1. 12).

I.5.2.Les stratifiées:

Le composite stratifié ou multicouches est un ensemble de couches empilées et
orientées suivant un ordre de drapage défini et rendues solidaires par I'opération de
polymérisation (Figure 1.12). Le drapage c’est l'orientation des plis par rapport a un
référentiel donné. Il définit les propriétés mécaniques, électromagnétiques et thermiques

globales du matériau composite.
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Fibres

Orientation
Réféerentiel des libres

Matrice

Couche

(Pli individuel) Stratifié

Figure 1.12: Composite stratifié.

[0/90/45/-45/-45/45/90/0]
ou
[0:"90/45/‘-452 /45/90/0]

ou
[0/90/45/- 45]3

Figure 1.13: Exemple du plan du drapage d’un composite stratifié.
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Les stratifiés peuvent étre de trois types :

1) Equilibrés: le stratifié contient autant de couches orientées suivant la direction + 6 que

de couches suivant la direction — 0.

2) symétriques: les couches du stratifié sont disposées symétriquement par rapport a un

plan moyen (miroir).
3) orthogonaux: le stratifié comporte autant de couches a 0° que de couches a 90°.

Lorsque la symétrie miroir est réalisée, elle entraine la symétrie des contraintes et
empéche ainsi l'apparition des déformations d'ensembles de la piece (voilement,

gauchissement).

L’avantage que présentent les composites stratifiés est de permettre de créer des
matériaux aux propriétés mécaniques orientées de maniere optimale afin de mieux

répondre aux sollicitations de la structure.

.5.3.Les sandwiches :

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

faible épaisseur renfermant un coeur (dme) de forte épaisseur et de faible résistance

(Figure 1.14). L’ensemble forme une structure d’'une grande légéreté. Le matériau

sandwich posséde une bonne résistance a la flexion et est un excellent isolant thermique.

Cceur Peaux

Figure .14 : Composite sandwich.
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|.6.Conclusion :

Le choix d’'une association entre un renfort et une matrice est trés délicat. En effet,
un composite ne peut remplir pleinement sa fonction mécanique que si les charges
appliquées au matériau peuvent étre transmises de la matrice a la fibre. En raison de cette

interaction, un matériau composite présente une certaine tolérance a 'endommagement.

Plusieurs mécanismes interviennent et contribuent au travail de rupture : fissuration
matricielle, décohésion inter faciale. Ces mécanismes qui mettent en jeu les propriétés
physiques et mécaniques de chaque constituant soulignent dés a présent le roéle

déterminant joué par la liaison fibre/matrice.
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CHAPITRE Il :

Comportement Mécanique Des Plagues Stratifiées

[I.1.Introduction :

L'utilisation des plaques stratifiées composites a connu un grand développement
durant ces derniéres années, surtout dans les domaines civils la ou I'on recherche a
améliorer la qualité de la matiere face a une certaine utilisation (Iégéreté, rigidité a un
effort, etc.). Une plaque composite utilisée comme élément structural est souvent soumise
a différents types de sollicitation telle que traction ou compression. Nous allons présenter
ici une bibliographie générale non détaillée concernant I'étude du comportement des

plaques isotropes et composites.

D'une maniére générale, une plaque est un solide limité par deux plans paralléles,
dont la dimension transverse est petite en comparaison des deux autres dimensions
(longueur, largeur). Les propriétés d'une plaque dépendent, en grande partie, de son
épaisseur en fonction de ses autres dimensions. Nous distinguerons deux sortes de

plaques :

- Les plagues minces,
- Les plagues épaisses.
On appelle h I'épaisseur de la plaque ; le plan inférieur est donc le plan z = -h/2 et le

plan supérieur est le plan z = h/2.

Dans ce chapitre, nous allons procéder a I'étude théorique en utilisant La théorie des
plaques minces, ou la théorie classique des stratifiés pour exprimer les résultantes Nij et
les moments Mij en fonction des déplacements de la plaque, lorsque cette derniere est

constituée d’'un matériau composite stratifié.
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Premierement, nous allons présenter dans le repere global la loi de comportement
d’un pli composite afin de relier le champ des contraintes au champ des déformations.
Ensuite, les résultantes et les moments seront exprimés en tenant compte du

comportement mécanique des différents plis composites.

[I.2.L’étude du comportement des stratifies :

Les matériaux composites sont souvent schématisés par un milieu continu
homogene équivalent anisotrope. L'étude de leur comportement consiste a passer des
propriétés des composantes et de la géométrie du composite. Cette étude comportera

deux phases:
- L'étude du comportement mécanique de chaque pli,

- L'étude du comportement globale du matériau constitué de plusieurs plis, et désigné

généralement par le comportement du stratifiés [15].

Historiquement, L'étude du comportement des plaques stratifiées composites est
basée sur la théorie des stratifiés. Cette théorie utilise les mémes hypothéses que la
théorie générale des plaques qui sont, dans un schéma de premiers degrés, associées
aux noms de Reissner/Mindlin et de Kirchoff-Love. La théorie de Kirchoff-Love est
historiguement l'une des premieres approches bidimensionnelles de la flexion des plaques
élastiques. Elle est basée sur I'hypothése de conservation des normales en négligeant

ainsi le cisaillement transverse.

I1.2.1.Caractéristiques du mélange renfort-matrice:

Les principaux types de matériaux composites utilisés pour la fabrication de
systemes structuraux sont ceux formés par une phase discontinue, appelée renfort,
insérée dans une phase solide, appelée matrice. La distribution et l'interaction, physique et
chimique, entre les deux phases donne les propriétés mécaniques finales du matériau

composite.

En général, les composites structuraux sont présentés sous la forme d'un empilage
de plusieurs plis, chacun présentant des fibres orientées selon une direction préférentielle.
L’ensemble matrice-fibres forme le pli, 'ensemble de plis orientées forme le stratifié [18].
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Les propriétés mécaniques moyennes de chaque pli sont obtenues par la regle de
meélange. Selon celle-ci, certaines propriétés du pli, telles que ses modules d'élasticité et
sa densité, sont obtenus grace a l'utilisation de la fraction volumique de fibres et de la
matrice [14] [19].

Pour cela, La premiére étape d'un calcul composite consiste a déterminer les
caractéristiques mécaniques du matériau en fonction de celles de ses composants. Dans
la plupart des cas, ces calculs se réduisent uniguement au calcul du module d'Young. I

existe divers modeles d'homogénéisations pour l'obtenir.

D’aprés Paolo [17], Soit un matériau composite de repére d'orthotrope (1, 2, 3), I'axe
1 ou l'axe longitudinal étant disposé conventionnellement selon la direction des fibres,
Les directions normales aux fibres dans le plan de la couche sont appelées directions
transversales, Le composite est considéré comme étant isotrope transverse c'est—a—
dire qu'il est isotrope dans le plan normal & la direction 1. Le plan transverse est repéré
par les deux directions équivalentes 2 et 3.

Le cas qui nous intéresse ici est celui d'une couche renforcée par des fibres
unidirectionnelles uniformément distribuées dans le corps de la couche (Voir figure 11.1).
Soit une cellule élémentaire de fraction volumique V = 1 constituée de fibres et de

matrice avec :

|
|

\

A
4

T

~1 [0 e e o oo e e 8]

Figure I.1 : Cellule élémentaire d’'un composite unidirectionnel [1]
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U . . .
V., =—% : Fraction volumique de matrice
U
A

v,
r f - s
V,; = — Fraction volumique de fibre
v

e

V=V +V, =l (2.1)

Nous nous proposons, par le biais du volume élémentaire représentatif introduit
auparavant, de trouver les caractéristiques mécanigues homogénéisées d'une couche a

renfort unidirectionnel uniformément reparti.

Les hypotheses de calcul sont :

- matrice isotrope, de module d'Young E , et coefficient de Poisson v, ;
- fibres isotropes, de module d'Young E et coefficient de Poisson v;;

- la fraction volumique des fibres est connue V ;

- le comportement est élastique linéaire ;

-ily a une adhésion parfaite entre les fibres et la matrice.

L’objectif est de déterminer les constantes techniqgues homogénéisées de la couche
(E;, E,, G, et v;,); a cause de la disposition réguliere des fibres, cette derniére a un

comportement macroscopique orthotrope.

Il .2.1.1 Modules de Young longitudinale E;:

Le volume élémentaire représentatif est soumis a un état de sollicitation dans lequel

seulement o, n'est pas nulle, voir la (figure 11.2).
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[§8]

i Al
e E— r—
matrix T
1 A A=A,
Iy -~ fibre —_— o
e
—] : B ——_
matrix
e _—

A

Yy
A

Figure 1.2 : Schéma simplifié d’'une traction longitudinale. [39]

Le lien élastique linéaire implique :

m m £ F r_ e )
o =E & o =E.g , o =Eg (2.2)

1 ml 2

L’hypothése d'adhérence parfaite a comme conséquence que la déformation est la méme

partout (en particulier, les sections droites restent planes) :

g"=g"=¢g' (2.3)

L’équilibre impose la relation :

I r m Ff_r m_m
o, A=0, A;+o, A,=E & A+ E & A,

=E 6/ A+ E"6/A,=&/(E' A+ E"A,) (24)

La loi de comportement de 'unidirectionnelle s’écrit :

‘TLI’L"I :El'?:lf’r"'!
Donc :
‘A +E"
B/ A=s/(B A+ E7A)= E =2 A A
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Donc I'expression du module de Young longitudinal est :
E'=E'V,+(1=V,)E" (2.5)

Relation tres bien vérifiée dans la direction des fibres. Cette derniére est la célebre
loi des mélanges, qui donne la valeur homogénéisée du module d'Young en direction

longitudinale (celle des fibres). E, dépend linéairement de V,, a savoir de la quantité de

fibres présentes.

Le modele utilisé pour trouver E, est un modéle de type paralléle: matrice et fibres

travaillent en parallele, pour le champ de contraintes appliqué.

[1.2.1.2.Modules de Young transversal E,:

Dans ce cas, on applique une sollicitation dans laguelle seulement o, n'est pas nulle,

voir (la figure 11.3).

) S - -

I ] matrice
matrice

A, +A=A,

_fibre 1 matrice

! ! ! !

\j ¥ l Y ¥

Figure 1.3 : Schéma simplifié d’une traction transversale. [39]

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

constante dans une section droite.

o, =0, =0, (2.6)
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La compatibilité de la déformation implique :

Ve, =&,' V. +(1=V,)&,”

1 [ i
= vZZ=v, 2 i1-v)Z

E,~ "E E,"

L’expression du module de Young transversal est :

E—_. f'ElrJr

E, = 2 2.7
© V.E"+(1-V,)E’ 1)

La dépendance du module E, de V, n'est plus linéaire; en outre, les fibres ne sont

pas un renfort efficace pour la rigidité transversale. Le modele utilisé est un modéle de

type série.

[12.1.3.Coefficient de Poisson longitudinal v,,:
Comme pour E,, on applique un état de contrainte ou seulement o, n'est pas nulle.

Par définition :

1,'],:—';___ Vo m—— ]f_:——1 (23)

D’ailleurs, I'nypothése de I'adhérence prescrit encore que :

s"=g'=g' (2.9

Comme E: pour la compatibilité, en moyenne, des déformations transversales impose

encore la relation :
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Ve, =&, V, +(1=-V,)g,”
=& =v& Vit (1=Vv,e"

=v,e =v,e V,+(1=V v "

Finalement :

v, =v V. +(1=V. v (2.10)
[1.2.1.4.Module de cisaillement longitudinal G,,:

Dans ce cas, on applique une sollicitation dans laquelle seule t n'est pas nulle, voir

la figure 11.4, ou on a mis en évidence méme la déformation correspondante

matrice matrix
1 A tAFA
fibre > fibre 7 0

matrice matrix

-— -— -— -— - -

Figure 1.4 : Schéma simplifié d’'un essai de cisaillement longitudinal. [39]

L’équilibre du volume élémentaire représentatif implique que ce soit :

l=r"=¢" (2.11)

Tandis que par le lien élastique on a:

I

r r I
=G, t'=Ge, ., T =G,z (2.12)

me 8

La compatibilité, en moyenne, de la déformation a cisaillement prescrit que ce soit :

1 r m
Ve =g, V,+(1-V)e,” =>-—=_v.+Il -V,
i) L] I { 4] c—;i: Gr r Im f)

Gi'Gm
? VG, +(1-V,)G,

=G (2.13)
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[I.2.2.Loi de Hooke généralisée :
La relation d'élasticité linéaire peut s'écrire sous la forme suivante [21] :
e=Cs¢ (2.14)

Ou sous la forme matricielle suivante :

a, Ch C, Gy C, Cs Cyll&
a0, Ci Cu Gy Gy Gy Cylle
g; | Cs Gy Gy G Gy Cylles
T, Cu Cu Gy Cu Cis Culle (2.15)
Oy Cis Gy Gy Cp Cos Cg| &
| T | _Cm Coe Cis Cuo Cog Eﬁﬁ_ Era

Dans cette loi, généralement appelée loi de Hooke généralisée, la matrice de rigidité
C est symétrique. Le comportement linéaire d'un matériau est donc décrit dans le cas
général a l'aide de 21 coefficients indépendants. La matrice de flexibilité ou de souplesse

Sij, peut étre écrite sous la forme inverse, suivante:

e=So (2.16)

I";"-l 1 g] 2 q] 3 I":‘:l-l- S]S glﬁ
SI_ gz: S‘_S- 524 ql‘ qlh

S-: Sls- S‘_: ?13- Ss-: ?3.* S‘Jﬁ
Sli '5'.,4 ?1-1. S-l-i q-l* q-lh (217)
SLS S‘_S ?3.* S-l.* ?5.* S“u&

_Slﬁ- g!h gﬁﬁ- S-Ih S"iﬁ- S‘ﬁh_
Avec :
s=c"! (2.18)

Un matériau dépendent de 21 constantes indépendantes est dit un matériau

anisotropie. C’est un matériau ne possédant aucune propreté de symétrie.
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I1.2.3.Différents Types des matériaux :

I1.2.3.1.Matériaux monocliniques :

Si le matériau a un plan de symétrie, monoclinique, quelques constantes sont nulles

et le comportement peut étre décrit avec 13 constantes indépendantes [17] :

ol [c, ¢, ¢, 0 0 C,]le
o, |Ch Cp Cyy 0 0 Cylle,
o | [Cy C Cy 0 0 Cylle
o, | O 0 0 €, Cs 0 |e& (2.19)
o, 0 0 0 C. Co 0 |le&
o, | [Co Cy Cp 0 0 Cyullel

11.2.3.2.Matériaux orthotropes :

Un milieu est dit orthotrope pour une propriété donnée si cette propriété est
invariante par changement de direction obtenue par symétrie relative a deux plans
orthogonaux. On remarque alors que la symétrie par rapport au troisieme plan orthogonal
est automatiquement acquise. Ce mode de comportement est relativement bien réalisé
pour les composites unidirectionnels [22].

Figure 1.5 : Représentation des trois plans de symétrie d’'un matériau orthotrope. [22]
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Les coefficients indépendants se réduit & 9. La loi de comportement s'écrit alors:

T Ch G G; 0O 0 0 |g

d, C,, Gy 0 0 0 £y

o, | C, 0 0 0]|e

. Sy C; 0 ||&

L%6] L Cﬁﬁ_ A
Ou encore :

] [S, S, S; 0 0 07a]
& w S, 0 0 0|6,
g | S, 0 0 0 |e,
AN S, 0 0o, (221)
£ sym 5. 0 {o.

[ fsd L Sﬁﬁ__ﬂ-ﬁ_

En introduisant les caractéristiques élastiques :

Ei, E;, E3:Modules d’élasticité.
Giz, Gi3, G23 : Modules de cisaillement.

V12, V13, V23 : coefficients decontraction.

La relation (2.21) s’écrit :

(6] | — X2 ZYa o o o |[a]
El] EII E{-I
£ — iz L =V2= g o o |le
: EII E!Z E:‘ :
&, — Vi3 T Vi 1 0 0 0 o,
N E., Eyy E., .
1
&, 0 0 S (2.22)
1
0 0 0 0 0
&1 G:{-] c-j
1
| &, | 0 0 0 0 0 G,, R=ry
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La symétrie de la matrice de souplesse [S] impose les relations suivantes :

o Y _VYiz
E, E ‘

o Vi1 _ Vs ’
E, E

o Va3 _Va .
E, E

11.2.3.3.Matériaux isotropes :
Dans ce cas toutes les directions et en tout point du matériau ont les mémes
propriétés mécaniques. Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 2 coefficients

et la loi de comportement s’écrit [14] :

lTJ] Cll Cll ﬂ ﬂ r:}
= c, C, 0 0 0 £
Ty C, 0 0 0 &y
o |_ Cu=Ca o ||%] (23
o, 2 £,

Cn _CJ'-'

o, sym T‘ 0 £,
_Erh_ CJ 1~ CJI _Eﬁ .

L 2

En termes de constantes techniques l'inverse de la relation (2.23) s’écrit :

_‘_.‘

I
-

1 — 0 0 0
E E E
- E E E o
- -v —v 1 : 2.24
E_| E E E 0 0 0fg, ( )
£ 0 0 0 1 0 0|
£ G ] s
&, | 0 0 0 0 o 0o,
0 0 o o o L
L O
Avec :
E
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I1.2.3.4.Matériaux isotropes transverses :
Un matériau isotrope transverse est un matériau orthotrope qui comporte un axe ou

un plan d'isotropie. Les propriétés suivant I'axe 2 et 3 sont identiques, donc [23] :

e (n=0Cn

e Ci2=0Cps

o (5= Ces
C,,-C,

e C,=—= 2 =

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 5.

La loi de comportement s’écrit alors :

o, ] [Ch Cu Co 0 0 0] &, ]
o, Cp, Cy 0 0 0 || &,
5 e o o ol
o, = C, ;CH.’.— 0 0 | e, (2.25)
Os sym C,. 0 [ %s
Ts] | Ces |L%6 ]

11.2.3.5.Matériaux quasi isotropes transverses :

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 6 coefficients, et la loi de
comportement s’écrit [23] :

_G—]_ _Cl] C]E C|3 n ﬂ 0 ] _E]_
o, C, C; 0 0 0|e
o, 5 00 0 ||
Oy Cu C-I-S 0 £y (2-26)
o, sym C,, 0 |]e&
_f:rl.‘r ;| L Eﬁﬁ_ _j'-'-l.‘l n

11.2.3.6 Matériaux quasi isotropes :

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 3 coefficients, la loi de
comportement s'écrit [14] :
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I:'J—] Cl 1 l‘:-] 2 l‘:-] 2 n [I ﬂ }‘-l
a, ¢, C, 0 0 0 |e&
a, ¢, 0 0 0 |&
o, | C, 0 0 |e| @27
a, Sym C,, 0 ]le
_Jﬁ . L C-H- _'Ef'.h n

Il.2.4.Relation contrainte-déformation plane :

Pour un matériau orthotrope, et dans le cas d'un état de contrainte plane, La

relation contrainte déformation peut étre donnée par :

o, Q, Q: Qslls
o, = Q:t {._}31 Qlf' &2 (228)
T, Qs sz Qs |76

Les coefficients Q; sont appelés les constantes de rigidité réduites dans un état de
contrainte plane :

E E, . .3 iy =8 -
Q= Q,=—— Q,=0Q,,= 2 2 Qe =Gy (2.29)

L=v¥y IL=v vy, I=vvy, T=vpy,

Les constantes de rigidité sont liees aux modules d'élasticité (E,, E,, v, et G,,), qui

sont déja déterminés a partir des essais de laboratoire tel que les essais de traction uni-

axiale ou de cisaillement pur.

II.2.5.Relation contrainte déformation pour une orientation des fibres :

Selon Berthelot [14], les stratifi¢ sont élaborés par I'empilement de couche
successible dont la direction des fibres et variable d'une couche a l'autre. Pour faire I'étude
du comportement élastique de tels stratifiés, il est nécessaire de prendre un systeme
d'axe de référence pour I'ensemble du stratifiée, et de rapporter le comportement

élastique de chaque couche a ce systéeme de référence.
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Un pli composite unidirectionnel est classiguement assimilé a un matériau
orthotrope dont les axes principaux d’orthotrope sont définis a partir du repére local (0, x1,
x2, x3)= (0,1, 2, 3).

En regle générale, I'axe (X,) est contenu dans le plan du pli et paralléle aux fibres.
L’axe (X,) est lui aussi contenu dans le plan du pli mais perpendiculaire a la fibre. Enfin,
'axe (X;) est perpendiculaire au plan du pli (voir figure 11.7). Il est question de caractériser
les propriétés élastigue de la couche en les exprimant dans le systeme d'axes de

référence (X, y, z) du stratifié, la direction des fibres fait un angle (6 ) avec la direction x.

Figure 11.6 : Axes principaux et axes de référence d'une couche stratifiée. [06]

Les matrices d'élasticité Cet de souplesse § dans le systéeme de référence sont
obtenues en appliquant aux matrices d'élasticité et de souplesse C et S les relations de
changement de base Suivantes:

[C]=[T"[cIT] (2.30)

Et [S|=[T[sTr] (2.31)
Avec T est la matrice de changement de base, donnée par :

2 2
c 5 —2cs

2

[T]=| s ¢ 2cs (2.32)
cs —C5 l:'l - 5'2
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Aver c=cosfd eof s=sinfd

ﬂ-x ll"J-]
Et J_v = [T] ET: (233)
T.vgr o,

&.1: 'E]
$e, t=IT] | & (2.34)
1 1
E r”":'{' E FI =

Nous pouvons également montrer que les contraintes dans le repere (X, y, z) sont définies

en fonction des déformations par :

ﬂ-.t E.t
o, 1=lel e,
r Xy :ny

J (@ Qu Q[ (2.35)
197 911 931 EZﬁ £y
.r"-" Qh] O,ﬁ_ Qﬁﬁ Fxy

La matrice de rigidité réduite hors axes est donnée par I'expression :

[G]=[rT'[0]7]
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Avec :

E}“ =Q, ¢ +Q,8" +2(Q,+2Q,)sc

Q,,= Qs +Q,c" +2(Q, +2Q,)s’c

Q,=(Q,+Q,-4Q,)sc* +Q.(s* + ) (2.36)
Q.. =(Q,+Q,-20,-2Q,)sc +Q, (s +c")

E}”, =(Q,-0Q,- EO%).‘;C; —(Q,,—-Q,— 20{:&)53{:

Q,=(Q,-Q,— 20{.(.]53(:_(03: -0, _20;,;,)5(?3

Il faut toutefois noter que Q, e 0, he sont que des combinaisons linéaires des
guatre constantes élastiques de base. lls impliguent un couplage entre les contraintes
normales et les déformations en cisaillement, ainsi qu'un couplage entre les contraintes en

cisaillement et les déformations normales.

II.3.Lois de comportement des stratifiées :

Nous allons donner le schéma de comportement mécanique des plaques stratifiées,
pour simplifier au mieux l'analyse de ses structures. Cette simplification consiste a
ramener le probleme initialement a trois dimensions (X, y, z) a un probleme a deux
dimensions (X, y). La théorie des stratifiés utilise les mémes hypothéses que la théorie
générale des plaques. L'hypothése de base de la théorie générale des plaques réside
dans I'expression des déplacements en tout point M d'une plaque, de coordonnées (X, vy,
z), sous la forme de polynébmes en z, généralement limités au degré 3, et de coefficients
dépendant de (x, y) [14].
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R

Figure II.7 : présentation des n couches du stratifié

[1.4.1.Champ des déformations :

Une premiere hypothese consiste a considérer un stratifie comme un matériau
composé d’une superposition de couches parfaitement liées (Figure 11.7) et en négliger
I'effet de cisaillement transverse, et les déformations en cisaillement transverse y xz et yyz
gui sont donc nulles. Les déformations et les déplacements et les rotations sont petits. Le
matériau présent donc un comportement élastique et les rotations dans le plan moyen

sont définis par (Figure 11.8) :

g =
! oy
) _ aw, (2.37)
YU G

Le champ des déplacements s'écrit alors :

ui(x, y,z) =uy(x, y)=z r:i{l ¥)
F_‘:,‘ (2.38)
vix, v, z) = v (x, v)—z—2(x ¥)
By

wi(x, ¥, 2) = wy(x, y)

L

Avec :

{u = Uy, — zﬂ_ﬁ,
v=1v,—z8
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Uo et Vo: sont les déplacements membranaires de la feuille moyenne.

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

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

schéma de la théorie classique des stratifiés, est schématisé sur la Figure 11.8 [20].

B O
o l— —:Q\. A-': :, :ﬁ,
e RS,
z e“l‘i‘ ‘ 4 ’ _A x‘
A- b‘..i\i {,"» - - »l.‘;
4 L M X0,
S— L. Y SHY
\ M [ ".\ uw, i i
H
B ‘B 3
Uy | : % |

Figure 11.8:Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique des stratifies [14].

I1.4.1.1.Expression du champ des déformations :

Le champ des déformations s'écrit, en tenant compte des expressions (2.38) [20] :

=< _ =2 “T 5.3 { oy - N
foor ox ox” Yooy ox \dy ax axch
S s ~1 - -
g, === 2% o= D (2.39)
Tooox oy oy oz ox
ow  ow du  ow
'EZ:__ n"_ﬂ’ l‘r"'l::f\_ n_:ﬂ
0z oz gz oy

Ce champ des déformations en un point M de coordonnés (x, y, z) est la superposition

des déformations en membrane et les des déformations en flexion et torsion (courbure).

e(M)=g,(M)+e,(M) (2.40)
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Chapitre 11
Avec em (M) les déformations en membrane s’exprimant exclusivement en fonction des

déplacements (u0, vO) dans le plan (0, x, y) des points de ce plan est définir par :

Oty
(2.41)

oxX
cV

y
2
=1

ou, ov
— 04 -0

| ¢y dx |

Et €t (M) les déformations en flexion et torsion peuvent en fonction des angles de rotation

de la déformée du plan moyen et de la cote z du point M est définit par,

_ 2
_ 0wy
_ a2
g’ —
* &tw,
3 i}
£,(M)= £, |=| =z —
: oy
wf It (2.42)
Yo L
8w
cxoy |

Les déformations en flexion et torsion pendent étre exprimées en fonction d’'une nouvelle
(2.43)

fonction K(x, y) tel que :

£.(M)=zK(x,y),
Avec :
[ & W, |
K ax’
K(x, }.} - K , i l’"\ 12!.1
K. pod (2.44)
! 407w,
| Oxd |

Kx, Ky, Kxy: sont les courbures de la plaque en flexion.

Les déformations en un point M s'écrit alors :
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sM)y=g(x,v.z)=¢,(x,¥)+ zK (x, ¥). (2.45)

I1.4.2.Expression du champ des contraintes :

Les relations suivantes donnent les contraintes dans une couche k dans un repére

guelconque (X, Y, z) [20] :

J.I: 'E'-T
o, =0 &, | (2.47)
T, £
Avec .
§1-= g: gz: gm (2_48)
QII".\ Q!h {’?ﬁﬁ I

Ou @, estlamatrice de rigidité réduite de la couche k. En tenant compte de (2.46) et

(2.47), les contraintes dans une couche k s'expriment suivant :

o, gll gll gb &, gl gll O | | K,
o, | =|C. Cn 3? +z1 0, G O || K, | (2.49)
Ty Qi O Ui A *‘:1;- Op O O " K.n-

Ou

0 (M) =0,(x.y.2) = 0, (x. y) + 2 O, K(x. y), (2.50)
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Le vecteur ok(M) représente le vecteur des contraintes dans la couche k (h—1 <z <hy). La

matrice de rigidité réduite @, varie d'une couche a lautre, il en résulte donc une

discontinuité du champ des contraintes entre couches successives.

I1.4.3.Efforts généralisés :
[1.4.3.1.Efforts de membrane :

Dans le cadre de la théorie classique des stratifiés, I'expression des résultantes en

membrane s’écrire [21] :

n I

by
Nx,y)=)Y jff.,{.n_v. 2)dz =y jrlf._h £,(x.y)+z0,K(x, y)]dz, (2.51)
'l]l 1

k=l hy |

En considerent les caractéristiques mécaniques et les déformations sont constantes
suivant I'épaisseur d’'une méme couche, on peut écrire :

L] L iy
Nix,y) = Z[E*Em (x,¥) Jd: + 0, Kix,y) jzd:] (2.52)

=1 L By

En intégrant dans I'épaisseur, on trouve :

n . 1 n . . -
Nix.y)= |:Z (h, =h,_)0, ]zm (x,y)+ E[z (hy =h,_, }Q{| K(x, y), (2.53)
o k=]

L'expression précédente de I'effort de membrane peut finalement s'écrire sous la forme :

Nix,y)=Ag_ (x, v)+ BK (x,y), (2.54)
Avec :
Ay = Z[@u }k (hk - hb—]}' (2.55)
k=1
LS~ (5) (12 _ 32 2.56
B,=> ;[_QE ), (m7 =52, ) (2.56)

A : matrice de membrane.

B : matrice de couplage
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L'expression développée des résultantes en membrane s'écrit donc :

N, A, A, A £; B, B, B, K

x

N_m- =4, A, Ay “;:-r +| B, B, By K_'r : (2.57)
N.r_\- Ay Azf- "‘lbﬁ i *1: Bm Blﬁ Bﬁh " K.r_-.-

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

(Nx, Ny, Nxy) ne sont pas seulement fonctions des déformations en membrane (&!.&),&!

’.f‘-"-r.f}
(comme dans le cas de plaques homogénes), mais sont également fonctions des

courbures en flexion et en torsion (Kx, Ky, Kxy).

[1.4.3.2.Efforts de flexion et torsion :

Les moments de flexion et de torsion exercés sur un stratifié sont définis par [21] :

by Wk -
M (x.y)=) J-zcr'* (x.y.2)dz =Y I[ZQE £,.(x,y)+2> 0, K(x,y)]dz, (2.58)

L k=l iy,

Ce qui conduit a :

1 [ \ \ _ ] " X 4 .
-M_Ir {-rl _}} :|i5 Z{h;; _IIJ;_|}QJ¢ :|Em{x'| _}} +§|iz{hk -h,é_l }Qj; ]K{-L J’L (259)
=l k=1

Le vecteur des moments de flexion et de torsion s'écrit donc sous la forme :

M ((x,y) = B, (x, y) + DK(x, y), (2.60)

i m

D,=130,)(2 - 5. (2.61)

Avec :

D : matrice de courbure.
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L'expression développée des moments s’écrit sous la forme :

M, B, B. B, *"-.:I D, D, D K,
M;- =B, B,, By *‘-’ﬂ + D, D, Dy K_':' * (2.62)
M.‘L‘_\' B, B, b6 g ﬁ::. Dy Dy, Dy M ™

Les moments de flexion et de torsion sont fonctions des courbures en flexion et en torsion,

et aussi sont fonctions des déformations en membrane.

I.4.4.Equation du comportement mécanique d’un stratifié :

I.4.4.1.Equation constitutive :

L'équation constitutive d'une plaque stratifiée exprime les résultantes et les moments
en fonction des déformations en membrane et des courbures. Elle s'obtient en regroupant
les expressions (2.57) et (2.62) suivant une seule écriture matricielle sous la forme
suivante [23] :

’ N, A, A, Ay B, B, By *:I
N A, Ay, Ay B, B, B, *?
) N._ L Ag Ay Ay By By By ! f:.:.. L
M, B, B, B, D, D, Dyl|lK, (2.63)
M_\_ B, B,, B,, D, D, D, K_'r
M-r.v, | Bs By By Dy Dy Dg| _K.'l:_'."

Cette équation constitutive peut également étre écrite sous la forme contractée suivant :

L 31E) e

Les termes des matrices introduites A, B et D sont donnés par les expressions (2,65),
(2.56) et (2.61). lls peuvent étre egalement exprimés, en introduisant I'épaisseur ek et la

cote zk du centre de la couche k, sous la forme :
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L

4, =Y(Q,),e.

o (2.65)
B,=Y(0,), a7 (2.66)
. g (2.67)
D, = Z{er]i[f‘k—’f + —L]
o 12

1.4.4.2. Equation constitutive des stratifiée particuliers :

La matrice intervenant dans I'expression (2.73) est la matrice de rigidité du stratifié,
décrivant son comportement élastigue macroscopigue en un point. La matrice A est la
matrice de rigidité en membrane, D la matrice de rigidité en flexion et B la matrice de
couplage membrane-flexion-torsion. Il résulte de la structure en couches de matériaux des
caractéristiqgues mécaniques différentes. Le couplage est nul (B=0), seulement dans le cas
ou le stratifié est symétrique. La symétrie implique une symétrie des propriétés des
couches, de leurs cotes et de leurs orientations. Le couplage traction-cisaillement provient
des termes Ais et A2. Le couplage membrane-flexion résulte des termes Bii, Bi2 et B2z, alors
gue le couplage membrane-torsion résulte des termes Bis et Bzs. Enfin, le couplage flexion-

torsion résulte des coefficients Dis et D26 [14].

I1.4.4.2.1.Matrice de rigidité de stratifié symétrique :

Un stratifié est symétrique si le plan moyen est un plan de symétrie. Deux couches
symétriques ont [14] :

v' La méme matrice de rigidité réduite [gj}]‘
v' La méme épaisseur hk.

Il en résulte que les coefficients Bijde la matrice de rigidité du stratifié sont nuls. L'équation

constitutive est de la forme suivante:
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N) A, A, A, 0 o0 0]
N, A, A, Ay, 0 0 0 (|e
N_ A, A, A, 0 0 0 [y
M. [|lo o o b, b, p,llx [ #5)
M| |0 0 0 D, D, DK,
M,) |0 0 0 D, D, DK,

11.4.4.2.2.Matrice de rigidité de stratifié équilibré :

Les structures stratifiées équilibrées comportent le méme nombre de plis dans
chacune des directions 8 et — 8. Il y a alors découplage entre les déformations de tension

et les déformations de cisaillement plan [20]. Dans ce cas I'’équation constitutive s’écrit :

(N.] [A, A, 0 0 0 B,]&
N, A, A, 0 0 0 Bylls
N.q.- 0 0 A, B, B, B —”::.
| ("o o B, D, D, oK. [ (269
M, 0 0 B, D, D, 0 ||K,
M| |B, By B, 0 0 Dg|K,

I1.4.4.2.3.Matrice de rigidité de stratifié quasi-isotrope :

La matrice de rigidité réduite d'une couche quasi-isotrope est donnée par la relation

(2.27). L'équation constitutive d'un stratifié a couches quasi-isotropes s'écrit donc :

[ N, Ay Ay 0 0 0 B, é::I

N, Ay A 0 0 0 By J;IE
JNL[_| 0 0 "““:A” B By 0 ||7a]|

M‘ 0 0 B‘_Ih Dll Dll 0 K-‘

M| 1o o B, D, D, 0][K, (2.70)
M.] |B, By 0 0 0 Dgl|lKy]
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CHAPITREIII:

Etude Théorique Des Plagues Composites Munies

D’une Singularité Géomeétrique

[1l.1.Introduction :

Dans les différents domaines de technologie de pointe, les matériaux composites ont
de nombreuses applications en raison d’un rapport résistance/poids tres élevé. Les
plagues stratifies a bases des fibres longues de verre et a matrice époxyde ont été
largement utilisés au cours des 30 derniéres années. Méme s'ils présentent des propriétés
meécanigues intéressantes, ils sont aussi caractérisés par des inconvénients indéniables
tels que la forte sensibilité aux singularités géométriques (de type trou, entaille...) qui

constituant des maillons faibles au sein de la structure.

Dans une plague composite, et pour différentes raisons pratiques, la présence d’'un
trou conduit a un affaiblissement de la structure en raison de sur-contrainte locale appelée

concentrations de contrainte.

Jian (1998) [24] a défini ce phénoméne comme une augmentation locale des
contraintes dans une zone comportant une modification géométrique de la piece. Il
apparait dans une discontinuité de la piéce ou d’'une structure avec la présence d’une
entaille aprés I'usinage par exemple. La zone de concentration de contraintes est souvent
le site d’'amorcage des fissures de fatigue mais peut étre aussi I'origine d’'une rupture

brutale dans le cas d’'un matériau fragile.

Pour cela, Il est bon d’éviter, autant que possible, le percage ou l'usinage de défauts
ou de parties fonctionnelles de ce type. Lorsque la présence de concentrateurs de
contraintes est inévitable, il est nécessaire de connaitre le facteur de concentration de

contrainte associé a chaque géométrie afin de bien dimensionner les structures.
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Donc, a travers ce chapitre, nous allons tout d’abord décrire le comportement d’une
plaque isotrope contenant un trou circulaire soumise a un effort de traction. Nous
profiterons de cette description pour établir les hypothéses prises par Airy pour analyser le

phénomene de concentration des contraintes.

Suite a cette discussion, Une seconde revue est ensuite proposée sur les différentes
théories approchées utilisées pour représenter le phénomene de concentration de
contraintes dans les plaques stratifiées trouées. Aprés avoir rappelé brievement leurs
formulations, nous discuterons de [|'applicabilité de ces méthodes pour notre

problématique.

[ll.2.Comportement d’une plaque isotrope trouée:

Dans cette premiere partie, nous allons conduire une analyse sur le phénoméne de
concentration des contraintes dans une plaque isotrope trouée en se basant sur la théorie
d’Elasticité [25] [26]. Pour cela, nous allons utiliser, pour notre cas, une fonction de
contrainte appelée « fonction d’Airy », qui nous permettra ensuite de calculer le facteur de
concentration de contrainte pour une plaque isotrope trouée. Pour ce faire, on se propose
d’étudier une plaque d’épaisseur h, tendue entre deux extrémités et possédant un trou
médian de rayon a. Les forces de volume sont négligeables. On fait 'hypothése d’un état

plan de contrainte.

Les deux c6tés de la plaque sont supposées suffisamment grands par rapport a a
pour que I'état de contrainte loin du trou ne soit pas affecté par la présence du trou et

puisse donc étre assimilé a I'état homogeéne suivant :

o

Ou 07> 0 est la contrainte imposée, donnée du probléme. Dans tout le probleme, le

bord du trou ainsi que les surfaces z = £h/2 sont libres d’effort.

Un systeme de coordonnées polaires (O, r,a) est adopté, O étant le centre du trou, I'angle

a étant mesuré par rapporta & -
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v

Figure 11.1 : Plaque percée d’un trou circulaire de rayon a et soumise, loin du trou, a une

sollicitation de traction simple d’intensitéc”

[11.2.1.Champ de contraintes loin du trou :

On substitue : g =cosa ¢ +sina e,

Dans I'état de contrainte (3.1) pour trouver :

-

o = rr?'m +cos2a)e e +(l—cos2a)e, B e, —sinale, ®e, +e,@e)) (3.2)

Autrement dit,

e

a,’ :%{l+cus 2a)
lo, * ="'2 (1-cos 2a) (3.3)
g, = -Z_sin2a
2

lll.2.2.Forme générale des contraintes :

Lorsque les forces de volume sont nulles, la détermination des fonctions o&,,,5,,.0,,

se rameéne a la recherche d’une fonction unique ¢(r, o) appelée fonction d’Airy :

o JHF = 2 N 2 = 7 ] o~
or ror r oo or r or I oo

"_;1 7 ";J :_',Z :_', ':_;J
Ol [f—+l{—+i{— lr(;E'+l“ﬂ+l,£]=l] (3.4)
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La solution générale :
2 2 2 4 C—,
@(r,a) =Alogr+ Brilogr+Cr +(Ar + Br" +—+ D,)cos(2a) (3.5)
r

ou ABC A,B.C,.D, sontdes constantes a déterminer. D’aprés les relations :

o,=120,100
ror rode
lo, =29 (3.6)
Er"
(o)
r;rm=-—
or\ r der

On trouve I'expression générale du champ de contraintes :

rrn=i;+231ugr+3+2£‘ { A+ 49 ]mﬁizal
= e
Ir
o, —[A, +3Br 3C I{)"aln{‘laf}

Loin du trou, lorsque r est suffisamment grand, le champ précédent prend la forme
asymptotique :

o, =2Blogr+ B+2C-2 A cos(2a)
o, =2Blogr+3B+2C+(2 A +12B,r*)cos (2a) (3.8)
o, =(A+3Br")2sin(2a)

L’identification entre ce champ et celui de traction simple (3.2) permet de déterminer les
constantes :

Donc, B=0, B =0, (::% A=—

:,guuz—i+a—+{—;-6€:}CUS(2G} (3.9)
r2 r
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Apres prise en compte des conditions a la frontiere :

o Ly AL TSt ) WSS
e - a

a’ 2 2 a
g (r=a)= —5——3—?—[{: 2sm(2a)=0
4 a a
A o” a’ 60, 4D, as 3C, D,
i . ——+ =0, —=—22=-—1=0, +—14+2=0
On obtient : 23 S e 2 4 IR
Dont la résolution fournit :
b . T o
il: -, A==—5" . C::—"1
2T 5 4 4 7 2 =74 4

Finalement, le champ de contraintes et la fonction de contraintes identifiés sont :

2 r
T a’| o 3a*
e =?[I+—,]-?[1 + - )cus{.ﬁa} (3.10)

oy 2__3 3_,4
F =-ﬂ-2 (1+ ‘: - ‘i )sin{lrx]
r

C s —t L o -
o =2 [l—d—1]+ﬂ (1+3‘cf1 —4;‘1]::05{2{1]
r r

o ot o ol
@1, ce) :-G—T a’ log r+2—r +HT{_T: +2a" = d—z}mx[lrz] (3.11)
r

r.

[11.2.3.Concentration de contrainte au bord du trou :

Le champ de contraintes trouvé précédemment indique que les contraintes ne sont

pas homogenes dans une plaque trouée sollicitée en traction a ses extrémites.

La décroissance rapide en 1/ du champ de contraintes assure que ces
hétérogénéités se développent seulement au voisinage du trou et que le champ

suffisamment loin du trou peut étre considéré comme homogene.
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On remarque que, le champ de contraintes cqo est plus fort au bord du trou que

partout ailleurs dans la plaque.
[11.2.4.Facteur de concentration de contrainte :

Le facteur de concentration de contrainte est défini par :

T

k =—=2= (3.12)

1 =

[+

La contrainte ortho-radiale vaut :

r=a)l=o (1=2cos(2a)) (3.13)

(F

I'lﬂ'{

[11.3.Comportement d’une plaque composite trouée :

Un trou circulaire dans une plaque composite peut étre nécessaire pour des raisons
pratique diverses. Si un petit trou circulaire est réalisé au centre de la plaque, la répartition

des contraintes au voisinage du trou est modifiée.

Dans la littérature, La distribution des contraintes autour d'un trou circulaire dans
une plaque composite a été étudiée par plusieurs chercheurs, qui montre qu’il n’y a pas de
solution analytigue exacte pour ce cas, et toutes les solutions ce sont des solutions
approchées ou empiriques [27].Donc, nous allons dans cette section effectuer une revue
sur les différentes approches proposées dans la littérature pour analyser le phénoméne de
concentration de contrainte, On s'intéressera en particulier par les deux approches
proposées par Green-Zarna (1954)[28]et Lekhnitskii (1968)[29].

[11.3.1.Concentrations de contraintes autour des trous :
[11.3.1.1.Théorie de Green-Zarna :

La premiére théorie approchée choisie pour analyser la répartition des contraintes
dans une plaque composite trouée est celle proposée par Green-Zarna, ou ils ont proposeé

pour étudier ce probléme ['utilisation de I'équation suivante :
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il

a'F a'F
+( 86 +25;)— o 2 + 5, — ) =0
OX 0y oy

(3.14)

Ou F est la fonction de contrainte d’Airy, Si1, S22, S12 et Ses sont les coefficients de
souplesse définis comme suit :

1 1 1 v,
Si=—s Sp=—, Sg=—. S =
1 E,

(3.15)
1 2

yl (3.16)
oxX
Ov:  ppimgt pep=ei (3.17)

1, P2 sont des constants réels et positifs.

Pour une plaque contient un trou circulaire de diametre (a), le centre des
coordonnées a été choisi pour étre le méme que le centre du trou. Une contrainte ox de
traction uniforme a été appliqguée suivant la direction parallele a la direction des fibres

Comme indiqué sur la (figure 111.2), 'équation de F peut étre écrite sous la forme suivante :

Figure 11.2 : Plague composite stratifié avec un trou circulaire.
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F=F,+ A-logs + B,-logs, + Z[A-” cos 2nay | B, '“”*f””;'i] (3.18)
(4775 ()75
Ou Fog est la fonction de contrainte pour une plaque sans trou définie comme :
]. ¥ ] ¥
F,‘J=Efrl-y‘zinl-r‘-{l—cu52af} (3.19)

Ou Ay, As.....Bo, Bi..., Sont des constantes liées aux conditions aux limites.y1 et 7 sont

définis comme :

V"E_l _Vlrﬂ_l_l {32[}}

¥.

¥ = ¥y =
S B+l

Leurs valeurs varient entre -1 et 1.

On rappelle ici que ces équations sont valides si la taille du trou est petite en
comparant avec les dimensions extérieures de la plaque. Si le rapport entre la largeur de
la plague et le diamétre du trou est plus grand ou égal a quatre, alors on peut considérer

gue la taille du trou comme petite [30] [31].

» Plaques orthotropes :

Pour une plague orthotrope chargée uni-axialement dans une direction coincide
avec la direction des fibres (Figure 111.3), la contrainte tangentielle au voisinage du trou (r =

a) est donnée par I'équation suivante :

Figure 111.3 : Plague orthotrope unidirectionnelle avec un trou circulaire.
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_“+-VI}'“+-71}+{1+}’] +.}’3-}’]'.7:_2'L‘032ﬂ]

il 2 2 G-Ju {3'2I}
(1+p =2y cos2a)l+y, —2y,cos2a)
Ou:
E, EE Y E
Wy |t 5= Y| T = -1
2'(?11 2'613 Y, El
n=t : =
E, E, - E
——, |+ — -, | =—||+]
EGLE E'GJE A EI
(3.22)

[E,_ Y E
—=v, | ==+

Les équations de y1 et y» sont déterminées en utilisant les équations (3.15), (3.17) et
(3.20). Dans ces équations, E1 est le module d'élasticité dans le sens de la fibre, E2 est le
module d'élasticité dans la direction transversale, Gi2 est le module de cisaillement et

voiest le coefficient de Poisson qui est le rapport entre la déformation dans le sens

longitudinal et la déformation transversale. Ces déformations sont provoquées par une
contrainte appliqguée dans la direction transversale.

Les contraintes ox ,oy, €t oxy associées aux axes principaux de la plaque sont donnée

par:

— ' eint
o, =0,sin" a
_ P 2
o,=0,c08" & (3.23)

S S
ﬂ-x_p_ O, 51N CF COS o
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Dans le cas d'une plaque chargée transversalement par rapport a la direction des

fibres (Figure II.4), la contrainte tangentielle au voisinage du trou peut étre obtenue a
partir les équations (3.21) et (3.22) en changeant E1 par E2 et v21 par v21. Cette opération
est équivalente a changer les positions de y1 et 2 et leurs signés dans I'équation (3.21).

Dans ce cas, la contrainte tangentielle au voisinage du trou est donnée par I'équation

suivante :
AY

o, <—|iiiirirriiirrliiriiiiiiiiiil— oy
< lrvrvirnnr iy l—
i:::::::::::::w:::::::%
SEREERERERERS (7 ¢ RREERER] HEG

[ Chrar =
<S—irrrrrrrivrri i r i —>
ol BERRERER R R R R RN R R RN R R RN e
pal (R EEE R IR R HER IR R R R R e
a0 HEEHEHIL HHIHELL LR s

Figure 11.4 : Plaque orthotrope avec un trou circulaire chargée transversalement.

o - (1= W 1=3, 1=y, =7, = 3,7, — 2 c0s 2ar)

[+

o (3.24)

(1+ }']: + 2y, cos 2a)(1+ ;V:: =2y, cos 2ar)

Ou 1 et » seront obtenus a partir de I'équation (3.22). Enfin, pour une plaque

orthotrope soumise a l'effet de cisaillement uniforme (figure II.5), la contrainte tangentielle

au voisinage du trou est donnée par I'équation suivante :

Figure 1115 : Plaque orthotrope chargée par une contrainte de cisaillement uniforme.
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Ay,y, —1)sin 2ex (3.25)

(54

B (1+ ;’]: =2y, cos 2a)(1+ ;/:: =2y, cos 2ax)

Pour les plaques isotropes, on peut utiliser les équations citées précédemment pour

calculer la contrainte tangentielle au bord des trous circulaires en prenanty = y =0.

» Plaques anisotropes :

La concentration de contraintes dans des plagues anisotropes (figure I11.6) peut étre
trouvée en utilisant le principe de superposition. Donc, on peut obtenir I'équation de la
contrainte tangentielle en superposant les équations (3.21) (3.24) et (3.25). L’équation

finale est écrite sous la forme suivante :

g
. ’
- -,
s -,
-, - -,
- ,
’
. O .
’ . ’
- s .
. ,

s
.

,

.

-,
,
# -
z

A 4

A

Figure 111.6 : Plaque orthotrope unidirectionnelle avec un trou circulaire.

_ N+ N,+N, -
(1+ }']1 =2y, cos 2{a —a))(1+ }'3: =2y, co82(x =)

(43 X

N=(+p)-(1+p)+(1+y, +y—py, —2cos 2(a —-8)) (3.26)
N, = _4LV| + 7, = (1+ 7,7, ) cos 2(e — @) sin” rx]
N, ==4y,7,=1)sin 2{ex = B)sinF cos

Ou les valeurs dey1 et 2 sont calculées en utilisant I'équation (3.22), la contrainte ox

peut étre un effort de traction ou de compression.
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[11.3.1.2.Théorie de Lekhnitskii :

La deuxieme théorie approchée choisie pour analyser la distribution des contraintes
dans une plague orthotrope trouée est celle proposée par Lekhnitskii (1968) [29], ou il

propose pour étudier ce probleme [l'utilisation de I'équation suivante :

E [—{:ulsi1 ¢+ (m+ n]ﬁin :gb] meos” & + [I[l + n}msz g — msin :qﬁ]sin ‘al| .
o, =— C ) a (3.27)
E, |=n{l + m+ n)sin ¢ cos ¢sin e cos ex
Oou:
E _ 1/ sin ‘e + E, cos’ 4:>z+l E, -2v,, |sin “2a (3.28)
EJ E_'l' 4 G."_’l' iy

m= 5 n=_|2 i—v“_ +i (3.29)
E_'.' E_-.' A GJ\._'L'

¢ . C’est I'angle d’application de I'effort de traction, mesuré par apport I'axe x.

En ce qui concerne I'expression de n, il existe d’autres formes, comme celle proposée par
Lotfi Toubal en 2005 [32]:

n= JZ[E—EVH]+ £ (3.30)
E."" ) J"J"

Selon Calcote [33] et Jones [34], les modules d’élasticités { Ex , Ey , Gxy , Vxy , Vyx } dans le

repere de référence (x y) sont liées aux modules d’élasticités matérielles { E1 , E2 ,v12 ,G12 }

par les équations suivantes:
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' 2 4 G]E
E E >
E =E/ 5inq!9+—]cusqﬂ+§[r—l—2vl:]sin ‘2!9:|
2 T2
3
G, . =E/ I+2V],_+£— 1+21r'],+5-i cos” 268 (3.31)
b i El ) 2 G]E_.-'
E| E E
V. =—1% 1 1+ 2y, + ————|sin" 28
N El - E Gll
E E EY., |
v, =—|v,=—| 1+2v, + — = —— |sin” 26
) E |~ i . G,
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CHAPITRE IV:

Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques

Composites Munies D’une Singularité Géomeétrique

Dans cette analyse numérique nous allons montrer I'effet de la présence d’un trou de
forme circulaire sur le comportement mécanique des plaques a partir de la distribution des
contraintes autour et loin du trou. En a appliqué a la frontiére de la plaque différente types

d’efforts de sollicitation (traction-compression-cisaillement) pour les matériaux composites.

Dans ce chapitre une étude localisée sur I'analyse de la variation du facteur de
concentration des contraintes au bord et loin d’'un trou de forme circulaire dans les plaques
composites est ensuite présentée. C’est une étude qui montre l'influence des propriétés
meécaniques des matériaux composites a partir de I'orientation des fibres sur le facteur de

concentration des contraintes.

Le facteur de concentration des contraintes sera déterminé pour les divers matériaux
composites utilisé dans cette étude. Les plaques stratifiées sont composées de plis

unidirectionnels a fibres longues et a matrice thermodurcissable époxyde.

Dans cette étude nous avons utilisé des paramétres les plus fréquents dans I'étude
du comportement des plagues trouées en matériaux composites. Celle-ci est basée sur le

calcul numeérique de concentration des contraintes au bord et loin du trou circulaire

(Figure 1V.1) sous sollicitation de traction, compression et cisaillement.
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géometrique.
. __________________________________________________________________________________________________________________________|

Cette étude a été menée pour mettre en évidence l'effet des paramétres suivants :

v L’orientation des fibres 6.
v’ Les différents efforts de sollicitations (traction, compression, cisaillement).

v'  Le type de matériaux.
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Figure IV.1 : Plague avec un trou circulaire centré soumise a la sollicitation de traction.

IV.1.Etude du comportement des plaques en matériaux composites munies de trou

circulaire :

L’étude du comportement des plaques en matériaux composites munies d'un trou
circulaire centré est localisée sur la détermination du facteur de concentration des
contraintes qui est considérée comme un inducteur de l'augmentation locale de la

contrainte due a la présence de trou.

IV.1.1.Modélisation par la méthode des éléments finis :

Les fonctionnalités du logiciel ANSYS [36] relatives au calcul des structures en
matériaux composites ont été utilisées pour déterminer la distribution des contraintes dans

la plague munies d’un trou circulaire.
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.

0,00 50,00 100,00 {mm)
[ Saaaaa—— ESSS—
25,00 75,00

Figure IV.2 : La Plaque étudiée.

IV.1.1.1.Techniques de génération du maillage :

Pratiguement valable cependant il existe differentes approches qui permettent
d’obtenir un maillage acceptable.

Nous pouvant résumer ces regles ainsi :
- Maintenir une bonne Qualité des éléments.

- Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et les
parties a maillage grossier.

- Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable)

La géométrie de la plague considérée est maillée par I'élément a deux dimensions,

rectangulaire avec a 4 nceuds et un raffinement de 1 (figure 1V.3).
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géometrique.

Détails de "Raffinement” - Raffinement o

-1 Champ d’application
Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie

Géométrie 1 Face
|| Définition
Désactivé Non
Raffinement 1

Figure 1V.3 : Détails de raffinement.

0,02 {m)

Figure IV.4 : Géométrie de I'élément.

e Le critere de la qualité des éléments est vérifié. Et la qualité de maillage est

excellente (figure 1V.5).
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.
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Figure IV.5 : Criteres de qualité des éléments

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figure IV.6 : Qualité des maillages recommandés
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.
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Figure IV.7 : Modéle géométrique de I'élément finis de la plaque trouée.

e Les conditions aux limites et les charges appliquées sont celle d’un test de traction :

Figure IV.8 : Test de traction
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Singularité Géométrique.
. __________________________________________________________________________________________________________________________|

IV.1.2.Variation du facteur de concentration des contraintes dans la direction du

chargement :

Les plaques en matériaux composites munies d’un trou circulaire sont soumises a un
chargement de traction (figure IV.1). Les graphes des figures (I1V.9) a (IV.11) présentent la
variation du facteur de concentration des contraintes dans la direction du chargement uni-

axiale de la plaque orthotrope munie de trou circulaire de diamétre 5mm.

Les déférentes courbes correspondent a différentes orientations des fibres 6 (0°,
30°, 45°, 60° et 90°). On utilise les caractéristiques d’élasticité matérielle des matériaux

orthotropes indiquées dans le tableau 1V.1 :

E (Mpa) Coefficient Rayon Longeur Largeur Epaisseur
p de Poisson v (mm) (mm) (mm) (mm)
210000 0.3 2.5 300 100 1

Tableau IV.1 : Caractéristiques mécaniques et géométriques des plaques.

4.5
4 —— Fibre a 0*
—8— Fibre a 30°
315 e f_-r-b“_ u Jjn
S Fibre & 60°
£ 3 —=— Fibre a 90°

Figure 1V.9 : Variation du FCC pour le matériau verre/époxyde en sollicitation de traction.
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.
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t e
4 —a— Firre {9
E 4

Figure 1V.10 : Variation du FCC pour le matériau Graphite/époxy en sollicitation de

traction.
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Figure IV.11 : Variation du FCC pour le matériau Bore/époxy en sollicitation de traction.
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.

D’aprés les courbes des figures précédentes on remarque que pour les différents
cas d’orientation des fibres la valeur du facteur de concentration des contraintes décroit le

long de I'axe de chargement et atteint la valeur de 01.

Cette diminution est plus rapide pour l'orientation des fibres a 0° par rapport aux
autres cas d’orientation des fibres. Pour l'orientation des fibres a 45° ,60° et 90° la

variation du facteur de concentration des contraintes est similaire.

IV.1.3.Distribution du facteur de concentration des contraintes au bord de trou :

Les courbes des figures (1V.12), (IV.13) et (1V.14) représentent la variation du facteur
de concentration des contraintes au bord du trou de la plague en matériaux orthotropes
soumise a la traction uni axiale, pour les orientations des fibres 0°,30°,45°,60° et 90°.
Cette étude permet de montrer I'effet de I'orientation des fibres sur la valeur du facteur de
concentration des contraintes pour différent emplacement au bord du trou circulaire. Les
figures (IV.15), (IV.16) et (IV.17) représentant la distribution du facteur de concentration
des contraintes au bord du trou.

— Fibre a 0°
Fibre a 30°

Fibre a 45°
Fibre a 60°
P — — Fibre a 90°

60 80 100 120 140

FCC

Figure IV.12 : Variation du FCC au bord du trou pour le matériau verre/époxyde en

Sollicitation de traction.
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.

2 —— Fibre &4 0°

—— Fibre &4 30°
Fibre a 45°
Fibre & 60°

—— Fibre & 90°

40 60 w1000 1200 140 10}

o (dégres)

FigurelV.13 : Variation du FCC au bord du trou pour le matériau Graphite/époxyde en

sollicitation de traction.

8 — Fibre a 0°

—— Fibre a 30*
Fibre a 45°
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60 b 100 1200 140 140

I
L
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Figure 1V.14 : Variation du FCC au bord du trou pour le matériau Bore/époxyde en

sollicitation de traction.
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.

Figure IV.15: Distribution du FCC pour une orientation des fibres égale a 0° pour le

matériau verre/époxyde en sollicitation de traction.

Figure IV.16 : Distribution du FCC pour une orientation des fibres égale a 60° pour le
matériau Graphite/époxy en sollicitation de traction.
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Singularité Géometrique.

—
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Figure IV.17 : Distribution du FCC pour une orientation des fibres égales a 90° pour le
matériau Bore/époxy en sollicitation de traction.

On remarque que pour les différents matériaux étudiés, la valeur maximale du
facteur de concentration des contraintes est localisée dans la plaque dont l'orientation des
fibres est de 0°, tandis que la valeur minimale se trouve dans la plaque a 90°. Les plaques
d’orientation des fibres égales a 45°, 60 et 90° présentent des valeurs du facteur de
concentration des contraintes maximales tres proches. On remarque aussi que pour les
différents matériaux étudiés la valeur maximale du facteur de concentration des
contraintes au bord du trou est localisée dans I'emplacement a=90°. Tandis que la valeur
minimale est localisé dans la position de a=0° et a =180°. La distribution du facteur de
concentration des contraintes autour du trou est bien présentée dans les figures (IV.15),
(IV.16) et (IV.17) pour les différents matériaux et I'orientation des fibres. On remarque bien
la double symétrie des résultats et la localisation des valeurs maximale et minimale du

facteur de concentration des contraintes dans la direction de la charge appliquée.

IV.1.4.Effet de chargement de cisaillement sur le facteur de concentration des

contraintes :

Les courbes des figures (IV.18) a (IV.20) représentent la variation du facteur de
concentration des contraintes au bord du trou des plagues orthotropes soumise au

chargement de cisaillement, pour les différentes orientations des fibres.
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Chapitre IV Analyse Numérique Du Comportement Des Plaques Composites Munies D ‘une
Singularité Géométrique.
. __________________________________________________________________________________________________________________________|

Les figures montrent I'effet de l'orientation des fibres sur la valeur du facteur de

concentration des contraintes au bord du trou circulaire pour les différents emplacements.

S
p — Fibre a 0*°
Fibre a 307
4 Fibre a 45°
0, — Fibre i 60°
= Fibre a %0*
D T T T T i T T T
SN0 4 60 ] 100 120 140 160 \m
4 /u{dl&m‘cﬁb
e s —
&

Figure IV.18 : Variation du FCC au bord du trou pour le matériau verre/époxyde en

sollicitation de cisaillement.

wd—=—rr-oroo+onniA | —— Fibre 4 0*
Fibre a 30°
Fibre a 45°

—— Fibre a 60°
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FigurelV.19 : Variation du FCC au bord du trou pour le matériau Graphite/époxy en

sollicitation de cisaillement.
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Figure 1V.20 : Variation du FCC au bord du trou pour le matériau Bore/époxy en

sollicitation de cisaillement.

D’aprés les graphes des figures de (IV.18) a (IV.20) nous obtenons les résultats

suivants :

Pour les différents matériaux orthotropes la valeur maximale du facteur de concentration
des contraintes sont localisée dans la plaque dont I'orientation des fibres est a 45°. Tandis
gue la valeur minimale se trouve dans les plaques a 0° et 90°. On remarque aussi que
'emplacement de la valeur maximale du facteur de concentrations des contraintes varie
en fonction de l'orientation des fibres contrairement au cas de la plaque soumise a la

traction.
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Singularité Géometrique.

On remarque que pour l'orientation des fibres 30° et 60° les valeurs de facteur du
concentration des contraintes sont égales. On remarque aussi que I'emplacement de la
valeur minimale du facteur de concentration des contraintes est localisé dans l'intervalle

de I'angle a entre 0° et 90° et la valeur maximale entre 90° et 180°.
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Conclusion Géneérale

Dans ce travail nous avons présenté une étude numérique des plaques stratifiées
menues d’'une singularité géométrique. L’étude consistait a la détermination des valeurs
du facteur de concentration des contraintes (FCC) qui est considérées comme un

inducteur de 'augmentation locale de la contrainte due a la présence du trou circulaire.

En effet, la présence des singularités géométriques dans les structures composites
peut conduire a un phénoméne dangereux appelé phénomene de la concentration des
contraintes, qui provoque un affaiblissement de la structure et influe négativement sur sa

sécurité et peut conduire a son endommagement.

L’introduction de I'étude numérique a porté sur l'influence de la présence d’'un trou de
forme circulaire sur le comportement mécanique des plaques composites. Il s’agit
d’appliquer a la frontiére de la plaque différents types d’efforts de sollicitation (traction-
compressions-cisaillement), puis analyser la distribution des contraintes autour et loin du
trou. Cette analyse a permis d'entamer une étude du facteur de concentration des
contraintes dans ces plaques stratifiée.

Pour savoir l'effet de I'orientation des fibres et la stratification des couches, on a
effectué une étude numérigue ou on a remarqué que ces parametres influents sur la
valeur de facteur de concentration de contraintes et les endroits des points maximum
peuvent se décaler avec le changement de l'orientation des fibres par rapport a l'axe de
chargement. Il atteint la valeur maximale lorsque l'orientation des fibres est paralléle a la
direction de la traction pour (8 = 0°), tandis qu’il devient minimal pour l'orientation des
fibres perpendiculaires a la direction de traction pour (6 = 90°).
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En sollicitation de traction sur une plaque stratifie trouée, les valeurs maximales du
facteur de concentration des contraintes sont localisées dans I'emplacement de a = 90°, et

les valeurs minimales dans 'emplacement de a = 0° et a = 180° au bord du trou.

A travers les différentes applications présentées, il s’avere que le comportement
d’'une plaque composite dépend de divers paramétres, et surtout l'orientation des fibres,
Les différents efforts de sollicitations (traction, compression, cisaillement) et Le type de

matériaux.

Cette étude ne peut pas cerner tous les phénomenes relatifs a la présence des
singularités géométriques dans les plagues en matériaux composites, ainsi nous

pouvons proposer pour la continuation de cette étude les Perspectives suivantes :

e Faire une étude du comportement des plaques composites munies d’autres formes

de Singularité géométrique telles que : carrée, triangulaire, rectangulaire...etc.

e Faire une étude du comportement des plagues composites avec plusieurs trous

circulaires et elliptiques.
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