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RESUME

Dans le domaine aéronautique et aérospatial les avions et les navettes
spatiales travaillent dans des conditions variables en termes de température et
humidité, ces dernieres générent des chargements et des sollicitations sur les
matériaux composites qui constituent les structures, I'effort généré dépend des
valeurs des variables environnementales, la fagcon de la variation des variables
environnementales en fonction du temps. La particularité des matériaux
composites a matrice polymére en termes d’hétérogénéité et d’anisotropie
induisent des changements structuraux spécifiques qui peuvent engendrer des
conséquences pénalisantes et irréversibles sur la structure, de plus I'exposition
des plaques composites a une combinaison d’'une température et un niveau
d’humidité induisent un vieillissement du matériau qui se traduit par une réduction
et une dégradation de la rigidité et de la résistance de ce dernier et peut aussi
engendrer des contraintes résiduelles hygrothermiques a I'intérieur du stratifié, cet
état de faiblesse du matériau peut engendrer un endommagement et une
réduction de la durée de vie de la structure, la présente étude aborde l'effet de la
température et de I'humidité sur le comportement des plaques composites
épaisses en utilisant les théories d’ordre élevées HSDT, la chute des propriétés
mécaniques des composites causées par la température et 'humidité est prise en

compte lors des simulations.



SUMMARY

In the aeronautical and aerospace field ,aircraft and space shuttles work under
varying conditions in term of temperature and moisture that generate loadings and
stresses in the composite materials which constitute the structures, the generated
strains depends on the values of the environmental variables, the way of the
variation according to time. The particularity of the polymer matrix composite
materials in terms of heterogeneity and anisotropy induce specific structural
changes that can lead to penalizing and irreversible consequences on the
structure,the particularity of the polymer matrix composite materials in terms of
heterogeneity and anisotropy induce specific structural changes that can lead to
penalizing and irreversible consequences on the structure, moreover, the
exposure of the composite plates to a combination of temperature and humidity
level induces an aging of the material which results in reduction and degradation
of rigidity and resistance and can also generate hygrothermal residual stresses
inside the laminate, this material weakness can cause damage and reduction of
the structure lifetime, the present study treat the effect of temperature and
humidity on the behavior of thick composite plates by using High order theories
HSDT, the degradation of mechanical properties of composites caused by

temperature and humidity are taken into account during simulations.
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INTRODUCTION

Les matériaux composites sont utilisés dans plusieurs domaines, des fois ces
domaines sont pointus tel que le domaine aéronautique et aérospatiale a cause
leurs principaux avantages qui sont la Iégére et la rigidité, d’'ou la nécessité de la
maitrise des techniques de fabrication, les méthodes d’analyse de comportement

et le dimensionnement.

La famille des matériaux composites a matrice polymére est trés utilisée dans
le domaine de I'aviation civile et militaire, durant le fonctionnement des structures
aéronautiques composites ces dernieres subissent un changement des conditions
environnementales telle que la température et 'humidité d’'une maniére variable
ou cyclique qui engendrent des sollicitations qui cause une dilatation ou une
restriction, I'état de contrainte devient plus en plus complexe a cause des
parameétres environnementaux, ces dernieres doivent étre prisent en considération
pour le calcul de I'état de déformation et contrainte, un autre phénoméne est
remarqué c’est la réduction de la température de la transition vitreuse qui
engendre par conséquence une sévere dégradation des performance mécanique
ou les matériaux devient plus ductile et fragile, la matrice polymeére favorise les
sollicitations hygrothermiques par les phénoménes d’absorption de I'’humidité qui
cause des changements physique et chimique qui engendrent une perte des

performances mécanique.

L’analyse du comportement des stratifies composites soumises a des
sollicitations hygrothermiques est trés importante et nécessite une modélisation,
pour le cas des plaques épaisses une maitrise des théories a ordre élevées est
indispensables pour le calcul des contraintes, ce qui va permettre de voir les effets

des conditions hygrothermiques sur leur comportements.
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Pour I'accomplissement de cette étude, les étapes successives suivantes ont été

suivies:

1. Une recherche bibliographique sur les différents travaux effectués dans
'axe de la modélisation des plaques épaisses et les différentes théories qui
permet cette derniere, un autre axe pour lequel on c’est intéresses qui est le
vieilissement des matériaux composites, cette recherche nous a permis de

connaitre I'état de I'art et d’orienter notre recherche.

2. Dans le chapitre 2, on traite la modélisation du vieillissement
hygrothermique par le modéle de TSAI, une évaluation de la chute des
performances mécaniques de la matrice et la fibre sous I'effet de la température et

'’humidité a travers le modéle de TSAI est faite.

3. Le chapitre 3 traite en détail la mécanique des matériaux composites a
travers les théories d’ordres élevées et la modélisation hygrothermique du

comportement des stratifiés en composites.
4. Les résultats obtenus sont présentés dans le chapitre 4, ce chapitre englobe
la validation des résultats, les résultats obtenus par le code de calcul développé

durant cette étude.

Nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE 1
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Les matériaux composites sont plus en plus utilisés dans plusieurs application
de l'ingénierie qui a mené a des recherches intensives dans le cas d’analyse des
stratifiés en mode statique et dynamique ,dans les composites le couplage entre
plusieurs mode de déformation et la non négligences du cisaillement transversales
a travers I'épaisseur rend le probleme plus en plus complexe, le cisaillement
transversale est plus dominant dans le cas des plaques épaisses que dans le cas
des plaques mince ou moyennement mince, donc une détermination plus réaliste
est devenu plus en plus nécessaire vu la criticité du probleme et les exigences de
conception, une progression significative a été faite dans le cas de la modélisation

des plaque mince, les plaques moyennement épaisses, et les plaques épaisses.

D’autres études de durabilité des matériaux composites a matrice polymere ont
montré que ces matériaux pouvaient étre fortement altérés par les facteurs
environnementaux tels que la température, I'humidité ambiante, les rayons
ultraviolets, I'immersion dans certains fluides, les propriétés mécaniques de
certaines matrices polyméres pouvaient étre modifiees suite a une exposition
prolongée dans une atmosphére humide et a température variable. L'évolution de
ces propriétés avec le temps sous différentes conditions d’utilisation, conditions
auxquelles les structures seront confrontées durant leur service ce qui a
grandement attisé la curiosité de nombreuses études et recherches scientifiques,
en vue de connaitre avec précision la durabilité de la structure composite et de

garantir ainsi sa fiabilité.

Dans le domaine aéronautique les structures sont réalisées en grandes parties

en composites a matrice polymeére, et elles évoluent dans des conditions
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d’environnement variables, en termes d’altitudes, de vitesses, de températures et
d’humidité, la réponse de ces matériaux est donc une combinaison complexe des
phénoménes qui se produisent, dont la nature est d'une origine simultanée
mécanique, physico-chimique et thermique.

La prévision du comportement des composites soumise a des efforts
hygrothermiques exige la caractérisation des mécanismes et leurs couplages,
ainsi que l'étude de leurs influences sur le comportement élastique et

I’établissement de modéles.

1.2. Problématique

Cette étude a été accomplie au laboratoire des sciences aéronautiques -
institut d’aéronautique est des études spatiales de l'université de blida1 avec la
collaboration du laboratoire de matériaux et hydrologie de l'université de sidi bel
abbes, elle s'insére dans un axe de recherche « hydrothermie des matériaux

composites ».

Plusieurs recherches et travaux ont été développées dans cet axe qui
s’intéresse a l'analyse du comportement des stratifiés composites sous
chargement environnementale en terme de température et humidité pour le cas
des plaque mince, I'axe de la dégradation des caractéristiques mécaniques due a
la température et 'humidité a été aussi abordé.

Nous proposons I'étude et I'analyse du comportement des plaques épaisses
en composite sous chargement hygro-thermo-mecanique avec la prise en compte
de la dégradation des performances mécanique due aux conditions

environnementales.

Le but de cette thése est de développé un code de calcul qui permet de
simuler le comportement des plaques composites épaisses sous chargement
hygro-thermo-mecanique avec la prise en compte de la chute des performances

meécaniques résultante de différentes paramétres environnementales.
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1.3. Etat de I'art

1.3.1 Théories de comportement en déformation des plaques composites

Dans la bibliographie on trouve diverses théories qui s’intéressent a I'étude du
comportement des plaques composites parmi ces théories on peut citer, la
théories de la couche unique équivalentes-ESL(2D) ,cette derniére présente deux
grands catégorie la premiere est la théorie classique des stratifiée (CLPT), la
deuxiéme théorie est celle de déformation en cisaillement des stratifiés ,il existe
aussi une autre théorie plus complexe et difficile qui est la théorie
tridimensionnelle d'élasticité (3D) .

La théorie de la couche unique équivalentes des plaques (ESL) est dérivée de
la théorie I'élasticité 3D en faisant des hypothéses appropriées a la déformation
ou I'état de contrainte par apport a I'épaisseur du stratifié.

Ces hypotheses permettent le passage d'un probleme 3D a probléme 2D,
dans la théorie tridimensionnelle d'élasticité ou dans la théorie de layerwise

chaque couche est modélisée comme un solide 3D.

1.3.1.1 Théorie classigue des plaques minces (CLPT)

La théorie la plus simple dans la catégorie théorie de la couche équivalentes-
ESL est la théorie classique des stratifiée (CLPT), qui est une extension de la
théorie classique de plaque de Kirchhoff aux plaques composites [1] [2], elle est
basé sur les hypothéses suivantes :

-L’épaisseur de la plaque est négligeable, le rapport de I'épaisseur sur la longueur
ou largeur ne dépasse pas 0,05.

-Les sections droites sont perpendiculaires au plan moyen avant déformation et
restent droite aprés déformation.

-Les transverses normales ne subit pas d’allongement.

-Les transverses normales subissent une rotation de telle fagon de rester

perpendiculaire au plan moyen aprés déformation.
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Les deux premiéres hypothéses implique que le déplacement transversale est
3éme

indépendant par apport a ['épaisseur, la déformation normale est zéro, la

hypothése implique un cisaillement transversale égale a zéro.

Contrairement a ce qui est supposé par la théorie classique des stratifiés par
apport au cisaillement transversale, ce dernier n'est plus égale a zéro lorsque le
rapport géométrique entre I'épaisseur et la longueur ou larguer dépasse 0.05, pour
cela il faudra passer a la prochaine théorie dans la hiérarchie des théories de la

couche équivalentes.

1.3.1.2 Théorie du premier ordre des stratifiés (FSDT)

Mindlin [3] et Resissner [4] ont proposé le schéma du premier ordre pour le cas
des plaques peu épaisses, la déscription est plus realiste car les stratifiés
présentent une prise en compte du cisaillement transversale ,le champ de
déplacement est linéaire a travers I'épaisseur et suppose une contrainte de
cisaillement transversale constante selon I'épaisseur qui nécessite un facteur de
correction ,dans la théorie du premier ordre (FSDT), le troisieme hypothése de
Kirchhoff est plus valable, c.-a-d., les sections normaux ne restent plus

perpendiculaires au plan moyen apres déformation.

Beaucoup de travaux de recherche sur le comportement des plaques
composite ont utilisé la théorie du premier ordre, on peut citer P.M Wung [5],
F.Auricchio [6], QI .Yungian [7], ME.Fares [8].

RB.Nelson [9] a proposé un schéma de déplacement de second ordre pour les
plagues composites orthotrope en gardant le coefficient de correction, les résultats
ont été compares avec des résultats issue du schéma du premier ordre de

Levinson.
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1.3.1.3 Théories d’ordre élevées des stratifies (HSDT)

La théorie classique des stratifié et la théorie de premier ordre sont les
théories les plus simple de la catégorie théorie de couche équivalente, et elles
décrivent convenablement le comportement de la plupart des cas des stratifiés ,la
théorie a ordre élevée n'exige pas des facteurs de correction cisaillement, et peut
rapporter une distributions inter laminaires de contrainte plus précise, la raison
d'augmenter les déplacements au degré 3 par apport a la cordonnée en épaisseur
,par conséquence la variation du cisaillement transversal sera de méme nature

que le déplacement ,ceci évite I'utilisation du facteur de correction de cisaillement.

La théorie classique des stratifies peut étre utilisé seulement pour les cas des
plaques minces ,cette derniere donne des résultats faut pour le cas des plaques
épaisses ,la théorie du premier ordre proposée par midlin [3] et reissner [4]
suppose que les normales transversale avant déformation ,reste plane mais non
perpendiculaire au plan moyen aprés déformation, le cisaillement transversale est
supposeé constant le long d’épaisseur du stratifie, un facteur de correction de
cisaillement transversale est nécessaire pour satisfaire les conditions au limite

pour la face supérieure et inferieur du stratifie .

Dans la bibliographie plusieurs théories d’ordre élevées ont été proposé pour
satisfaire les conditions aux limites, Ambarsumian [10] a proposer une fonction de
cisaillement transversale pour expliquer la déformation du stratifié, une méthode
similaire a été utilisé par soldatos et Timarci [11] pour I'analyse dynamique des
stratifies, d’autres nouvelles fonctions ont apparait, Reddy [12] [13] [14] [15] [16]
[17] ,Touratier [18] ,Karama [19] ,Soldatos [20], Krishna Murthy [21] [22] [23],
Levinson [24], aydogdu [25] a comparé entre les différentes théories d’ordre

élevées.

D’autres théories d’ordre élevées, Hidebrand [26], Whitney & Sun [27],Lo et al
[28] qui ne satisfaites pas la condition au limite zéro cisaillement transversale aux
faces du stratifie et exigent un nombre important d’'inconnus figurent dans la
bibliographie , KH.Lo [29] et T.Kant [30] ont proposé une théorie d’ordre élevé qui

prend en considération la contrainte normale en utilisant le principe de I'énergie
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potentiel stationnaire, les équations qui gouverne le probléme sont obtenus , 11

équations sont obtenus pour résoudre un systéme qui contient 11 inconnus .

D’autres théories d’ordre élevées ont été introduit recemment dans le domaine
de la recherche et modélisation des plaques composites ou FGM épaisses, on
peut citer les travaux de Carrera et Petrolo [31], D’Ottavio et Carrera [32],
Aydogdu [33] et El Meiche, Tounsi et al [34], Shimpi [35], AJM Ferreira [36],
JL.Mantari [37], B.Mechab [38],S.Ait Yahia [39],H.Ait Atmane [40], A.Mahi [41],
M.Karama [42].

Plusieurs études du comportement des plaques composites épaisses ont été
faites en utilisant des théories d’ordre enlevées avec une modélisation par
eléments finis qui impliques un nombre d’'inconnus et degrés de liberté important,
Ns.Putcha [43], N.Khoa[44], S.Jinlee [45], Theofanis [46], Zhen Wu [47][48],
T.Prevez[49], G.Zou [50], Bn.Singh [51] ,les conditions aux limites (encastrement-
simplement supporte etc.) sont prisent en compte lors de la résolution du
probléme statique ou dynamique des plaques composite, on peut citer les travaux
de AS.Oktem [52] qui traitent le cas d’un stratifie encastre en 2 cotés opposé , et 2

cotés en simplement supporté en utilisant la méthode Levy.

1.3.1.4 Théorie d’élasticité tridimensionnelle (3-D)

Une autre théorie trés puissante qui existe dans la bibliographie qui est la
théorie d’élasticité tridimentinelles-3D, la force de cette théorie est quelle
n'impose aucune hypothése restrictif , de point de vue résolution cette méthode
implique un nombre d’inconnus important, plusieurs études ont traité le probléeme
des plaques épaisses en utilisant la théorie 3D, PY.Tabakov [53] a développé un
model mathématique pour I'analyse tridimensionnelle des contraintes avec petit
déplacement pour des stratifies composite non symétrique, WQ.Chen [54] et
AK.Noor [55] ont traité le probleme d'une plaque composite épaisse simplement
supporté avec des endommagement au niveau des interfaces en utilisant la
théorie tridimensionnelle ,H.Matsunaga [56] a fait une étude comparative entre le

comportement des plaques épaisses en utilisant des technique 2D et 3D sous un
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chargement thermique, AE.Bogdanovtich [57] a étudié le comportement des
plaques épaisses avec des couches multiples par la théorie 3D chaque couche est
traité et étudié indépendamment comme un corps 3D anisotrope, P.Malekzadeh
[58] a analysé le probleme des plaques épaisses soumises a des chargements
dynamiques ,la théorie tridimensionnelle peut étre utilise pour les plaques FGM
(AR.Mojdehi [59]).

1.3.2 Analyse des stratifie sous chargement Thermomécanique

Dans la littérature beaucoup de travaux traitent le cas du comportement des
plaques composites sollicitées par des forces thermomécanique, Lc.Shiau [60] a
étudié le flambage thermique avec un schéma de la théorie classique des stratifiés
composite par la méthode des éléments finis pour différentes valeurs
d’anisotropie ,rapports  géométrique  ,angles d'orientation des fibres,
K.Swaminathan [61] a fait une analyse comparative des différentes méthodes de
calcul du flambage thermique d’'une plaque FGM soumise a différents profil de
température, M.Gigliotti[62] a étudier le comportement des stratifiés croisés
soumis a des sollicitations thermique ,la déflexion max a été étudier en détail par
apport a I'épaisseur des couche de 90°, BP.Patel [63] a analysé le comportement
thermo mécanique des plaques épaisses en utilisant une théorie a ordre élevé qui
prend en compte le cisaillement transversale et la déformation normale et la
déformation thermique normale en utilisant la méthode des éléments finis, Zhen
Wu [64] a étudier la réponse au chargement thermomécanique d'une plaque
composite et une plaque sandwich en utilisant une théorie d'ordre élevés et la
méthode des éléments finis la condition du cisaillement libre est satisfaite sur les
faces du stratifié , A.Avci [65] et O.Sinan [66] ont analysé les plaques composites
croisées symétriques et antisymétriques hybride avec un trou, la plaque est
soumise a une température uniforme, la résolution est faite par la méthode des
eléments finis, B.Mechab[38] a présent¢ une méthode analytique pour une
plaqgue composite croisée sous chargement thermomécanique en utilisant une
théorie a ordre élevée avec une nouvelle fonction sinusoidale développée,
O.Sayman [67][68][69] a étudié les contraintes thermomécanique élastique-plastic

en utilisant la théorie classique des stratifiés, le stratifié est soumis a un
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chargement thermique de différents profils linéaire et parabolique, JN.Reddy [70] a
traité le probléme des plaques moyennement épaisse en utilisant la théorie du

premier ordre avec la méthode des éléments finis.

O.Sayman [71] [72] et N.Rastogi [73] a traité le probléme des contraintes
thermiques dans un stratifié composite a matrice en aluminium en utilisant le

schéma de la théorie classique des stratifiés avec la méthode des éléments finis.

1.3.3 Analyse des stratifie sous chargement Hygrothermique et Vieillissement
Hygrothermique

Un autre paramétre environnemental qui est I'hygroscopie est pris en compte
dans divers recherches dans le cadre de I'analyse du comportement des plaques
épaisses , W.Zhen [74] a proposé une théorie d’ordre élevé pour le calcul des
contraintes hygrothermique ,le chargement hygrothermique est injecte dans le
champ de déformation transversal, les champs de température et hygroscopique
est une fonction de I'épaisseur, S .Lo [75] a utilisé les mémes hypothéses avec un
champ de déplacement transversal de 2eme degré, les caractéristiques

mécaniques utilisées dans le calcul dépendent de la température.

J.Jedidi [76] et Z.Youssef [77] ont calculé les contraintes résiduelles
hygrothermique dans un environnement cyclique pour un stratifie a matrice
polymére travaillant a une vitesse supersonique, la distribution de la concentration

est donne par I'équation de Fick.

M.Gigliotti [78] a utilisé une méthode approximative basée sur la théorie
classique des stratifiés pour calculer les contraintes hygrothermique, le
phénomeéne de diffusion est pris en compte dans les 3 directions de I'espace, les
résultats ont été comparé avec un modéle analytique dans un pipe en mode
transitoire, O.Sayman[79] a traité le méme probléme des cas symétrique et

antisymétriques pour le cas des contraintes planes.

Jacquemein et Vautrin [80] [81] [82] ont proposé une méthode analytique

permettant de calculer les contraintes internes induites par des conditions
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environnementales cycliques pour des structures composites cylindriques
épaisses, les cylindres sont composés de plis orthotropes dont les propriétés
hygrothermoélastiques transitoires sont déterminées en considérant les équations

classiques de la mécanique des solides.

V.Rao [83] a traité le probléme dynamique en vibration libre pour un stratifié en
composite dans un environnement hygrothermique, la modélisation a été faite en
utilisant la méthode des éléments finis pour calculer les fréquences propre du
stratifié, les caractéristiques meécaniques utilisé dans le calcul dépendent de la

température et la concentration.

B .Patel [84] a fait une étude statique et dynamique des stratifiés épaisses
exposés a un chargement hygrothermique en utilisant une théorie d’ordre élevée
raffinée par la méthode des éléments finis , la formulation de déformation
transversale prends en considération les termes non linéaire a travers I'épaisseur,
les caractéristiques mécaniques utilisées dans le calcul dépendent de la

température et la concentration.

A.Upadhyay [85] et N.Naidu [86] ont étudié le probléme de flexion non linéaire
d'un stratifié composite sous un chargement hygro-thermo-mecanique, des
modéles micromécanique sont utilisé pour les calculs , les coefficients de
dilatation thermique et hygroscopique sont calculer en fonction de la température
et la concentration et les caractéristiques mécaniques sont calculé en fonction de

la température et 'humidité ,la méme étude a été faite par A.lal [87].

A.Megueni [88] a utilisé la méthode des éléments fini pour I'évaluation des
contraintes pour un stratifié fissuré réparé, le vieilissement hygrothermique est
pris en compte dans le calcul des caractéristiques mécaniques, le champ de

température et concentration sont des polynémes.

AM.Zenkour [89] a étudié linfluence des conditions hygrothermiques sur le
comportement des stratifiés composites croisés antisymétriques en utilisant une

théorie d’ordre élevé raffinée, avec une fonction de distribution sinusoidale , la
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déformation dans I'axe de I'épaisseur est pris en compte, la méme étude a été

faite par AM.Zenkour [90]|[91] pour cas d’'une plaque FGM.

AM.Zenkour [92] a déterminé la solution analytique de flexion d'un stratifié
croisé sollicité par une force mécanique statique et un camp de température, les
déformations thermiques sont prisent en compte pour le calcul des contraintes
thermomécanique, les fonctions de déplacement utilisé est la fonction de Reddy,
une fonction sinusoidale ,le méme travail a été fait par AM.Zenkour [90] [93] pour

le cas de flambement des plaques composites.

AM.Zenkour [94] a utilisé la théorie d’ordre élevée sinusoidale pour étudier le
comportement des stratifiés composites a angles quel qu’onques, l'influence du
champ de température et d’humidité a été pris en considération pour le calcul des
contraintes hygrothermique.

N.Boualem [95] a analysé le comportement des stratifiés composites hybride
dans les environnements hygrothermiques, les performances mécaniques sont
fonction de la température et la concentration, l'utilisation du concept hybride a

montré 'avantage que joue les couches extérieures pour protéger les internes.

Z.Sereir [96] a étudier le comportement des stratifiés composites hybrides
dans des conditions environnementales cycliques pour la détermination des
contraintes transitoires ,I'effet de I'’hybridation a été utilisé pour isoler les couches
internes , la distribution de concentration est déterminé par le programme W8

développé par Springer .

Mulheron et autres [97] ont traité I'influence du phénomene de conduction et
diffusion pour évaluer I'état des contraintes internes et les contraintes residuelles
dans des environnements hygrothermique et a montré la dépendance de la

diffusion avec la température.

Tounsi et Adda Bedia [98], Sereir, Adda Bedia et Tounsi [99] ont étudié les
effets de I'humidité et température sur la réponse mécanique des structures

composites pour un cas de chargement hygrothermique.
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Cranck [100] c’est interssé au couplage entre le phénoméne de diffusion
hygroscopiques et conduction thermique et leur influence sur I'état de contrainte
dans un stratifié¢ composite, les champs hygrothermiques sont obtenus
indépendamment des contraintes en utilisant 'équation classique de Fourrier pour
le transfert de chaleur par conduction et la loi de Fick pour le transfert de masse

par diffusion.

L’expérience de diffusion dans les systemes époxy effectués par
VanLandingham [101] montre que les accroissements du niveau d’humidité
entrainent une augmentation dans le niveau de saturation, ceux-ci causent un
gonflement qui est proportionnel au contenu de I'humidité. L’augmentation de la
température engendre un comportement non Fickien avec une réduction dans la

température de transition et une dégradation des propriétés mécaniques.

Mercier [102] a traité le vieilissement en milieu humide et 'endommagement
par fissuration des matériaux composites a matrice organique (CMO). La diffusion
d’eau dans le matériau (matrice époxy renforcée par des fibres de verre) a été tout
d’abord analysée expérimentalement, par détermination des cinétiques
d’absorption sous différentes conditions d’humidité. Des baisses de différentes
propriétés mécaniques en fonction de la quantité d’eau absorbée, ont été mises
en évidence et quantifiées lors d’essais expérimentaux de traction. Les
meécanismes physiques a l'origine de ces modifications ont été identifiés. Un mode
d’endommagement particulier, la fissuration intra laminaire, ainsi que son
couplage avec I'humidité, ont aussi été étudiés expérimentalement. Des
différences entre évolutions réversibles et irréversibles de propriétés ont été mises

en évidence et analysées en détail.

Popineau [103] a traité la durabilité (vieillissement) en milieu humide
d’assemblages structuraux constituant les tuyéres de propulseurs a poudre. Les
matériaux utilisés sont un alliage d’aluminium et un matériau composite, collés
ensemble par un adhésif polymere, I'adhésif se réveéle étre la partie la plus
sensible a un environnement aqueux, La diminution des propriétés mécaniques du

polymére massique et des assemblages structuraux semble liée a la pénétration
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de l'eau. Un modele permettant d’évaluer indirectement I'énergie d’adhésion, et
par extrapolation la résistance des assemblages en fonction du temps de
vieillissement a été élaborée a partir du faciés de rupture des éprouvettes et de la

cinétique de diffusion d’eau.

Kim [104], considéra l'effet de température sur la propagation des fissures
dans les polyméres et d’humidité sur un systéme graphite/époxy Thornel
300/Namco 5208. L’expérience a été faite sur les trois stratifiés suivants :
[02/£45]2S, [90/+45]2S, et [0/ +45/90]2S. Les résultats révélérent que la rigidité a
des essais humides a 260°F est 40% plus faible a la méme température, mais a
sec, leffet d’humidité et de température combiné a une influence sur la

dégradation de la rigidité dans les stratifiés.

L’étude de Trabelsi [105] fait partie du projet de recherche sur un nouveau
avion supersonique civil susceptible de remplacer éventuellement le Concorde.
L’objectif est la prévision du comportement et I'évolution des propriétés d’'une
piece en composite travaillant sur une longue durée d'utilisation a des
températures pouvant atteindre 100°C a 120°C,la durée de vie souhaitée est
estimée a 20 000 cycles thermiques entre -50°C et 120°C et correspond a 80 000
heures (10 ans) de vol a 120°C sous atmospheére oxydante (air).L’objectif de cette

thése est d’étudier la thermo-oxydation d’'un composite carbone/époxy.

Springer [106] détermina le contenu de I'humidité en fonction du temps,
lorsque le matériau est exposé a une atmosphére humide, ou submergé d’eau et a
température constante (taux d’humidité variant de 0 a 100%). Une description du
coefficient de diffusion en fonction des propriétés des fibres et de la matrice est

donnée.

La solution de I'équation de diffusion de 'humidité dans les stratifiés a travers
I'épaisseur donnée par Jost est gouvernée par I'équation de diffusion classique.
L’analyse des contraintes hygrothermiques engendrées par les conditions
d’environnement cycliques ou le coefficient de diffusion D est fonction de la

température fut abordée par Springer [106] et Tsai [107].
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Benkhedda [108] a développé un code de calcul des contraintes
hygrothermomécanique, en considérant une distribution uniforme de la
concentration a travers I'épaisseur du stratifié lors de la phase d’absorption, la
méthode des différences finis a été utilisé pour la résolution de I'équation de Fick,
les contraintes résiduelles relatives aux environnements hygrothermique,

thermiques, hygroscopiques ont été aussi calculées.

N.Boualem et Z.Serir [109] ont étudié le vieillissement a long terme des
composites hybrides en graphite/époxy AS/3501-5, I'hybridation consiste a faire
les deux couches extérieures exposées a l'environnement en T300/5208, le
modeéle de Tsai a permis de quantifié la chute des performances mécaniques, une

modélisation par élément finis a permis le calcul des contraintes résiduelles.

Serir et Adda Bedia [110] ont étudié la réduction des contraintes
hygrothermiques a travers [l'utilisation des composites hybrides, la méthode
utilisée est la méthode analytique développée par Adda Bedia et Tounsi, I'idée été
de comparer le comportement d’'une plaque en T300/5208-AS/3501-T300/5208
et une autre plaque en AS/3501-T300/5208-AS/3501 pour évaluer la configuration

la plus adapter pour la réduction des contraintes résiduelles.

Adda Bedia, Hann et Verchery [111] ont présenté une large synthése en
faisant des observations sur des aspects hygroscopiques qui interagissent lors

des problemes de diffusion a des conditions environnementales variables.

Benkeddad [112] a travaillé sur la prévision du comportement hygrothermique
de structures soumises a des conditions de température et d’humidité. Un logiciel
d’analyse des plaques stratifiées pour la détermination des contraintes et des
déformations hygrothermiques transitoires a travers les plis a été congu. La prise
en compte des effets d’environnement sur les propriétés mécaniques n’a pas eu

lieu.

Adda Bedia [113] a présenté une méthode analytique pour déterminer la valeur
du gradient de la concentration en humidité, ainsi que le pourcentage maximal du

gain de masse a travers I'épaisseur des plaques composites a matrice polymére,
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exposees aux conditions d’environnement cycliques. La méthode prédit les
extensions des effets de bord, les limites approximatives de la partie fluctuante,
les valeurs de la concentration de I'humidité aux bords de la plaque et la

concentration de 'humidité en régime transitoire.

Jacquemein et Vautrin [114] ont proposé une méthode analytique permettant
de calculer les contraintes internes, induites par des conditions environnementales
cycliques pour des structures composites cylindriques épaisses. Les cylindres
sont composés de plis orthotropes dont les propriétés hygrothermoélastiques
transitoires sont déterminées en considérant les équations classiques de la

mécanique des solides.

Tounsi et Adda Bedia [115] ont développé une nouvelle méthode analytique,
qui consiste a prédire les contraintes a travers une plaque exposée a des
conditions environnementales variables symétriques, sans la détermination de la
distribution de la concentration, cette méthode a été adoptée pour la détermination
des contraintes résiduelles durant la phase de désorption d’humidité par Tounsi,
Adda Bedia et Benachour [116]. L’effet de I'anisotropie sur la distribution des
contraintes hygroscopiques a l'intérieur du stratifié a été étudié par Tounsi, Adda
Bedia et Verchery [117].

Tounsi, Bouazza et Adda Bedia [118], ont étudié la distribution des contraintes
hygroscopiques transitoires a travers I'épaisseur des plaques stratifiées, pour des
conditions d’environnement cycliques symétriques et des conditions cycliques non
symétriques [119]. Une étude particuliere a été accordée a l'effet de 'orientation
des fibres et des conditions d’environnement cycliques, sur les contraintes
résiduelles non mécaniques dans les plaques composites, par Tounsi, Adda

Bedia, Sereir et Benhasssaini [120].

Benkhedda [121] a étudié le comportement hygrothermique des matériaux
composites a matrice polymére avec la theorie classique avec la prise en compte
de I'effet du vieillissement lors de la désorption en régime transitoire, le modéle de

Tsai a permis de quantifie la chute des caractéristiques mécaniques dans
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environnement hygrothermiques, une nouvelle méthode analytique est utilisé pour

quantifie les contraintes résiduelles.

Boukhoulda et Adda Bedia [122] ont examiné l'effet de 'orientation des fibres
sur I'évolution de I'humidité, pour des composites en phase d’absorption. La
méthode analytique a été utilisée afin d’évaluer la concentration d’humidité a
travers I'épaisseur de la plaque, soumise a des conditions cycliques pour deux
types de composite, le T300/5208 et le verre époxyde. Cette méthode permet
aussi de prévoir simultanément le niveau et le temps de saturation. Les résultats
montrent que linfluence de 'humidité est trés nette lorsque la température et
'humidité agissent simultanément. Les contraintes thermiques apparaissent dans
le sens transverse des fibres. Les fibres de carbones T300 ont tendance a se

rétracter sous l'effet de température contrairement a la résine.

Sereir, Adda Bedia et Tounsi [99] ont appliqué la méthode de calcul des
contraintes résiduelles développées en [115], en prenant un environnement
constant et symétrique. lls ont examiné I'effet de la température sur les propriétés
mécaniques du  graphite  époxyde, puis sur le comportement
hygrothermoélastiques des plagques minces composites en transitoire lors d’'une
phase d’absorption. L’effet du coefficient de diffusion sur le comportement
hygrothermoélastiques a été bien décrit, son effet est bien mis en évidence sur
différents types de stratifiés. Le coefficient de diffusion en fonction de l'orientation
des fibres n’a pas été considéré. L’étude fut étendue pour un environnement non

symétrique [123].

Certaines études ont été reéalisées dans des conditions environnementales
complexes, afin d’étudier le comportement des matériaux composites dans des
conditions proches de leur fonctionnement en service, telles que les variations
climatiques ou encore les cycles de vol d’un avion [124], [125], les auteurs
montrent que 'endommagement et la fissuration du matériau sont accélérés et
accentués par des conditions hygrothermiques cycliques, et ce, méme en

I'absence de sollicitations mécaniques.
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D’autres auteurs ont étudié les phénoménes physiques et chimiques qui
engendrent le vieillissement, I'absorption d’eau par les composites a matrice
polymére peut conduire a la plastification [126] de la résine. Ce phénomeéne est
expliqué par une augmentation de la mobilité des chaines macromoléculaires de
la résine due a une modification du volume libre et/ou une rupture des liaisons
hydrogéne —H. La plastification se traduit concrétement par une diminution de la
température de transition vitreuse et du seuil de plasticité, au cours du processus
de diffusion d’eau a travers les résines polyméres, les molécules d’eau se fixent
sur les sites hydrophiles des chaines macromoléculaires et provoquent ainsi, une
augmentation du volume appelé gonflement ou dilatation hygroscopique. Certains
auteurs ont supposé que l'augmentation de volume était égale au volume d’eau
absorbée [127], un autre phénomene a été étudier également qui est
I'endommagement [128] [129] se traduit par la formation de craquelures ou

fissures.

La transition vitreuse est l'une des caractéristiques les plus importantes des
polyméres, pendant laquelle le matériau passe progressivement d’'un état vitreux
(rigide) a un état caoutchoutique, le polymére perd une grande partie de sa
rigidité. Ainsi, cette grandeur constitue un témoin de I'état physico-chimique[147]
du polymere et un excellent indicateur de I'évolution du polymeére, cette chute de
Tg est expliquée par l'effet plastifiant de 'eau dans la matrice, qui augmente la
mobilité moléculaire et permet donc un changement de conformation des chaines
macromoléculaires a des températures inférieures a celles du matériau sec. Les
réactions par coupure de chaine (hydrolyse), présentées également
précédemment, impliquent aussi une baisse de Tg, dans le cas ou le matériau
présente un niveau de saturation en eau Ms, il existe en général une dépendance
directe de Ms en fonction du degré d’humidité du milieu (HR%), Loos and Springer
[130] ont illustré les variations de Ms en fonction de HR% pour trois matériaux

composites différents et trois résines

Dans de nombreuses circonstances, les cinétiques d’absorption d’eau par les
polyméres ou par les composites a matrice polymeére présentent des écarts par
rapport au comportement Fickien évoqué précédemment. Weitsman [131] [132]

qualifie cet aspect « d’anomalie de diffusion ». Selon lui, certains de ces
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comportements non Fickiens peuvent étre expliqués par le caractére
viscoélastique des polymeéres. |l propose donc un modele tenant compte du temps
nécessaire pour atteindre I'équilibre aux limites, d’'un matériau plongé dans un
milieu aux conditions constantes. D’autres cas présentent une perte de poids du
matériau, aprés une certaine durée de vieillissement Dewimille [133], Springer
[134].

Afin de mieux identifier les modes de dégradations du matériau en présence
d’humidité, il est intéressant de réaliser des observations microscopiques.
Plusieurs auteurs ont ainsi observe au microscope a balayage électronique (MEB)
des faciés de rupture d’échantillons vieillis en milieu humide et les ont comparé a
ceux d’échantillons non vieillis, B. Dewimille [135] observe trées peu
d’endommagement en dessous de 65°C [138] [136]. Y.J. Weitsman [137] et [139]
observent que les décohésions fibre/matrice apparaissent essentiellement a
I'intérieur du composite alors que Dewimille les trouvent surtout proches de la

surface, la ou la concentration en eau est importante.

1.4 Synthése de la recherche bibliographique

Apres une profonde recherche bibliographique, les remarques suivantes peuvent

étre évoques :

- L’analyse des plaques épaisses est traitée par plusieurs auteurs.

- Plusieurs théories qui traitent les plaques épaisses existent dans la
bibliographie.

- La prise en compte de la température et I'hnumidité dans le calcul de I'état
de contrainte est évoquée par plusieurs auteurs pour des cas de
distribution en profil.

- La prise en compte de dégradation des performances mécaniques dans
'analyse du comportement des plaques épaisses est trés peu aborde dans
I'état de I'art, quelques articles ont traité ce probléme pour une température

et un taux d’humidité bien déterminer, les performances mécaniques sont
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généralement données pour des températures et des taux d’humidité bien
déterminé.

- Pas de référence qui traite le comportement des plaques composite
épaisses avec la prise en compte de la dégradation des performances
mécanique d’une fagon continue ¢ a d des modéles valable pour des

n’importe quelle combinaison de température et humidité.

1.5 Définition du sujet

Cette étude a été accomplie au niveau de linstitut d’Aéronautique et des
études spatiales de I'Université SAAD DAHLAB Blida 1, laboratoire des Sciences
aeéronautiques. Elle s’insére également dans un axe de recherche au sein de ce
laboratoire qui est « L’hygrothermie des composites a matrice polymére »

En effet, plusieurs recherches ont été menées par les équipes conjointement

sur les problémes hygrothermiques des composites a matrice polymére.

Le but principal de notre travail est danalysé le comportement
hygrothermomécanique des plaques composites épaisses avec la prise en compte
du viellissement hygrothermiques des caracteristiques mecanique en utilisant le
modéle de TSAI, a travers une investigation analytique, le probleme est modélisé
par la théorie de déformation d’ordre élevée appliqués aux plaques épaisses,

I'effet du cisaillement transversal est pris en considération.

La plaque épaisse simulée est soumise a un chargement
hygrothermomecanique, les chargements sont des profils de différentes natures

pour la température et humidité.

Les simulations numériques sont effectuées pour le matériau graphite/époxy
T300/5208. Le résultat de cette étude est I'élaboration d’'un code calcul appelé
THICK-AGING-COM-MAT, pour I'analyse du comportement hygrothermique des

stratifies croises vieillit.
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CHAPITRE 2
MODELISATION DU VIEILLISSEMENT HYGROTHERMIQUE

Dans cette partie une modeélisation du vieillissement des stratifiés composite
sera faite par la prise en compte de l'influence de la température et humidité sur
les propriétés mécaniques, le modeéle semi-empirique de TSAIl est utilisé pour
modéliser et quantifié les chutes des caractéristiques mécaniques des composites
vieillis, on va s’intéresser aussi aux effets de couplage d’'une température et une

humidité.

2.1 Microanalyse pour un matériau composite unidirectionnel

Nous présentons ici différents modeles par I'approche semi-empirique pour
différents modules d’élasticité, pour un matériau composite a fibres continues
unidirectionnelles, Issac [140], Berthelot [141], Staab [142].

2.1.1 Module d’¢élasticité longitudinal Ex

Loi de mélange [1401,[141], [1421,(143], [144] £, =V E  +(1-V )E, (2.1)

2.1.2 Module d’¢élasticité transversal Ey

Chamis [144] £ = fo e 2.2)
£y s )

\/ﬁ (2.3)
- f (l—ﬂ)

Gibson [145] E

Il
S|

)+
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(142V )+2E,,,(1-V )

Equation d’Halpin-Tsai EY:Emy fy / / (2.4)
fy(l Vf)+E (2+Vf)

[140], [141]

Gibson modifie [145] - \/7 \/? (2.5)
L e

2.1.3 Module de cisaillement Gxy

G G
Chamis[145] G, = S G’"xy e (2.6)
fiv f ( Sxy mxy)

(1+V )G

+(1-V )G
Christensen [146] GXY_Gmxy{ S f mxy} (2.7)

A=V )G, (Y )Gy

1+V )G, +(1-V )G
Halpin-Tsai [140] G, = Gmx){ S Sy S mxy]

(1-V )G, +(1+V )G (2.8)
SRy Sfoomxy

Gibson [145] : :1_\/§+ \/; (2.9)
G, Gy G fxy\/; +(1—\/§)Gmxy

2.1.4 Coefficients de Poisson vyy

Loi de mélange [140], [141], [142],[143], [144] v Vg1V ) (2.10)

v =Yy et f
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2.2 Caractérisation du matériau

Aprés avoir exposé les différentes expressions semi-empiriques concernant
I'évaluation des propriétés mécaniques du composite, nous allons devoir choisir
les modéles des différents modules qui nous permettront de faire la caractérisation

de notre matériau.

Le module de Young longitudinal et le coefficient de Poisson sont pris d’apres
le modéle correspondant a ceux issus de la loi des mélanges. Le module de
Young transversal et le coefficient de Poisson sont pris selon le modeéle
correspondant a celui de la loi des mélanges modifiée par Hahn décrit en
référence [107]. Ce modéle a également été adopté dans les travaux de Sereir et
autres [99], [123].

Soit ci-dessous le choix du modeéle semi-empirique pour I'évaluation des

propriétés du composite en fonction des volumes des fibres.

2.2.1 Le module de Young dans la direction des fibres

E =V E +(=V )E, (2.11)

2.2.2 Le module de Young transversal

La relation micromécanique modifiée par Hahn [107] pour le graphite époxy
T300/5208 du module de Young transversal est :

140.516(V /V )

E = m_f (2.12)

0.516(V /V )
m

+
E E
fy m
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2.2.3 Le module de cisaillement longitudinal

De méme, la relation micromécanique modifiée par Hahn [107] pour le graphite
époxy T300/5208 du module de Young transversal est :

140316V /V )

G, = m_J (2.13)
0316(V /V )
+ m_J
G G
fx m
E
Avec G =—" (2.14)
mo2(l+v )
m

2.2.4 Le coefficient de Poisson

v v (1-V ) (2.15)

=Yy I

2.3 Introduction du vieillissement sur les propriétés mécaniqgues du matériau

Cette étape est une étape clé dans notre étude, dans laquelle on va quantifier
les performances des composites vieillis par la température et '’humidité, le

modele utilisé sera présenté en détail.

Le modéle utilisé est le modéle de Tsai [107], il tient compte de I'évolution de la
température de transition en fonction de I'humidité, puis I'évolution des propriétés
élémentaires des fibres et de la matrice en fonction de la température et de

I'humidité. Ce modéle est le méme adopté dans les travaux [99] [123] [121].
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La particularité du modele est que le vieillissement de la fibre est bien pris en
considération. Ceci est en accord avec certaines études qui mentionnent une
certaine dégradation des fibres due a 'humidité Ishai [124]. Cependant, la plupart
des études considérent cette dégradation comme négligeable, notamment par
rapport a la dégradation de la matrice et de I'interface.

2.3.1 Evolution de Tg au cours du vieillissement

Le parametre Tg est un parametre quantitatif du phénoméne de vieillissement,
c'est aussi une caractéristique importante des polymeéeres et représente la
transition entre le domaine vitreux et le domaine caoutchoutique du matériau
[102].

La premiere partie d’analyse doit permettre de suivre I'évolution de la

température de transition vitreuse Tg au cours du vieillissement.

Tsai [107] assume qu’une absorption d’humidité induit une diminution de la

température de transition d’'une quantité gc:

ngTg"—gc (2.16)

2.3.2 Température adimensionnelle

Tsai [107] propose la notion de la température adimensionnelle T*, qui est un

élément essentiel pour I'évaluation des caractéristiques du composite :

. T -T
T -8 o (2.17)
T -T

g rm
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On voit I'effet de la température a travers Topqui est la température d’utilisation
ainsi que l'effet de la concentration a travers la température de transition. Trm étant
la température de référence.

2.3.3 Prise en compte du vieillissement dans les propriétés de la matrice

Tsai [107] relie la température adimensionnelle T, pour déterminer
empiriquement les expressions des propriétés de la matrice, en fonction de la

température et de ’humidité avant et apres le vieillissement.

Em

—0 = ()4 (2.17a)

Em

G_”B _ (1) (2.17b)
Gm
V—mo = (T*)“ (2.17¢c)
Vm

2.3.4 Prise en compte du vieillissement dans les propriétés des fibres

Les propriétés des fibres en fonction de la température et de la concentration

s’expriment aussi en fonction de la température adimensionnelle.

E

fxO — (2.18a)
i
E
—fyo — (2.18b)
E

A



G

G
fi
14
L}B — (%
14
f
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(2.18¢c)

(2.18d)

f et a: étant des constantes semi-empiriques [107], données dans le tableau 2.2

2.3.5 Prise en compte de I'effet de température et d’humidité dans I'évaluation des

résistances a la rupture

Les résistances avant et aprés le vieillissement sont aussi fonctions des

parametres d’environnement et s’expriment en fonction de la température

adimensionnelle [107].

2.3.5.1 Résistance en traction longitudinale

2.3.5.2 Résistance en compression longitudinale

G
X f xy
0| 0 o |T°

7 )N\ G

2.3.5.3 Résistance en tension transversale

Y c
—=(T%
YO

(2.19a)

(2.19b)

(2.19¢)



2.3.5.4 Résistance en compression transversale

Y

- — (T*)C
YVO
2.3.5.5 Résistance en cisaillement plan
S c
——=(T%)
SO
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(2.19d)

(2.19%)

h,e,c : étant des constantes semi-empiriques [105], données dans le tableau 2.2

Par mesure des propriétés des plis qui sont fonction de la température et de

I’humidité, nous reprenons les formulations micromécaniques pour calculer les

propriétés ayant subi le changement du a ces paramétres.

2.4 Propriétés du T300/5208

L’application de notre étude se fera sur le T300/5208. Le T300 est la fibre de

carbone et le N5208 est la résine. Nous présentons ci-dessous sous forme de

tableaux les caractéristiques de ce type de matériau, ainsi que les caractéristiques

de la matrice époxyde et des fibres de carbone :

Tableau 2.1 : Caractéristiques de fibres et matrice du T300/5208 [107].

Exn(Gpa) | En(Gpa) Vfx En(Gpa)

Um

Gm(Gpa) | Gx(Gpa)

259 18.69 0.25 3.4

0.35

1.26

19.69

Tableau 2.2 Caractéristiques de variations de température et d’humidité [107].

T’ | Tw(°C) | G(°Clc) a b c f e
160 22 2000 0.5 0.2 0.9 0.04 0.04 0.2
Tableau 2.3 Résistances du T300/5208 [107].

X(MPa) X'(MPa) Y(MPa) Y'(MPa) S(MPa)
1500 1500 40 246 68
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X, X,Y,Y,S

Figure 2.1 : Organigramme de calcul des propriétés vieillies TSAILOC.

49



2.5 Conditions de simulation

50

Nous choisissons quatre environnements différents en termes d’humidité

relative. Chaque environnement considére des températures d’utilisation variables

de 20°C a 120°C.

120°C, correspond aussi a la température de post cuisson prise par Tsai [107].

Tableau 2.4 : Environnements des simulations.

Environnements Humidité relative Concentration
C=0.015(HR)%
ENV 1 HR1=0% C=0
ENV 2 HR2=33% C=0.005
ENV 3 HR3=66% C=0.01
ENV 4 HR4=100% C=0.015

Topr

\ 4

T=20, 40, 60, 80, 100,120°C

2.6 Résultats de la simulation

2.6.1 Influence du taux d'humidité et la température d'utilisation et la fraction

volumique des fibres

184 o
182—-
180—-
178—-
176—-

174

EL (GPA)

172—-
170—-
168—-
166—-

164

s

0O000

20

40 60 80

T T
100 120

Temperature (°C)

Figure 2.2 : Effet de la variation de température sur le module de Young

longitudinal pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.
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Figure 2.3 : Effet de la variation de température sur le module de Young

transversal pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.
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Figure 2.4 : Effet de la variation de température sur le module de cisaillement

longitudinal pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.
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Figure 2.5 : Effet de la variation de température sur le coefficient de Poisson
longitudinal pour le T300/5208 a différents niveaux de concentration.

2.7 Interprétations des résultats

2.7.1 Effets de la température

Pour connaitre et analyser I'effet de la température sur le vieillissement des
composites, on a simulé le comportement du module de Young longitudinale et
transversale, le module de cisaillement longitudinal, le coefficient de poisson,
comme le montrent les figures 2.2 a 2.5.

L’augmentation de la température engendre une chute des différents modules
d’élasticité, nous observons une accélération de la réduction des caractéristiques
mécaniques a partir de 80°C, le taux de réduction du module de Young
transversal et le module de cisaillement longitudinal sont trés importants et

atteignent une chute de 50% des caractéristiques initiales.

En fait, ces réductions représentent la chute de rigidité. Nous constatons une
réduction de la rigidité transversale de l'ordre de 56% lorsque la température
atteint 120°C a une concentration initiale C=0.015. La rigidité en cisaillement se

réduit considérablement aussi, elle est autour de 61% pour une température de
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120°C et une concentration de C=0.015. Ces résultats sont en accord avec les

résultats expérimentaux cités dans la référence [119]

2.7.2 Effets de la concentration

Afin de déterminer l'effet de la concentration sur les caractéristiques
mécaniques, on a simulé le comportement des composites dans différents
environnements en terme d’humidité relative a travers les figures 2.2 a 2.5 on peut

fixer la température et voir I'effet de 'humidité.

Plus la concentration est élevée, plus le taux de dégradation est élevé,
exemple le cisaillement longitudinal chute de 6.7% lorsque la concentration passe
de C=0% a C=1.5%. Le module de Young transversal quant a lui chute de 5.96%
lorsque la concentration passe de C=0% a C=1.5%, la combinaison d’une
température et d’'un haut niveau d’humidité contribuent a réduire les propriétés
mécaniques du graphite/époxyde T300/5208. L’effet de température est plus

prononceé pour une concentration élevée.

L'influence de la concentration d’humidité et celle de la température sont
similaire, pour une concentration d’humidité donnée, plus la température est
élevée plus la dégradation est importante. Les caractéristiques mécaniques les
plus sensibles sont I'élasticité transversale et le cisaillement longitudinal. Ceci
permet de prévoir que l'effet combiné température humidité aura une

conséquence visible sur les contraintes transversales et sur le cisaillement plan.

2.8 Validation des résultats

Nos résultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par Benkhedda
[121] ou il apparait communément une baisse de rigidité dans le sens transversal
et en cisaillement des composites unidirectionnels. Les résultats sont aussi en bon

accord avec les travaux expérimentaux de Ghorbel [147] ; Shen et Springer [148].
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Le modele de Tsai nous a permis de simuler et analyse le vieillissement et la
dégradation mécanique du composite, les propriétés mécaniques du composite
peuvent étre obtenues pour n’importe quelle condition de température et
d’humidité, [linterprétation physico-chimique des résultats des effets de
température et d’humidité sur les propriétés mécaniques est assez complexe, nos
résultats montrent que pratiquement chaque propriété du matériau est susceptible
d’étre affectée par un vieilissement humide et thermique. Cependant, I'aspect

micro analytique ne pourra déterminer ce qui se passe au coeur du matériau.

2.9 Influence de la fraction volumique

—a—Vf=0.2
—e—Vf=0.4
1 A Vi=0.6
200 4 "””V"—rrr%,,,,,,%v v— Vf=0.8
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wod & o o e
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T T
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Figure 2.6 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young

longitudinal pour le T300/5208 a difféerentes températures a ¢ =0.01
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Figure 2.7 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young

longitudinal pour le T300/5208 a différentes températures a ¢ = 0.015
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Figure 2.8 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young

transversal pour le T300/5208 a différentes températures a ¢ =0.01
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Figure 2.9 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young

transversal pour le T300/5208 a difféerentes températures a ¢ =0.015
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Figure 2.10 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de

cisaillement longitudinal pour le T300/5208 a différentes température a ¢ =0.01
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Figure 2.11 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de

cisaillement longitudinal pour le T300/5208 a différentes températures a c=0.015
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Figure 2.12 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le coefficient de

poisson longitudinal pour le T300/5208 a différentes température a ¢ =0.01
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Figure 2.13 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le coefficient de

poisson longitudinal pour le T300/5208 a différentes températures a ¢ =0.015

Les figures 2.6 -13

confirment le role des fibres qui est le renfort non

seulement dans le cas de chargement mécanique, mais aussi avec une

sollicitation hygrothermique, a chaque fois que l'on augment le vf on a un

amortissement du vieillissement malgré I'augmentation de T et C.

2.10 Cas d'une température d'utilisation proche de la température de post cuisson
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Figure 2.14 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young
longitudinal pour le T300/5208 jusqu'a Tmax =180 °C et a c =0.01.
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Figure 2.15 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young
longitudinal pour le T300/5208 jusqu'a Tmax =180 °C et a ¢ =0.015

Eq (GPA)

14—
13 ]
12
11
10
9]
8]
7]
6
5]
4]
3]
2]
14
04
14

—a— Vf=0.2
—o— V=04
—&— \/f=0.6
—v— Vf=0.8

20 40

60

— T T T T T T T T 1
80 100 120 140 160 180 200

Temperature (°C)

Figure 2.16 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young
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Figure 2.17 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young
transversal pour le T300/5208 jusqu'a Tmax =180 °C et a ¢ =0.015
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Figure 2.18 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de
cisaillement longitudinal pour le T300/5208 jusqu'a Tmax =180 °C et a ¢ =0.01
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Figure 2.19 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de

cisaillement longitudinal pour le T300/5208 jusqu'a Tmax =180 °C et a ¢ =0.015
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Figure 2.20 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le coefficient de

poisson longitudinal de pour le T300/5208 jusqu'a Tmax =180 °C et a ¢ =0.01



62

—a— Vf=0.2
0,24 - —e— Vf=0.4
—A— Vf=0.6
—v— Vi=0.8

0,22 4

0,20 4
0,18
0,16

0,14

v, T (GPA)

0,12—-
0,10—-
0,08—-
0,06—-

0,04

0,02

— T T 1 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperature (°C)

Figure 2.21 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le coefficient de

poisson longitudinal de pour le T300/5208 jusqu'a Tmax =180 °C et a ¢ =0.015

Les figures 2.14-21 présentent la chute brutale des caractéristiques

mécanique de notre matériau .

2.11 Cas d'une température d'utilisation négative
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Figure 2.22 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young
longitudinal pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.01
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Figure 2.23 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young
longitudinal pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.015
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Figure 2.24 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young

transversal

pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.01
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Figure 2.25 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de Young

transversal

10,0 -
9,5
9,0
8,5 -]
8,04
7,5
7,0
6,5
6,0 -
55
5,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5

G, 1 (GPA)

2,0

pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.015

—a—Vf=0.2
—o—Vf=0.4
—4A— Vf=0.6

v Vf=0.8

Temperature (°C)

Figure 2.26 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de

cisaillement longitudinal

pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.01
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Figure 2.27 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le module de
cisaillement longitudinal pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.015
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Figure 2.28 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le coefficient de

poisson longitudinal de pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.01
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Figure 2.29 : Effet de la variation de la fraction volumique sur le coefficient de

poisson longitudinal de pour le T300/5208 jusqu'a Tmin =-55 °C et a ¢ =0.015

Les figures 2.22-29 pressentent une stagnation des caractéristiques
mécaniques de notre composite pour des températures d'utilisation négative, a
travers ces graphes on peut dire que les phénomeénes de vieillissement sont actifs

thermiquement.

2.12 Conclusion

Le sous-programme TSAILOC développé dans ce chapitre permet de simuler
le vieillissement d’'un stratifié a 'aide du modéle de TSAI, et cela pour n'importe
quelle condition de température et humidité, nos résultats montrent que
pratiquement chaque propriété du matériau est susceptible d’étre affectée par un

vieillissement humide et thermique.
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CHAPITRE 3
MECANIQUE DES MATERIAUX COMPOSITES ET
MODELISATION HYGROTHERMIQUE

L’utilisation rationnelle des matériaux composites exige une bonne
compréhension et une modélisation quasi réelle de leur propriété directionnelles,
I'objectif de ce chapitre est d’exposé les éléments de base essentiels pour la
modélisation dans le domaine des composites, a travers les lois de comportement
elastique et hygrothermique pour les composites unidirectionnels, la modélisation

hygrothermiques des composites.

Dans la bibliographie on trouve diverses théories qui s’intéressent a I’ étude du
comportement des plaques composites parmi ces théories on peut citer, la
théories de la couche unique équivalentes-ESL(2D) ,cette derniére présente deux
grands catégorie la premiere est la théorie classique des stratifiée (CLPT), la
deuxiéme Théorie de déformation en cisaillement des stratifiés, il existe aussi une
autre théorie plus complexe et difficile qui est la théorie tridimensionnelle
d'élasticité (3D) .

La théorie de la couche unique équivalentes des plaques (ESL) est dérivée de
la théorie I'élasticité 3D en faisant des hypothéses appropriées a la déformation
ou I'état de contrainte par apport a I'épaisseur du stratifié.

Ces hypotheses permettent le passage d'un probleme 3D a probléme 2D,
dans la théorie tridimensionnelle d'élasticité ou dans la théorie de layerwise

chaque couche est modélisée comme un solide 3D.
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3. Théories de comportement des stratifiés composites

La théorie classique des stratifies est basée sur le champ de déplacement

suivant :

ow,

”(xayaz):”(,(an’)_Z
ox
ow
sV =V, X, - - 3.01
v(x,v,z)=v (x,y) Zay ( )

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

ou (uo, Vo, Wp) sont les composantes de déplacement le long des coordonnée
(X, ¥, z) d'un point sur le plan moyen ( c.-a-d , z = 0 ). Le champ de déplacement
(3.01) implique que les lignes droites normales au plan xy-avant déformation
restent droites et normale au plan moyen aprés déformation, les hypothéses de
Kirchhoff s'éléve a négliger les effets du cisaillement transversal et la normale

transversale.

La prochaine théorie dans la hiérarchie des théories de la couche équivalentes
ESL est la théorie de premier ordre de déformation de cisaillement (FSDT), qui
est basée sur le champ de déplacement :

u(x,y,z) =u,(x,y)+ 29 (x,)
(X, 3,2) =v,(x,y) + z¢,(x, ) (3.02)
w(x, y,2) = w,(x,)

Ou o, et @, dénotent les rotations autour des axes x et y respectivement, la
théorie du premier ordre FSDT déploie le schéma de déplacement du CLPT en
incluant un cisaillement transversal dans ses hypothéses, c.-a-d, la contrainte de
cisaillement transversale est assumée constante par apport a l'épaisseur, la
théorie du premier ordre FSDT exige des facteurs de correction de cisaillement
qui est difficile a déterminer, les facteurs de correction de cisaillement dépendent
non seulement du stratifié et des paramétres géométriques, mais également des
conditions de chargement et conditions aux limites, le facteur de correction permet
de satisfaire la condition du cisaillement transversale égale a zéro pour la face

supérieure et inferieure du stratifié.
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La théorie des plaques stratifiée de troisieme ordre de Reddy avec la prise en
compte du cisaillement transversal est basée sur le champ de déplacement

suivant :

4
352
4
3h?

.2 =0y (5 3) 26, ) -2 (4, + 22

MWy
— 3.03
& ) (3.03)

v(x,y,z)=v0(x,y)+z¢y(x,y)— Z3(¢y+

W(X,y,Z):WO(X,y)

Le champ de déplacement est géré par un polynébme de 3éme degré, les
contraintes de cisaillement sont égale a zéro sur la face supérieure et inférieure
du stratifie, dans cette théorie il n'y a aucun besoin d'utiliser un facteur de
correction de cisaillement, la théorie de troisieme ordre fourni une exactitude

relativement meilleur a la solution de FSDT.

3.1 Théorie classique des stratifies :

3.1.1 Hypothéses :

La théorie la plus simple dans la catégorie théories de la couche équivalente
ESL est la théorie classique des stratifiee (CLPT), qui est une extension de la
théorie classique des plaques de Kirchhoff aux plaques composites [1] [2], elle est

basé sur les hypothéses suivantes :

-L’épaisseur de la plaque est négligeable, le rapport de I'épaisseur sur la longueur
ou largeur ne dépasse pas 0,05.

-Les sections droites sont perpendiculaires au plan moyen avant déformation et
restent droite aprés déformation.

-Les transverse normales ne subit pas d’allongement.

-Les transverse normales subit une rotation de telle fagon de rester

perpendiculaire au plan moyen aprés déformation.
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Les deux premiéres hypotheses impliquent que le déplacement transversal est
indépendant par apport a I'épaisseur, la déformation transversale normale est

zéro.

_ o ]
dx

Figure 3.1 : Géométrie d’un bord de stratifie déformeé et non-déformé sous les

hypothéses de la théorie classique des stratifieés [149].

3.1.2 Lois de déformation :

Les déformations liées au champ de déplacement (3.01) peuvent étre

calculées avec les relations non-linéaires de déformation-déplacement [149] :

ou 1 ((%tjz (8\/)2 (8wjz
e =—+—||— | +|=—| +| —
Y Ox 2{ ox ox ox
g“:@+l a—u + @ + 8_w (3.04.a)
Tooy 2|\ oy oy oy
ow 1 (8ujz (8\/)2 (ijz
e =—+—||— |+ =— | +| —
T 0z 2|\ 0z Oz Oz
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o Ao o dudu avov owow

" 2|0y Ox Ox0Oy Ox0Oy Ox Oy
&, :l a_u+a_w+a_ua_u+@@+a_wa_w (3.04.b)

210z Ox Ox0z Ox0z Ox Oz

1[ov ow ouou ovov owow

& =—| —+—F+——F+——+——

Y 2|0z o0y OyoOz Oyoz Oy Oz

L'hypothése de petites déformations implique que tous les termes du 2°™

ordre suivants sont négligeables :

(a_ujz a_uz(a_u)z ou ou (a_ua_uj ou ou
ax ) \oy) \ez) \axay)\oxéz )\ oy oz
(@j, o ,(@j,@@ ,(@@} v ov (3.05)
ox oy 0z Ox 0y ) \Ox0z) \ 0Oy oz
ox 0z )\ oy oz )\ oz
Alors les termes suivants sont petits mais non négligeable :
(a—wj , ow , ow ow (3.06)
ox oy ox Oy
Les relations de déformations (3.04) deviennent :
ou 1(8ij
E =—+—| —
Tooox 2\ ox

ov 1(ow)
& =—+—| —
"oy 2\ oy

ow
8"’26_
z (3.07)
1{ou oOv oOwow
& =—| —+—+——
Y 2|0y Oox Ox Oy
1[ou ow
& =—| —+—
vo2l 0z Gx}
1[ov ow
& =—|—+—
Y200z oy
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En utilisant les hypothéses citées ci-dessus les relations de déformation (3.04)

deviennent :
. _ Ou, l%z_ o'w,
Tooox 2\ ox ox’
ov, 1(ow, Z o'w,
& =—24— -
"oy 2\ oy oy’
e =0
1[ou, ov, ow, ow, o'w,
£ =— +—+ -z
o2l Ox Ox Oy Ox0y
. :l _8w0+8w0 _0
20 ox ox
1] ow, 6w0}
e =—|— + =0

Les relations de déformation (3.08) peuvent étre écrites sous la forme :

-2

o’'w

0

2
0w,

oy’

2
o'w,

g, g g
g, =1 r+zy€,
v.) 7,
ou, 1(ow Y\
+ J—
ox 2\ ox - o
gOX\’ 2 ngY x
. ov, 1(ow, .
g b= +— RE-SRE
O” oy 2\ oy 1”’
Vo ou, Ov, Ow, ow, Vo
+—+
oy Ox Ox Oy

Ox0Oy

(3.08)

(3.09)

Ou ( €%, €%y , €%y ) sont les déformations en membrane ,( €', €'y , €'x, ) sont
les déformations en courbures .

Une fois les déplacements (up, Vo, Wo) du plan moyen sont connus, les

déformations peuvent étre calculé pour un point quelconque (x, y, z) dans la

plaque en utilisant le systeme d’équation (3.09).
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3.1.3 Loi de comportement

Les champs des déformations et des contraintes dans un milieu sont liés par
des lois de comportement caractérisant I'élasticité linéaire du milieu. Ces lois,
permettent de rendre compte aux mieux des phénoménes observés, et sont

connues sous I'application « lois de hook généralisée» [142], [140].

3.1.4 Matrice de rigidité

La loi de hook généralisée, introduit la matrice de rigidit¢é C qui est
généralement symétrique et décrite par des coefficients indépendants soient des
constantes de rigidite.

La relation d’élasticité linéaire s’écrit sous la forme matricielle

[o,]=[C, (¢ ]i.j=1.6 (3.10)
o, Ceee C,.l|é&
| E— . 3.11)
o G C.l|e

Figure 3.2 : repére principal (LTT') d'une couche et repére du stratifié (X, Y, 2Z)
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3.1.5 Contraintes planes

Les éléments développés précédemment, sont applicables pour la résolution
d’'un probléme quelconque d’élasticité d’'un matériau composite .Nous étudions
dans ce paragraphe, le probléeme d'un état de contraintes planes, dont les

résultats sont nécessaires a la modélisation du probléme étudié.

3.1.6 Etat de contraintes planes

Un état de contraintes planes est un état de contrainte a deux dimensions,

dont la direction z est la direction principale, le tenseur est caractérisé par :

o, O, 0
cM)=|o, o, 0 (3.12)
0 0O O

3.1.7 Matrice de rigidité réduite dans les axes principaux

Rapportées aux axes principaux, les relations d’élasticités se mettent sous la
forme :

GL Ql 1 12 O gL
GT = QIZ QZZ O gT (3' 1 3)
GLT O O Q66 gLT

Les constantes de rigidité renduites s’expriment par :

E E
Ql] = l—VLV = EL
'’ Lr 1__TV2LT
EL
E E E
T ] 3.14
_VTLVLT 1__TV2LT L ( . )
EL
P VLTET _VLTQP
l-v v ’
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3.1.8 Matrice de rigidité réduite hors des axes principaux

Les relations d’élasticités peuvent s’écrire sous la forme :

(k) (k) (k)
Uxx Q '11 Q '12 Q 'm gxx
o, =0, 0. 0. |&, (3.15)
O-xv Q '16 Q 'zs Q '6( ng

Sachant que les expressions de constantes de rigidité réduites s’expriment :

0''=0c"+0,5"+2(0,+20,)s’c’
0',=(0,+0,-40,)sc +0,(c" +s")
0',=(0,-0,-20,)sc +(0,-0,+20,)s’c
0'.=0s5"+2(0,+20,)s'c+0,.c"

0., =(0,-0,-20,)sc+(0,-0,+20,)sc’
0'.=[(0,+0,-20,+0,)sc' |+ 0, (c" +5)

(3.16)

Avec: c=cos(8), c= sin(0).

3.1.9 Champ des contraintes

3.1.9.a Forme du champ des contraintes

Le champ des contraintes est obtenu a partir de la relation (3.15), dans le

cadre de la théorie classique des stratifiés, nous obtenons, pour la couche k :

Gx,\‘ = Q'l] 8 + Q'l'_’ gyy + Q‘]é 8
O-,,v = Q'lz 6 + Q'zz gyv + Q'zr g<
O-xy = Q ']6 g.xx + Q '26 g‘yy + Q '66 gxy (3.1 7)
o._=0
¥z
c.=0

0
ocM)=|o, o, O (3.18)
0
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3.1.9.b Expression des contraintes

Les relations (3.17), montrent que les contraintes dans la couche k, s’expriment
par :

O'm Sm
o,| =0's, (3.19)
o, | 7,
Avec :
Q 'l] Q '12 Q '16
Q'k = Q'IZ Q'ZZ Q‘Z() (3'20)
Q '16 Q '26 Q '66 k
Soit :
oM)=0c,(x,y,2)=0" & (x,y)+z 0" &(x,y) (3.21)

ok(M) représente la matrice des contraintes dans la couche k : hy4<z<hy la
matrice de rigidité réduite Q’x varie d’'une couche a l'autre. Il en résulte donc une

discontinuité du champ des contraintes entre couches successives.

A
\4

i=1234 (h /dz)+1

dz

Figure 3.3 : Subdivision des couches en sous-couches.



3.1.10 Expression des résultantes et moments

3.1.10.a Résultantes en membrane

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

N(x,y)= hf o, (M)dz

~hi/2

Soit dans le stratifié :

N, e
k (h/dz)+1 i
N(x,y) N, |= Z j o, dz
ny i=1 h[fl GXJJ
(//d i , ]
N(x,y)= j 0' &' (x,y)+2, 0" & (x,)]dz

=
(//d )+l (h/dz)+

i=1

N(x,y) = {Q £'(x, y).[dz:lwt Z {Q &' (x, y).[zdz}

h/dz )+ (h/dz)+1

N<x,y>:[(z (=)0 o[£ 3

Soit en définitive :
N(x,y)=A4&"(x,y)+Be'(x,y)

En introduisant les matrices :

h/dz)+1

A:( (hi_hi—l)Q'i

(h/dz)+1

L’expression développée des résultats, s’écrit donc :

}8()6 »)
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Nv Al 1 Al'_’ A16 & Oxx Bl 1 Bl” B] 6 2 lxx
NV = 1412 AZZ A26 go){v + Bl'_’ BZ" B26 gl){v (3 '27)
N A, A, A, |l & B. B, B_|¢&

xy 16 26 66 xy 16 26 66 xy

Ces équations montrent que dans le cas d’un stratifié, les résultantes en
membrane (Ny,Ny,Ny,) ,ne sont pas seulement fonctions des déformations en
membrane ,mais sont également fonctions des déformations en flexion et en

torsion .

3.1.10.b Moment de flexion et de torsion

Les moments de flexion et de torsion, sont définis par :

Mx h. Gxx
(hldz)+1 i
M, (xy)=|M |=> [z|lo |d (3.28)
M, Tt o,

My et My sont les moments de flexion, et M,, les moments de torsion, ils sont
schématisés en figure 3.4. Le champ des moments s’explicite en introduisant

I'expression (3.9) des contraintes dans I'expression (3.28), soit :

(h dy

M, (x,y)= _[ z Q' e'(x,y)+z’ Q' &'(x, y)] (3.29)

=y

Ou

(h/dz)+1 (hldz)+ |

(hzi —hzil)Q'i}SO(x,y)+{ W —-h }:'(x,y) (3.30)

UJI»—

M, (x,) = B

i=1 =1

Soit :

M, (x,y)=Be&'(x,y)+De'(x,y) (3.31)

En introduisant la nouvelle matrice :

(h/dz)+1
1

D=3 Z (', -k.) Q) (3.32)

L’expression développée des moments, s’écrit sous la forme :
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<
S
mo
cr)_.

11 12 16 xx 11 12 16

B, g |+|D, D, D . (3.33)
M, B, B, B, | &, D, D, D .

16 26 66

M M

Les moments de flexion et de torsion, sont donc des fonctions des courbures
en flexion et en torsion, mais sont également fonctions des déformations en

membrane.

3.1.11 Equation du comportement mécanique d’un stratifié

3.1.11.a Equation constitutive

L’équation constitutive d’'une plaque stratifiée, exprime les résultantes et
moments en fonction des déformations en membrane et des courbures, elle
s’obtient en regroupant les expressions (3.27) et (3.33), suivant une seule écriture

matricielle sous la forme [141] [140].

N, A, A, A, B, B, B, | €&,

N, A, 4, A, B, B, B, | &,

N _ A A A B B_ B &'

A ) R U (3.34)
M. B B, B, D D, D_|l¢&.
M, B, B, B, D, D, D,| ¢ ‘W
_M o | |\ B, B, B, D, D, D,| _5‘W |
Soit, sous forme contractée :

N A | Bj¢&
- |=l- - |- (3.35)

Les termes des matrices introduites, sont donnés par les expressions (3.26),
(3.32). lls peuvent étre également exprimés en introduisant, I'épaisseur e;, et la

cote z; du centre de la sous couche i, sous la forme :
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hidz)+1

B = ;'z (0')ez (3.36)

i=1

(h/dz)+l
1

\ .
D, =§ Z (Q[/)i(e‘,z [+12j

i=l

Les coefficients A;, Bj, D;j de I'équation constitutive (3.34) d'un stratifie,
s’expriment donc a partir des constantes de rigidité réduites des couches,
obtenues pour chaque couche en fonction des relations (3.14), et des expressions
(3.16).

3.1.11.b Matrice de rigidité

La matrice intervenante dans I'expression (3.34), est la matrice de rigidité du
stratifié décrivant le comportement élastique macroscopique du stratifié au point
Mo(x,y)=M(x,y,0), la matrice A est la matrice de rigidité en membrane , D est la
matrice de rigidité en flexion , et B la matrice de couplage membrane flexion

torsion.

Divers couplage peuvent étre observés, le couplage traction-cisaillement
provient des termes A1 et Ay .Le couplage membrane-flexion résulte des termes
B11, B12, By alors que le couplage membrane-torsion résulte des termes Bqs et
B2s, enfin le couplage flexion-torsion résulte des coefficients D1 et Dos.

Les stratifiés multidirectionnels, étant caractérisés par une discontinuité de
contraintes dans les plis, il est préférable de travailler avec les déformations, qui

sont continués a travers I'épaisseur.

L’intervention de I'équation, (3.34) permet d’exprimer les déformations en

membrane et en courbures.

3.1.12.a Déformations en membrane et courbures
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L’expression des déformations en fonction des caractéristiques du stratifié, et

des efforts et moments extérieurs est :

0-*' 11 12 16 11 b]Z 16 NV
80){ alz 22 26 ‘ 12 bZZ 26 NL
70-‘.‘ a16 a26 66 16 b26 66 NV,V
e - (3.37)
gl 11 12 16 dll dlz dl6 Mx
] y cl 22 cZ6 ‘ dlz dzz d26 M ¥
gl 5% L 16 26 C66 dm d26 d(ya_ M Xy
Ou:
g’ a | b||N
— == = - = (3.38)
&' c | di|M
3.1.12.b Champ des déformations
Le champ des déformations au point (x, y, z) s’exprime :
xx 80)0 8lxx
e | =€, |+z|€, (3.39)
ng go 9% glx‘y

On remarque une variation linéaire suivant I'épaisseur.

Les déformations, exprimées dans les axes principaux de la couche

d’orientation s’expriment :

gL gxx
g | =T|¢, (3.40)
gLT gxy

La matrice T est donnée par :



c S sc
T=| s c —sc

-2s¢ 2sc ¢ -¢§’

3.1.12.c Champ des contraintes

Le champ des contraintes dans le repére xyz, est donné par I'équation :

O-.xx Q ']l Q ']2 Q ']6 gx,\‘
G.Vy = Q '12 Q '22 Q '26 & wy
G.x_v i Q ']6 Q '26 Q '66 gx* i

o, o
o, | =T'"o
R
o, | o,
Avec :
s 2sc
T'=| s° ¢ =2sc

Soit finalement,

82

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Figure 3.4 : Schématisation des résultantes en membrane des actions exercées

sur un élément du stratifié, et des moments de flexion et de torsion

3.1.13 Equations du comportement des stratifies tenant compte des phénoménes

de dilatation

Dans cette partie nous examinons de quelles manieres sont modifiées les
équations de comportement, dans le cas ou I'on tient compte des phénomeénes de
dilatations, et les conséquences induites, sur le comportement mécanique des

structures composites considérés [141] [140].

3.1.13.a Coefficient d’expansion thermique et hygroscopique pour les

unidirectionnels

Le coefficient hygrothermique des stratifiés unidirectionnels est caractérisé
par deux coefficients d’expansion thermique a_ « ar, et deux coefficients
d’expansion hygroscopique B et Bt , qui sont reliés aux propriété des constituant
[140] [141] [149] .

Dans le repére (x, y) les coefficients de dilatation thermique s’expriment :
a =ac +a,s’

a =as +oc (3.46)

a, = 2(a,—a,)cs
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Et les coefficients d’expansion hygroscopique sont :

B =pc+ps
B =Bs +pc (3.47)
B, =2(B,-PB)ecs

avec :
c=cos(0) et s=sin(6) (3.48)

3.1.13.b Déformations hygrothermiques dans les stratifiés unidirectionnels

Lorsque le stratifié est soumis a un changement de température et d’humidité
dans un environnement quelconque, alors AT=T-Ty et AC=C-Cp ou Ty et Cp sont
les conditions de I'état de référence hygrothermique [140] [141] [142] [150].

Les déformations hygrothermiques, dans les axes principaux du stratifié sont :

e,(i) = &",(i) = a,AT(i) + B,AC()
e (i)=&" (i) = o, AT(i) + B,AC(i) (3.49)
e ()=¢"_(i)=0

Les déformations hygrothermiques, dans les axes du stratifié sont définis par :
e (iy=¢&" (i)=a AT(i)+ B AC(i)

e (i)=¢" ()= a AT(@)+ BAC() (3.50)
e ()=¢" (i)=a AT(@)+ B ,AC(>)

3.1.13.c Relations hygrothermoélastiques contraintes et déformations

Lorsque un stratifie multidirectionnel, est assujetti a des chargements
mécanique [N] et [M], et hygrothermiques (AT et AC), [létat principal
hygrothermélastiques [€] dans le stratifi¢, est égale a la somme des déformations

produites par les contraintes dans le stratifié.
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gxx Sxx Sxy S.n O-.xx ex

e =S S S ||lo |+|e (3.51)
»y »x » s »w y

& S S S o e
Xy X sy Xy Y

Gxx Q 'l] Q 'IZ Q ']6 g.xx - e.x
c,| = Q 'IZ Q '22 Q '26 €, ~¢€, (352)
o, i Q '16 Q '26 Q 'eo i gxy e, i

Gxx Q'n Q'IZ Q'm gox + zZ, 81x - ex
w = Q'IZ Q'zz Q'zs 80y + Z, 81y _ey (353)
O-xv i Q'l6 Q'zs Q‘é() i goxy + Zi glxy - exy i

Q

Soit finalement :

[0].. =[0] . [¢'], +[2]  [¢], = -[0]  [e]., (3.54)

L’intégration des contraintes a travers I'expression de chaque sous couche,

donne la résultante en force :

N, i o, M. 1o,
N, :.[ o, |dz,| M, :.[ o, |zdz (3.55)
N, | o, M| o
(h/dzy1 T )
(M., =2 [lo]. d
W'ZM fie (3.56)

Ce qui donne :

N (hydzyv T Q'” Q'lz Q‘l( gox glx e

N =2 flen 0n 0ulgle |z 8 |-|e | s (3.57)
T

N} ‘ | Q'lé Q'Z(’ Q'“ goxy gl v e}
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Nx Al 1 141" Al 6 2 o.xx 11 Bl'_’ B] 6 & lxv\‘ Nx "
N |=|4, 4, 4,|& |+|B, B, B, | &, |-|N" (3.58)
Nx_v A16 A26 A66 gox_v B16 B26 B66 8]xy nyHT

[A] et [B] , sont les matrices de rigidité . [NHT]X,y représentent les résultantes des

forces hygrothermiques :

N‘HT (h/dz)+1 Q'“ Qvlz Q'm €.

N}’HT = z Q '12 Q 'zz Q '26 €, t" (359)
=]

NXyHT Q '1(, Q |26 Q '(,6 [ e, [

ti=dz=h;-h;.1, est I'épaisseur de la sous couche i.

Les moments résultants a travers les plis du stratifie sont délivrés a partir de
I'équation (3.53).

c (3.60)

M.x Bl 1 B] 2 Bl 6 2 ox,\‘ Dl 1 D] 2 D] 6 & lxv\‘ Mx "
M |=|\B, B, B,|&,|+|D, D, D,|¢&, |-|M" (3.61)
Mxy B]6 B26 B66 8oxy D16 D26 D66 8]xy Mxy "

[B] et [D] sont las matrices de rigidité, [MHT]X,y, sont les moments

hygrothermiques définis comme suit :

Y Looh, 0
Mx Q 11 12 16 ex
+1

(h/dz)

M" =210, 0. O.||e |zt (3.62)

i=1

M o', 0, 0O]le
Xy 16 26 66 _|; s i

Les équations (3.58) et (3.61) sont réécrites sous la forme :

N1 [N"] |N| [a 4 4] ] [B, B B¢

N, |+|N" |=| N, |= A, A, | &, |+|B, B, B,| ¢, (3.63)
ny NWHT N

Al2 22 26 W 12 2 26
A, A, A | &.| |B, B, B¢,

16 26 66 Xy 16 26
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Mx MxHT M Bl] B]Z B16 gox, Dl] D]2 Dm 81
M |+|M"™|=|M |=|B, B, B,|& |+|D, D, D,| ¢, (3.64)
M_ | |M™| |3 | |B, B, B/J¢&.||D. D, D¢

Finalement en brEf ,
(V] =[N+, =[], +[8e], 565
(3] =[m], +[p], =[A][e],, +[D]fe], |

[N] et [M] sont respectivement, les résultantes en forces et en moment, égales

respectivement a la somme des composantes mécaniques et hygrothermiques,
I'équation (3.65) se met sous la forme contractée :

N| [4 | B¢&
- (3.66)
M| |B | D&

Les relations forces déformations et contraintes déformations, sont identiques
a ceux dérivées pour le chargement mécanique (3.35), a la seul différence ; c’est

que les forces et moments hygrothermiques, sont ajoutée aux forces et moments
meécaniques appliquées.

3.1.13.e Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles, sont introduites dans les stratifiés

multidirectionnels durant la fabrication. Sur le plan microscopique, les contraintes
résiduelles sont introduites dans les couches unidirectionnelles autour des fibres,

a cause des imperfections dans les propriétés thermiques des constituants.

En I'absence de forces externes appliquées, [N]=0 et [M]=0 ; les relations
hygrothermiques (3.63) et (3.64) se réduisent a :

NX HT A
NV HT — A
Nry HT A

ENEN
N

[¥5)

o]

=Y

=

(3.67)

SN
N
‘YC fo
o
(>
=

26
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M}»HT = BIZ Bzz Bm go;y + DIZ Dzz Dzs ky (368)
B

L’intervention de ces relations, donnent les déformations en membrane [so] et
courbures [81], produits par un changement hygrothermique seulement. Dans ce

cas ces deformations sont aussi appelées, les déformations non mécaniques.

g a a, a,| N" b, b, b, ||M"
g |=la, a, a,||N" |+|b, b, b, ||M" (3.69)
g a, a, a,||N"™ b, b, b, ||M"
g ¢, ¢, ¢, ||N" d d, d, _MX”T
Ll=le, e, o (| N | +d, d, d,||M" (3.70)
. Co C CullN” d, d, d, _Mxy”r

Les déformations hygrothermiques dans la sous couche i sont obtenues :

8)(15 8 xx 8XX
e | =g |+z|¢g (3.71)
w w i »
g’ &'
o, o

8xx gxx ex
8}'}' = 8)!\* - ey (3 " 72 )
& & e

Y i residuelles i i

GX,\‘ Q ']l Q ']2 Q '16 g.xx
(o) ) = Q']2 Q'ZZ Q’Zﬁ g)’ (3.73)
O, i r es Q "6 Q '2(’ Q ""’ i g W _li residueties



&9

3.1.13.f Analyse des stratifiés multidirectionnels

Les effets hygrothermiques représentent la superposition de l'effet de
température et de '’humidité.

Les efforts et les moments hygrothermiques sont définis par :
NXHT — NXH +NXT

N"™=N"+N’ (3.74)
N'"=N/"+N'

M"™=M"+M'
M"=M"+M’ (3.75)
MXIVHT — MXIVH + Mxyr

Avec :

h/dz)+1 (hldz)+1

= 2 (0", a,+0" a +0" a JAT() 1 + Z (0", B+0".B+0", B, ACG) ¢
N 2 (0" a.+0" o, +0", a, WG ¢, +“§I(Q"lz B.+0", B.+0" B,ACG) ¢

N = (0" e +0" a, +Q" a JAT() 1 + > (0", A +0" B +0" . BACG),  (3.76)

i=1
(h/dz)+1

M=) (0" a+0" a+0", a ATz + >, (0", B.+0". B,+0", B ACG)z,

(h/dz)+1

M),”T — ) (Qul2 a. +Qvf22 a, +Q"2(, a, )AT(Z.)t’ZI + (Q 12ﬂ +Q' ﬂ +Q'2( ﬁ )AC(Z)[Z

M) Z (Q a+0" o +0", a, )AT(z)tz +W '( BHO". B +O". ﬂ”,)AC(i)t,zl

=1

3.1.14. Equations de mouvement :

Les équations de mouvement sont tirées du principe de déplacement virtuel,
pour le cas de la théorie classique des stratifiés les équations de mouvements
sont données par [90] [91] [92] [93] [94] [149] :
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oN XX any 0

ox oy
ON ON
A (3.78)
ox oy
2 2 2
OMyy O My My
2 2 4
ox Qyox oy
Avec :
6u0+l(8woj i ow, }
ox 2\ Ox o
Nx An A‘lz Al6 P 1{o 2 Bn Blz Bl6 azx
Nf = 14|2 Azz Azs vo += i - Blz Bzz Bze % (379)
’ oy 2\ oy oy’
NW A'lﬁ A26 A66 Bl6 B26 Bé6 2
: Ou, +%+ ow, ow, ) o'w,
oy Ox Ox 0y | Ox0y |
ou, +l(awoj r ow B
ox 2\ Ox o
M.x Bl] Blz 16 P P 2 Dl] D12 Dl6 azx
Mv = Blz Bzz Bze . +l % - D12 Dzz Dzs S (380)
: oy 2\ oy oy’
M Bl 6 B26 Bf)é Dl 6 D26 D66 2
' ou, ov, N ow, ow, ) ow,
dy Ox Ox 0Oy | Ox0y |

Le systeme (3.78) devient en utilisant la définition des efforts et Moments
donnés par (4.79) et (4.80) :
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ou ow O'w ov. ow O'w
A'll < + . . +A'IZ . + - - +
o' Oox ox Oxdy Oy Ox0y

o'u, 0Ov, O'w ow ow 0w
1416 0 + 0 + 0 0 + 0 0 | —
oxoy Ox* Ox' Ox  Ox Oxoy

B“aw()—Bnaw(’— ”aWo_i_
ox’ oxay’ " Ox*Oy

4 O'u, +8w0 o'w, A 8v0+8w08w0 N (3.81)
Ox0y  Ox OxOy oy’ oy oy

azuo n 82v0 " azwo awo + aWo 82Wo _
66 ayz axay axay ay ox 8y2
3 3 3 r ON'
o’'w o'w 2B 8M}o _(aN-*"+ ij:o

B 0o _ 0
"oy o T “oaxdy’ | ax oy

(qu ow, azwj v, ow, JO'w

16 -+ : . +A26 —+ ; -t

ox*  ox ox’ Ox0y Oy Oxdy
82u0 82"0 azwo aWo aWo aZWO

A66 + + + B
Oxdy Ox* Ox° Oy  Ox Ox0Oy

o'w, o'w, oW,
316 S Dy S 66 2 +
Ox Ox0y Ox* Oy
4, Tu, | om Ow, +4, 0, OO |, (3.82)
oxdy  Ox Oxdy o o

ou, N 0'v, N o’'w, ow, N ow, O'w, |
“oy° oxdy oxoy oy ox oy
. : : ON' ~ON'

Ty oy T tavey | ox o oy
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B, >+ +
ox’  ox* ox* oOx ox

ov, 0w, 0w, Ow, O'w, j

du, O'w, O'w, Ow, 83w0j+

B, —+ +
Ox’0y OxOy Oxdy Oy 0Ox'Oy

ou, 0Ov,  O'w ow o'w 0w, ow, O'w
Bl6 0 + 0 + 0 0 +2 0 0 + 0 0
ox’0y ox'  ox’ Oy ox’ Ox0y  Ox OxOy
D, o'w, D, o'w, 2D, o'w, N
ox* ox’oy’ " Ox’0y
2B, Ju, +8w0 o'w, +6w0 o'w,
"\ ox'0y  Ox* Oxdy Ox Ox'Oy

ov, oO'w 0w, ow, O'w
2326 0 + 0 0 + 0 0 +
oxoy’® 0Oxoy 0y’ 0Oy Oxoy’

O'u, N ov, 0w, ow, N o’'w, O'w, N
-3 oxoy® Ox’0y 0Ox’0y Oy  OxOy OxOy
“1 O'w, O°w, ow, O'w,

ox’ oy’  Ox oxoy’

du, 0O'w, O'w,
: : ‘ Oxdy'  Ox0Oy Ox0
2D16 a WO _2D26 a WO _4D66 a WO +B12 y y 3 ) y ) y
Ox’Oy oxoy’ ox’oy’ ow, O'w,
Ox Oxoy’
Ou, v, 0w, ow, 0w, Ow, 0w, 0w (3.83)
+B26 0 + 0 + 0 0 +2 0 0 + 0 0 +
oy’ oxoy® 0xoy’ Oy oxoy oy ox oy’
o', N o’'w, O'w, N ow, 0w, | , Ow 0w
22 ays ayz ayz ay ays 12 axzayz 22 ay4
4 2 T aZMT aZMT
2D, o'w, +q- aM“+2 =+ 2 1=0
oxoy’ ox’ Oyox oy’



93

3.2 Theorie de cisaillement transversale du premier ordre

3.2.1 Déplacements et déformations

Dans la théorie du premier ordre (FSDT), la troisieme hypothése de Kirchhoff
est plus valable, c.-a-d., les sections normaux ne reste plus perpendiculaire au

plan moyen aprés déformation (voir Figure 3.5).

u(x,y,z) :uo(xay)_z'¢x(x7y)
v(x,y,2)=v,(x,y) 2.8 (x,y) (3.84)
w(x, y,z) =w,(x,y)

Ou (up, Vo, Wo, Bx, @x) sont des parameétres du plan moyen a déterminer, les

déformations peuvent étre calculées pour un point quelconque (X, Y, z) .

Ce qui indique que @ et @, sont les rotations d'une normale transversale

autour des axes x et y et axes.

Figure 3.5 : Géométrie d’'un bord de stratifie déformé et non-déformé sous les

hypothéses de la théorie du cisaillement du premier ordre [149].
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Les paramétres (ug, Vo, Wo, @x, @y) sont appelé les déplacements généralisés

pour des plaques épaisses.

Les déformations associent aux champs de déplacement sont données par [149] :

ou, +l(8woj N o'¢.

& = z
Toox 2\ ox ox’
ov, 1(ow ) ¢
& =—tt—| — | +z—=
ooy 2\ oy oy’
e =0
1[ou, ov, owow ]| (04 04 (3:85)
=— et |
2| oy Ox Ox Oy oy Ox
ow,
& =—>+
™ 9.
5=t
Y ay Y

A noter que les déformations (exx, £yy, £x) SONt linéaire a travers I'épaisseur, les

déformations en cisaillement (g, €,,) sont constant a travers I'épaisseur.

g g g
£, g, g
V. (=Y. TV (3.86.a)
v |7 7.
Y.l 7, v
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auo + l (%jz
ox 2\ ox %
2 ox

& v, 1 ow, od

oy 2\ oy —
g)tv ay

= aWO + ¢ +z O

amr: . (3.86.b)
4 ow,
7/ v ax * ¢X % + %

ou, Ov, Ow, Ow, Oy ox

+—+
oy Ox Ox Oy

Puisque les déformations en cisaillement sont constantes en fonction de
I'épaisseur du stratifié, les contraintes de cisaillements sont par conséquence
constantes aussi, donc pour satisfaire la condition du contrainte du cisaillement
zéro sur les deux faces du stratifié un facteur de correction K est introduit pour

satisfaire cette derniére.

Les résultantes en force transversale sont données par :

Oy _x h/2 |Oxz d (3.87)
Les équations de mouvement sont tirées du principe de déplacement virtuel,

pour le cas de la théorie du cisaillement transversale du premier ordre les

équations de mouvements sont données par [149] :

ONx + 8ny -0

ox oy

ox oy

0

00y , %Oy, . _g (3.88)
ox oy
aMxx xy _Q =0

ox dy x
oM oM




Avec :
I ou, 1 ( ow, jz
N 4 4 ox 2\ ox 2
NV = A'IZ AZZ 26 av 1 awo + BIZ
: oy 2\ oy
ny A'|6 26 66 Bl6
ou, 0v, N ow, ow,
oy Ox Ox Oy
I ou, 1 ( ow, jl
ox 2\ ox
M Bl 1 BIZ Bl6 a a Dl 1
M = BIZ BZZ B26 - WO + DIZ
’ oy 2\ oy
M B16 BZG B66 Dl6
Ou, Ov, Ow, ow,
oy Ox Ox Oy
ow, p
Qx _ |:A44 A45:| 5)/
Qy A45 Ass 8w0
+9,
ox

o
BIZ Bl() aax
BZZ BZ() a;¢J
BZ() B66 a ya
%, 99,
| 0y Ox |
o
DIZ D16 aax
D22 D26 a¢y
D26 D66 a ya
o¢. . 99
| 0y Ox |
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(3.89)

(3.90)

(3.91)

Le systeme (4.88) devient en utilisant la définition des efforts et Moments donnés

par (3.87) (3.89) et (3.90) :

A, (8 %, +
ox*  oOx ox’
ou 0Ov. O'w ow
1416 0 + 0 + 0 0
oxoy ox' Ox' Ox

ow, 0

N ow, O'w,

ox Ox0Oy

+B o9. —=+B,— o9, +B, ¢ o9
ox ox0y axay ox’

8w o'w, N 0’
8x8y ox axay oy’

2v0 o0’w, ow, +8w0 o'w, N
axay oxoy 0y  Ox Oy
o'¢

woj o', 8w o'w,
+A4, +
axay oy 8x8y

v, ow, O'w,
+ +
dy oy

“ 6x6y

82 2 T
sti-i_Bes ¢ a¢x - N =
ox’ ayﬁx oy’ Ox

aNT,]
+— =0
oy

(3.92)



o'u, Ow, O'w ov, ow O'w
Am -+ . L +A26 &+ 0 L+
ox*  Ox ox° Oyox 0Oy Oyox
o'u, 0Ov, 0w, ow, Ow, O'w,
66 + ) + 2 —-—+
oyox Ox° Ox° Oy  Ox Oyox

B, 9. +B, 99, +B, 9, a¢
ox’ Oyox 8x8y ox’

6w o'w, 0v, Ow, 0w,
+A22 + +
axay Ox 6x6y oy’ oy oy
v, W aW ﬁwo ﬁzwo
— +
6x6y Ooxdy oy  Ox 0O’

82 2 2 T T
Bﬂiwé 09, ¢ ) (oN. N\ _,
ox’ oy’ Oxdy ox oy

Bl
ox

(8%1 ow, 82wj ov, ow, O'w

Bll - 04— 0 0 +Blz 0o 4“0 o |4

ox*  Ox ox Oyox 0Oy 0Oyox
(ame v, 0w, 0w, ow, O'w j

16 + +

Oyox  ox’ 6x dy  Ox Oyox

+D”a¢ Bu—¢“ +D, a¢ ¢ +
ox’ Oyox axay ox’

o'u, aw 6 w, o', aw o'w,
Blé +B e +
6x6y ox 8x8y 8y 8y 8y

[qu ov,  O'w, ow, ow, azwoJ
+ —L 42—t 4

0 0

oy’ oOxdy Ox0y 0y Ox 0Oy

2 82 2
Dlsa¢x +D26 ¢J!+D ¢ ¢y —
0OxQy oy’ oy’ ayax

T aNT
K.A (aw ¢j—K.AM AP N (2 S S
ox oy ox oy
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(3.93)

(3.94)

(3.95)
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(Za,200), g (20 00w,
X'  ox ox “\ oyox oy oyox
o'y, 0V, O'wW, oW, Ow, O'w,
. + + +
oyox ox* oOX° oy  OX oyox

+D 9. +D 2¢V+Dﬁﬁ[ 4. 8¢j

T ox " oyox oxoy ox
ow, o'W, oV, Ow, O°Ww,
+B, +
(axay ox axayj (ay oy oy ]
av Gw anravvoaw0 N
6x6y oxoy oy OX oy’

D ¢ D22 ¢ Dze (i + %j -
X0y oy’ oy*  oyox

ow, ow oM™, N
K. ~K. R B L S
A’S(@x ¢*] A"‘[ay%j ( x ayj (3.96)

3.3 Théories de déformation en cisaillement d’ordre supérieur (HSDT) :

La théorie classique des stratifié et la théorie de premier ordre sont les
théories les plus simple de la catégorie théorie de couche équivalente, et elles
décrivent convenablement le comportement de la plupart des cas des stratifiés ,la
théorie a ordre élevée représente bien le comportement des stratifiés ,elle n'exige
pas des facteurs de correction cisaillement, et peut rapporter une distribution inter
laminaires des contraintes plus précise, la raison d'augmenter les déplacements
au 3°™ degré par apport a la cordonnée en épaisseur , par conséquence la
variation du cisaillement transversal sera de méme nature que le déplacement

,ceci évite l'utilisation du facteur de correction de cisaillement.

3.3.1.a Contraintes Planes Généralisées

3.3.1.a.1 Etat de contraintes planes généralisées

Un état de contrainte plane généralisé est un état de contrainte a deux
dimensions, dont la direction z est la direction principale ou la deformation dans

cet axe est nulle, le tenseur est caractérisé par :
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Gxx Txy sz
o(M)= Ty Oy Ty (3.97)
T, T, 0

3.3.1.a.2 Matrice de rigidité réduite dans les axes principaux

Rapportée aux axes principaux, la relation d’élasticité se met sous la forme [149] :

_Qll QIZ 0 0 0 1
QIZ Q22 O 0
[Q]ii =10 0 0. 0 (3.98)
0 Oss 0
L 0 0 Ogs
Ces constantes de rigidité réduites sont :
EL
Q]l E R
|
EL
E E
QZZ = - = _TQII
-2y B
E, (3.99)
v E
Ql = - = ULTQZ
1_I)LTI)TL
Q44 = GTT'
QSS = GLT'
Q66 = GLT

3.3.1.a.3 La matrice de rigidité de chaque pli dans du stratifie

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



Avec :

Q'll
12

Q'lﬁ

Q' Q'

" 6

Q' Q'
0 0
0 0

0 '44
Qs

Q, =0, cos*0+0Q,,sin* 0+2(Q,, +20,,)sin’ O cos’ &

Qllz = (Qll +0,, - 4Q66)Sin2 Ocos’ O+ O, (COS4 0 +sin* 0)
Q'ys =(0), =0, —20)sin0 cos’ 0+ (0, -0, + 2Q66)sin3 HOcosb
Q', =0, sin* 0+2(0, +20,,)sin’ cos’ O+ Q,, cos* O
Q' =(0,,— 0, —20,)sin’ Ocos @ +(Q,, — 0,, +20,,)sinHcos’ &
Q' =10, +0,, —2(0,, + O, )sin® Ocos® @+ O, (sin* O+ cos* )

0 4y =04y 08 0+ QO sin’ 0
QISS = Q55 C052 0+ Q44 Sil’l2 0
QI45 = (st - Q44 ) cos@sinf

Q '45

Q'ss_

Ces relations peuvent s’écrire sous la forme matricielle :

0'y
0",
(O
Q'
0 'y
O'y
Q'ss

Q'

45 |

2.2
2c°s
2.2
2c”s

2%’
()

cs(c?—s?)

O
Oy
O,
O
O

Q55 _
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(3.100)

(3.101)

(3.102)
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3.4 Théories de déformation en cisaillement de 3eme ordre de REDDY (TSDT) :

3.4.1 Champs de déplacement :

La théorie de troisieme ordre de plaque utilise les hypothéses suivantes :
-La section normale n'est plus perpendiculaire aprés déformation.

-La section normale n'est plus plane apres la déformation (Voir Figure 3.5).

Figure 3.5 : Déformation d’une section transversal normal dans le cas de la théorie
classique des stratifies, théorie de cisaillement du premier ordre, théorie de
cisaillement de troisieme ordre [149].

Considérant le champ de déplacement suivant :

u(x,y,2) =u,(x,y)+ 24 (x,y) + 20 (x, ) + 2’4 (x, »)
v(x,¥,2) =v,(x,y) + 20 (X, ) +2°0 (x,y)+ 2’4 (x,y) (3.103)

w=w,(x,y)

Ou (uo,Vo,Wo), (@x, @y), (Bx, By), (A, Ay) sont des parametres a déterminer tel que :
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u() :u(x7y70)7v() = V(x7y70)’w() = W(x’y70)

ou ov o'u
= — N = — ’0 =
o~(Z) 0 -(%) oAZ).

0-(2) a-(2) 4-(Z]
oz ), oz' ), oz’ )., (3.104)

En imposant la condition limite libre pour la face supérieure et inferieure du

stratifie :

o (x,y,th/2)=0,0 (x,y,£h/2)=0

o (x,y,xh/2)=0.y (x,y,£h/2)+ Q.7 (x,y,£h/2)=0
o (x,y,£h/2)=0.7 (x,y,2h/2)+ 0,y (x,y,£h/2)=0

}/xz(xayai +3Z/1) +1/2_
}/yz(x’y’ =+h/2
o+ +3h—ﬂ,) 0, + i /1) 0
P+ a h l) 0,4 + h l) 0
ay oy
= + Wo ,0 =0,0 =0 (3.105)
A, I (¢ BEYE (¢ ) .
Le champ de déplacement s’écrit :
4 ow
, + +—
u(x, y,z) =u,(x,y)+z¢,(x,y) - yeEd (Q . j
ow
v(x,y,2) =v,(x,y) +2¢,(x,y) - 4+ (3.106)
3h2 Oy

w(x,y,z) =w,(x,y)
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3.4.2 Champs de déformation et contrainte :

En remplacent le champ de déplacement (3.106) dans le systéme des lois de
déformation (3.07) :

£ £ & &
e, r=¢&', ptzye  przyE’,
7. 7', 7 7
aauo n ;_(Gawoj a¢K
X X
80” , 81” Ox
0 ov, 1 ow, - 09,
&g = + — 5 & = - 5
S oy 2 Oy U oy
Vo ou, ov, Oow, ow, Vs op 04,
- - I —
oy ox ox Oy oy ox (3.107.a)
o¢. 0w,
. Ox ox’
, op, 3w,
g’ r=-—c —
.(Jv‘ ay ayz
Voo
Xy a 2
0¢. . 9, L 0’'w,
oy ox 0x0y
{}/}VZ} {7/0"’:} 2{ 2 }
=3 r+z i
Ve Vo
0 ow, s 2 ow, s
{7 }_ oy ’ {7 ‘.z}__c oy ’
v’ ow, ’ v | ow,
: - : +
Ox . Ox .
(3.107.b)
Avec :
c, =4/3hn°

c. =3C



3.4.3 Matrice de passage de déformation et contrainte :

3.4.4 Equation de mouvement :

_Un 1T cos’o sin’ @ 0
o, sin® @ cos’ @ 0
0. 1= 0 0 cos 6
o, 0 0 —sin@
o,| |sin@cos® —sinfcosd 0

(o, | [ cos’@ sin’ @ 0
o, sin’ @ cos’ 0 0
O | = 0 0 cos®
O.r 0 0 sin @

|0, | [—sinfcosf sinfcosd 0
_gm 1 Tcos’@ sin’@ 0 0
g, sin6 cos’ 6 0 0
2¢_|=| 0 0 cos® sind
2e, 0 0 —sin@ cosé
2¢ | |sin20 —sin20 0 0
(e, | [ cos’@ sin’@ 0 0

&, sin@ cos’@ 0 0

&= 0 0 cos@ —sinf

€, 0 0 sind cosé@
| &, | |—sin20 sin260 0 0

0

0
sin @
cos 6

0

0
0
—sin @

cosd

—sin 260
sin 260
0
0

cos’ @ —sin’ 0 |

sin 26
—sin26
0
0

0 cos’ @ —sin’ 0 |

—sinfcosf || &

sinfcos 6 £
0 g,

0 £

£

cos’ @ —sin’ 6 |

sinfcosf || €.
—sinfcosf || €,
0 2e

0 2e_

cos’ @ —sin’ 6 |
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(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

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

pour le cas de la théorie d’ordre élevées les équations du mouvements sont

donneées par [149], qui implique

virtuel résultant des forces appliquées, et I'énergie cinétique virtuel :

I'énergie de déplacement virtuel et le travalil



ox oy
ON ON
v DN
ox Oy
00 Bv, 8y O,y ),
ox oy Ox 0. oy
) 2 2
P 0°P, 0“P,
0 (ny% Ny Mo 4 12 g W g=0
0 ox oy O X0y gy
OM Xy _Q_x _
ox oy
oM oM —
X, Yy 0,=0
Ox Oy Y
Avec:

Mij = Mij—c1Fy (i, j=1,2,6),0i = Orj = 2R . (i, ] = 4.5)
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(3.112)

Les résultantes des contraintes sont reliées a la déformation par I'équation

suivante :
W T (8] ]|
fuyi=|[8] [p] [F] )i}
(P} | E] [F] [H] ]
0
] 1 o))
{{R}H[D] [F]} 7]
(Ay,By,Dy'aEy,Ej,Hy)=§IZT Q'kij.(l,z,zz,z3,z4,z6)dz, i,j=1,2,6

N ZK+1 'k 2 4
(dij, Djj, Fij) = > J' 0%;-(,z%,2")dz, i,j=4,5
k=1 z,

(3.113)



Avec :

NX
N=|N,
Nf‘y

3.4.5 Solution de Navier :

(h/dz)+1

4, = z (z-z,)0,"

5% 0
1(h/dz)+] s R .
D/ZEZ(Z -z I)Ql
E 1 (h/dz)+1 . . ,
i _Z — (Z _ZH)Q:'/
1(h/dz)+] . .
E=Y (2200
l(h/d)+l . . .
Hi/' :7 Z (Zi_Z *I)Ql
| O,

2 ny
% (o3
flo](x]} = | { "Z}(l,zz)dz
_% yz
MX R{ Q
M=| M, |,P=| P, ,Q:{ ’1 ,R{
M P, Q-
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(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

Les équations de mouvement de la théorie de troisieme ordre de Reddy

présentées dans le systéme (3.112), dans ce paragraphe on va développer les

solutions de Navier pour un stratifie antisymétrique croisée simplement supporté,

pour le cas déja citer les constante de rigidité suivantes sont égales a zéro :

A6 = Ar6 = 45 = Bi6 = Boe = D16 = D26 =0

E16 = Ep6 = I = I26 = Hi6 = Hoe = D45 = F45 =0

(3.118)
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Les conditions aux limites sont :

ug (x,0) = gy (x,0) =g (x,0) = ¢ (x,0) =0

v0(0,7) =¢,,(0,y) =vp(a,y) = #),(a,y) =0

wp (x,0) = wo (x,6) = wy (0, y) = wp(a,y) =0 (3.119)
Nxx(oay):Nxx(a’y) :Nyy(xao):Nyy(xab)zo

M 1(0,9) = My (a,9) = M 1, (x,0) = My, (x,b) =0

Les inconnus sont exprimés en termes de double séries :

Uo(5,) = 3 3 U,,.cos(ax).sin(By)

n=lm=1

(5 3) = 3 3 Vi sin(@x).cos(By)

n=1m=1

Wy (5, 0) =S S W sin(ax).sin(y)

n=lm=1

b.(x.)= 3 3 X, .cos(ax).sin(By)

n=1m=l1

b,(69)= 3 ¥ ¥, sin(ax).cos(fy)

n=1m=l1

(3.120)

Avec: a=mnr/a, B=mnr/b

<

mn

o

n

>
I
N

n

(3.121)

S

mn

o<

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

46, 9)= 3. 3 O sin(ax)sin(By)
n=lm=1 (3 1 22)

ab
O =2 14, ) sin(ax)sin(By)ddy
ab 00
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Les coefficients du vecteur A exprimés dans la formule (3.121) sont obtenus a

travers la résolution du systéme suivant (cas d’'un chargement mécanique) :

Avec :

St S Sz S Sis | [Unn 0
Siz Sn Sz S Sos| [V 0
Stz Sz Sz Sy S35 (YW 1 =19m
Sia S Sas Sas Sas| | X 0
Sis S S35 Sus Sss) (Y 0

Sy = 4@ + Ag

Sip = (Ap + 46 )

Si3=-¢ [Ellaz +(Ep +2E66)ﬁ2:|a

Si4 = B ja® + By

Sis :(Blz +Z§66)0‘ﬂ

Sy = Ag® + A f°

Sy =—¢ [Ezzﬂz +(Ep +2E66)a2:|ﬁ

S24 =815

Sys = Bgat® + By p°

Sy = Assa” + Ay +012 [1‘[110‘4 +2(Hyy +2Hg) o’ B2 +H22ﬂ4]
S = 4ssax - [ﬁiI(ZS +(ﬁ12 +2ﬁ66)aﬂ2:|
S35 = 244,3—01 [ﬁ22ﬂ3 +(ﬁ12 +2F66)a2ﬂ]
Sy = Ass + Dyja® + Deg

Sys :(512 +l_)66)a B

Sss = Z44 +566a2 +1322,[32

4, = 4;—e,Dy By = By —¢E; ,Dy = Dy~ (#,7=1,2,6)

F;=F;—qH, ,A; = 4;—c,D; = 4; - 2¢,D; +¢'F; (i,j=1,2,6)
D; =Dy —cFy; = Dy —2¢,F; +¢” Hj, (i,j =1,2,6)
Aj = A;—c,Dy = 4;-2¢,D; +¢,°F (i,j=4,5)

(3.123)

(3.124)

Pour le cas d'un chargement hygorothermomecanique les coefficients du

vecteur A exprimés dans la formule (3.121) sont obtenus a travers la résolution du
systeme (3.125) :



Ou:

Stz Si3 S Sis| (U

Sy Sy S Sas| [V -pN szn - BN szn
Sz 833 S S35 (YW =1 9m

Sa Szq Sas Sus| | Ko _aMT lmn _ OCMCIW,

%)
o
g
W
'S
A
W
o=

=

N Zk+1

NT(“)mn =y j [Ql. ]k {a(a)}k AT(x,y,z).dz
k=1 2

N Zk+1

k
M@ :kz [ [Q,-]k {%)} AT(x,y,z).zdz
=1z

N Zk+l k
PT(a)mn = kzl I [QI ]k {Ot(a)} AT(x,y,z).z3 dz
=1 5

N Zk+1

N =kle [ o] {ﬂ(a)}k AC(x, y,z).dz
=i

N Zk+1

mee,, =3 o] (By) AC(x,y,2).2dz
=

N Zk+1

P, =37 0] () Actr. 0

k=1 7,

avec: (a)=xx,yy,xy

4

MT(a)mn — MT(a)mn __ZPT(a)mn
3h
MC(a)mn _ MC(a) _ipC(a)
) 4 ab
T’ =— [ [T' sin(ax)sin(By)dxdy
ab

T1 Cl
-aN",,—aN~", .

—T2 —C2
_ﬂM mn — ﬂM mn
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(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)
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AT(x,y,2)AC(,1,2) = 3. 3 (f @ T). f(z.C))sin(ax)sin( By)
==l (3.129)

Les contrainte relatives a chaque sous couche peut étre calculer par :

GX,\‘ Q 'll Q '12 Q '16 g.xx a.xx ﬂxx
o,|= o', 0. 0. e, r—ya, r AT(x,y,z)— ﬂw AC(x,y,z)
o Q 'm Q '26 Q '66 }/X_v ax_v ﬂ v
Ou:

ng\' go.’(. 8 ] é‘3«\’,\'
g r=1&" t+zi& rH+z5&

»y »y wy »y
v, 7. ', Y

(R", +z8", +¢2°0" )sin(ax)sin(By)

=22 (R, +287,, +¢z'0", )sin(ax)sin(3y)

m=1 n=l

(R”'m +28° +¢z2’0" ) sin(ax)sin(fy)

R” -aU AN -aX,
R"m,,} =1=pV, A8, 1=17PY,
R”, pU, +aV, ] |S”,) |BX, +aY,
(3.130)
o aX +a'W,
0} =\ BY. 4 W,
0. |-(BX, +aY, +2apW,)
{O-yZ}: S i{ '44 Q'45I ({70W}+22 {VZW}J
o.) wmmlQs sV, 7
(3.131)

_ (l_czzz)Zi{ :44 Qﬂi H(Ymn + W, )sin(@x)sin(Ay) H

s O'ss (X, +aW, )sin(ax)sin(Sy)

mn
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Comme citer dans le chapitre de la recherche bibliographique, il existent

d’autres théories d’ordre élevées, on peut citer ces derniéres par apport a I'écriture

unifiés exprimer par le systéme (3.132) :

U(x,p.2) =1, (x, ) - ? + ¢(z){¢x (x,7) +@}
X ox

V(5 ,2) = v, (x, y)—z?—vy”+¢<z){¢v(x,y>+§—ﬂ (3.132)

W(x,y,z) =w,(x,)

#(2) : est la fonction de distribution des déformations de cisaillement et des

contraintes a travers I'épaisseur de la plaque.

Ambartsumian [5] : ¢(Z>:h7;z_%zs (3.133)
Reissner [3] : (15(2):%2—322 7 (3.134)
Touratier [32] : () :ﬁsin[%j (3.135)
T
Karama [9] : by =ze " (3.136)
Reddy [7] : ¢(z)=Z—322 7 (3.137)
Aydogdu [23] : b)=Za " (3.138)
h
i i : Y SRy 2 S
El Meiche, Tounsi [24] : ¢(Z)_cosh(7r/2)—lsmh( p ) Cosh(ﬂ/z)_lz (3.139)
h
Atmane, Tounsi [30] : §)=—STD ;G (3.140)

~cosh(/2)-1" cosh(r/2)—1 h

Shimpi [25] ¢(Z>:%z_322 z (3.141)
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Soldatos [10] : #(2)=h sinh(%)—zsinh(%) (3.142)
. . _ cos(1/2) h L
Belaid [28] : o) - D g s (3.143)
Mantari [27] : ¢(z) = sin (”h—zj e ;—hz (3.144)
Ferreira [26] : $(z) = sin (%} (3.145)
o _ 31 27z 10 ( lez*
Ait Yahia [29] : b(z) = 13(2-z-cos( ; J+1]+ 13.z.(l o J (3.146)
A.Mahi [89] #(z) = z{l—a&j +ﬂ(%j } (3.147)

La relation (3.148) contrainte déformation prend en considération le cisaillement
transversal et I'effet de la température :

GX,\» Q’]] Q'n Q‘[@ gx _aXAT(x7y7Z)_ﬁXAC(x7y7Z)
o, | =|Q., 0. 0, e —a Al(x,y,z)- B .AC(x,y,2)
o, ,' va Qv% Q'% 7, —a, _AT(_X’ ¥, Z)_ley .AC(X, V, Z) .

ze _ {Q '44 Q '45 j| Xz
Gyz i Q '45 Q '55 i g.VZ i

La matrice Q’; est la matrice de rigidite de la sous couche i, T(x,y,z) est la

(3.148)

™

distribution de temperature.

Les résultantes, les moments sont donnes par (3.149) :
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o [0 DT () e
(M}{=| [B] [p] |D* {gl} —{MT} —{MC}

WY ] ) T L

(o} =[ 4 |t}

A1 A Ae By Bip Big Dy Dy Dig
A=\ 41y Ay Ao |.B=|Biy By By |-D=|Di2 Dy Dy,
A6 D Ase Big By Bes Dig Drs Degs

BY By B D%y D, D%

B®=|B%y BY; BYg|.D"=|D%y D% D%,
B%e BYs B D%g D% D%

Fi1 FYy FYg

Fhe Fe Flg

Nx Mx Sx Q
Xz
N=| Ny [ .M=| M, |.S=|S, ,Q:{Qyz}
Ny My, Syy

NT Mt sT.

NT = NTy Mt = MTy st - STy
T T T (3.149)

Ny My, Sy

[ C C C

Nx M X Sx

c | vC c _|.c c c

N®=| N®, | M& = M, |85 =] s%,

c C c

Ny My, Sy
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Les coefficients de rigidite sont definit en terme des coefficient de rigidite reduit est
donne par les fomules :

(hld)+lz, ,
(Al'j,Bl'j,Djj): > J' Qlij'(l’z’z Ydz, i,j=1,2,6
i=1

Zi—l

(hid)Hlz,
(Bal'jaDal'jaFal'j): z J- Qll'j.¢(Z)(1,Z,¢(Z))dZ, iaj:19296 (3150)
i=l

Zi—l

(hldz)+1z, . "
A%)=" Y [ 0%(p () )z, i,j=45
i=l

Z[*]

Ou les résultantes, les moments dus au chargement thermiques et hygroscopique
sont données par (3.151) :

B T T T ' ' [
Nx’M .x’S.x z Qll le Q16

[04
NoMLs =S [lo. 0. 0.||a [0zp)AT(xy.2)d
(3.151)
Nemese ] o 0, 0L A
NLMELS | =) [low. 0. Q.|| B |(0.z¢)ACK,y,2)dz
NeMeLse | T e, 0L 0L LA

3.4.6 Equation de mouvement

Les équations de mouvement sont tire du principe de déplacement virtuel,
pour le cas de la théorise d’ordre élevées les équations de mouvements sont
donne par [149], qui implique I'énergie de déplacement virtuel et le travail virtuel

résultant des forces appliquées, et I'énergie cinétique virtuel :
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ox oy
ONyy, 0Ny, o
ox oy
2 2 2
O My O My O"Myy
> 2 t—— *4=0 (3.152)
ox Ox0y oy '
asxx Xy _Q =0
o oy Xz
OSyy OSyy 0. =0
ox oy rz

[L]{A}={f} (3.153)
Avec L est une matrice symétrique des opérateurs différentiels.

L =4d +24d,+A.d

6712 66 22

L,=A4d +(A,+A4,)d,+Ad

16711 2622

L ,=Bd, -3Bd, A —(B,+2B,)d,-B.d

1771 1677112 122 2677222

L, =B"d +2Bd +B'd

117711 16 712 66 22

L,=B'd +(B',+B',)d,+B"d

16711 26722

L,=A4d +24,d,+A4,d

66 11 2612 227722

L,=-B.d, —(B,+2B,)d, ~3B,d, A ~B.d

L, =L,
L.=B'd +2B'.d,+B".d

6611 227722

L,=Dd, +4Dd,  +2(D,+2D,)d, ., +4D.d

11771111 1671112 1122 2671122

+4D d_+D. d

261222 22772222

L,=-D'd, -3D"d, —(D,+2D' )d,—D"d

34 1771 1677112 122 2677222

L,=-D'd, —(D',+2D",)d, —3D"d,-D"d

1677111 112 2677122 2277222

L, =F'd +2F' d +F'.d, —A4,

117711 16 712 66 22

L,=F'd +(F,+F )d,+F d —A, (3.154)

167711 26722

L. =F'd +2F'.d +F',d,—A,

6611 26712 227722



{f} est un vecteur de force général donne par :

0 (T c 0 (T c
fl:a(N ot N xx)+5(N xy+N xy)

_ O (T C 0 (T C
fz—a(N N xy)+—(N AN yy)

Ay
2 2 2
0 T C ) 0 ( T C ) 0
=q——(M +M -2 M +M -
f3=4 axz( XX XX ooy Xy Xy ayz

O (T C 0 (T C
f4:§(S ) xx)+5(5 xy+S xy)

_ 0 (T C O (T C
f4—a(S o+ S xy)+5(s S yy)

Les inconnus sont exprimés en termes de séries double :

Uo(x,) = 3, 3 U,,,.cos(ax).sin(y)

n=1m=1

w5 =3 S V. sin(@x)cos(By)

n=lm=1

W (%) =3 S W, sin(ax).sin(y)

n=1m=1

b.(x.0)= 3 3 X, cos(ax).sin(By)

n=1m=1
¢, (x,y) =2 X Y,,-sin(ax).cos(By)
n=lm=1

Avec: a=mr/a, B=mr/b
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T C
(M M yy) (3.155)

(3.156)

Ou (Umn, Vions Wrn, Xmn,Ymn) sont des inconnus arbitraire a déterminer et qui

satisfaites le systeme (3.153).

3.5 Equation de Fick :

Soit une plaque d’épaisseur h, exposée a la méme humidité sur ses six faces.

Le contenu de I'humidité et de la température dans la plaque varie suivant z :
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Figure 3.6 : Géométrie représentative d’'une plaque composite.

La distribution de concentration est décrite par I'équation de Fick :

ac_a,oc

= ) (3.157)
ot 0z ~ Oz

Les conditions initiales et les conditions aux limites pour le cas d’absorption sont :

t=0 _ﬁ<2<ﬁ —>C=C,
2 2
(3.158)

=0 z=+—§ —»C=C

Springer [106] [123] démontra que la température approche I'équilibre 10° fois
plus vite que la concentration d’humidité .par exemple, pour une plague composite
d’épaisseur 12.7mm, type graphite fibrite T-300/1034, expose a 90% d’air humide
et a une température de 350°K, la température a travers la plaque devient
uniforme au bout de 15 secondes ; cependant la concentration atteint I'équilibre
au bout de 13 ans. C’est ainsi que dans plusieurs applications, la température a

I'intérieur du matériau peut étre prise comme étant, la température ambiante :
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oc_poc (3.159)
ot T o0z’

La solution de I'équation différentielle pour le cas d’absorption est donnée par
[106] [123]:

Cc-C, =1—i2(_l) Cos(zn+1)nzexp _D.(Qn+1y1I (3.160)
C.-C, 14 2n+1 h 5
La prise en eau Mt donnée par I'équation (3.161) :
%_1_ 8 *i;*exp —DMH% (3.161)
M, I F(2n+1) h '

3.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de détaillé les équations permettant la modélisation
des plaques épaisses et d’intégrer la modélisation des phénoménes
hygrothermiques dans les lois de comportement des composites, ce qui permet de
passer a la prochaine étape qui est I'élaboration du code de calcul.



CHAPITRE 4
RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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Dans ce chapitre on va présenter les résultats obtenus a travers le code de

calcul développer durant ce travail. Diverses simulations numériques seront

présentées pour différents cas physiques traités, plusieurs programmes Fortran

ont été développés afin de simuler le comportement des plaques composites

épaisses.

4.1 Simulations des plagues épaisses sous chargement Hygrothermique

Un premier programme a été développé appelé « Thick-compo-modele » afin

de simuler le comportement des plaques épaisses en utilisant les différents

modeéles cités dans le paragraphe 3.4.5 sous un chargement thermique ou

hygrothermique selon I'organigramme 4.1 le tableau 4.1 présentés ci-dessous :

aLpaT,BL,BT

EX b Ey ’ ny b ny
Gyz; ze

A

A 4

€1 €€C3........ €n
(Epaisseur des couches)

>
l

Définition de la sollicitation mécanique :
q(x.,y).

v

Choix du profil de température et
concentration selon le tableau 4.1

!

01,0,,05,.....0,




Définition des conditions
environnementales de simulation :
T;,C;.

A 4
Pour chaque couche le calcul de :
Oy , Oy , Olyy

B By, P

l

Choix de la fonction de distribution des
déformations de cisaillement et des
contraintes a travers 1’épaisseur de la

plaque. (#(2) équation 3.133-3.147)

A4

Calcul des déformations Hygrothermiques

pour chaque sous couche :

e (Zi), & (Zint), Exy (Zish),

A4

Caclus de la matrice [Q] (equ 3.14)
Pour chaque sous-couche, calcul :

[Q’]'(equ3.16)
7

Calcul des efforts et moments Hygrothermiques :

NXHT, NyHT , NXyHT, MXHT, MyHT, MXyHT

PXHT, PyHT, PXyHT

120
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.

Calcul des matrices :

[A], [B], [D]
[B"], [D7, [F]

\ 4

Calcul de la matrice
Sij (equation 3.154)

A 4

Résolution du systéme 3 .153

\ 4

Calcul des contraintes pour
chaque borne de sous couche :

Exs gya 8xy, Exzs 8yz
€L, €1, LT, ELT, ETT

v

Calcul des contraintes pour
chaque borne de sous couche :

Gxa Gya ny b GXZ: GyZ
OL, OT, OLT OLT’, OTT”

Figure 4.1 : Organigramme « Thick-compo-modele » de calcul des contraintes et

déformations hygrothermomécaniques.
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o \ \ . . Conditions de
N Modele Modge¢le Thermique-Hygroscopique simulation
1 | Distribution Linéaire [67] AT = 2%-(%) To=10°C
2 | Distribution Linéaire [68] AT = YLGJr%j Ty=10°C

Distribution Parabolique 47’
AT(Z)=T.|1- —100
3 [69] (2) o( hzj To=10°C
AT(Z) = (T; +zT)).T(x, y)
4 Distribution Sinusoidale T(x;y) = sin(Z).sin(ZY) T+=10°C
[30] 1 a b 1 T-=15°C
T, =—(T*+T’) » T =—(T*—T’)
AT(x, ¢( )
y,2) =T (x, y)+ L(x,y)+——T(x,y)
r) [T —
C . . . ' —| . mx. . 7mx T, 10
5 Distribution Sinusoidale T, p =T, Sln(—)-sln(T) 715 loe
38] | |7 “ [~
[ 3 3 i 20
cos(1/2) h A '
= Z — —_
M) = s/ 17 cosh(t/ 21 ")
6 Distribution Sinusoidale T(x;y) = T, sin(").sin("Y) Ty=10°C
[23] a b
Tl (10
z 9(2) —
AT(x,y,z) = T(xy)+hT(xy)+ T,(x,) T, =115
T 20
AC(3,2) = C )+ 2+ B2 e ey | D
Distribution Sinusoidale _ h C 05
7 T T, X X :
[89] { '}: 7 Lsin(=>).sin(*) C,t=1025
¢l |c a b _
' 0.12
h . (7[2 j <
¢(z) =—sin| —
T h
AT(x,7,2) =T, (x.)
g | Distribution Sinusoidale AC(x,y,2) = 2.C,(x, ) T, =10°C
h N
[92] B C, =025
T T
{c} = {E} sin(%).sin(%)
AT (x,y,z) = z.T,(x, y) + ¢(2)T,(x, y) B
AC(x,y,2) = 2.C,(x, ) + ¢(2)C,(x, y) T, =10°C
g | Distribution Sinusoidale T|_ i sin(™) sin(”%) I,=15°C
[89] c)] |lc) e b C, =025
¢(z)=£sin(£j C,=0.12
T h
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- . TX . TX
AT(x,y,2)=(T-T 7Yy sin(®X o
10 Distribution Sinusoidale (r7:2)=( J9(z)sin( a )-sin( b ) z =10°C
[89] ¢(z)——sm[7zzj I =15°C
AT(x,,2) = (T ~T)(z)sin().sin(>0)
o a b -10°C
1 Distribution Sinusoidale AC(x, y,2) = C.h(2).sin(5).sin(2Y) T _15°C
[89] a b !
7 C=025
¢(z)——s1n( p ]

Tableau 4.1 : Modéle de simulation relative au programme « Thick-compo-

modéle ».

Les simulations ont été faite pour un stratifié en T300/5208 de 03 couches
,Imm chaque une, configuration [45,-45,45], stratifié rectangulaire avec a/b=2,
a’h=4, pour les conditions de simulation, voir la colonne « condition de
simulation » du tableau 4.1.

Afin de simplifier les résultats et faciliter le tracage des graphes les coefficients ci-
dessous sont utilisés.

a b h? a b h? h?
SIGXX:O-XX(E,E,Z)(bZ_107), S]ny yy(z 2 )(b ) SIG xy(oaoaz)(m)
b h
SIG,, =0,.(0,=,2)(—), SIG,, =0, ( ,0,2)( )
2 )(b.105) 7 )b105



4.1.A- Modéle hygrothermique 01 :
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SGX -

—— C-Ambartsumian
D-Reissner
—— E-Touratier
F-Karama
G-Reddy
H-Aydogdu

—— |-Elmeiche ~ _{'5

J-Atmane

—— K-Shimpi
L-Soldatos

—— M-Belaidd
N-Mant

—_— O-Ferrelr{a )
P-Aityahia

Z(mm)

SGXZ
4,004

SGYZ

Zmm)

Figure 4.2 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 01.




4.1.B-Modéle hygrothermique 02 :
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—— D-Reissner
—— E-Touratier

F-Karama -
—— G-Reddy
H-Aydogdu
—— |-Elmeiche
J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd

N-Mantayj
O-Ferre%émm)
P-Aityahia

SIGXZ2
10,00

D-Reissner 7| 5001
E-Touratier
FKarama / .= \

—— HAydogdu —
— HBmeiche ey
—— JAtene 5001
KShipi _
L-Sodatos ool
—— MBelaidd S~
N-Ventari —
—— OFerreira _15’m_\—/
PAityshia
20,00

Zmm)

Figure 4.3: Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 02.




4.1.C-Modéle hygrothermique 03 :
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SIGX SIGY
0404 0,40
—— C-Ambartsumian
D-Reissner
—— E-Touratier
F-Karama
—— GReddy
—— H-Aydogdu
|-Elmeiche
—— J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— MBelaidd
N-Mantari
—— O-Ferreira
Z(mm) P-Aityahia
T T I T T T non Z(mm)
15 1,0 05 00 05 10 15 T T T a T T
-15 1,0 05 0,0 05 1,0 15
SIG XY
0,30
0,20 -
—— C-Ambartsumian
D-Relssn_er 010
—— E-Touratier )
F-Karama
—— G-Reddy T —T T 860 T T
. H- -1,5 -1,0 -0,5 0lo 0|5 1,0 1,5
H Ayd(_)gdu ) Z(mm)
—— |I-Elmeiche 0104
—— J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mant émm)
O-Ferrelr:
P-Aityahia
-0,40 -
SGXZ SGYz
20,00
6000
— CAbartsuian 0]
—— D-Reissner 21 10,004
—— E-Touratier
F-Kerama 5001
GReddy 000

—— |-Breiche 5,00
— JAtmere T
—— KShinpi 10,00
—— L-Solcatos B
—— MBelaidd ' /
N-Ventari SR04~
OFerreia e
— PAityehia 2004
30,00

0

Figure 4.4 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 03




4.1.D-Modéle hygrothermique 04 :

127

SIGX

SIGY

0,01

—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner
—— E-Touratier
F-Karama
—— G-Reddy
H-Aydogdu
—— |-Elmeiche
—— J-Atmane
—— K-Shimpi
—— L-Soldatos
—— MBelaidd
N-Mantari
OFerreira
— PAltyahia— : 600 . . A
-15 1,0 -05 0/0 05 1,0 15
. 0,001
—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner
N =i iar’ T T T T
E-Touratier 5 10 15
—— F-Karama Z(mm)
G-Reddy
H-Aydogdu
I-Elmeiche
J-Atmane
—— K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mant g )
—— O-Ferrelr
—— P-Aityahia
-0,006 -
SGXZ SGYZ
0,015+ 0,050
—— CAmbartsumian o0
— DReissrer 00101
E-Touratier | oo —
—— F-Kerama
76%5,' f——T—— 080 EL—— |
—— HAydogdu -15 10 15 do 05 |
—— |-Bmeiche 00064 Z(mm)
— JAmere
— KShinpi | 00104 Zmm)
—— L-Sddatos 20t o
—— MBelaidd 1
NVertari %ijf
OFerreira —
P-Aityahia 00054
-0,030-

Figure 4.5 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 04.




4.1.E-Modéle hygrothermique 05 :
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SIG XY
0,005 -
0,004
0,003
—— C-Ambartsumian 0,002
D-Reissner 0,001
—— E-Touratierr T T T T 6,666
F-Karama -15 -1,0 -0,5 -0,0010{0
—— G-Reddy
—— H-Aydogdu
—— |I-Elmeiche
J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantayj
O-Ferrelrg )
P-Aityahia
SIGXZ SIGYz
003]
—— CAntartsumian 002
—— DReissner = =
—— E-Touratier 0014
F-Karama 001
GReddy —F———— 6,00 —
HeAydogdu 15 10 45 gudo 05 10 15
—— |-Bmeiche —ootd Z(nm)
— JAmene 0011
K-Shimpi
s P
— all
el T
P-Aityahia 0,04
-0,044
-0,05-

Figure 4.6 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 05.




4.1.F-Modele hygrothermique 06 :
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SIGX SIGY
—— CAnbartsunian 00044 —— C-Ambartsumian 0004+
— D-Reissner D-Reissner
—— E-Touratier —— E-Touratier
—— FKarama F-Karama
—— GReddy G-Reddy |
A 00 H-Aydogdu 0003
—— Bmeiche —— |-Elmeiche
—— bhimere , , A —— J-Atmane — . . — Z(mm)
—KShmpi 15 10 405 0 5 10 15 K-Shimpi 15 10 45 oo 95 10 15
—— L-Soldatos L-Soldatos 0002
Moo 00024 —— MBelaidd '
N-Vartan N-Mantari
— Ofereira O-Ferreira
— Pyt P-Aityahia
0001 0,001~
SIG XY
0,003
—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner
—— E-Touratierr T T 6066 T T
— F-Karama -1,5 -1,0 0,5 olo 0/5 1,0 15
G-Reddy Z(mm)
H-Aydogdu -0,003
I-EImeiche
J-Atmane
—— K-Shimpi -0,006
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mant g ) -0,009 +
—— O-Ferrelr
—— P-Aityahia
0,012
SGXZ
—C n 00
—— DReissrer
— ETourdtier — 0010+ =
FKarama
GReddy —F————68% E—— I B
— HAdgu 15 10 495 do 05 10 15
—— HEmeiche oo Zmm)
— JAmare
KShinpi — ]
00
L-Sddatos '
—— MBecd ——
NMVeriari 00—
—— Oferera
P:AityaHia 00404
-0,050-

Figure 4.7 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 06.
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4.1.G-Modéle hygrothermique 07 :

SGX SIGY
0,26
0,244
—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner 0227
—— E-Touratier
F-Karama
—— G-Reddy
H-Aydogdu
—— |-Elmeiche
T T —— J-Atmane mm
G 115 K-Shimpi 2
Znm) —— L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantari
—— O-Ferreira
—— P-Aityahia
\ 1I 5 1I 0 0‘5 0‘0 0‘5 1I0 1I5
SIG XY
0,15
= 0,10
—— C-Ambartsumian 005 _
—— D-Reissner i
—E-Touratier = 060 . —
—— F-Karama 15 1,0 1,0 15
G-Reddy Z(mm)
H-Aydogdu
I-Elmeiche
J-Atmane
—— K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantari
—— O-Ferreira
—— P-Aityahia
SGXZ SGYZ
040
015
—— GAnbartsurian
DReissner 0,10
— ETourdtier Z
FKarama 0054
GReddy
A .; f—————0&% T T
735“’9‘(’”9 45 -0 45 g0 g5 10 15
— KShinpi ah 2y Zmm)
— L-Sddetos )
—— MBdaidd 0107
NVertari A
~ OFesira e —
P-Aityahia
020

Figure 4.8 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique modéle 07.




4.1.H-Modéle hygrothermique 08 :
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SGX SIGY
0,10~ 0,10
0,084
—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner 006+
—— E-Touratier otd /)
—— F-Karama
G-Reddy
H-Aydogdu
. . —— |-Elmeiche’ 1I5
= —— JAt :
L Zm — KS!:::? = Am
—— L-Soldatos
—— MBelaidd
N-Mantari
O-Ferreira
P-Aityahia 0084
0,10
—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner
—— E-Touratier
—— F-Karama
G-Reddy —
H-Aydogdu, ; , :
I-Elmeiche  -1,5 -1,0
J-Atmane
—— K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd N
N-Mantayj
— O-Ferre%%mm)
—— P-Aityahia

Figure 4.9 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 08.




4 .1.1-Modéle hygrothermique 09 :
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SGX SIGY
0404 0,40+
021 0,30
— GAvbatsurian —— C-Ambartsumian
— DRisser —— D-Reissner
— EToudtier — E-Touratier
—— Faama — Fxaam
&R GReddy
—— HAdg —— H-Aydogau
— \Bmdde — Elmeiche
— J-Atmane
o e —— KShinpi
— KSinp L-Soldatos
— L-Sdldios —— MBdaidd
— M-Bda(i‘i N-Mantari /
NMertari —— OFerreira 0301
—— OFereira P-Aityahia
—— PAityahia 040

—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner
—— E-Touratier
—— F-Karama
G-Reddy

H-Aydogdu,

I-Elmeiche  -1,5

J-Atmane

—— K-Shimpi
L-Soldatos

—— M-Belaidd
N-Mantayj

— O-Ferre%%mm)

—— P-Aityahia

-0,104 '\
-0,20 \
N

-0,30

0,40 4

Z(mm)

Figure 4.10 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique modéle 09.




4.1.J-Modéle hygrothermique 10 :
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SGX

SIGY
0,0008-

0,0006

0,0004

00024

—— C-Ambartsumian

—— D-Reissner

—— E-Touratier
F-Karama
G-Reddy
H-Aydogdu,

I-Elmeiche
—— J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantayj
— O-Ferrelré: )
P-Aityahia

SGXZ
0,004+

SGYZ
0,006

Figure 4.11

hygrothermique modéle 10.

: Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement




4.1.K-Modéle hygrothermique 11 :
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SGX SGY
015 0,154
— GAnbatsunian ) — CArbatsurian )
—— DReissner a0/, D-Reissner 0,104 ,
EToudier / —— E-Touratier 7
—— FKaenn s ~ FKarama asy )
7GFHW \’X\ //  GRedy \N y |
7H-Adgh T T - G ,,,,f/ T T 7H.Ay*_‘rﬂj T T = 0,88~ — T T
— Himede 45 40 el ONG¢ 10 15 — lEneide 15 10 Ao~ 10 15
— JAnmae i | Zmm) JAtmere "] N Zmm)
— KSinpi / —— KSninpi /)
— L-Sdddos / — L-Sddatos //
— MBdadd 0,104 — MBdddd / 10,104
NiVertari NHVentari
— Ofareia 0151 OfFerreira 0154
—— PAtyaha — P-Attyahia
004 020
SIG XY
0,20
0,15
—— C-Ambartsumian 1
— D-Reissner 10,104
—— E-Touratier \
F-Karama
G-Reddy
—— H-Aydogdu, .
I-Elmeiche -1,5 ,
J-Atmane 0,054 Z(mm)
K-Shimpi
L-Soldatos
0,10
—— M-Belaidd
N-Mantayj
O-Ferre?rrgmm) 0,151
—— P-Aityahia
0,20 -
SIGXZ SIGYz
150 1,50

Figure 4.12 :

Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique modéle 11.
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Y4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 -1,52% -3,30% 0,51% 1,29% 1,27% 7,11% -0,51%
-h/3 -2,41% -4,82% 0,40% 0,83% 0,80% 15,26% -0,80%
-h/6 -2,61% -6,09% 0,00% 0,00% 0,00% 20,87% 0,00%
-h/6 16,36% 32,72% -1,00% -2,28% -2,28% -126,46% 0,85%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 17,56% 34,96% -1,22% -2,67% -2,60% -135,88% 0,92%
h/6 -2,13% -4,26% 0,00% 0,79% 0,71% 17,73% 0,00%
h/3 -1,82% -4,00% 0,36% 1,11% 1,09% 13,82% -0,36%
h/2 -1,66% -3,33% 0,48% 0,98% 0,95% 6,65% -0,48%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 16,75% 3,05% 0,00% -10,41% 0,00% 13,45%
-h/3 16,47% 7,23% 0,00% -11,65% -0,40% 17,67%
-h/6 17,39% 10,43% 0,00% -13,13% -0,87% 21,74%
-h/6 -103,02% -65,01% 0,00% 76,39% 5,12% -130,73%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -110,66% -69,92% -0,15% 81,68% 5,34% -140,31%
h/6 14,18% 9,22% 0,00% -9,93% -0,71% 18,44%
h/3 15,27% 6,91% 0,00% -10,18% -0,36% 16,36%
h/2 15,68% 2,61% 0,00% -9,98% 0,00% 12,35%

Tableau 4.2 :Valeurs relatives de la contrainte longitudinale SIG xx des
modéles HSDT par apport au modéle Reddy-Modele Hygrothermique 01.

4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 46,05% 91,73% -36,84% -65,68% -73,68% 30,26% 30,26%
-h/6 140,00% 278,57% -30,00% -58,00% -60,00% 22,50% 22,50%
-h/6 2,45% 4,60% -0,31% -3,20% -0,92% 0,31% 0,31%

0 12,45% 25,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -3,90% -7,32% 0,49% 5,23% 1,46% -0,98% -0,98%
h/6 6,53% 13,19% -1,28% -1,85% -2,80% 1,17% 1,17%
h/3 7,22% 14,43% -5,77% -13,98% -11,55% 4,95% 4,95%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 91,73% -145,30% -3,95% 65,79% -21,05% -79,70%
-h/6 278,57% -266,43% -2,50% 517,86% 22,50% | -108,93%
-h/6 4,60% -8,28% 0,00% 8,59% 0,31% -18,71%

0 25,04% -52,12% 0,00% 56,66% 4,69% -100,00%
h/6 -7,32% 13,17% 0,00% -13,66% -0,98% 29,76%
h/6 13,19% -59,04% -0,12% 24,85% 1,17% -7,70%
h/3 14,43% -65,36% -0,62% 10,31% -3,30% 6,19%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.3 :Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG xz des

modeles HSDT par apport au modele de Reddy- Modele Hygrothermique 01.
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Y4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 3,00% 6,00% -2,67% -5,00% -5,00% 2,00% 2,00%
-h/6 2,64% 5,27% -0,53% -1,05% -1,05% 0,53% 0,53%
-h/6 3,16% 6,54% -0,84% -1,48% -1,48% 0,42% 0,42%

0 12,68% 25,35% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -7,24% -14,48% 1,36% 2,71% 2,71% -1,36% -1,36%
h/6 -4,55% -9,09% 0,91% 1,82% 1,82% -0,91% -0,91%
h/3 -6,00% -12,67% 4,67% 10,00% 10,00% -4,00% -4,00%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 6,00% -28,33% -0,33% 4,33% -1,67% 2,33%
-h/6 5,27% -23,73% 0,00% 9,84% 0,53% -3,16%
-h/6 6,54% -12,03% -0,21% 12,24% 0,42% -27,00%

0 25,35% -51,97% 0,00% 57,75% 4,93% -100,00%
h/6 -14,48% 25,34% 0,00% -26,70% -1,36% 57,47%
h/6 -9,09% 40,61% 0,00% -16,97% -0,91% 5,15%
h/3 -12,67% 56,00% 0,67% -8,67% 2,67% -6,00%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.4 :Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG yz des
modeéles HSDT par apport au modéle de Reddy- Modéle Hygrothermique 01.

4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 -1,52% -2,65% 0,38% 0,88% 0,76% 5,30% -0,38%
-h/3 -1,57% -3,14% 0,00% 0,64% 0,52% 9,95% -0,52%
-h/6 -1,61% -2,42% 0,00% 0,00% 0,00% 9,68% 0,00%
-h/6 37,25% 75,16% -2,61% -5,37% -5,23% -290,85% 1,96%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 10,84% 21,86% -0,76% -1,62% -1,52% -84,56% 0,57%
h/6 -38,07% -76,36% 2,65% 5,74% 5,54% 295,18% -1,93%
h/3 -3,94% -7,88% 0,84% 1,93% 1,83% 26,72% -0,84%
h/2 -2,08% -4,86% 0,69% 1,89% 1,39% 9,72% -0,69%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 12,12% 1,89% 0,00% -7,95% 0,00% 9,85%
-h/3 10,47% 4,71% 0,00% -7,33% -0,52% 11,52%
-h/6 8,06% 4,84% 0,00% -6,45% -0,81% 10,48%
-h/6 -236,60% | -149,48% 0,00% 175,16% 11,76% -300,00%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -68,82% -43,54% 0,00% 50,76% 3,42% -87,36%
h/6 242 17% 153,01% 0,24% -177,83% -11,81% 304,82%
h/3 29,11% 13,08% 0,00% -19,97% -0,56% 31,50%
h/2 22,92% 4,17% 0,00% -14,58% 0,00% 18,06%

Tableau 4.5 :Valeurs relatives de la contrainte longitudinale SIG xx des

modeles HSDT par apport au modele Reddy- Modele Hygrothermique 02.
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Y4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 12,01% 24,02% -9,91% -17,04% -19,52% 8,11% 8,11%
-h/6 12,13% 24,07% -2,43% -5,09% -5,22% 2,05% 2,05%
-h/6 9,03% 18,38% -1,87% -3,23% -3,84% 1,56% 1,56%

0 8,47% 16,95% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 7,32% 13,82% -1,63% -3,56% -3,25% 0,81% 0,81%
h/6 12,90% 26,01% -2,82% -6,98% -5,65% 2,02% 2,02%
h/3 13,14% 25,96% -10,26% -22,34% -20,51% 8,97% 8,97%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 24,02% -109,31% -0,90% 17,12% -5,71% 10,51%
-h/6 24,07% -108,58% -0,19% 44,59% 2,05% -13,99%
-h/6 18,38% -32,29% -0,10% 33,96% 1,56% -73,21%

0 16,95% -34,41% 0,00% 38,14% 3,39% -66,27%
h/6 13,82% -25,37% 0,00% 26,02% 0,81% -57,48%
h/6 26,01% -117,34% -0,40% 47,98% 2,02% -15,32%
h/3 25,96% -116,35% -0,96% 18,59% -5,77% 11,54%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.6 :Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG xz des
modeéles HSDT par apport au modéle de Reddy- Modéle Hygrothermique 02.

4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 14,44% 28,88% -11,50% -22,86% -22,86% 9,76% 9,76%
-h/6 15,65% 30,43% -2,61% -6,09% -6,09% 2,61% 2,61%
-h/6 10,00% 20,56% -1,67% -4,44% -4,44% 1,67% 1,67%

0 9,26% 18,98% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 8,37% 16,74% -1,86% -3,72% -3,72% 1,40% 1,40%
h/6 10,63% 21,25% -1,88% -4,38% -4,38% 1,88% 1,88%
h/3 11,00% 22,30% -8,84% -17,57% -17,57% 7,91% 7,91%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 28,88% -129,81% -1,07% 20,59% -6,55% 12,57%
-h/6 30,43% -134,87% 0,00% 55,65% 2,61% -17,30%
-h/6 20,56% -36,11% 0,00% 37,78% 1,67% -81,56%

0 18,98% -39,35% 0,00% 43,06% 3,70% -75,88%
h/6 16,74% -30,23% 0,00% 31,16% 1,40% -68,42%
h/6 21,25% -97,00% 0,00% 39,38% 1,88% -11,88%
h/3 22,30% -99,90% -0,82% 16,14% -5,04% 9,97%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.7 :Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG yz des

modeles HSDT par apport au modele de Reddy- Modele Hygrothermique 02.
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Y4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% -0,43% 0,43% 0,53% 0,43% 1,29% 0,00%
-h/3 0,00% -0,82% 0,00% 0,00% 0,00% 2,46% 0,00%
-h/6 -0,55% -1,10% 0,00% 0,00% 0,00% 3,68% 0,00%
-h/6 -6,33% -12,66% 0,00% 0,78% 0,63% 46,84% -0,63%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 3,56% 6,76% -0,36% -0,48% -0,36% -26,33% 0,36%
h/6 0,46% 1,15% -0,23% -0,45% -0,23% -4,85% 0,00%
h/3 0,40% 0,81% -0,10% -0,24% -0,20% -3,23% 0,10%
h/2 0,51% 0,51% 0,00% 0,00% 0,00% -1,03% 0,51%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 2,59% 0,43% 0,00% -1,29% 0,00% 2,16%
-h/3 3,28% 1,64% 0,00% -1,64% 0,00% 3,28%
-h/6 2,95% 1,84% 0,00% -2,39% -0,18% 3,87%
-h/6 37,97% 24,05% 0,00% -28,48% -1,90% 48,10%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -21,35% -13,52% 0,00% 16,01% 1,07% -27,05%
h/6 -3,93% -2,54% 0,00% 2,77% 0,00% -5,08%
h/3 -3,53% -1,61% 0,00% 2,82% 0,00% -3,83%
h/2 -2,56% -0,51% 0,00% 2,05% 0,00% -2,05%

Tableau 4.8 :Valeurs relatives de la contrainte longitudinale SIG xx des
modeéles HSDT par apport au modele Reddy- Modéle Hygrothermique 03.

4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% -5,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 11,91% 23,83% -9,50% -18,01% -19,01% 7,94% 7,94%
-h/6 11,50% 23,89% -2,65% -6,22% -5,31% 1,77% 1,77%
-h/6 7,65% 15,30% -1,64% -6,45% -3,28% 1,09% 1,09%

0 7,28% 15,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 7,65% 15,30% -1,64% -5,63% -3,28% 1,09% 1,09%
h/6 11,50% 23,89% -2,65% -4,87% -5,31% 1,77% 1,77%
h/3 1191% 23,83% -9,50% -21,00% -19,01% 7,94% 7,94%
h/2 0,00% 0,00% -5,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 11,70% -5,53% -5,53% 0,00%
-h/3 23,83% -107,52% -0,85% 17,02% -5,53% 10,64%
-h/6 23,89% -107,35% 0,00% 43,36% 1,77% -13,98%
-h/6 15,30% -27,32% 0,00% 28,42% 1,09% -61,97%

0 15,05% -32,04% 0,00% 34,95% 2,91% -61,36%
h/6 15,30% -27,32% 0,00% 28,42% 1,09% -61,97%
h/6 23,89% -107,35% 0,00% 43,36% 1,77% -13,98%

h/3 23,83% -107,52% -0,85% 17,02% -5,53% 10,64%

h/2 0,00% 0,00% 11,70% -5,53% -5,53% 0,00%

Tableau 4.9 :Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG xz des

modeles HSDT par apport au modele de Reddy-Modele Hygrothermique03.
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Y4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% -12,50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 16,39% 32,79% -13,11% -26,07% -26,07% 10,66% 10,66%
-h/6 16,41% 32,82% -3,08% -7,18% -7,18% 2,56% 2,56%
-h/6 9,14% 18,29% -2,00% -4,00% -4,00% 1,43% 1,43%

0 9,16% 18,58% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 9,14% 18,29% -2,00% -4,00% -4,00% 1,43% 1,43%
h/6 16,41% 32,82% -3,08% -7,18% -7,18% 2,56% 2,56%
h/3 16,39% 32,79% -13,11% -26,07% -26,07% 10,66% 10,66%
h/2 0,00% 0,00% -12,50% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 27,70% -13,10% -13,10% 0,00%
-h/3 32,79% -147,54% -1,64% 22,95% -7,38% 14,75%
-h/6 32,82% -147,44% 0,00% 60,51% 2,56% -18,97%
-h/6 18,29% -32,86% -0,29% 33,71% 1,43% -74,34%

0 18,58% -38,17% 0,00% 41,98% 3,56% -73,54%

h/6 18,29% -32,86% -0,29% 33,71% 1,43% -74,34%
h/6 32,82% -147,44% 0,00% 60,51% 2,56% -18,97%
h/3 32,79% -147,54% -1,64% 22,95% -7,38% 14,75%
h/2 0,00% 0,00% 27,70% -13,10% -13,10% 0,00%

Tableau 4.10 : Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG yz des

différents modeles HSDT par apport au modele Reddy-Modéle Hygrothermique03.

4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 -0,61% -1,23% 0,61% 0,57% 0,61% 3,07% 0,00%
-h/3 -0,71% -1,43% 0,00% 0,00% 0,00% 4,29% 0,00%
-h/6 0,00% -0,85% 0,00% 0,00% 0,00% 3,39% 0,00%
-h/6 -9,73% -20,00% 0,54% 1,55% 1,62% 77,30% -0,54%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

h/6 4,46% 9,16% -0,25% -0,81% -0,74% -35,40% 0,25%
h/6 0,65% 1,30% -0,13% -0,34% -0,13% -5,18% 0,00%
h/3 1,62% 3,24% -0,36% -0,88% -0,72% -10,97% 0,36%
h/2 3,11% 6,52% -1,24% -2,76% -2,48% -14,29% 0,93%
Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 6,75% 1,23% 0,00% -3,68% 0,00% 5,52%
-h/3 5,00% 2,14% 0,00% -3,57% 0,00% 5,00%
-h/6 3,39% 1,69% 0,00% -1,69% 0,00% 3,39%
-h/6 63,24% 40,00% 0,00% -46,43% -2,70% 80,00%
0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -28,96% -18,32% 0,00% 21,29% 1,49% -36,63%
h/6 -4,15% -2,72% 0,00% 2,98% 0,13% -5,31%
h/3 -12,05% -5,40% 0,00% 8,27% 0,18% -12,95%
h/2 -32,92% -5,90% -0,31% 20,50% 0,00% -26,40%

Tableau 4.11 : Valeurs relatives de la contrainte longitudinale SIG xx des

différents modeles HSDT par apport au model Reddy- Modéle Hygrothermique 04.
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Y4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 11,46% 23,11% -9,43% -21,09% -18,48% 7,76% 7,76%
-h/6 11,97% 24,41% -2,37% -7,00% -5,09% 2,01% 2,01%
-h/6 8,54% 16,46% -1,83% -6,02% -3,66% 1,22% 1,22%

0 8,24% 16,48% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 7,51% 15,61% -1,73% -3,45% -3,47% 1,16% 1,16%
h/6 11,75% 23,38% -2,47% -7,34% -5,05% 1,88% 1,88%
h/3 11,19% 22,56% -9,03% -21,05% -18,05% 7,58% 7,58%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 23,11% -111,28% -0,92% 16,45% -5,36% 3,51%
-h/6 24,41% -111,37% -0,12% 44,55% 2,01% -18,01%
-h/6 16,46% -29,27% 0,00% 30,49% 1,22% -66,83%

0 16,48% -35,16% 0,00% 38,46% 3,30% -67,14%

h/6 15,61% -28,32% -0,58% 28,90% 1,16% -63,64%
h/6 23,38% -112,81% -0,24% 43,36% 1,88% -20,21%
h/3 22,56% -112,27% -0,90% 16,06% -5,23% 0,00%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.12 : Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG xz des

différents modeles HSDT par apport au model Reddy- Modéle Hygrothermique 04.

4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 13,08% 26,15% -10,00% -20,00% -20,00% 9,23% 9,23%
-h/6 13,04% 26,09% -2,42% -5,31% -5,31% 1,93% 1,93%
-h/6 9,36% 18,73% -2,01% -4,01% -4,01% 1,67% 1,67%

0 9,61% 18,92% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 9,03% 18,39% -1,94% -3,87% -3,87% 1,61% 1,61%
h/6 12,16% 23,87% -2,70% -5,41% -5,41% 1,80% 1,80%
h/3 12,41% 24,82% -9,49% -18,98% -18,98% 8,76% 8,76%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 26,15% -115,85% -0,77% 18,46% -5,38% 11,54%
-h/6 26,09% -116,57% 0,00% 47,83% 1,93% -14,98%
-h/6 18,73% -33,78% -0,33% 34,78% 1,34% -76,52%

0 18,92% -39,94% 0,00% 43,54% 3,60% -76,52%

h/6 18,39% -32,58% 0,00% 33,87% 1,61% -73,74%
h/6 23,87% -109,10% -0,45% 44,59% 1,80% -13,96%
h/3 24,82% -109,93% -0,73% 17,52% -5,11% 11,68%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.13 : Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG yz des

différents modeles HSDT par apport au model Reddy- Modele Hygrothermique04.
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Y4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 -2,55% -5,10% 1,27% 2,67% 2,55% 12,10% -0,64%
-h/3 -3,97% -7,85% 0,84% 1,02% 1,88% 26,57% -0,73%
-h/6 -5,05% -10,10% 0,24% 0,60% 0,72% 39,18% -0,24%
-h/6 15,20% 30,40% -1,00% -2,45% -2,20% -117,82% 0,80%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 16,24% 32,48% -1,07% -2,00% -2,35% -125,85% 0,85%
h/6 -3,58% -7,16% 0,17% 0,78% 0,51% 27,60% -0,34%
h/3 -3,54% -7,08% 0,88% 0,90% 0,88% 22,12% -0,88%

h/2 -2,30% -4,60% 1,15% 2,45% 2,30% 10,92% -0,57%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 28,03% 5,10% 0,64% -17,20% 0,00% 22,29%
-h/3 28,66% 12,97% 0,00% -19,67% -0,52% 30,75%
-h/6 31,73% 19,95% 0,00% -23,56% -1,68% 40,38%
-h/6 -95,96% -60,60% -0,20% 70,80% 4,60% -121,60%

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

h/6 -102,46% -64,74% 0,00% 75,64% 4,91% -129,91%
h/6 22,49% 14,14% 0,00% -16,70% -1,19% 28,62%
h/3 23,89% 10,62% 0,00% -16,90% -0,88% 25,66%
h/2 25,29% 4,60% 0,57% -15,52% 0,00% 20,11%

Tableau 4.14 : Valeurs relatives de la contrainte longitudinale SIG xx des

différents modeles HSDT par apport au modele Reddy-Modéle Hygrothermique08.

4 Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 -8,75% -16,25% 6,25% 13,74% 12,50% -6,25% -6,25%
-h/6 -6,11% -11,67% 1,11% 3,34% 2,22% -1,11% -1,11%
-h/6 2,64% 5,28% -0,48% -2,45% -1,20% 0,48% 0,48%

0 12,13% 25,38% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -4,55% -8,68% 1,24% 3,14% 2,07% -0,41% -0,41%
h/6 2,88% 6,05% -0,58% -2,54% -1,44% 0,58% 0,58%
h/3 3,80% 7,07% -2,72% -6,65% -5,43% 2,17% 2,17%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 -16,25% 73,75% 0,00% -12,50% 3,75% -8,75%
-h/6 -11,67% 52,22% 0,00% -21,67% -1,11% 6,11%
-h/6 5,28% -9,35% 0,00% 9,59% 0,48% -21,10%

0 25,38% -52,09% 0,00% 56,98% 4,99% -100,00%
h/6 -8,68% 16,12% 0,41% -16,53% -0,41% 36,78%
h/6 6,05% -27,09% 0,00% 11,24% 0,58% -3,46%
h/3 7,07% -32,07% 0,00% 4,89% -1,63% 3,26%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.15 : Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG xz des

différents modeles HSDT par apport au modele Reddy-Modéle Hygrothermique 08
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Z Ambartsumian | Reissner Touratier Karama Aydogdu Elmeiche | Atmane
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 5,84% 12,06% -5,06% -9,73% -9,73% 3,89% 3,89%
-h/6 5,40% 10,80% -1,08% -2,38% -2,38% 0,86% 0,86%
-h/6 4,72% 9,43% -0,94% -2,08% -2,08% 0,75% 0,75%

0 12,44% 24,89% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
h/6 -19,23% -38,54% 3,85% 8,46% 8,46% -3,08% -3,08%
h/6 -36,36% -74,24% 7,58% 16,67% 16,67% -6,06% -6,06%

h/3 -177,78% -344,44% 133,33% | 266,67% 266,67% -122,22% | -122,22%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Z Shimpi Soldatos Belaidd Mantari Ferreira Aityahia
-h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-h/3 12,06% -54,86% -0,78% 8,56% -3,11% 5,06%
-h/6 10,80% -48,38% 0,00% 19,87% 0,86% -6,26%
-h/6 9,43% -16,79% -0,19% 17,36% 0,75% -38,11%
0 24,89% -52,00% 0,00% 56,89% 4,89% -100,00%
h/6 -38,54% 68,46% 0,00% -71,15% -3,08% 155,38%
h/6 -74,24% 339,39% 1,52% -137,88% -6,06% 43,94%
h/3 -344,44% | 1544,44% 11,11% -255,56% 77,78% -166,67%
h/2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau 4.16 : Valeurs relatives de la contrainte transversale SIG xz des

différents modeles HSDT par apport au modele Reddy-Modéle Hygrothermique 08

Les figures 4.2 — 4.12 présentent des simulations du comportement d’'un
stratiféte en composite T300/5208 de configuration [45/-45/45] sous différents
types de chargements détaillés dans le tableau 4.1 ,qui peuvent étre de nature
thermique (Modéle 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10) ou hygrothermique (Modéle 7, 8, 9, 11)
avec des conditions de chargement proche afin de voir I'influence du modele de
chargement sur le comportement du stratifié ,pour chague modele de chargement
des simulations sont faites en utilisant les différentes théories d’ordre élevées
citées dans le paragraphe 3.4.5, les simulations montrent une forte dépendance

du stratifié et le

entre le type de chargement

comportement
thermique/hygrothermique en terme de force de sollicitations induite par le

chargement et en terme d’allure de distribution des contraintes.

Pour le cas de Sig xx, Sig yy , Sig xy l'allure des comportements est conservée
pour les modeles 01, 02, 04, 05, 07, 08, 09, 10, 11 qui suivent une distribution

linéaire de température et concentration pour le cas du chargement 03 l'influence
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est claire par la distribution parabolique de la température qui se refléte sur Sig xx,
Sig yy, Sig xy, Sig xz, Sig yz, on remarque aussi I'égalité en terme d'allure et
valeur entre Sig xx, Sig yy et sa est d0 a la particularité de I'architecture du stratifié
choisis [45/-45/45)].

L’influence du chargement thermique /hygrothermique est aussi visible sur les
contraintes de cisaillement transversal Sig xz, Sig yz en terme de valeurs ou allure
qui passe du linéaire pour le cas de chargement 01, 08, 09, 10, 11 au parabolique
pour le cas de chargement 02, 03, 04, 05, 06, 07.

Par apport aux différentes théories d'ordre élevées simulées dans ce
paragraphe on remarque pour le cas du Sig xx, Sig yy, Sig xy un rapprochement
des courbes dans le centre du stratifié et un éloignement considérable est
remarqué dans le sens contraire jusqu'a la limite de la couche extérieur, un écart
constant et faible est constaté entre les différents modéles HSDT lors du passage

de la couche intérieur d’orientation -45° au couches extérieurs d’orientation 45°.

Les tableaux 4.3 — 5.16 représentent les valeurs relatives sur le comportement
du stratifié des différents modéles HSDT par apport au modéle de Reddy pour les
différents cas de chargement hygrothermique , Pour le cas de SIG xx les modéles
de Touratier, Karama, Aydogdu, Atmane, Belaid, Ferraira présentent une trés
bonne concordance avec le modele de Reddy a travers des valeurs relatives trés
faible qui sont en général inférieur a 5%, cette valeur max est constatée lors du
passage des couches de -45° a 45° le reste des modeles (Ambartsumian,
Reissner, El Meiche, Shimpi, Soldatos, Mantari, Ait yahia) pressentent des valeurs
relatives plus importantes et surtout dans la zone de transition entre -45° et 45°,
cette derniére peut aller jusqu'a 135% pour le cas du modele d’El Meiche, 110%
Shimpi, 140% Ait yahia, les mémes commentaires sont applicable pour le cas de

Sig yy et Sig xy.

Pour le cas des contraintes de cisaillement Sig xz et Sig yx une valeur relative
modéré est généralement constatée pour tous les modéles HSDT par apport au
modele de Reddy, en général les contraintes sont différentes et se comporte en

parallele le long de I'épaisseur du stratifié sans rapprochement pour toutes les



144

couches, le seul rapprochement constaté se situe dans la face supérieure et
inferieure du stratifié et sa est d0 a la condition au limite zéro contrainte de
cisaillement pour les faces supérieur et inferieur imposée par les modéles HSDT
simulés, en terme de valeur des contraintes de cisaillement il est important de
signaler que le modele de Soldatos et Ait yahia présentent des valeurs minimales

par rapport aux autres modeles.

4.2 Simulation des plagues épaisses sous chargement hygrothermique avec une
distribution de concentration selon la loi de Fick

Dans ce paragraphe un deuxieme programme appelé « Thick-compo-modéle-
Fick » qui utilise une distribution de concentration gérée par I'équation de FICK (
Fig 4.13 ) est imposée dans les simulations, les mémes conditions et dimensions
ont été gardées par apport au paragraphe 4.1, pour les paramétres relatifs au
équation de Fick nous avons la température opérationnel qui est égale a la
température Maximale par apport aux condition de simulation de chaque modéle ,
I'humidité relative est égale a 40% et un temps d’exposition égale a 200 heures,

les résultats sont représentés dans le paragraphe 4.2.3.

Ex ’ Ey b VXy ’ ny

GyZa ze
€1€2€3 ........ (S
(Epaisseur des couches)
Or, O, BL, BT >
< 01,02,03,....0,
4

Définition de la sollicitation mécanique :
q(x,y)-

'

Choix du profil de selon le tableau 4.1

A 4

Définition des conditions
environnementales de simulation :
T, HR




.

Calcul du profil de concentration C; (z,t) par le
résolution de 1’équation de FICK
[DIFF]
(Pour le cas de Ci(z,t) gérer par I’équation de Fick)

v

Pour chaque couche on calcul :
O , Oy , Oy

B, Bys By

l

Choix de la fonction de distribution des
déformations de cisaillement et des
contraintes a travers 1’épaisseur de la

plaque. (#(2) équation (3.133-3.147)

l

Calcul des déformations Hygrothermiques
pour chaque sous couche :

e (Zi), & (Zint), Exy (Zis1),

Caclus de la matrice [Q] (equ 4.14)
Pour chaque sous-couche, calcul :

[Q’;i](equ 3.16)
v

Calcul des efforts et moments Hygrothermiques :
NxHT, NyHT | Ny T, MxHT, MyHT, Mixy T

px"T, Py, Pxy't

v

Calcul des matrices :

[A], [B], [D]
[BY], [DT, [F]

v
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Calcul de la matrice
Sij (équation 3.154)

Résolution du svstéme 3 .153

I

Calcul des contraintes pour
chaque borne de sous couche :

Exs Sya 8xy, Exzs 8yz
€L, €T, €LT, ELT. ETT

A 4

Calcul des contraintes pour
chaque borne de sous couches :

Ox, Gya ny > Oxz, Gyz
OL, OT1, OLT OLT’, OTT”

Figure 4.13 : Organigramme Thick-compo-modéle-Fick de calcul des contraintes
et déformations hygrothermomécaniques.

4.2 .1 Influence de la température et humidité sur le phénoméne d’absorption

A travers le sous-programme DIFF on a simulé la prise en eau Mt du
T300/5208 donnée par I'équation (3.161) en fonction de la racine carrée du temps
d’exposition, pour différents environnements, les résultats obtenus sont

représentés dans la figure 4.14.

40°C,HR=30%
40°C,HR=55%
40°C,HR=75%

~— T=40°C,HR=100%
—— T=60°C,HR=30%
—— T=60°C,HR=55%
—— T=60°C,HR=75%

~— T=60°C,HR=100%

1
50
t1/201/2)

Figure 4.14 : Courbes de prise en eau pour différents environnements pour un
modeéle de Fick 1D.
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Afin d’analyse I'évolution de la diffusion D, en fonction de la température, la
figure 4.15 représente I'évolution de la diffusion D du T300/5208.

-15,0 4

LnD(mmZ/s)

-15,5 4

-16,0

-16,5

-17,0 4

-17,5 4

20 30 40 50 60 70

Figure 4.15 : Loi d’Arrhenius appliquée aux coefficients de diffusion.

Pour une humidité relative donnée, la cinétique d’absorption différe en fonction
de la température. En effet, quelle que soit la température, la quantité d’eau
absorbée par le matériau a saturation est la méme, ce qui confirme que le
phénoméne d’absorption d'eau est thermoactive, c'est a dire que plus la

température est élevée, plus le plateau de saturation est atteint rapidement.

Il apparait que pour une température donnée, le coefficient de diffusion
n’évolue pas avec le taux d’humidité relative HR. Par contre, le seuil de saturation
Ms augmente avec HR. , il est vérifié que Ms suit une loi de puissance du type
Ms = a(HR) .
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4.2.2 Calcul des profils de concentration

Nous considérons un stratifie en graphite/époxy T300/5208 d’épaisseur
h=5mm placé dans un environnement de température T=32°C , et d’humidité
HR=55% , a travers I'équation de FICK (équation 3.155 ) programmée dans le
sous programme DIFF nous calculons les profils de concentration a travers
I'épaisseur de la plaque (z) pour différentes durées d’exposition pour le cas

d’absorption, les résultats de la simulation sont présentés dans la figure 4.16.

—=— 100H
; -+ 200H
0,0085 - 400H
b 0000000000000 0000000000000000000000000000800000%, v 700H
c 000804 &% ¢ +- 950H
] < 1150H
0,0075 »— 1950H
] e 7500H
0,0070 -
0,0085
A PR “"44444“<.¢ ¥ &
0,0060 Sesrnese®®
0,0055 - Trvvewry
4 AAA‘ AA“
0,0050 -
0,0045 LN L AL A AL R EL R LA B BN
25 20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 2,%(mm)

Figure 4.16 : Profils de concentration a travers I'épaisseur d’un stratifié en
T300/5208 pour différentes durées de vieillissement.
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t=0H =100 H
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30 0,005000 30 0005210
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000650 0006735
0,007037 0,007116
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Figure 4.17.a : Présentation 2D des profils de concentration a travers I'épaisseur
pour t=0 H,100 H, 200H , 400H, 700H, 950H.
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t=1150H t=1950H

0006170 30

0006431
0006692
0006954
0007215
0007476
0007738
0007999

0008260

00
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00
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t=7500 H

I 0008249
0,008250

25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25
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Figure 4.17.b : Présentation 2D des profils de concentration a travers I'épaisseur
pour t=1150H, 1950H, 7500H.

La figure 4.17.a et b sont des présentations 2D des profils de
concentration représentées sur la figure 4.16, la concentration C dépend de z

seulement, et elle indépendante de y a cause de I'environnement constant.

4.2.3 Comportement sous chargement hygrothermique ou I'hygroscopie est

calculé par al loi de Fick.

ab W ab W W
SIG,., == SIG,, =0, (=.=,2)(—5—), SIG,, =0,,(0,0,2)(——
(22 )(b -), W(z 22)(132.107) =0 ( z)(b2'107)
b a h
SIG_ =0 (0,~,z SIG,, =0,.(=.0,z
= =0, ( > )(b15) ”(2 )(b.loS)




4.2.3.B-Modéle hygrothermique 01 :
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SIGX SIGY
1,204 1,204
—— C-Ambartsumian —— C-Ambartsumian
—— D-Reissner —— D-Reissner
E-Touratier —— E-Touratier
—— F-Karama —— F-Karama
—— GReddy ——— G-Reddy
—— H-Aydogdu H-Aydogdu
I-Bmeiche —— I-Elmeiche 0,60+
— JAimane J-Atmane
K-Shirrpi K-Shimpi
—— L-Soldatos L-Soldatos 0407
—— MBelaidd —— M-Belaidd
N-Mantari N-Mantari
— OFerreira O-Ferreira 020
—— P-Aityahia —— P-Aityahia
oo Z(mm)
15 ' 0,0
—— C-Ambartsumian
——— D-Reissner
—— E-Touratier
F-Karama
—G-Reddy "~ [,
—— H-Aydogdu
I-Elmeiche
J-Atmane
—— K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mant dd )
—— O-Ferrelr:
—— P-Aityahia
SGXZ
040~
080
0,30
Om-
0104
060 T J
Q0 ~_05 _
N2 Zm) Zmm)
0101
030
-040-

Figure 4.18 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique-Fick modéle 01.




4.2.3.C-Modéle hygrothermique 02 :
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SIGX SIGY
1,50~ 1,50+
— OmrBUMan —— C-Ambartsumian
— DRetsr)er —— D-Reissner
—— E-Touratier —— E-Touratier
— (,:;(a,ana —— F-Karama
—— GReddy AN —— G-Reddy
—— H-Aydogdu AN —— H-Aydogdu
I-EImeiche— T 60 T T —— |-Elmeiche™T T '
73(_\;@ e 15 0 45 do \\)5 W18 e  JAmere ¥ 10 45 Qo 5 Zmm)
— Kkshinpi \ e
—— L-Soldatos \ i
—— MBelaidd 0,75 s
. : __]° —— MBelaidd
—OFemia Otonan
gl / - —— O-Ferreira
Altyahi —— P-Aityahia
050
0,50
SIG XY
1,00 S
¥ —/
) 0,50
—— C-Ambartsumian
D-Reissner
—— E-Touratier, ; 0-00 T T
—— F-Karama 1,5 -1,0 -0,5 ojo 0|5 1,0 1.5
G-Reddy
H-Aydogdu -0,50
—— I-Elmeiche #{mm)
J-Atmane
—— K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd _——
N-Mant%" 1,501
mm
—_— O-Ferrelré )
P-Aityahia
-2,00 -
SGxXz SGYz
S40- 090+
030
0204
0,104
0%
A T T
5 —qo~_05 10— 15
. Z(rmm) Zmm)

PORRIPARY W
s 8B 3 4
T ]
J / /
/// : /
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Figure 4. 19 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique-Fick modéle 02.




4.2.3.D-Modéle hygrothermique 03 :
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SIGY

— C-Ambartsumia; =

—— D-Reissner
—— E-Touratier

F-Karama
—— G-Reddy
—— H-Aydogdu
—— |-Elmeiche
—— J-Atmane
—— K-Shimpi

L-Soldatos
—— M-Belaidd

N-Mantayj
—_— O-Ferre?rrémm)

P-Aityahia

G2
040-

030

077

Figure 4.20 :

hygrothermique-Fick modéle 03.

Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement




4.2.3.E-Modéle hygrothermique 04 :
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—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner
—— E-Touratier
F-Karama

SIG XY

1,00

0,50 —

—— G-Reddy _1I,5
H-Aydogdu

—— |-Elmeiche
J-Atmane

—— K-Shimpi

L-Soldatos

—— M-Belaidd
N-Mantari
O-Ferreira
P-AityZHi@™)

-2,00

-2,50 -

SGXZ
040+

SIGYZ

Figure 4.21 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique-Fick modéle 04.




4.2.3.F-Modéle hygrothermique 05 :
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SGX

SIG XY

—— C-Ambartsumian—________

—— D-Reissner
E-Touratier,

1,004

0,50

——— G-Reddy
——— H-Aydogdu
I-Elmeiche
—— J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos

F-Karama 15 1,0 0,

—— M-Belaidd
N-Mantay;j
O-Ferre?r'émm)

P-Aityahia

-2,00

-2,50 -

SGXZ
040+

I L)

s s
/]

SIGYZ

Figure 4.22 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique-Fick modéle 05.




4.2.3.G-Modéle hygrothermique 06 :
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—— D-Reissner
—— E-Touratier,

F-Karama
G-Reddy
—— H-Aydogdu
—— |-Elmeiche
J-Atmane
—— K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantayj
O-Ferrelré )
—— P-Aityahia
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-2,00

-2,50 -

SGXZ
0404

Figure 4.23 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique-Fick modéle 06.
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4.2.3.H-Modéle hygrothermique 07 :

SGX SIGY
2,00

1,80
—— C-Anmbartsumian N\ 1,604

—— C-Ambartsumian
D-Reissner
— E-Touratier______ . 0-00 . . .
F-Karama 15 -1,0 0,5 olo ol5 1,0 15
—— G-Reddy
—— H-Aydogdu
—— |I-Elmeiche
J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantayj
O-Ferrelrg )
P-Aityahia

Z(mm)

-2,00

-2,50 -

SGYZ

Zmm)

Figure 4.24 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique-Fick modele 07.




4.2.3.1-Modéle hygrothermique 08 :
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SIGY
2,004
1,80
—— C-Ambartsumian
—— D-Reissner
—— E-Touratier
F-Karama
—— G-Reddy
—— H-Aydogdu
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Figure 4.25 :

hygrothermique-Fick modele 08.

Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement




4.2.3.J-Modéle hygrothermique 09 :
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—— C-Ambartsumian=
D-Reissner
E-Touratier,

SIG XY

1,00

0,50

F-Karama 1,5 1,0
—— G-Reddy
H-Aydogdu
—— |-Elmeiche
J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd

N-Mantayij

O-Ferrelrga )

P-Aityahia

-2,00

-2,50 -

SIGXZ
0,40

SGYZ

Figure 4.26 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement

hygrothermique-Fick modéle 09.




4.2.3.K-Modéle hygrothermique 10 :
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SIGY

—— C-Ambartsumian=—

D-Reissner
—— E-Touratier,

F-Karama
G-Reddy
H-Aydogdu
—— |-Elmeiche
J-Atmane
K-Shimpi
—— L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantayj
— O-Ferre?rgamm)
—— P-Aityahia

-2,00

-2,50 -

Z(mm)

SIGXZ
0,40

SGYz

Figure 4.27 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique-Fick modele 10.
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4.2.3.L.-Modéle hygrothermique 11 :

SGX SIGY
2,00

—— C-Ambartsumian=
—— D-Reissner
— E-Touratier______ . 000 . . .
F-Karama 15 1,0 0,5 olo 0j5 1,0 1,5
G-Reddy
H-Aydogdu
I-Elmeiche
J-Atmane
K-Shimpi
L-Soldatos
—— M-Belaidd
N-Mantayj
— O-Ferre?rrémm)
P-Aityahia

-2,00

-2,50 -

Sle)d
040+

0,30

U S B
— JAmere 45 40 45
>

a0 —~_05 1.0 15
KSninpi N Zmm) 2m)
L-Solcktos 0107
—— MBdadd
NHVentari 4},,,,—\
P-Atyahia 0,30
-040-

Figure 4.28 : Etat de contrainte par différentes théories HSDT sous chargement
hygrothermique-Fick modéle 11.
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Comme déja évoqué dans la section précédente, les figures 4.18 — 4.28
présentent des simulations du comportement d'un stratifie en composite
T300/5208 de configuration [45/-45/45] sous différents types de chargements
thermiques détaillés dans le tableau 4.1, un chargement hygroscopique est
imposé par la loi de FICK, en général les mémes commentaires de la section
précédente sont applicables ici , on remarque que les contrainte Sig xx , Sig vyy,
Sig xy changent d’allure du linéaire au parabolique est sa est dU a la distribution

parabolique de la concentration imposée par la loi de Fick.
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5. Etude du comportement des stratifies croisées

Dans cette section on va utiliser le schéma de REDDY donné par I'équation
(3.106) et le développement fait par les équations 3.107 au 3.131 pour I'analyse
du comportement des stratifies croisés détaillés par les simulations ci-dessous,
un programme Fortran appelé AGING-THICK-COMP-MAT est développé
expliquer par la Figure 4.29, dans ce programme des nouvelles composantes ont
eté ajoutées, la premiére traite I'application des lois micromécaniques dans le
calcul des performances mécanique, la deuxieme est le choix des profils de
concentration entre linéaire paraboliques etc et un profil donné par la loi de Fick, la

troisieme est le choix de la prise en compte de dégradation des performances

meécanique .
Choix de I’application
de la micromécanique
OUI NON
ELf ’ ETf s Vitt ’ GLTf Ex ’ Ey s ny ’ ny
Eim, Etm, Vitm , GLm Gyz Gz
€1 €2€C3........ €n

(Epaisseur des couches)

A

aLpaT,BL,BT P

01,0,,05,.....0,

A 4

Définition des sollicitations mécaniques :
q(x,y)-

\ 4

Choix du profil de température selon le
tableau 4.17.

!
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v

Choix du profil de
concentration

/ \

Calcul du profil de concentration C; (z,t)
par le résolution de 1’équation de FICK
[DIFF]

Choix du profil de concentration selon
le tableau 4.17.

\ 4

A

Definition des conditions
environnementales de simulation :

Definition des conditions
environnementales de simulation :

T;, HR T;, G
Pour chaque couche on calcul :
aX ) ay D) axy
B s Bys Bry
Choix de I’application du calcul
de dégradation des performances
mécaniques
OUI
Calcul des caractéristiques
Meécaniques de chaque sous
couche en utilisant le modele de
NON

TSAI EL(z,t), Ex(zi,t) , Vir(zirt) ,
Gr1(zi,t)
[TSAILOC]

v

Calcul :Ex(z;,t) , Ey (zi,t), Vxy , Gxy(Zist)
Gyz(ziat): ze(ziat)
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Calcul des déformations Hygrothermiques
pour chaque sous couche :

& (Ziyt), SyHT(Zi,t), SxyHT(Ziat)a

|

Caclus de la matrice [Q] (equ4.14)
Pour chaque sous-couche, calcul :

[Q’;;]'(equ 3.16)

y

Calcul des efforts et moments Hygrothermiques :

NXHT, NyHT , NXYHT, MXHT, MyHT, MXyHT

PXHT, PyHT, PXyHT
v

Calcul des matrices :
[A], [B], [D]
[B°], [D], [F]

v

Calcul de la matrice
Sij (équation 3.154)

v

Résolution du systeme 3 .153

v

Calcul des contraintes pour
chaque borne de sous couche :

Exs Sya 8xy, Exzs 8yz
€L, €T, €LT, ELT. ETT

A4

Calcul des contraintess pour
chaque bornes de sous couches :

Gxa Gya ny b GXZa GyZ

OL, OT1, OLT OLT’. OTT

Figure 4.29 : Organigramme AGING-THICK-COMP-MAT de calcul des contraintes
et déformations hygrothermomécaniques.
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5.1 Influence de la distribution AT et AC sur le comportement des stratifiés

Ce paragraphe simule le comportement des stratifiées composites croisés
basés sur le schéma de REDDY, selon les modéles cités dans le tableau 4.17
pour un stratifié en T300/5208 [0°/90°/90°/0°] d’épaisseur égale a 1mm avec a/h=4
et a/b=1, les données de simulation sont donnés par le tableau 5.18 et les

résultats de cette section sont validés avec la référencés [12][92][149].

N° REF Chargement mécanique AT AC

1 MI oul 0 0

2 MT1 oul Te+ZT, 0

3 MTC2 OUIL To+ZT, Cot+ZC,

4 MTC3 OUIL 2T(z/h) 2Cy(z/h)

5 MTC4 oul To(1/2+2/h) Co(1/2+2/h)

6 MTC5 (0)0)1 To(1-42%/h?) Co(1-42°/h?%)

7 MTC6 oul To+T,(22/h)+T,(42%/h?) CotC(22/h)+ Co(4Z%/h?)

8 MTCF1 OUIL To+ZT, Lois de Fick

9 MTCEF2 OUI 2To(z/h) Lois de Fick

10 MTCF3 OUIL To(1/2+2/h) Lois de Fick

11 MTCF4 oul To(1-42%/h?) Lois de Fick

12 MTCF5 oul To+T(22/h)+T,(4z*/h?) Lois de Fick

Tableau 4.17 : Modéles de simulation pour les stratifies croisées.
N° REF Chargement mécanique AT AC
1 M1 q0=100 0 0
2 MT1 q0=100 T¢=10°C T,=15°C 0
3 | MTC2 q0=100 T=10°CT,=15°C C=0.01.C,=0.02
4 | MTC3 q0=100 T¢=10°C C=0.01
5 | MTC4 q0=100 T¢=10°C C=0.01
6 | MTC5 q0=100 T¢=10°C C=0.01
7 | MTC6 q0=100 Ty=10°C T,=15°:T,=20°C C=0.01.C,=0.02.C,=0.03
8 | MTCFI1 q0=100 T¢=10°C T,=15°C Lois de Fick (HR=40%,t=200H)
9 | MTCF2 q0=100 T¢=10°C Lois de Fick (HR=40%,t=200H)
10 | MTCF3 q0=100 T¢=10°C Lois de Fick (HR=40%,t=200H)
11 | MTCF4 q0=100 Ty=10°C Lois de Fick (HR=40%,t=200H)
12 | MTCF5 q0=100 T=10°C T,=15°C T,=20°C Lois de Fick (HR=40%,t=200H)
Tableau 4.18 : Données de simulation.
Telle que :
2 2 2
SIG, =0, (g,g,zx% T SO = (%%z)(W), G, =0, 0.0.9 )
b 2 a a’
S = (0’5’2)(aL .EL.h.103)’ SGye =0y (5’0’2)(% .EL.h.103)
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5.1.A-Modele M1 :

SIGXX SIGYY
8,00
1,5
6,00
1,0
4,004
2004 05
000 fa¥Wal
7T 1 T oo A DL I B R | I T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
05 04 03]-02 01 Q0 01 02 03 04 05zmm) 05 04 037-02 01700 01 02 03 04 057mm)
2001 -05-
4,00
.1’0_
6,00
.1’5_
-8,00-
SIG XY
1,510 -

1,0x10™°

5,0x107°

-05 -04 -03 -02 -01 0

-5,0x10™ -

-1,0x10™°

-1,5x10™
SIGXZ SIGYZ
09+
1,2
0,8
0.7 1,0—\
06
0,8
0,54
04 06+
0,3 044
0.2
0.2
0,1
Z(mm)
fa¥al Z(rwn) fa¥al
I T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
05 04 03 02 01 60 01 02 03 04 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05
-0,1-

Figure 4.30 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique-modéle M1.




5.1.B-Modéle MT1 :
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SIGXX SIG YY
0,03+
0,04 -
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0,03 4
001
001 0024
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YV . .
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Figure 4.31 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MT1.




5.1.C-Modéle MTC2 :
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Figure 4.32: Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTC2.




5.1.D-Modéle MTC3 :
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SIG XX SIGYY
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0,20
0,204
T T T T InYnn T T T
——F 88— 05 04 03|02 01 o 01 02 03 04 057(mm)
02 01 00 01 02 03 04 057mm)
-0,20 4
-0,204
0,40
040
SIG XY
8,0x10”
6,0x10”
4,0x10”
2,0x10°
7% — 7T T T T T T 1
05 -04 -03 -02 -01 00 02 03 04 05Z(mm)
2,0x107
4,0x10°
6,0x10” -
SIGXZ SIGYZ
09-
1,2
08
07 1’0‘\
06- ]
0,8
05- |
04 064
0,34 0,4
02-
0.2
0,1
Z(mm)
I T T T T O‘ln T T T T T 1 Z(mm) ! ! ! ! ! G,n ) T ) T T ) T ) !
05 04 03 02 01 oo 01 02 03 04 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05

Figure 4.33 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTC3.




5.1.E-Modele MTC4 :
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-0,1-

SIG XX SIGYY
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Figure 4.34 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTCA4.




5.1.F-Modele MTC5 :
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Figure 4.35 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTC5.




5.1.G-Modele MTCS6 :
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Figure 4.36 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTCG.




5.1.H-Modele MTCF1 :
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Figure 4.37 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle

MTCF1.




5.1.I-Modele MTCF2 :
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Figure 4.38 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle

MTCF2.




5.1.J-Modele MTCF3 :
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Figure 4.39 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle

MTCF3.
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5.1.K-Modele MTCF4 :
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Figure 4.40 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle
MTCF4.




178

5.1.L.-Modele MTCF5 :
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Figure 4.41 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle
MTCF5.
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Les figures 4.30 au 4.41 representent des simulations faite sur un stratifié
composite en T300/5208 d’architecture croisée [0°/90°/90°/0°] d’épaisseur de
1mm en utilisant le schéma de REDDY, le stratifi¢ est soumis a une force
mécanique qp sinusoidale égal 100, différents cas de chargement hygrothermique
sont traités comme expliquer par le tableau 4.18, les simulations passent du cas
de chargement purement mecanique (Modéle M1) a wun chargement
thermomécanique (Modele MT1), a un chargement Hygrothermomécanique ,
plusieurs allures de chargement sont simulés simultanément, on cite par exemple
une distribution linéaire de température et humidité — Modele MTC2, MTC3,
MTC4, cas parabolique pour la température et humidité (MTCG6) ,un autre cas de
figure est traité, c'est le cas d’une sollicitation hygrothermomécanique ou
particulierement e chargement hygroscopique est géré par la loi de Fick (Modéle
MTCF1, MTCF2, MTCF3, MTCF4, MTCF5).

Les simulations montrent une trés forte dépendance entre le comportement du
stratifié en terme de Sig xx, Sig yy, Sig xy et le mode de chargement MTC2,
MTC3, MTC4, MTCS5, MTC®G, pour le chargement MTC2 les contraintes Sig xx, vy,
xy reflétent directement l'allure du chargement thermique et hygroscopique qui
donne un 0° pour z=-h/2 et T=T4 pour z=h/2,le chargement MTC3 donne une
distribution de contrainte antisymétrique qui résulte directement de [lallure
antisymétrique donnée par le chargement de température et humidité, les
commentaires du chargement MTC2 sont applicable au chargement MTC4, le
chargement MTC5 est symétrique et par conséquence les contraintes suivent une

allure symétrique .

Les chargements MTCF1, MTCF2, MTCF3, MTCF4, MTCF5 montrent une
faible dépendance entre le type de chargement et le comportement, I'allure de Sig
XX, Yy, Xy est la méme avec quelques différences mineurs, ce qui confirme la
dominance du chargement hygroscopique géré par la loi de Fick par apport aux

différents chargements thermique.



180

5.2. Influence de la température et le taux d’humidité sur le comportement des
stratifiés (Environnement variable)

Pour ce paragraphe on va simule le comportement des stratifiés composites
croisés selon les modéles cités dans le tableau 4.17 dans plusieurs
environnements dans le but de voir I'influence de la température et humidité pour
un stratifie en T300/5208 [0°/90°/90°/0°] d’épaisseur égale a Tmm avec a/h=4 et

a/b=1, les données de simulation sont données par le tableau 4.19.

N° | REF Ch?rgement Environnement AT AC
mécanique
ENV 1 T=10°CT,=15°C 0
2 | MTI q0=100 ENV 2 T=15°C T,=20°C 0
ENV 3 T=20°C T,=25°C 0
ENV 1 T,=10°C T,=15°C Cy=0.01.C,=0.02
3| MTC2 q0=100 ENV 2 T=15°C T;=20°C C,=0.02.C,=0.03
ENV 3 T=20°C T,=25°C C,=0.03 C,=0.04
ENV 1 Ty=10°C Co=0.01
4 | MTC3 q0=100 ENV 2 Ty=15°C C,=0.02
ENV 3 Ty=20°C C,=0.03
ENV 1 Ty=10°C C,=0.01
5 | MTC4 q0=100 ENV 2 Ty=15°C C,=0.02
ENV 3 Ty=20°C C,=0.03
ENV 1 Ty=10°C C,=0.01
6 | MTCS q0=100 ENV 2 Ty=15°C C,=0.02
ENV 3 T=20°C C,=0.03
ENV 1 T=10°CT;=15°CT,=20°C | C4=0.01C,=0.02C,=0.03
7 | MTC6 q0=100 ENV 2 T=20°C T,=25°C T,=30°C__| C,=0.03.C,=0.04C,=0.05
ENV 3 T=30°C T,=35°C T,=40°C__| C,=0.05C,=0.06 C,=0.07
5 o Lois de Fick
ENV 1 T=10°C T,=15°C (HRo40% £=200E)
8 | MTCFI q0=100 ENV 2 T=15°C T;=20°C (H}{Lfslf)%e ti ‘;é‘OH)
ENV 3 T=20°C.T,=25°C (HRL:"&S)%‘* tlilZc(l;OH)
1o Lois de Fick
o | MTCR ENV Tm10°C (HR=40%,t=200H)
_ 1o Lois de Fick
10 | MTCF3 q0=100 ENV 2 Ty=15°C (HR=50% E=200E)
I MTCF4 ENV 3 T.=20°C Lois de Fick
0 (HR=60%,t=200H)
5 o o Lois de Fick
ENV 1 Ty=10°C T,=15°C T,=20°C (HRo40% £=200H)
12 | MTCF5 q0=100 ENV 2 T=20°C T,=25°C T,=30°C (H}{Lfslf)%e ti ‘;é‘OH)
ENV 3 T¢=30°C T;=35°C T,=40°C (HRL:"&S)%‘* tlilZc(l;OH)

Tableau 4.19 : Données de simulation.




5.2.A-Modéle MT1 :
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0,015 — 0,03
0,010 0,02
0,005
0,01
T 6,006 T T T T 1 Z(mm) Z(mm)
—01—00—01—029 03 04 05 ' ———— 000 . :
0,005
g 05 04 -03 02 -01 0o 01 02 03 04 05
0,010 -0,01
— ENV1
— ENV2
—— ENV3
T 1
o1 02 ©03_ 04 o05Z(mm)
-5,6x10”
-6,4x10”
-7,2x10°
—— ENV1 —ENVA
SIG XZ ENV2 SIGYz — ENV2
—— ENV3 —— ENV3
1,2
0,8 -
1,0
0,6 -
0,8
04+ 0,6 -
0,4
02
0,24
Z(mm) Z(mm)
r T T T 86 T T T T 1 T T T T T T6:6 T T T T T T
05 -04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05 06 05 -04 -03 02 -01 00 01 02 03 04 05 06

Figure 4.42 : Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -
modéle MT1.




5.2.B-Modele MTC2 :
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—— ENV1 —ENV1
SIG XX ENV2 SIG YY ——ENV2
2,50
2,00 ——ENV3 ] ——ENV3
,/ | 2,00 |
e 1,50 \ j
e \ 1,50
1,00 | 1
\ 1,00 o
0,50 \ 1
/ — \‘ 0,50 -
I 77—\—\—|’n—ynﬂ7 T T T ““‘ T 1 — — — “‘\ 0-00-
-0,5 0,2 =01 0 0,1 02~ 03 [04 0,5 0'5 0' T 0'2 \ 0'1 R o 0'1 0'2 T T '5
50 / -0, 02| -0, ) 2| —oa—ua
0,50 Z(mm) | os0 Z(mm)
1,00 | 100
1,50 “ 140
2,00 A L_aloo]
2,50 - -2.50—-
— ENV1
SIG XY | — ENV2
2,0x10"
X ——ENV3
[1,5x00"
[ 1,0x10"
| 5,0x10%
\“ Q0
— %
05 02/ -01 q
-5,0x10”
-2,0x10™ -
ENV1 —— ENV1
SIG XZ ENV2 SIGYZ ENV2
ENV3 ——ENV3
1,24
0,84
1‘°'\
0,64
0,8 -
044 0,6 -
0,4 -
0,24
0,24
Z
oo Z(mm) oo mm)
T T T T T 2 T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
05 -04 03 -02 0,1 olo 0,1 0,2 03 04 05 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06

Figure 4.43 :Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique-

modéle MTC2.
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5.2.C-Modele MTC3 :

— ENV1 — ENV1
SIG XX ENV2 SIG Yy ENV2
——ENV3 —— ENV3
1,00
//
0,50 //
T T T T6-66- - T
05 -04 03| -02 7., N
// -0,50
1,00
1,50

-05 -04 -0,3

——ENV1 — ENV1
SIG X2 ENV2 sieyz ENV2
——ENV3 ——ENV3
1,2
0,84
* \
0,64
0,8 -
04 0.6
0,4
0,24
0,24
Z(mm) . Z(mm)
r T T T T n’n T T T T 1 U T T T T T T T T T
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 olo 0,1 0,2 03 04 05 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06

Figure 4.44: Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -
modéles MTC3.




5.2.D-Modele MTC4 :
——ENV1 —ENV1
SIG XX ENV2 SIGYY ENV2
——ENV3 —— ENV3
150 e
1,00 I
050 |
T T T LI T T 1 Z(mm)
05 -04 01 02| 04 05
I4 T T —0:00———— ——T 71 Z(mm) -0,50 ‘\‘
05 04 03 02 01 02~| 03 04 05 \
050 -1,00
— ENV1
—ENV2
——ENV3
T T ‘w‘ T T 1
0,1 0,:“‘1 03 04 05 7
—— ENV1 ——ENV1
SIG X2 —ENV2 SIG YZZ —ENV2
——ENV3 BNV
08
06|
04
02
Z(mm)
Z(mm)
T T T T T r\’n T T T T 1 T T T 7
05 -04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 05 04 04 05

Figure 4.45 : Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -

modeéles MTCA4.



5.2.E-Modele MTC5 :
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SIG XX

A 0,40

/ 0,20

—ENV1

——ENV3

-0,40

SIG YY

1,00

SIG Xz

0,84

0,64

04

0,24

— ENV1
——ENV2
——ENV3

0,1

02

03 04 05

Z(mm)

—— ENV1

SIG YZ2 ENV2
: —— ENV3
1,0
0,5+
Z(mm)
T T T T T vn T T T T 1
04 03 -02 -01 00 01 02 03 04 05

-0,5

Figure 4.46 : Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -

modeéles MTC5.
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5.2.F-Modele MTCG6 :

08 04 |05 Z(mm)

—ENV1 —ENV1
SIG X2 ENV2 SIG YZZ,O B — ENV2
——ENV3 —ENV3
0,84
1’5 |
N %
N
1,04
044
0,5
0,24
Z(mm)
Z(mm) a
T T T T —6:6 T T T T 1 T T T T T i T T T 1
0,5 0,4 0,3 -02 0,1 olo 0,1 02 03 04 05 -05 -04 -03 02 -0.1 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Figure 4.47 : Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -

modéles MTCG6.
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5.2.G-Modele MTCF1 :

SIG XX

=300~

-6,00 4

-9,00 4

SIGXZ ! SIGYZ .
—— ENV2 20+ E%
—ENV3
084
064
1,04
04
024 0,5
Z(mm)
o Z(rmm)
T 71T T T %[ 1T 1T T T 1 ——TT——T%%t——T7T——7T
05 04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05 05 04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05

Figure 4.48 : Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -
modéles MTCF1.




188

5.2.H-Modele MTCF2 :

—— ENV1
SIG XX ENV2
—— ENV3
T T
05 —) 5Z(mm)
9004 8,00
SIG XY —ENV1
— ENV1 —— ENV1
SIGXZ ENV2 SIG YZ2,0 ~ ENV2
ENV3 ——ENV3
08
0,64
1,04
04
0,24 0,54
Z
Z(mm) mm)
! T T T 60 T T T T ! T T T T 6 T T T T 1
05 -04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05 05 -04 03 02 01 00 01 02 03 04 05

Figure 4.49 : Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -
modéles MTCF2.



5.2.1-Modele MTCFE3 :
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-6,00

-8,00

10,00

Z(mm)

T
-0,1

-2,0x10%
-4,0x10%

-6,0x10%

-8,0x10% -

SIGXZ

0,8

0,6

04+

0,2

— T T T
5 04 03 -02 -01 0

—— ENV1
ENV2
—— ENV3

Z(mm)

0,4 0,5

Figure 4.50 : Etat de contrainte sous différents chargements hygrothermique -
modéles MTCF3.
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5.2.J-Modele MTCF4 :

— ENV1
SIG XX ENV2
—— ENV3
T T—— — T 1
-05_—0; 0, 3 ~04~._05
— \ Z(mm)
-8,00
-9,00
's Z(mm)
— ENV1 —— ENV1
siGXz N2 sieYz, ENV2
ENV3 ——ENV3
0,84
0,64
1,04
044
0,54
0,2
Z(mm)
Z(mm
f T T T 66 T T T T | {mm) f T T T 80 T T T T 1
05 -04 03 02 -01 olo 0.1 02 03 04 05 05 04 -03 -02 -01 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Figure 4.51: Etat de contrainte sous difféerents chargements hygrothermique -
modéles MTCF4.
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5.2.K-Modele MTCFS :

— ENV1 — ENV1
SIGXX —ENV2 SIGYY ENV2
T T T T T r\yr\r\ T T T T T EN\/3 I ENV3
-Ow 02 01 00 01 02 _03 04 05
- Z(mm)
2,00 T~
4,004
/’x T T T T T T T TN
-05 04 -03]|-02 -01 00 0,1 0,2 03 04 05 Z(mm)
-6,00 -6,00 4
8,00 —_—
-8,00
-10,00-
4,8x107
—— ENWV1 —— ENV1
SIG Xz ENV2 SIGYZ ENV2
—— ENV3 ——ENV3
0,8
0,6
0,4 0,8
0,24 0,44
Z(mm)
r T T T T n‘n T T T T 1 T T T T T n’n T T T T 1
05 04 -03 02 -01 00 01 02 03 04 05 05 04 03 02 -01 0o 01 02 03 04 05 Zmm)

Figure 4.52: Etat de contrainte sous difféerents chargements hygrothermique -

modeéle MTCF5.
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Les figures 4.42 au 4.52 représentent des simulations sur le comportement
des stratifiés croisés sous différents types de chargement présentés dans le
tableau 4.17 dans 03 environnement différents en terme de température et
humidité, le but de ces simulations est de voir l'influence de I'environnement
(Température et humidité simultanément) sur le comportement du stratifié, pour
cela les simulations passent denvironnement moins agressive aux
environnements plus en plus agressive, les résultats montrent clairement une
grande influence de I'environnement sur les contraintes Sigxx Sigyy Sigxy, cette
influence est expliquée par la croissance des valeurs de contrainte toutes en
augmentant les valeurs environnementales, l'allure de ces contraintes est en
geénéral conserve a travers les 03 environnements ,et cela est valable pour tout les
modéles, une trés faible influence est constatée sur les contraintes de cisaillement
pour les modéles MTC4, MTC5, MTC6, MTCF1, MTCF2, MTCF3, MTCF4,
MTCF5.

5.3 Influence de la distribution AT et AC sur le comportement des stratifiés avec la
prise en compte du vieillissement hygrothermique

Ce paragraphe simule le comportement des stratifiés composite croisés selon
les modeéles cités dans le tableau 4.17 pour un stratifié en T300/5208
[0°/90°/90°/0°] d’épaisseur égale a 1Tmm avec a/h=4 et a/b=1, les valeurs de
température et concentration sont données par le tableau 4.18 avec la prise en
compte du vieillissement Hygrothermique en utilisant le modéle de TSAI expliquer
dans le chapitre 2.



5.3.A Modéle MTC2 :
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SIG XX SIG YY
2,00
5,00
4,00 1,50
3,00 4
2,00
1,00 H
Z(mm)
T T T T T 1
T . —— 060 . ; . . 1 Z(mm) 05 -04 01 02 04 05
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0|0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
-0,50
SIG XY
1,5x10°
1,0x10°
5,0x10"
— . —
01 02 [03 0.5 Z(mm)
1,5x10° -
SIGXZ SIGYzZ
1x10' 4
Z(mm)
T T 1
o /\ 05 04 05
T T T T T T T T T 1
05 03[-02 01 00 01 02|03 04 05
Z(mm)
-1x10'
-2x10'
-3x10'
-4x10'
-5x10'

Figure 4.53 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTC2.




5.3.B Modéle MTC 3 :
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SIG XX SIGYY
0,50 4
0,60 4
0,404
0,40 4
0,304
0,204
0,20 4
I\I—I\I T In’rw\r\ T T
0,104 Z(mm) -05 -04 -03)|-02 -0,1 0o 0,1 0,2 0,3 0,4 0’5Z(mm
,20 o
In’nn T T T T T 1
0,1 Q0 01 0,2 03 04 05
-0,40 o
-0,10
-0,20 -0,60 o
SIG XY
6,0x10”
4,0x10”
2,0x10”
0.0
r T T T T T T T T 1
05 04 03 -02 -01 0 o1 02 03 04 05Zmm)
-2,0x10%
-4,0x107
-6,0x107 -
SIGXZ SIGYz
20x10"q
1,5x10°
1,5¢10"
1,0x10° oo™
5,0x10' 500107
T 90—— S s e e e e e e
05 04 03 02 01 do o4 05 04 03 02 01 00, 01 02|03 04 05Z(mm)
y -5,0x10°
-5,0x10'
1,010
-1,0x10°
1,510
-1,5x10°
2,0x10"-

Figure 4.54 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTC3.




5.3.C Modele MTC4 :
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SIG XX SIG YY
1,00 -
0,40 4
0,80
0,30 0,60 1
0,20 0,40
0,201
0,10
600 Z(mm)
r T T T T T
-05 -04 0,3 -0,2 0,1 0|0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
og0 Z(mm)
T T T T T T o L T T T T 1
05 -04 -03 02 -01 oo 01 02 03 04 05 0,204
SIG XY
T T T T T T T T T 1
01 02 03 04 052Z(mm)
-4,0x10”
-6,0x10”
SIGXZ
T T T T T O"n T T T
T T T T T T T T 1
05 04 03|02 01 Q0 01 5 Z(mm) 05 04 01 02|03 04 05
-2,0x10' 4 Z(mm)
-4,0x10'4
6,0x10'
-8,0x10' 4
-1,0K10° 4
-1,2x10°
1,8x10" -

Figure 4.55 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTC4.




5.3.D Modéle MTC5 :
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SIG XX
0,30

0,25 1

0,20

0,15+

0,10

0,05

F T T | — Innn 1 T T 1 Z(mm)
05 -04 -03 02 -01 00 01 02 03 04 05

-0,05 -

SIG YY
1,50 4

-0,50 -

0,1 02 .03 04

SIG XY

0,5

Z(mm)

Figure 4.56 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTC5.
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5.3.E Modéle MTCG :

SIG XX SIGYY

20,00

15,00 4

10,00 4

5,00 4

0004 =l IZ(mm)

———r—— 8
04 03|02 01 00 01

01 02|03 04 05

Z(mm)

5,010° 1

-1,0x10°4

-1,5¢10° 4
-2,0x10°

2,0x10° 2,510

Figure 4.57 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTCG.




5.3.F Modele MTCF1 :

198

SIG XX SIGYY
10,00 4
60,00 4 8,00
6,00
40,00
4,00 4
20,004 2,00
r T T T 6:60 T T T T 1
fon 05 -04 -03 -0.12000'0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
) T T T o T T T T 1 &, A
05 04 03|02 01 Q0 01 02 03 04 05zmm) Z(mm)
-4,00 |
20,00
-6,00
40,00 -8.007
-10,00
-60,00 -12,00 -
SIG XY
4,0x10 7
2,0x10%
T T T T T T T T O"n T T T T T T 1 Z(mm)
05 -04 -03\| 02 01 00 01 02 /03 04 05
-2,0x10°
SIGXZ
5x107
4x10°
3x10°
2x10°
T T — T T T UL
e 05 -04 01 02 03 04 05
X102+
Z(mm)
T T T T T T T T T o T T T T T T 1 Z(mm) 1YOX100
05 04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05 )
1,5x10°

Figure 4.58 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTCF1.




5.3.G Modéle MTCFE2 :
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SIGYY
6,00

4,00

2,004

03 04 05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Z(mm)
1,00 Z(mm)
-2,00 4
-3,00
-4,00-
8,00
T T T 1
0,1 0,2 3 0,4 0,5
Z(mm)
SIGXZ SIGYz
2x10° 1,0x10°
5 8,0x10°
1x10” 1
6,0x10°
al <4
T T T T T T 1
05 02 -01 oo o1 0,5 4,0x10° 4
3 4
10 Z(mm) 2,0x10°
-2x10° 1 r T T 0 n/ T T 1 Z(mm)
05 -04 03 03 04 05
3x10° 20107
R’ -4,0x10°
-4x10° f
-6,0x10° 4
-5x10° ]
-8,0x10° 4
-6x10° -1,0x10° -

Figure 4.59 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTCF2.
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5.3.H Modele MTCFS :

SIGXX SIGYY
6,00 B
8,004
4,00 6,00
4,00
2,00 .

05
01 00 01 02 03 04 05 ’
) ) ) : : 5 Z(mm
Zmm) Z(mm)
2,00
4,00
6,00~ 10,00
T T //I\/I
01 02 3 04 05
Z(mm)
4,0x107
6,0x107
8,0x107
1,0x10" -
SIGXZ SIGYZ |
5,00x10°
T o T
01 0o o1 ,
4,00x10°
-1x10°4
3,00x10°
-2x10°4
. 2,00x10°
-3x10°
-4x10° 10T
Z(mm)
3 T T T T T 7 T T T T 1
-5x10 05 04 03 -02 -01 \}z( 01 02 03 04 05
2
-6x10° -1,00x10

Figure 4.60 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTCF3.




5.3. Modéle MTCF4 :
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SIG XX

200,00

100,00

SIGYY
3,00 4

2,00

1,00

B BE L B B s e B | Z(mm)
01 00 01 02 03 04 05z(mm)
-100,00 -
-200,00 -5,00 -
SIG XY
6,0x10% 7
4,0x10°
0.
r T T T T J T T T T 1
05 -04 -08|-02 -01 \v/ 01 02 3 04 05
-2,0x10% Z(mm)
-4,0x107
-6,0x10”
-8,0x107 -
SIGYZ
2107
X107
a}
T T T T T T T T T T T T T 1
05 04 03 2 01 00 01 O 03 04 O,SZ(r’rm)

3107

Figure 4.61 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTCF4.




5.3.J Modéle MTCF5 :
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SIG XX SIGYY
8,00x10° 7
6,00x10° 100,00
4,00x10°
50,00
2,00x10°
000
— 090
01 Qo 01 02 03 04 057mm) —
-2,00x10° 01 02 03 04 05zmm)
-4,00x10°
-6,00x10°
-8,00x10°
SIG XY
2,8x107 4
r T T T T T )\ 1
05 -04 -03 -02 -01 oo 01 \fvz 03 4 057(mm)
2,2x10% 4
2,0x10”
1,8x10%
SIGXZ SIGYzZ
8,0x10°
— T T T T Z(TTYT])
05 04 03|02 01 00 01
-1x10"
-2x10' 1
T T T T T T 1 Z(mm)
-0,5 0,4 03 0|1 0,2 0,3 0,4 0,5
-3x10'
-4x10' 1
-5x10' )
8,0x10" -~

Figure 4.62 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique avec

vieillissement modéle MTCF5.
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Les figures 4.52 au 4.62 montrent le comportement d’'un stratifié croisé qui a
les mémes caractéristiques des stratifiés de la section 5.1, dans cette derniére
seul le mode de chargement hygrothermique été traité, cette fois ci on a ajoute un
autre parameétre clé dans les simulations en plus des différents mode de
chargement, c’est la prise en compte du vieillissement hygrothermique provoqué
par la température et 'humidité, le modéle de TSAIl a été utilisé comme expliquer
dans le chapitre 2 pour calculer la chute des performances mécanique provoquée
par les conditions environnementales, les simulations montrent une forte influence
du vieillissement hygrothermique sur le comportement du stratifié, cette influence
existe quel que soit le type de chargement hygrothermique appliquer sur le
stratifié, I'état de contrainte du stratifié est entierement influé par le vieillissement
hygrothermique ,dans la section 5.1 on a remarqué que le chargement a une
faible influence sur les contraintes de cisaillement, dans cette section une forte
influence est remarquée du vieillissement hygrothermique sur les contraintes du

cisaillement et cela est valable pour tous les types de chargement.

5.4 Influence des paramétres de I'environnement sur le comportement des
stratifiés (Environement variable) avec la prise en compte du vieillissement
hygrothermique

Pour ce paragraphe on simule le comportement des stratifiés composites
croisé selon les modéles cités dans le tableau 5.17 dans plusieurs
environnements dans le but de voir I'influence de la température et humidité pour
un stratifie en T300/5208 [0°/90°/90°/0°] d’épaisseur égale a Tmm avec a/h=4 et
a/b=1, les valeurs de température et concentration sont données par le tableau
4.19, avec la prise en compte du vieillissement hygrothermique en utilisant le
modéle de TSAI.
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5.4.A Modéle MTC 2 :

——ENV1
SIG XX SIGYY ENV2
60,00 —ENV3
2,00
50,00
1,50

40,00

30,00

05 04 03 02 01 o o1 o2 o3 o4 osdmm
SIG XY ENV1
Y o ENV2
—— ENV3

-1,50 -

— ENV1
— ENV2
——ENV3

04 05
Z(mm)

Figure 4.63 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différents

environnement avec vieillissement- modéele MTC2.




5.4.B Modéle MTC 3:
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— ENV1
SIG XX SIG YY —— ENV2
1,40
200 ENV3
1,20
1,50
1,00 )
1,004
0,80
0,50
0,60
040 T |"vnn/ = T T SR —
0,2 ~ 700 01 02 0304 5 Z(mm)
50 -
0,20
-1,00
In*m T
01 00 01 1,50
0,20
040 2007
— ENV1
SIG XY ENV2
——ENV3
1,2x10" 4
8,0x10°
4,0x10”
Z(mm)
r T T T T g T T T —
05 04 03 -02 -01 0 02 0 0,5
-4,0x107 4
-8,0x107 4
— ENV1 — ENV1
SIGXZ — ENV2 SIGYZ | —— ENV2
8,0x10" 1
—  ENV3 — ENV3
6,0x10° )
6,0x10"
ya 4,0x10° 0x107 -
. L
.
2,0x10% 200"

/ an T T T T T v T T T T 1
T T T & 05 04 03 02 01 QOO 02 | 03 04 05
05 -04 03 02 -01 00 01 . N Z(mm)

-2,0x10" AN
2,0x10° N
-4,0x10"
4,010 .
-6,0x10"
6,0x10° -8,0x10"" -

Figure 4.64 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différents

environnement avec vieillissements- modéle MTC3.




5.4.C Modele MTC4 :
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—— ENV1
SIG XX SiG Y\g 0 ENV2
] ——ENV3
1,20
50
1,00
0,80 400
0,60
0.404 T T
05 04
0,20
. —6:00 . Z(mm)
02 -01 0o 01
0,20
—— ENV1
siGXxy ENV2
1,010 ENV3
—— ENV1
SIG Xz ENV2
—— ENV3
T T -
02 -01 ofo T )
04 05
1x10° - Z(mm)
-2x10°
-3x10°
-4x10°
-5x10°

Figure 4.65 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différents

environnement avec vieillissement- modele MTCA4.




5.4.D Modele MTC5 :
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SIG XX
10,00 4

8,00 -

6,00 -

— ENV1
—— ENV2
—— ENV3

-8,0x10% -
—— ENV1 — ENV1
SIGXZ — ENV2 SIGYzZ — ENV2
: ——ENV3 — ENV3
1x10° o
T T T T T 4 T T T T 1
05 04 03|02 01 oo 01 02|03 04 05
; —0 : c— 1 Z(mm)
02 -01 0 0,1 ]
~ -5,0x10"
1x10°
-2x10° -1,0x10°
-3x10°
-1,5x10°
\ -4x10°
\,
-5x10% -2,0x10"

Figure 4.66 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différents

environnement avec vieillissements- modéle MTC5.
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5.4.E Modéle MTCS6 :

——ENV1 — ENV1
SIG XX , ENV2 SIGYY ENV2
1,00x10° 1
X ENV3 ——ENV3
2,00x10°
5,00x10° -
F T T T 0:00 T 1
—
—_— i 000 . 05 -04 -03 -02 -01 ofo 04  05Z(mm)
05 -04 -03 -02 01 o 01 -2,0010° 1
-5,00x10°
-4,0010°
-1,00x10°
6,00x10°
-1,50x10°
-8,00x10°
¢
-2,00x10 1,00x10°1
)
-2,50x10 -1,20x10° 1
-3,00x10* - -1,40x10°
—ENV1 — ENV1
SIGXZ ENV2 SIG1YGZ102 _ —— ENV2
3,5x10° 4 BNV - OEW
1,4x10°
3,0x10°
1,2x10° |
2,5x10° ,
1,0x10°
2,0x10°
1,5x10°
1,0x10°
5,0x10° o
T T T T 00 T T 1 T Vi T T = I T 1 Z(mm)
06 05 04 03 02 01 0o 01 02 6304 05 06 ZMm) 05 -04 01 02]03 04 05
-5,0x10° - o

Figure 4.67 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différents

environnement avec vieillissements- modéele MTCG6.
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5.4.F Modele MTCF1 :

— ENV1
SIG XX SIGYY
1,010 1,6x10°
3
8,0x10° 1.2x10°
6,0x10° < ’
8,0x10"
4,0x10°
4,0x10'
2,0x10° <

-02  -01 00 0,1 02 03 04 0,5

2,0x10° < Z(mm)
4,0x10°
6,0x10° 4,210
. p
8,0x10 1.6x10°-
1,0x10* -
—— ENV1
S'G4>éY10_2 ENV2
X ——ENV3
3,0x10%
— —,¥,7\7777 -
2,0x10%
1,0x10%
|'|Q'n'|'||'|'|z(mm)
02 01 oo o1 02 [/03 04 05
-1,0x10% 1
-2,0x10%
-3,0x10% -
——ENV1
SIG XZ — ENV2
5x10° TOENVS
4x10°
3x10°
2x10° T T
05 -04
1x10°
0
T T T
0,2 0,1 (0] (0] 0,1
-1x10°

Figure 4.68 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différents

environnement avec vieillissements- modéle MTCF1.




5.4.G Modéle MTCF2 :

210
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1x10°

5x10°

SIGYY
2,0x10°

1,5x10°
1,0x10°

5,0x10°

01 oo 01
-5x10"
-1x10°
-2,0x10° -
—— ENV1
SIG XY72 ) ENV2
8,0x10 ENV3
——ENVA —EwW1
siexz ENV2 SIGYz —— ENV2
——ENV3 — ENV3
2,0x10° 8,0x10°
1,6x10° | 6,0x10°
\ 1,2x10" / 401+
8,0x10° (
4,0x10° |
‘\ Z(m) r T L Z(m)
90 | 05 03 04 05
I T T T T T T LI T T T T T T T T 1
05 04>03|-02 01 do 01 02|03 04 05
-4,0x10°
-8,0x10°
-6,0x10° -

Figure 4.69 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différents

environnement avec vieillissements- modéle MTCF2.




5.4.H Modele MTCF3 :
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— ENV1 — ENV1
SIGYY
SIGXX — ENV2 o= ENV2
——ENV3 i —ENV3
1,0x10° | 1 5x10°
1,0x10° 4
5,0x10* j
5,0x10° |
Q0 Ve
T T g T T T T 1 T T T T 1
02 01 00 01 02 03 04 05z, 01 02 03 04 05
-5,0x10" 4
-1,0x10° 4 |
-2,0x10° -
—— ENV1
SIG XY ENV2
8,0x10°
T T
-o,/s 0,4
—— ENVA —EwW1
SIGXZ
ENV2 SIGYZ ENV2
N —— ENV3 —— ENV3
8,0x10°
T T 1Z(mm)

Figure 4.70 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différente

environnement avec vieillissements- modéle MTCF3.




212
5.4. Modéle MTCF4 :

—— ENV1
SIGXX ENV2
12x10* ——ENV3
8,0x10°
4,0x10° 1

T 1
04 05 Z(mm)
-4,0x10°

-8,0x10°

-1,2x10* -
—— ENV1
ENV2
——ENV3
4,0x10%
6,0x107
8,0x10* -
—— ENV1 —EWt
SIGYZ — ENV2 SIGYZ ENV2
3x10° ENV3 3x10° ENV3
\ 2x10° / \ 2x10°
| 15107 1x10°
T T T T T 1
05 04 04 05
Z(mm)
-4x10° -

Figure 4.71 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans différente

environnement avec vieillissements- modéle MTCF4.



5.4.J Modéle MTCF5 :
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SIG YY

1,0x10° 4

5,0x10° -

—— ENV1
—ENV2
——ENV3

03 04

1
o~ 01 02 05 Z(mm)
-2,0x10" 4
-4,0x10* 4
-6,0x10° 4
-8,0x10* -
— ENV1
SIG XY ) ENV2
—— ENV3
3,0x107 -
5,0x10° |
an Z(mm)
T T T T T T T T T 1
05 -04 03 -02 -01 00 01 02 03 04 5
-5,0x10° -
—— ENV1 — ENV1
SIGXZ SIG \qu‘ ——ENV2
2,0x10°q x ——ENV3
T n’n T T T T T 'n T T T T T T 1
01 oo o1 05 04 03 }-02 \,&1 Qo o,\/ 02\ 03 04 05 Z(mm)
2,0x10°] -1x10"
4,0x10° 2x10'
-6,0x10°7 -3x10'
2 ~ ~
-8,0x10° 4 4x10'4
3_
-1,0x10 -5x10"
-1,2x10° o
-1,4x10°4 \
] -7x10 -

Figure 4.72 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique dans differents

environnement avec vieillissements- modéle MTCF5.
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Dans le but de voir l'influence des paramétres environnementaux sur le
comportement des stratifiés vieillis les simulations la section 5.2 ont été abordées
avec la prise en compte du vieillissement hygrothermique dans 3 environnements
différents expliqué par le tableau 4.19 ,les résultats de cette section sont
présentés par les figures 4.63 au 4.72 ,les modéles MTC2-3-4-5-6 donnent un état
de contrainte Maximal relatif a I'environnement 3 qui est le plus agressive avec
une dégradation hygrothermique importante provoquée par cet environnement
,cette remarque est valable pour tout I'état de contrainte y compris les contraintes
de cisaillement, pour le reste des modéles de chargement (MTCF1-2-3-4-5) ou le
comportement du stratifie est toujours dépendant de I'environnement mais
I'environnement 03 ne correspond pas forcément a I'état max de contrainte et cela

est d0 a la distribution de la concentration imposée par la loi de FICK.

5.5 Influence du vieillissement hygrothermique sur le comportement des stratifiés
Compoqites

Afin d’observer simultanément l'effet de la distribution de la température et
I'humidité, le vieillissement hygrothermique, les simulations ci-dessous traitent

cette idée avec des conditions de simulation données par le tableau 4.20.

N° REF Chgrgement Environnement AT AC
mecanique

3 MTC2 q0=100 ENV 1 Te=10°C T,=15°C Cy=0.01 C,=0.02

4 MTC3 q0=100 ENV 1 T=10°C Cy=0.01

5 MTC4 q0=100 ENV 1 T=10°C Cy=0.01

6 MTCS q0=100 ENV 1 Ty=10°C Cy=0.01

7 MTC6 q0=100 ENV 1 T=10°C T,=15°C T,=20°C C=0.01C,=0.02 C,=0.03
_ PP 1o Lois de Fick

8 MTCF1 q0=100 ENV 1 Te=10°C T,=15°C (HR=40% t=200H)
= —100 Lois de Fick

9 MTCF2 q0=100 ENV 1 T=10°C (HR=40% t=200H)
. o Lois de Fick

10 MTCF3 q0=100 ENV 1 Ty=10°C (HR=40% t=200H)
= —100 Lois de Fick

11 | MTCF4 q0=100 ENV 1 T=10°C (HR=40% t=200H)
_ PP 1o —npo Lois de Fick

12 | MTCF5 q0=100 ENV 1 T¢=10°C T,=15°C T,=20°C (HR=40% t=200H)

Tableau 4.20 : Données de simulation-section 5.5
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5.5.A Modéle MTC 2 :

—— SANS VIEILLISSEMENT —— SANS VIEILLISSEMENT
SIGXX —— AVEC VIEILLISSEMENT SIGYY ——— AVEC VIEILLISSEMENT
5,004
\ 2,00
4,00 \
3,00 v ~100]
2,00
T T T T T T T T n'C{‘ T
o 1,004 05 04 03 02 01 00 01
///‘ Z(mm)
T - T T T T T T T T 1 -1,00
05 -04 -03 -02 0,1 0lo 0,1 0,2 0,3 04 0,5
1,00
-2.(1)-
-2,004
— SANS VIEILLISSEMENT
SIGXY —— AVEC VIEILLISSEMENT
2,0x10" 4
SGXZ ——— SANS VIEILLISSEMENT SGYZ —— SANS VIEILLISSEVENT
X0 —— AVEC VIEILLISSEMENT 1500 —— AVECVIEILLISSEVENT
1 2l
T "'—',\ T T T T T T T
05 -&4 03|02 01 00 01
-1x10"
210" |
310 | T %771
| 05 04 0302 01 oo o1 02|03 04 o05Z4mm)
4x10' ‘ ™~ .
‘ 50107 —
5x10"
-1,0x10°-

Figure 4.73 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et
sans vieillissements- modéle MTC2.
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5.5.B Modéle MTC 3:

SIG XX —— SANS VIEILLISSEMENT SIG VY —— SAVS VIEILLISSEMENT
—— AVEC VIEILLISSEMENT AVEC VIEILLISSEMENT
0,504
/ 0,60 4
0,404
0,30 0,40 4
0,204
0,20 4
0,10 -
T 65 ———T T T 1 T T 77777‘ T T6:06 T T ——— e |
02 01 oo 0,1 0,2 0,3 0,4 0'5Z(mm) -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0lo 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Z(mm)
-0,104
,20 -
.0'20_
-0,30 -0,40 4
.0'40_
-0,60 —
-0,50-
SIG XY —— SAVS VIEILLISSEMENT
6 0x10% ~——— AVEC VIEILLISSEMENT
6,0x10°
\ 4,0x10°
T~
\ 2,0x10°
Q.
r T T T T T T T T T 1
05 04 03 02 01 oo Sl 02 03 04 05 Z(mm)
-2,0x107 \
T~
-4,0x10” \
-6,0x10”
SIGXZ —— SANS VIEILLISSEIVENT SGYZ —— SANS VIEILLISSEMENT
AVEC VIEILLISSEIVENT AVECVIEILLISSEVENT
1,540 1240
1040° mao“-\
/ \
/ 50x10" 8,0x10"
/
/ 00 60410
T T T T T T T T LI T T T T T T T T 1
05 04 03 02 01 Q0 01 02|03 04 05
500 ] / Zmm) 4,040
200"
1,040 .
/ \\
— T T T T T T T T 0‘” \'\ T T T T T T T 1
150G 05 04 03 02 01 Q0 61 02| 03 04 05
200011 Zm)

Figure 4.74 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et

sans vieillissements- modéele MTC3.




5.5.C Modéle MTC 4 :
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—— SANS VIEILLISSEMENT

SIGX —— AVEC VIEILLISSEMENT
0,36

0,30 e
0,24
0,181
0,12
g 0,06
/
/
-/ Z(mm)
T T T T-6;06- T T T T 1
-05 04 03 02 ©—01 02 | 03 04 05

—— SANS VIEILLISSEMENT
sey . —— AVEC VIEILLISSEMENT
0,90+ .
T T T Z(mm)

02 03 04 05

—— SANS VIEILLISSEMENT

SIG XY ——— AVEC VIEILLISSEMENT
T T T T 1
01 02 03 04 05Z(mm)
-4,0x10° - T~
-5,0x107
-6,0x10”
—— SANS VIEILLISSEMENT SGYZ —— SANS VIEILLISSEMENT
SIGXZ —— AVEC VIEILLISSEMENT —— AVEC VIEILLISSEMENT
Q0 1,24
) \I T T T T 3 T T T T “l
05 04 03|02 01 00 01 02|03 04 05
[ Z(mm) 1,0
-2,0x10' 4
08
-4,0x10" 4
06
-6,0x10' 1
04
-8,0x10' 4
02
-1,0d0°4
T T T T T n’f\ T 1
A2 05 04 03 0201 0 03 04 05
" B Z(mm)

Figure 4.75 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et

sans vieillissements- modéele MTCA4.




5.5.D Modéle MTC5 :
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—— SANS VIEILLISSEMENT —— SANS VIEILLISSEMENT
SIG XX AVEC VIEILLISSEMENT Sie vy AVEC VIEILLISSEMENT
0281 \ 1204
0,24+ \ /// \\\\
0,20 \ / 0,90 N\
0,16 /
012 060
0,08
0,30
0,04
of 04 03|02 o1 oo o1 o2] 03 o4 &1,5 Z(mm) ——————00 ——t A
/lﬂi-\ -OM 02 -01 00 01 02 [0 04 05
0,08 N -/
0,30
-0,124
SIG XY —— SANS VIEILLISSEMENT
AVEC VIEILLISSEMENT
-6,0x107
SIGXZ SANS VIEILLISSEMVEN SIGYzZ
2,0x10' 1 AVEC VIEILLISSEMENT 1 —— SANS VIEILLISSEVEN
00 —— AVECVIEILLISSEMENT
T T T T T T T LI T T T T 1 T T T A
05\ 04 03|02 0L Q0 0l 02|03 04 05 104
\ -2,000' / Z(mm)
-4,0x10' 08+
-6,0x10' 1 06-
-8,0x10' 044
-1,040° 1
02-
-1,2410°
4X102 T T T T T l\'f\ T T T T 1
\ -1430°1 / 05 04 03|02 01 d0 01 02|03 04 05
-1640° S 021 Zmm)
-1,8d0°- 044

Figure 4.76 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et

sans vieillissements- modéele MTCS5.
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5.5.E Modéle MTCG :

— SANSVIEILLISSEMENT —— SANSVIEILLISSEMENT
SIGXX AVEC VIEILLISSEMENT sieyy AVEC VIEILLISSEMENT
2000-] /
15,00
)
10,00 05 0403
5,004
— T T 7T T nYOO

] T
0504 03 02 -01 00
1% 5,00

10,00
15,00 8,00
20,00+ -10,00
25,00 \
12,00
-30,00
35,00 14,00
—— SANS VIEILLISSEMENT
SIG XY —— AVEC VIEILLISSEMENT
SIGXZ —— SANS VIEILLISSEMENT SIGYzZ —— SANS VIEILLISSEMENT
—— AVEC VIEILLISSEMENT AVEC VIEILLISSEMENT
x10°
00
l\\ T T T T T T LI T T T T T T T T
05 04 03|02 01 0o 01 02|03 04 /5',5
A\
\\\ “J N
\_ -5,0x10°1 | r T | —— —& T T T T 1
| 05 04 03|02 01 00 01 02 03 04 05
| Z(mm)
41,0010 |
‘\ B ~ \x1d) -
1,510 |
| 210’ .
| mm AN
2040 | Z(mm)

Figure 4.77 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et
sans vieillissements- modéle MTCG6.



5.5.F Modele MTCF1 :
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— SANS VIEILLISSEMENT
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6,0x107
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/ \
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Figure 4.78 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et

sans vieillissement- modéle MTCF1.



5.5.G Modéle MTCF2 :
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/
/
/
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Figure 4.79 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et

sans vieillissement- modele MTCF2.




5.5.H Modele MTCF3 :
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-10,004

—— SANS VIEILLISSEMENT

AVEC VIEILLISSEMENT

?,3 04 05 Z(mm)
4,0x10”
6,0x107
8,0x107 /
1,0x10" -
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Figure 4.80 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et

sans vieillissement- modéle MTCF3.



5.5. Modéle MTCF4 :
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Figure 4.81 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et

sans vieillissement- modéle MTCF4.
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5.5.J Modéle MTCF5 :

—— SANS VIEILLISSEMENT SIGYY —— SANS VIEILLISSEMENT
SIG XX N
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SIGxz —— AVEC VIEILLISSEMENT 8,0x10° AVEC VIEILLISSEMENT
0
I‘ T T T T T T T T 1
05 04 03|02 01 oo 01 02|03 04 0¢5Zmm)
110"
210" Z(mm)
T T T 1
05 04 04 05
-3x10'
-4x10' )
-5x10" o
8,0x10°~

Figure 4.82 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV1 avec et
sans vieillissement- modéle MTCFS.
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Toujours dans le but de mettre en évidence linfluence de la dégradation

hygrothermique, les simulations de la section précédente ( Section 5.5) sont

refaites pour des conditions environnementales plus séveres présentées dans le

tableau 4.21.
N° REF Chgrgement Environnement AT AC
meécanique
3 MTC2 qo=100 ENV 4 T¢=25°C T=30°C C¢=0.04 C,=0.05
4 MTC3 qo=100 ENV 4 Ty=25°C Cy=0.04
5 MTC4 qo=100 ENV 4 Ty=25°C Cy=0.04
6 MTCS5 qo=100 ENV 4 Ty=25°C Cy=0.04
7 MTC6 qo=100 ENV 4 T¢=35°C T =40°C T,=45°C | C;=0.06C,=0.07 C,=0.08
= —H¢co _apo Lois de Fick
8 | MTCF1 qo=100 ENV 4 T¢=25°CT=30°C (HR=65%,=200H)
_ —co Lois de Fick
9 | MTCF2 qo=100 ENV 4 T,=25°C (HR=65%,=200H)
_ co Lois de Fick
10 | MTCF3 qo=100 ENV 4 T,=25°C (HR=65%,=200H)
_ co Lois de Fick
11 | MTCF4 qo=100 ENV 4 T,=25°C (HR=65%,=200H)
_ Cmco PP <o Lois de Fick
~ o =65%.t=
12 | MTCF5 q=100 ENV 4 Ty=35°C T,=40°C T,=45°C (HR=65%.t200H)

Tableau 4.21 : Données de simulation de 'environnement 4.




5.5.K Modéle MTC 2 :
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6,00
/ 2,00+ P
5,00 P
4,00 //' 1,00 1 -
/ /
3,00 /
2,00 / | —— T T T nvnf‘ T T T T - 1
W f/ -0,5 0; 03 02 0,1 / 0 0,1 02 [ 05 Z(mm)
1,00 /
= T 1 1
0,5 04 0,5
Z(mm)
/00
—— SANS VIEILLISSEMENT
SIGXY — AVEC VIEILLISSEMENT
2,0x107"
1,5x10™
T Toxa’
T T T
03 02
siexz —— SANS VIEILLISSEMENT SIGYZ ——— SANS VIEILLISSEMENT
5.0x1° AVEC VIEILLISSEMENT —— AVEC VIEILLISSEMENT
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N _ 05 04 03| 02 -01 0[0 0,1 02 03 04 05
K T T T - T T n’n T T T T 1 Z(mn)
05 04 [03 02 01 0o 01 02|03 04 05 Zmm) Ax10'
-5,0x10°4 ’
\ / . -2x10
\ / \
\
-1,0x10' 4 / N 3x10'4
/
/ AN
-1,5x10' / 4107
/
-5x10' 4
2,0x10' / B .
/ —
-6x10'
2,5x10' -

Figure 4.83 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modele MTC2.
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Figure 4.84 Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modéle MTC3
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Figure 4.85 Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modele MTCA4.
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5.5.N Modéle MTC5 :
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Figure 4.86 Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modéle MTCS5.
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5.5.0 Modéle MTCEG :
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Figure 4.87 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modéle MTCB6.




5.5.P Modéle MTCF1 :
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Figure 4.88 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modéle MTCF1.
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Figure 4.89 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modéle MTCF2.
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Figure 4.90 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modele MTCF3.
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5.5.S Modéle MTCF4 :
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Figure 4.91 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modele MTCF4.
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Figure 4.92: Etat de contrainte sous chargement hygrothermique ENV4 avec et

sans vieillissement- modele MTCF5.
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Les figures 4.73 au 4.82 présentent des simulations du comportement d’un
stratifié croisé en composite qui a les mémes caractéristiques mécanique et
geéométriques de la section précédente, les graphes présentés superposent I'état
de contrainte pour le cas de la prise en compte du vieillissement hygrothermique
avec le cas échéant, les conditions de simulation sont présentées dans les
tableaux 4.20, les résultats montrent une augmentation des contraintes dans le
cas du vieillissement par apport a I'état de contrainte du matériau non vieillis, cette
augmentation de I'état de contrainte est expliquée par la chute de rigidité du
matériau suite au vieillissement provoqué par la température et 'humidité et
modéliser par le modéle de TSAI, on remarque également que les contraintes de
cisaillements sont influées par le vieillissement hygrothermique contrairement a ce
qui a été remarque dans les sections précédente ou ces derniéres sont peu influé
par la température et I'hnumidité, les figures 4.83-4.92 traitent le méme cas
précédent mais avec des conditions environnementales plus agressive expliquées
dans le tableau 4.21, les résultats montrent un état de contrainte plus élevé par
apport a la section précédente et cela est expliqué par la chute considérable des
caractéristiques mécaniques provoquée par les conditions environnementales de

I'environnement 4.

5.6. Prise en compte des paramétres géométriques dans le comportement des

stratifiés

Dans cette section on s’intéresse aux parametres géomeétrique et leur influence
sur le comportement des stratifiés croisées, le rapport longueur-largeur est utilisé

comme valeur paramétrique.
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5.6.A Modéle MTC5 :
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Figure 4.93 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTC5

avec différents rapport géométriques.
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Figure 4.94 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTCF5

avec différents rapport géométriques.
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5.7. Prise en compte des paramétres géométriques et la dégradation

hygrothermique dans le comportement des stratifiés

Les simulations de la section précédente sont traitées avec la prise en compte

de la dégradation Hygrothermique.

5.7.A Modéle MTC5 :
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Figure 4.95 : Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTC5

avec différents rapport géométriques et vieillssement.




5.7.B Modéle MTCF5 :
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Figure 4.96: Etat de contrainte sous chargement hygrothermique- modéle MTCF5

avec différents rapport géométriques et vieillissement.
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Les figures 4.93 et 4.94 présentent des simulations faites pour un stratifié
crois€, dans cette section on traite I'influence des parametres géométriques sur le
comportement, pour simplifier I'étude, seul le mode de chargement MTC5 et
MTCF5 sont traités, les résultats du model MTC5 montrent clairement l'influence
du rapport longueur/largeur sur I'état de contrainte en général, pour le cas de Sig
xx et Sig yy les états de contrainte sont proches avec un état max correspondant a
un rapport a/b=3, pour le cas de Sig xy et Sig xz et Sig yz I'état de contrainte est
dominé par le cas du rapport géométrique a/b=3, pour le cas du chargement
MTCF5 l'état de contrainte max Sig xx, Sig yy correspond a un rapport
géométrique particulier a’/h=a/b=4, la contrainte Sig xy et Sig xz est dominé par
I'état correspond a un rapport a/b=3, les figures 4.95 et 4.96 traitent le méme cas
du stratifié de la section précédente avec une hypothése supplémentaire qui est la
prise en compte de la dégradation hygrothermique dans les simulations, les
commentaires de la section précédentes sont applicable a cette section, seul les

allures des graphes et I'ordre de grandeur des contraintes ont changés.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail, nous avons étudié le comportement des plaques
composites épaisses avec les différents modéles qui permet de modéliser le
comportement de ces derniéres, nous avons aussi quantifié I'état de contrainte
résultant d’'un chargement hygro-thermo-mécanique, différentes conditions
environnementales ont été utilisé, la chute des performances mécaniques a été
prise en compte localement pour le calcul et 'analyse de la nouvelle configuration
des performances mécanique aprés la dégradation, I'influence des paramétres

geométrique de la plaque composites a été aussi inclus dans I'étude.

L’objectif recherche été de mieux comprendre les effets des conditions
environnementales (température et humidité) a différents échelles dans le
matériau, identifier I'évolution des performances mécanique et I'évolution de I'état
de contrainte, un modéle semi-empirique développé par TSAl a été mis en place
dans le code de calcul pour quantifier la chute et la dégradation des
caractéristiques mécanique, ce modéle traite la dégradation au niveau
micromécanique séparément pour la fibre et la matrice, I'étude bibliographique
des phénoménes hygrothermique a permis d’interpréter les résultats du

vieillissement obtenus par simulation numérique.

Les simulations du comportement des plaques épaisses sous chargement hygro-
thermo-mécanique ont été faite en utilisant plusieurs cas de profil de température
et d’humidité (linéaire, parabolique....etc) suivant I'épaisseur du stratifié, un autre
cas de distribution de concentration a été utilise c’est le cas de la distribution
donnée par la loi de Fick, les paramétres de diffusion ont été considérés pour

chaque environnement dans le quel travail notre stratifie.
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L’originalité du travail réside dans l'utilisation de plusieurs sous programme
pour évaluer le comportement des contraintes avec la prise en compte des chutes
des performances mécanique, le sous-programme DIFF détermine les profils de
concentration pour les utilisés localement aux calculs des contraintes de nature
hygroscopique, le sous-programme TSAILOC évalue la chute des caractéristiques
mécaniques a travers I'épaisseur en prenant en considération la valeur de la

concentration et température en chaque nceud de sous couche.

Les équations qui décrivent le comportement des contraintes ont été établies

pour différents cas de profil de concentration et température.

Le code calcul appelé AGING-THICK-COMP-MAT établi durant cette étude
nous a permis de simuler les contraintes pour différents environnements en terme

de température et humidité et différents profils de température et concentration .

Le modéle de TSAI utilisé a augmenté I'exactitude des résultats obtenus, par
I'évaluation des chutes des différentes caractéristiques mécaniques pour la

matrice et la fibre.

L’utilisation des profils de concentration donnés par I'équation de Fick a
amelioré les résultats et a donné une correspondance a la physique du

comportement.

Les contraintes hygrothermique atteignent des valeurs importantes, donc il est

indispensable de les prendre en considération durant les phases d’engineering.

Le code calcul développé AGING-THICK-COMP-MAT permet de simuler le
comportement des contraintes résiduelles pour n’importe quel environnement en

termes de température et humidité.
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Nous souhaitons dans le futur aborder le comportement des stratifiés
composites en tenant en compte les déformations hygrothermiques et le

vieillissement dans le sens transversale.

Une étude sur la fatigue, d'une structure composite soumise a des

chargements hygrothermiques peut aussi étre faite.
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