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Résumé

Le matériau composite est trés utilisé ces derniers années dans plusieurs domaine a savoir génie
civil ,aéronautique....etc. La prise en compte du cisaillement transverse dans I'étude des
matériaux composites peut s'avérer prépondérante pour obtenir des résultat cohérents et
exploitables. Ce phénomene a été étudie longtemps par les scientifiques et plusieurs niveaux de
complexité se distinguent. L'objectif de ce mémoire consiste a étudier l'effet de cisaillement
transverse sur le comportement mécanique des poutres en composite par la méthode des
éléments finis tridimensionnels en utilisant le code de calcul Abaqus. L'analyse du champs de
déplacement transversal de la poutre soumise a la flexion trois points , nous a permis d'évaluer
le taux de gauchissement de la section l'influence plusieurs paramétres seront mis en évidence
tel que : la longueur de la poutre , la hauteur de la poutre , la séquence d'empilement des
couches de composite et la charge appliquee.

Mots clés : matériaux composite — cisaillement transverse -simulation numérique-élément finis.
Abstract

The composite material is widely used in recent years in several fields namely civil
engineering, aeronautics .... etc. The consideration of transverse shear in the study of composite
materials can be preponderant to obtain consistent and exploitable results. This phenomenon
has been studied for a long time by scientists and several levels of complexity are distinguished.
The objective of this thesis is to study the transverse shear effect on the mechanical behavior of
composite beams by the three-dimensional finite element method using the Abaqus code. The
analysis of the transverse displacement field of the beam subjected to the three-point bending,
allowed us to evaluate the rate of warping of the section the influence several parameters will
be highlighted such as: the length of the beam, the height of the beam, the stacking sequence of
the composite layers and the applied load.

Key words: composite materials - transverse shear - digital simulation - finite element.
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E; : Module dYoung de fibre

0., - contrainte a la rupture du composite

V : Coefficient de poisson
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Introduction générale:

Les matériaux composites jouent un réle majeur dans notre vie actuelle qui a été témoin
des derniers développements dans divers domaines (construction civile, sports et loisirs,
espace, équipement médical, , construction marine, industrie électrique, forfaitaire ).Les
matériaux composites sont caractérisés par les caractéristiques du produit chimique et
mécanique, y compris la capacité de resister a de grands facteurs thermiques et
atmosphériques tels que la corrosion et les produits chimiques. Il est également caractérisé par
son poids léger sans affecter les propriétés de la rigidité Les matériaux composites subissent
des modifications physiques et chimiques par des forces (traction et compression) externes
qui leur sont appliquées sur la surface du matériau (contraintes) accompagnées par des
moments .Ce qui entraine des déformations (cisaillement , torsion, flexion, flambement) Dans
notre recherche, nous examinerons l'impact de cisaillement transversale sur le comportement

des structures dans les matériaux composites .

Les poutres en composite stratifiees se développent aujourd’hui dans pratiquement tous les
domaines et sont a 1’origine de formidables challenges dans diverses réalisations de haute
technologie. De plus en plus utilisés dans la conception et la fabrication de pieces mecaniques
pour les structures aéronautiques, aérospatiales, maritime, et génie civil .... grace a leurs
excellentes propriétés mécaniques, sont soumis a des sollicitations mecanique et/ou thermique
séveres. Bezazi et al. [1] ont réussi de mettre en évidence I’influence du type de renfort sur les
valeurs de la charge et du déplacement a la rupture des stratifiés croisés et I’endommagement
au cours du chargement en flexion 3-points en statique et en fatigue de ses stratifiés croisés
constituées de fibres de verre, de Kevlar et résine époxyde, ainsi que ’analyse des résultats
des essais de fatigue menés sur trois types de stratifiés montre I'influence de la séquence
d’empilement et de ’amplitude sur le comportement et la durée de vie du matériau. Un
modeéle de durabilité permettant de prédire la cinétiqgue de perte de raideur de poutres
composites a renfort verre soumises a des sollicitations de flexion en environnement humide a

été développée et validé par Pauchard et al. [2].

Le cisaillement transverse est un phénoméne propre aux matériaux présentant des
propriétés mécaniques anisotropes. Ainsi, plus I’anisotropie est élevée, plus les effets du
cisaillement transverse sont importants. Ce phénomeéne est provoque lors de fortes

sollicitations engendrant des contraintes de cisaillement prépondérantes dans la structure.
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Un de ces effets est le gauchissement des sections induit par des contraintes de cisaillement
transverse importantes. Le gauchissement des sections entraine une augmentation de
I’amplitude des déplacements dans la structure, et peut entrainer une rupture mécanique
anticipe. Ainsi, en fonction de la sollicitation considérée, il peut s’avérer indispensable de
prendre en compte le cisaillement transverse dans le dimensionnement mécanique de pieces

composites.

Il existe beaucoup de méthodes numériques pour analysé, expliquer et comprendre le
comportement mécanique des structures, parmi ces méthodes numériques la méthodes des
éléments finis tridimensionnel qui a été développé aux cours de ces dernier années grace a
l'amélioration des performances des moyens informatiques et des codes de calcul
(Abuqus,ANSYS....etc) et elle permet de modéliser des géométries complexés

L'objectif de notre mémoire est danalyse par la méthode des éléments finis
tridimensionnels en utilisant le code de calcul (Abaqus) leffet de cisaillement transverse sur

le comportements des matériaux composites , Ce manuscrit est structuré en quatre chapitres :

dans le ler chapitre nous allons discuter su les détails des matériaux composites en termes
de composition et les types et diverses utilisations .

Le 2eme chapitre va expliquer les lois de comportement et I'endommagement des
matériaux composites.

Le 3eme chapitre présentera une étude des poutres composites en flexion 3points

le 4eme chapitre est consacre a I'étude numérique de l'effet de cisaillement transverse sur
le comportement mécanique des poutres en composite, soumissent en flexion trois points
évaluant le champs de déplacement transversal dans la section de la poutre par l'utilisation de
code de calcul (Abaqus) .L'influence des paramétres géométrique et de matériaux , a €té mis

en évidence dans l'analyse de l'effet de cisaillement
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.1 Introduction:

Un matériau composite est constitué de I'assemblage de deux matériaux ou plus de natures
différentes. Se complétant et permettant d'aboutir a un matériau hétérogéne dont I'ensemble des
performances est supérieur a celui des composants pris separément. Le principal intérét de
I'utilisation des matériaux composites provient de ses excellentes caractéristiques. Ils disposent

d’atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels.

1.2 Composition des matériaux composites:
Le renfort apporte au matériau composite ses performances mécaniques élevées, alors que la
matrice a pour réle de maintenir les fibres en place, leur transmettre les sollicitations mécaniques

extérieures et de les protéger vis-a-vis des agressions extérieures .

Le renfort et la matrice doivent étre compatibles entre eux et se solidariser. Pour cela, un agent
de liaison, appelé interface, est nécessaire (Figure 1.1 ). Des charges et des additifs peuvent étre
ajoutés au composite sous forme d'éléments fragmentaires, de poudres ou liquide, afin de modifier
une propriété de la matiére a laguelle on I'ajoute (par exemple la tenue aux chocs, la résistance aux

UV, la résistance au feu...)

La combinaison fibre-résine aboutit tout naturellement a un matériau ayant une bonne
résistance mécanique, une grande rigidité et une bonne résistance chimique. En outre, ce composite
est doté d’un module spécifique (module par unité de poids) et d’une résistance spécifique qui les
rendent trés compétitifs, vis-a-vis des métaux, dans les applications ou le poids est un facteur

déterminant .

Interface

Figure 1.1 : Représentation schématique d'un matériau composite [3]

1.2.1 Matrices:

La matrice est I'élément qui lie et maintient les fibres. Elle répartie les efforts (resistance a la
compression ou a la flexion) et assure la protection chimique des fibres. Utilisation actuelle ,des
résines thermodurcissables (TD) que I'on associe a des fibres longues, mais I'emploi de polymeéres

thermoplastiques (TP) renforcés de fibres courtes se développe fortement.
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Il est important de bien situer les différences fondamentales de ces deux types de matrices
(Tableau I.1):

La structure des TP se présente sous forme de chaines linéaires, il faut les chauffer pour les
mettre en forme (les chaines se plient alors), et les refroidir pour les fixer (les chaines se bloquent).

Cette opération est réversible.

La structure des TD a la forme d'un réseau tridimensionnel qui se ponte (double liaison de
polymérisation) pour durcir en forme de fagon définitive, lors d'un échauffement. La transformation

est donc irréversible

Matrices

Thermoplastiques TP

Thermodurcissables TD

Etat de base

Solide prét a I'emplois

Liquide visqueux a

polymériser
Stockage Ilimite Réduit
Mouillabilité des renforts Difficile Aisée

Moulage Chauffage +refroidissement Chauffage contenu

Cycle Court Long

Tenue au choc Assez bonne Limitée

Tenue thermique Réduite Bonne

Chutes des déchets Recyclables Perdu ou recycles en charges
Condition de travail Propreté Emanation pour "méthode

humide"

Tableau 1.1: Les différences fondamentales entre TP et TD..4

1.2.1.1 Matrice thermodurcissable :

Les résines thermodurcissables sont des polymeéres, qui, aprés un traitement thermique ou
physico-chimique (catalyseur, durcisseur), se transforment en des produits essentiellement
infusibles et insolubles. Ces résines ont donc la particularité de ne pouvoir étre mises en forme

qu’une seule fois [4]. Les résines thermodurcissables principalement utilisées actuellement sont :

e Résines polyesters :
Les polyesters insaturés sont les résines les plus utilisées dans les applications GD. Elles se

présentent sous la forme d’une solution polyacide plus polyalcool qui se rigidifie sous ’action d’un
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catalyseur et de I’action de la chaleur. Elles présentent le grand défaut d’émettre des vapeurs de

styréne au cours de la polymérisation et d’étre difficiles a stocker [5].

e Résine époxyde :
C’est la plus utilisée dans I’aéronautique ; elle présente un bon accrochage sur les fibres et de
bonnes propriétés mécaniques. Elle posséde de bonnes propriétés jusqu'a une température de 170°C

mais elle est plus colteuse que la résine polyesters [6]

e Résine phénolique :
Les résines phénoliques sont obtenues par la polycondensation du phénol et du formol , elles
présentent une trés bonne tenue au feu, sans fumée (d’ou leur utilisation dans le ferroviaire). Elles

sont fragiles, sensibles a I’humidité, difficiles a mettre en ceuvre . [7-8]

e Résine vinylesters :
Les vinylesters sont des dérivés de polyesters et d’acide acrylique ; ils ont une bonne tenue a la
fatigue et un bon comportement a la corrosion mais sont combustibles . les thermodurcissables

couvrant environ 70 a 75 % des besoins dans les composites HP. [9]

1.2.1.2 Matrice thermoplastique :
Les résines thermoplastiques sont des solides généralement solubles, formés déchaines
distinctes bien compactées, liées entre elles par des seules liaisons secondaires (force de van der

Waals, liaisons d’hydrogeéne) et mis en forme par chauffage et refroidissement [10]

Le rble de la matrice est:

de maintenir les fibres et de jouer le role de liant dans le composite, elle assure le transfert de
charges entre les fibres tout en les maintenant dans leur position et leur orientation. La matrice
protége également le composite contre les agressions extérieures (comme les produits chimiques et

I'numidité ...etc.) et détermine la température maximale d’utilisation .

1.2.2 Renfort :
Les renforts contribuent a ameéliorer la résistance mecanique a la traction et la rigidité des
matériaux composites et se présentent sous forme filamentaire (des fibres organiques ou

inorganiques)

Les renforts conférent aux composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité, résistance a
la rupture, dureté, ectc. Ces renforts permettent également d’améliorer certaines propriétés
physiques:
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Les renforts sont tout produit qui permet d’améliorer les propriétés de la matrice (mécanique,
thermique, chimique...) ,assurent une part importante de la tenue mécanique (rigidité et résistance)

du composite. Les différents classements des renforts sont indiqués dans la figures et les fibres les

Renfort

L Aramides |\ polysters { Végitaux Minéraux

| } 1  —|

U Bois ]U Papiers ]{ Conton {Céramique { Métalique

{ Verre { Carbone { Bore

Figure 1.2 : Les différents nature des renforts

plus utilisées dans I’industrie :

Les fibres les plus utilisées dans 1’industrie:

1.2.2.1 Fibre de verre:
obtenue a partir de silice et d’additifs. Le verre est coulé en fusion a 1500°C a travers une
filiere en platine-rhodium ; apres refroidissement, les filaments sont étirés pour obtenir des fibres
continues de 3 a 20mm. Suivant I’application auxquelles elles sont destinées, les fibres de verre sont
réparties en trois qualités :
1. verre E : usage général, bonnes propriétés électriques pour les composites grandes
diffusions (GD)

2. verre D : hautes propriétés diélectriques pour les applications dans la construction
électrique

3. verre C : bonne résistance chimique ;
verres R ou S : haute résistance mécanique pour les composites hautes performances (HP)..

Ll
| fl

| /Ir'

Wi
i

l
M|

Figure 1.3 : Bobine fibre de verre [11]
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1.2.2.2 Fibre de Carbone :

les fibres de carbone possedent de tres bonnes caractéristiques mécaniques (spécialement une
excellente tenue en température), une faible masse volumique, et une bonne conductibilite.
L'utilisation de la fibre de carbone reste limitée aux secteurs de I'aéronautique et des sports et
loisirs, & cause du prix. Cependant, les fibres de carbone souffrent aussi de certains handicaps

techniques qui limitent également leur utilisation pour des structures composites tels que:

I’allongement a la rupture est insuffisant (inférieur a 2%) comparé a celui des fibres de verre et
d’aramide (3 a 4%) ; et aussi une caractérisation encore insuffisante pour permettre une conception

fiable a Prix modéré.

<= Carbon fiber

Figure 1.4 : Bobine fibre de carbone [12]  Figure 1.5 : Structure de la fibre de carbone [11]

1.2.2.3 Fibre Aramide (Kevlar) :

ces fibres sont des Polyamides aromatiques, ces fibres ont une mauvaise tenue en compression,
mais une bonne résistance au choc et a la fatigue. La fibre d'aramide (on la nomme souvent
«Kevlar », qui est la marque de son créateur, (Dupont de Nemours.) utilisée dans les protections

balistiques gilets pare-balles.

En plus de ces deux constituants de base, il faut rajouter : une interface qui assure la
compatibilité renfort-matrice, qui transmet les contraintes de 1'un a 1’autre sans déplacement relatif.
Bonne adhérence en couche fine. Des produits chimiques (charges et additifs) entrent aussi dans la
composition du composite, l'interphase etc. ... qui peuvent jouer sur le comportement mécanique,

mais n'interviennent pratiquement jamais dans le calcul de la structure composite.

Figure 1.6 : Bobine fibre de Kevlar [11]
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1.2.2.4  Fibres céramiques:

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de matrice
en céramique. Les fibres sont élaborées par dépbt chimique en phase vapeur sur un fil support. Ces
fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est trés élevée entre 500°C et 2
000°C. Ces materiaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs d’avions.

Quelques exemples de fibres céramiques :

(fibres de Carbure de Silicium - fibres de Bore - fibres de Bore carbure de silicium )

1.2.3 Choix du renfort :

Un renfort alliant rigidite, 1égereté ainsi que d’excellentes propriétés mécaniques est recherché.
Le choix de la fibre est fait parmi les trois matériaux suivants : verre, carbone et aramide. Leur
résistance a la rupture en traction se situe, de maniere générale, entre 2000 et 5000MPa. La valeur
du module de Young de ces fibres est tres différente. Elle varie dans une proportion de 1 & 7entre la
fibre de verre et la fibre de carbone haut module. Cette caractéristique est directement liée a

I’¢longation a rupture des fibres.

Compte tenu du cahier des charges et plus particulierement des exigences en termes de
propriétés mécaniques en température et conditions humides, d’usinabilité, de densité et dans la

comparaison avec un matériau connu, la fibre de carbone présente le meilleur compromis.

1.2.4 Architecture des renforts:
Les structures composites sont anisotropes. La plupart des renforts travaillent bien en traction,
mais offrent de moins bonnes performances en compression et cisaillement. 1l est donc impératif de

jouer sur la texture et la géométrie des renforts pour créer une architecture adaptée.
Il existe différentes géométries et textures de renforts :
1.2.4.1 Les unidirectionnels (UD) :

Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées parallélement les unes par rapport aux autres a

I'aide d'une trame tres légere. Taux de déséquilibre trés grand.

Les tissus se composent de fils de chaine et de trame perpendiculaires entres eux. Le mode

d'entrecroisement ou armure les caractérise.

:/! /

Trame

Chaine

Figure 1.7 : Armure unidirectionnelle
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1.2.4.2 Toile ou taffetas :

Chaque fil de chaine passe dessus puis dessous chaque fil de trame, et réciproquement. Le
tissus présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est peu déformable pour la mise en
ceuvre. Les nombreux entrecroisements successifs génerent un embuvage important et réduisent les

propriétés mecaniques.

Figure 1.8 : Armure taffetas

1.2.4.3 Serge :
Chague fil de chaine flotte au dessus de plusieurs (n) fils de trame et chaque fil de trame flotte

au dessus de (m) fils de chaine. Armure de plus grande souplesse que le taffetas ayant une bonne
densité de fils. Ci-contre, un sergé 2/2.

Ia7 I 1 1 I 1 I

=] =] [=| B

LIV = L1

Figure 1.9: Armure Serge

1.2.4.4 Satin :
Chaque fil de chaine flotte au dessus de plusieurs (n-1) fils de trame et réciproquement. Ces
tissus ont des aspects différents de chaque c6té. Ces tissus sont assez souples et adaptés a la mise en

forme de pieces a surfaces complexes. Ce type de tissus présente une forte masse spécifique.

—1 r— r—

E

[

=
[ 1 1 1 | |
g E—rrd |
I_I_I_| I_I_I_I_I_I_I_|
I_I_I_I_I_I I | |
O T — L

Figure 1.10 : Armure Satin

il

I

Comme un tissu est difficilement déformable sur une surface gauche, on réalise également pour

des utilisations spécifiques des armures bi ou tridimensionnelles.

Tissu multiaxial Tissu 3D ou tresse

Figure 1.11 : structures tricotées 3D
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.25 Lescharges:
L’objet de la charge renforg¢ant est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la résine, ou
diminuer le codt des résines en conservant les performances des résines. En génerales ces charges

sont des microbilles ou des particules (poudre). Les principales charges utilisées sont :
v microbille en (verre, carbone, époxyde, phénolique, polystyréne, etc. ...)
v"des poudres ou paillettes métalliques : (cuivre, fer, aluminium, etc. ...)

v" des particules de carbone (noir de carbone)

1.2.6 Les additifs :
Ils sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et la matrice
et de modifier I’aspect ou les caractéristiques de la matiére a laquelle ils sont ajoutés. Les additifs se

trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme :

(' lubrifiants et agents de démoulage - pigments et colorants - agents anti-retraits-agents

anti-ultraviolets - accélérateur - catalyseur. )

1.2.7 L’interface :

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter : une interface qui assure la compatibilité
renfort/matrice, qui transmet les contraintes de 1’un a ’autre sans déplacement relatif. Bonne
adhérence en couche fine. Des produits chimiques entre aussi dans la composition du composite,
I’interphase etc.qui peut jouer sur le comportement mécanique, mais n’interviennent pratiquement

jamais dans le calcul de structure composite.

1.3 Les types des matériaux composite :
On distingue deux types de composites: les composites grande diffusion (GD) et les

composites haute performance (HP)

1.3.1 Les grandes diffusion :

Représentent 95% des composites utilisés. Ce sont en général des plastiques armés ou des
plastiques renforces, le taux de renfort avoisinant 30% dans 90% des cas, l'anisotropie n'existe pas
ou n'est pas maitrisée car les renforts sont des fibres courtes. Les principaux constituants de bases
sont les résines polyesters (95% des résines thermodurcissables) avec des fibres de verre (plus de

99% des renforts utilisés). Renforts et matrices sont a des codts voisins.

1.3.2 Les hautes performance :
Principalement utilisés dans I'aéronautique sont d'un colt élevé. Les renforts sont plut6t des

fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont les renforts qui influent sur le codt.
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Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et rigidité) sont largement supérieures a celles des
métaux, contrairement aux GD. Des méthodes de calculs de structures et d'homogénéisations ont été
développées pour les HP. On utilisera des composites a fibres longues et a matrice organique et

pour les garnitures, capotages on utilisera des plastiques renforcés [10]

1.3.3 Interaction Fibre/Matrice :
La nature de 1’adhésion fibre/matrice inclut le verrouillage mécanique, 1’attraction

¢lectrostatique, I’enchevétrement moléculaire, et la réaction chimique.

L’interphase est constituée de la surface de contact (interface) fibre/matrice ainsi que de la
région d’un volume fini prolongée dans la matrice. Elle peut étre considérée comme un constituant
du composite car elle possede des propriétés chimiques, physiques, et mécaniques différentes de

celles de la fibre et de la matrice. [13]

De nombreux travaux [14 -15-16-17] montrent que 1’étude des interfaces est un facteur clé pour
comprendre les propriétés des composites. La qualité du matériau dépend de I’adhésion entre la
matrice et les charges. Que ces travaux soient de nature expérimentale ou théorique, ils portent sur
un grand nombre de parameétres, tels que la géométrie des renforts, le facteur de forme, le traitement

de surface, la fraction volumique de renfort. Les différents rdles de 1’interphase sont :

> RoOle protecteur contre le vieillissement :
L’interphase assure la continuité physique dans le matériau pour empécher la formation de

porosités ou I’accumulation d’humidité et protéger I’une ou 1’autre des phases.

Les fissures peuvent étre déviées ou stoppées et I’humidité arrétée par 1’ensimage pour éviter la

corrosion des fibres de verre, évitant ainsi I’infiltration de 1’eau entre fibre et matrice.

» Transfert de charge:
Le chargement subi par le composite est transféré au renfort au niveau de I’interphase, le role
des fibres étant de supporter la majeure partie de la contrainte et la matrice étant la pour répartir les

efforts.

Le transfert de charge, prépondérant pour les performances finales du composite, est
généralement évalué par des tests micromécaniques consistant a étudier une fibre unique enrobée de

matrice. [18]

» Contraintes thermiques:
L’origine des contraintes résiduelles est double. Elles proviennent d’une part de la différence de
coefficients de dilatation thermique du renfort et de la résine ; d’autre part, du retrait de la matrice
qui contribue a une concentration de ces contraintes au niveau de 1’interphase. Les contraintes

résiduelles interviennent sur le plan mécanique par la création d’une zone de matrice perturbée.
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Elles vont effectivement modifier le comportement de la zone interraciale, car cette derniére sera
soumise a ces contraintes internes. En outre, ces contraintes sont parfois suffisantes pour produire

des microfissures, méme en 1’absence de contraintes externes.

_——\ Fiber
‘ INterphg
o -

<@ } Matrice

Figure 1.12 : L’interphase d’un composite

1.4 Classification :
La classification des composites peut étre effectuee selon diverses fagons, suivant la forme ou

suivant la nature de constituant :

Classification suivante la forme de constituant

oo 92598
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Composite a renforts Composite a renforts
de particules de paillettes

Composite a renforts

de fibres Composite stratifie

Figure 1.13 : Classification des matériaux composites

1.4.1 Classification par les formes des renforts :

1.4.1.1 renforts de particules :
Le renfort est considéré comme une particule si toutes ses dimensions sont approximativement
égales et petites devant les autres dimensions du matériau. Les particules dures sont dispersées

aléatoirement dans la matrice moins rigide.

1.4.1.2 renforts de paillettes :
Les paillettes ont une dimension trés faible par rapport aux autres dimensions. La dispersion de
ces « particules minces » est géneralement aléatoire. Cependant, les paillettes peuvent étre rangées

parallélement 1’un a 1’autre afin d’avoir des propriétés plus uniformes dans le plan.

1.4.1.3 renforts de fibres :
Une fibre a une longueur bien supérieure aux dimensions de la section transversale. Ce type de
composites peut étre divisé selon les renforts : en fibres discontinues (courtes) ou en fibres

continues (longues).
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1.4.1.4 stratifiés :

Un stratifi¢ se compose d’au moins deux couches minces de matériau. Les couches peuvent
étre constituées de différents matériaux monolithiques comme dans les métaux plaqués ou de méme
matériau composite empilé selon différentes orientations comme pour des stratifiés composites a
renforts de fibres longues. Ce dernier devient une classe hybride du composite comportant a la fois

le composite a renfort de fibres et la technique de stratification.

1.4.2 Classification par la nature des matrices :
Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites a
matrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale. Divers renforts sont associés a ces

matrices, parmi ces composites.
1.4.2.1 Composites a matrice organique CMO :
a) Description :

Les polymeéres sont caractérisés par une faible densité, une résistance mécanique relativement
faible, et une grande déformation a rupture. Les avantages principaux sont le procédé de fabrication
relativement mature et le poids faible. Ce type de composites a été développé surtout pour les

applications aéronautiques ou la réduction de poids est essentielle.
b) Fibre associé:
v" des fibres minérales: verre, carbone, etc.
v" des fibres organiques: Kevlar, polyamides, etc.
v" des fibres métalliques: bore, aluminium, etc.
1.4.2.2 Composites a matrice métallique CMM :
a) Description :

Dans ces composites, des matériaux métallique comme I’aluminium et le titane sont renforcés
par des renforts genéralement non-metalliques, souvent des céramiques. De par la nature méme du
composite, les composites a matrice métallique ont des propriétés mécaniques meilleures ou plus
adaptables au chargement que leurs matrices monolithiques. Leurs applications dans les moteurs

d’automobile sont bien établies
b) Fibre associé :
v" des fibres minérales: carbone, carbure de silicium (SiC)
v" des fibres métalliques: bore

v" des fibres métallo-minérales: fibres de bore revétues de carbure de silicium (B SiC)
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1.4.2.3 Composites a matrice céramique CMC :

a) Description :

Des matrices céramiques telles que le verre et le carbure de silicium (SiC) peuvent étre
associees aux renforts comme des métaux, le carbone, et des céramiques. Leur développement a
pour but d’améliorer les propriétés mécaniques telles que ténacité et résistance au choc thermique
des céramiques monolithiques. Ces composites sont utilisés dans des environnements séveres, par

exemple les moteurs de fusées, les boucliers thermiques, ou les turbines a gaz.
b) Fibre associé :
v' des fibres métalliques: bore
v" des particules métalliques: cermets
v" des particules minérales: carbures, nitrures, oxydes réfractaires.
.5 Caractéristiques du matériaux composites:

Les propriétés des matériaux composites dépendent de beaucoup de facteurs et sont différentes

selon les divers types de matériaux composites. Ces propriétés résultent :

v' des propriétés, de la nature et de la quantité des matériaux constitutifs.
v' des constituants, de la géométrie et de la distribution du renfort
v" de leurs interactions, de la nature de l'interface matrice-renfort, etc.

Les principales caractéristiques des pieces fabriquées en matériaux composites sont :
v" le gain de masse
v" la bonne tenue en fatigue (durée de vie augmentée)
v" Il'absence de corrosion
v" I'absence de plasticité (leur limite élastique correspond a la limite de rupture)
v" le vieillissement sous I'action de I'numidité et de la chaleur

v linsensibilités a certains produits chimiques courants(solvants,peinture,huiles,

pétroles,...)
v/ tenue aux impacts et aux chocs trés moyenne
v' tres forte anisotropie.
Les propriétés des matériaux composites résultent :

v' des propriétés des matériaux constituants
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v' de leur distribution géométrique

v'de leur interaction.
Pour accéder a la description d’un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier:

v la nature des constituants et leurs propriétés - la géométrie du renfort, sa distribution;

v' lanature de I’interface matrice-renfort.

1.6 Architecture des matériaux composites

1.6.1 Monocouche :
Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les différents types
de monocouches sont caracterisés par la forme du renfort : a fibres longues (unidirectionnelles 1D,

réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes.

Figure 1.14 : Schéma de monocouche [19]

1.6.2 Stratifié :
Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation propre

par rapport & un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du stratifié. Le
choix de I'empilement et plus particulierement des orientations permettra d'avoir des propriétés

mécaniques spécifiques. On distingue différents types des stratifiés

Orientation
Référentiel des fibres

rores

Matrice

Couche
(Pl individuel)

Stratifié

Figure 1.15 : Composite stratifié [20]



Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

1.6.2.1 Stratifiés symétriques:

un stratifié est symétrique si son plan moyen est plan de symétrie. Sa désignation ne nécessite
alors que la moitié des couches successives. Si le stratifié a un nombre pair de couches, la
désignation débute sur une face pour finir au plan de symétrie. Un indice S indique que le stratifié
est symétrique.(EX: [0/45/90]s = [0/45/90/90/45/0]) ;Si le stratifié comporte un nombre impair de
couches, la désignation est semblable a la précédente, la couche centrale étant surlignée. Ex:
[0/45/90]s = [0/45/90/45/0]

1.6.2.2 Stratifiés symétriques miroir.

1.6.2.3 Séquences:
la répétition de séquences peut étre indiquée par un indice indiquant le nombre de fois ou une

séguence est successivement répétée.

1.6.2.4 Stratifiés hybrides:
les stratifies hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de natures

différentes ( nécessaire de les mentionner dans la désignation)

[OV9O/4S5], O/ 30)5]

§ o= { ) O~ {
4 SO~ ) C —30° )
2 as= { 2 =30~ {
Y as= b] 5N 0= b
{ SO < C —30° T
1 o~ 7 I = 30° 7
[+4S5/0,/901, [(O/ 90>, /35]
{ T as<> { { 0= {
) —as= 3] )1 SO= )
$ O~ B | S 0= |
3 o~ Y 5 S0= 3
ya S0~ g = 4S5 +
) SO= Y % SO~ \
J o= 7 J = 7
< o= 1 < SO~ 5
{ —as< [ C o~ E;
C +as= {
[O/FAaAS/0/50]1 (90,45 /300 0/ P0F45]
[4 o= L ? S0° {
Y —as- ) C 4S5= 3
< Sas- J S0~ rd
)Y e N o= 3
Z SO= ¢ S0= L4
3 D= )] a3s- —F
) o
< —aS= \
( o~ i

Figure 1.16 : Quelques exemples d’empilement.

1.6.3 composites sandwiches:

Le principe de la technique sandwich consiste a appliquer sur une ame (constituée d'un
matériau ou d'une structure 1égére possédant de bonnes propriétés en compression) deux “feuilles”,
appelées peaux, possédant de bonnes caractéristiques en traction. L'objectif d'un te procédé est de
constituer une structure permettant de concilier légereté et rigidité. Géneralement, le choix des
materiaux est fait avec pour objectif initial d'avoir une masse minimale en tenant compte ensuite des
conditions d'utilisation (conditions thermiques, corrosion, prix, etc.). Les matériaux les plus

couramment utilisés sont :
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pour les &mes pleines (figure 1.17)

v" e balsa ou bois cellulaire

v" diverses mousses cellulaires

v" des résines chargées de microspheéres creuses de verre, appelées mousses syntactiques
pour les ames creuses (figure 1.18), essentiellement nid d'abeilles et profilés :

v" des alliages métalliques légers

v" du papier kraft (enduit ou non de résine);

v"du papier polyamide, type papier Nomex; etc.

v Des ames mixtes peuvent étre utilisées.

Les peaux sont le plus souvent des stratifiés (verre, carbone, Kevlar) ou des feuilles d'alliages
Iégers. Pour que les structures sandwiches jouent pleinement leur réle, il est nécessaire de veiller a
avoir une solidarisation parfaite de lI'ensemble ame-peaux, de maniere a répartir les efforts entre

ame et peaux. L'assemblage est réalisé par un collage a l'aide de résines compatibles avec les
matériaux en présence.

stratifieés

sens du
il |
du balsa I|

oy |||| i
.||'|'|"|| |I}J|'.|I|

|'| ':'.Iilli :Illlilhl i|l|'||illll g ~

J
[l

stratifieé

Figure 1.17 : Matériaux sandwiches a ames plein

nid d abeilles

ame ondulée

Figure 1.18 : Matériaux sandwiches a ames creuse
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1.7 Les domaines d’application des composites :

1.7.1 Les composites dans la construction civile :

L’utilisation des composites dans la construction civile est un nouveau créneau, qui commence
a intéresser nos batisseurs. Le nombre de dégats causés par les séismes a travers le monde a poussé
les chercheurs a s’intéresser aux composites. L’handicap majeur de 1’utilisation des matériaux
composites dans la construction civile, reste leur colt, qui est encore excessif. L’utilisation des
composites renforcés de fibres de carbone, en complément des composites a fibre de verre (TD et
TP) pourra se développer dans le secteur de la construction civile. [21]. Les composites apportent
au batiment la souplesse des formes, la résistance aux contraintes climatiques, et les composites
renforcés de fibres de carbone la résistance aux séismes .L’utilisation des composites dans le
batiment ne pourra se développer que si les prescriptions techniques actuelles sont mieux adaptées a
leur spécificité.

1.7.2 Les composites dans le secteur médical :

Les composites TD et TP ont investi récemment le secteur médical et de la sécurité, comme ils
ont investi auparavant les autres secteurs. Il s’agit surtout des composites hautes performances, a
matrice époxy et fibres de carbone, ou a matrice thermoplastique et fibres longues de verre ou de
carbone d'autre part. L utilisation des composites permet d’augmenter la fiabilité et la précision des
instruments grace a une meilleure résistance aux chocs, une grande rigidité et une bonne résistance
a la corrosion (prothéses, brancards). Le médical reste attaché a 1’utilisation des aciers spéciaux

reste bien au dessous de celui des composites HP.

1.7.3 Les composites dans les produits aéronautiques :

La principale motivation dans 1’utilisation des matériaux composites pour la réalisation des
structures aéronautiques est essentiellement le gain de masse apporté tout en conservant
d’excellentes caractéristiques mécaniques. Les matériaux composites présentent aussi un quasi
insensibilit¢ a la fatigue, en comparaison aux matériaux métalliqgues qui nécessitent une
maintenance et un suivi régulier de la propagation des fissures. Ils ne sont pas aussi sujets a la
corrosion, mais ils nécessitent une bonne isolation électrique lors des assemblages avec des pieces
en alliages 1égers entre le composite et le métal pour éviter la corrosion galvanique de I’aluminium
(si la fibre de renfort est en carbone par exemple). Les techniques de fabrication utilisées permettent
I’obtention de formes complexes directement par moulage avec possibilité de réaliser en une seule
piéce un ensemble, qui réalisé en metallique, nécessite plusieurs sous éléments. Ceci permet de

réduire les colits d’assemblage de fagon importante.
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1.7.4 Les composites dans les produits militaires :

Pour les produits militaires (missiles), le premier avantage, c’est la performance des matériaux
composites, ensuite 1’utilisation des composites sur les ailettes de guidage de missiles permet de
garder une bonne maitrise de la trajectoire jusqu’a la cible finale a cause de 1’échauffement
cinétique provoqué par le frottement de sur la structure des ailettes de missile, en fin de trajectoire
les ailettes en alliage d’aluminium peuvent foudre dans certaines conditions et le missiles poursuit

sa trajectoire sans contréle ce qui entraine une perte precis de tir.

1.7.5 Les composites dans les produits spatiaux (satellites) :

Les déformations de la structure peuvent avoir une origine thermique avec des expositions en
température pouvant varier entre —180°C lorsque le satellite est dans 1’ombre et +160°C lorsque le
satellite est exposé au soleil. De plus, sur la méme structure, entre la face éclairée et la face a
I’ombre, le gradient de température peut étre important. Les structures en matériaux composites a
matrice organique peuvent, avec une orientation optimisée des différentes couches constituant la
structure, présenter globalement un coefficient de dilatation thermique proche de zéro pour

I’ensemble de la structure.

La stabilité géométrique de la structure aussi apportée par la raideur globale de la structure.
L’utilisation des fibres de carbone a trés haut module sur les composites permet de répondre a cette
préoccupation. Le principal inconvénient des composites a matrices organiques pour les
applications satellites est sans aucun doute la reprise d’humidité, pendant les opérations

d’assemblage et pendant le stockage avant lancement. [22]

1.8 Les avantages et les inconvénients des matériaux composites sont:
» Avantages :
v" Gain de masse : légéreté .

v" Mise en forme de pieces complexes (principe du moulage) et réduction du
nombre d’interfaces (boulonnage, rivetage et soudure sur structures
métalliques) .

<\

Grande résistance a la fatigue .

\

Insensibles aux produits chimiques "mécaniques ( comme les graisses huiles
liguides hydrauliques peintures, solvants, pétrole).

liberté de formes.
maintenance réduite.
Une bonne isolation électrique.

SSRNER NN

Leur faible taux d'utilisation vient de leur co(t.
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» Inconvénients :
v Vieillissement sous I'action de I'eau et de la température

v'Attention aux décapants de peinture qui attaquent les résines époxydes
v Tenue a I'impact moyenne par rapport aux métalliques

v Meilleure tenue au feu (classement M) que les alliages Iégers mais émission de fumées

(classement F) parfois toxiques pour certaines matrices

v Colt parfois prohibitifs (temps et coit études et mise en ceuvre), le gain en colt est

surtout valable pour des grandes series.

1.9 Conclusion :

Ce chapitre a fait ’objet de généralités sur les matériaux composites, leurs propriétés
physiques et mécaniques, leur utilisation dans le secteur civil et industriel tel que I’automobile, le
sport et 1’aéronautique...etc. Par ailleurs, nous avons décrit les différents types de matériaux et

résines les plus utilisées dans I’industrie.
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Chapitre 11 Initiation sur le Comportement mécanique et
endommagement des matériaux composites

1.1 Introduction :

L’’etude du comportement mécanique des matériaux composites a pour but de connaitre leur
réponse a une sollicitation donnée les variables mises en jeu dans ce domaine sont :
le tenseur des contraintes (o) et le tenseur des déformations (g) .Les champs des déformations et
des contraintes dans un milieu sont liés par des lois appelées lois de comportement, caractérisant le
comportement mécanique du milieu. L’expérience montre que de nombreux milieux solides
déformables ont pour une température donnée et dans un intervalle donné de déformation un
comportement élastique linéaire. Dans le domaine de linéarité et en admettant que la température
est uniforme dans tout Ile volume considéré, les matériaux composites se déformes comme les

autres matériaux traditionnels.

1.2 Etat de contraintes et de déformations dans un solide :

La notion de déformation d’un milieu continu nait de la comparaison entre un configuration
dite « initiale » et une configuration qualifiée de « finale ». Ce chapitre présente quelques
notions générales portant sur les lois de comportement des milieux anisotropes et plus
particulierement des matériaux orthotropes et isotropes transverses parmi lesquels figurent les

composites unidirectionnels.

11.2.1 Tenseur des contraintes :

En tout point P d’un milieu continu, 1’état des contraintes est entie¢rement déterminé par la

connaissance du tenseur des contraintes, noté oij et représenté par la matrice :

O11 O12 O13

013 023 033

Par definition le tenseur des contraintes g;; est symétrique c.a.d.
021=012 ,031—013 , O32—023

11.2.2 Tenseur des déformations :

Le tenseur des déformations est un tenseur symétrique défini par la théorie de linéarité (dite

des petites déformations) par la formule :
1 {0y ou;

D’ou : 1( p) est le vecteur de déplacement du point p.
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__0Ou1 __1(0uy 6u2) _ 1 (6u1 6u3)
g11 = ax1 12 = 2 (6)(2 t 0xq 813 = 2 \0x3 + x4
- du2 Can = du3 - 1 (au2 6u3)

22 7 ax2 33 7 ox3 237, 0x3 0xy

Le tenseur des déformations s’écrit sous la forme matricielle suivante :

11 &12 &13

. 11.3
€|J— 12 &£22 &23

£13 &£23 £33

11.2.3 Equations de Compatibilite :

Le champ des déplacements correspondant a un état de déformation donné est obtenu par
integration des equations données par la relation (11.2). Soit au total six équations pour
déterminer les trois composantes (ul, u2, u3) du vecteur de déplacement. Pour que la solution
soit unique, les composantes du tenseur des deformations doivent vérifier les six relations de
compatibilité [23] :

628 ij 628 ij 6281] i .
62X]-2 + 0%x? 2 0x; 0%; 1#]
628ij a Ogjk | Ogik , Ogjj . .
oxon o\ x| ox | om i#j#k 1.4
avec i,J,k=1,2,3

11.2.4 Matrice de Rigidité :
La relation d’¢lasticité linéaire est décrite par la loi de Hooke généralisée :
04 = Cijki * € 1.5

Elle s’écrit sous la forme matricielle suivante

N — —_

O11 Cii Ci2 Ciz3 Cuu Cis Cue||énn
022 Ciz Ca22 C23 Ca Czs5 Co6f|€22
O33 Ciz Cz3 Cs3 Csas Css Cge||&33
T23 a Cuu Cz4 Cuys Cus Cus Cusl||723 1.6
713 Cis Cas C3zs Cus Css Cse||7is

T12 Cis C26 Czs Cus Cs6 Coes || V12

Cijki = Cyyij quand I'énergie de déformation est considérée D’ou : C= [C ;;] est la matrice

de Rigidité symétrique de 21 composantes indépendantes, exprimée dans la base (?): (€1, e,

€'3.) Dans le cas de changement de base, la matrice de rigidité C devient C' = C';;
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exprimée dans la nouvelle base (e’ )=(e';,e" ,,€"3.)

Donc :
Dans labasee:c=Ce. 1.7
Dans labasee’:c'=C'¢’. 1.8
Sachant que : 6'=T;cete' =T, 11.9

D’ou : To et Te sont respectivement les matrices de changement de base (appelé aussi matrice de
transformation) des contraintes et des déformations.
6'=T,6=T,Ce=T,CT ¢ 11.10

A partir des deux relations (2.7) et (2.9), on peut exprimer le changement de base de la matrice

de rigidité :
C'=T,CT* .11
[ cosé? sin 62 0 0 0 2sinfcosd
sin 0° cos 6’ 0 0 0 -—2sinfcosd
- 0 0 1 0 0 0 .12
Tol= 0 0 cosfd —sinf 0 0
0 0 sing cosfd O 0
| —sindcosf 2sinfcosd 0 0 0 (cos# —sin@’ )|
[ cosé? sin 6 0 0 0 sindcosd
sin 6° cos&’ 0 0 0 -sindcosd
- 0 0 1 0 0 0 .13
Tel= 0 0 cosd -sin@ 0 0
0 0 sing cosd O 0
| —2sindcosf 2sinfcosd O 0 0 (cosé —sin &) |

11.2.5 Matrice de Souplesse (ou de complaisance) :
La relation d’élasticité linéaire (I1.4) peut étre écrite sous la forme inverse, comme :
gij :Sijklo'kl,ou e=So 11.14

La matrice S est la matrice inverse de la matrice de rigidité C, et s’écrit dans le cas général

comme Suit : - _
&1 S Si2 Siz Sis Sis Siel||on
22 Si2 S22 S23 Sas Sz Sz ||02 15
£33 Siz Sz Ssz Saa Sz Sse||oss '

V23 Sia Sz Suz Sas Sus Susl||7T2
V13 Sis Sz Sss Sas Sss Sse|| 713
Vi2) | Sie S26 Sss Sase Sse Ses (712
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AVec : s=cCt 11.16
Les coefficients Sij sont appelés constantes de souplesse ou de complaisance. La relation de
changement de base de la matrice de souplesse s’exprime par :

S!:TES To_—l 11.17

1.3 Matériaux Anisotropes

Dans le cas le plus général, la matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont déterminées
chacune par 21 constantes indépendantes. Ce cas correspond a un matériau ne possédant aucune

propriété de symétrie. Un tel matériau est appelé matériau triclinique ou matériau anisotrope.

11.3.1 Matériau Monoclinique :

Un matériau monoclinique est un matériau qui posséde un plan de symétrie.

// 'p{x | < /J
7 = o ——
X3 e X
- L/
3 .h""-/ -~

Figure (11.1) : Plan de symétrie

La forme de la matrice de rigidité (ou souplesse) doit étre telle qu’un changement de base
effectué par symétrie par rapport a ce plan ne modifie pas la matrice. Dans le cas ou le plan de
symétrie est le plan (1,2), I’exploitation des changements de base conduit a une matrice de

rigidité de la forme :

o11 Cu Ci2 Ciz O 0 Cus|[en
022 Ci2 Cxz Cxs O 0 Co||€22
o33 _ Cis Cxs Csz O 0 Csel|éss 118
T23 0 0 0 Cau Css 0 ||72
713 0 0 0 Cas Css 0 ||713
T12 | O 0 0 0 0 Coes ]|V

La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d’¢lasticité

indépendantes est réduit a 13.

11.3.2 Matériau orthotrope :

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

troisieme.
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by |

) =2

Figure. (11.2) : Plan d’orthotropie

La forme de la matrice de rigidité est donc obtenue en ajoutant au matériau monoclinique un

plan de symétrie perpendiculaire au précédent. L’invariance de la matrice dans un changement

de base effectué par symétrie par rapport a ce deuxiéme plan conduit a une matrice de rigidité de

la forme : _ -
o1 Cu Ciz Ciz O 0 0 |len
022 Ciz2 C Ca O 0 0 ||&22
o3| [Cis Caz Csz O 0 0 |]é&ss 11.19
T23 o 0 0 Cu O 0 ||723
T13 0 0 0 0 Css 0 |73
T12 | 0 0 0 0 0 Ces |71
avec
L= 1—Va3Va2 Cpo= V21— V3, Va3 Cis= Va1 —Vp1 Va2
E,EsA E2EsA E2EsA
1—VigVas Va2 — Vi, Va1 1-viova
C2=EEa  ©®T EEaA Co e R
A= 1—V12V21—V23Va2— Va1Viz— 2V21 V32 Vis
EiE2Es
et
Cu=2Gy Cs5=2Giz Ces=2G1

La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d’¢lasticité

indépendantes est ramené a 9

1ove Vs 4 5
E. E: E:
v 1 v 0
E- E- E:.
_Vviz Ve 1 0 0 0
E3 ES ES “ 20
0 0 0 i 0 0
Gas
1
0 0 0 0 0
Ga
1
0 0 0 0 0
L Giz_
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11.3.3 Matériau isotrope transverse:

Le matériau se comporte donc comme un matériau orthotrope possédant de plus un axe de
révolution. Le matériau est alors appelé matériau orthotrope de révolution ou isotrope transverse.
Il en résulte qu’un changement de base effectué par rotation quelconque autour de cet axe doit

laisser inchangée la matrice de rigidité (ou souplesse).

Figure (11.3) : Plan d’isotropie

La matrice de rigidité s’écrit donc suivant :

on| [Cu Cu Cu 0 0 0 fen
02| |Cn Cz Cai 0 0 0 ||léex
o3| |Ciz Czs Ca 0 0 0 | &ss
T23 o o 0 %( Cyxp—Cz) O 0 723 .21
T13 0 0 0 0 Ces 0 |71
T12 |0 0 0 0 0 Ces |71
avec:
1— V21~ Vo1V23 V21~ VoqV32
C=ta % eea BT s
Cpy= 1-Vvizva JO —VipVar = 1-viovay
EiE.A EiE.A E:E.A

A= 1— 2Vi2 V21— Vo3Va2o — 2V21 V32 Va2
E:E-E>

E
Cu= sz—Czs:—2 , Cs5=Cg6=2G12
14+ vy

Les propriétés du matériau orthotrope a isotrope transverse sont déterminées par 5

constantes d’¢lasticité indépendantes. La matrice de souplesse a la méme forme:
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Si1 Sz Si2 0 0 0
Si2 S22 Sos 0 0 0
Si2 Saz S 0 0 0
11.22
0 0 0 2(S»—Sx;) 0O 0
0 0 0 0 Ses O
| 0 0 0 0 0 Sss
1 Viz Viz o o) o |
El Ez EZ
v 1 ves 0 o 0
E1 E- E-
_ M2 Vvas 1 o o) 0
E1 E> E> 11.23
0 0 0 2@+ vza) o) 0 .
E->
0 (0] 0 (0] 1 0
Gi2
(6] (0] (6] (0] (0] 1
L GlZ

1.4 Matériaux Isotropes :

Un matériau est isotrope si ses propriétés sont indépendantes du choix des axes de référence.
Il n’existe alors pas de direction privilégiée, et la matrice de rigidité (ou souplesse) doit étre

invariante dans tout changement de bases orthonormees.

Cu Cu Co 0 0 0
ou C Cu Con 0 0 0 én
022 Ci Ci2 Cu 0 0 0 &22
oi_|0 0 0 <(Cu=C:) 0 0o |IFw o
723 n V23 '
713 0 0 0 0 E( Cu—Cr ) 0 V13
f12 0 0 0 0 0 %( Cui—C1) T2

Le nombre de constantes d’élasticité indépendantes est donc réduit a 2, et conduit a la
Généralement, les constante de rigidité sont exprimées en introduisant les coefficients de lameé A
etpu: Cp =442 ,C, =41

La matrice de souplesse a la méme forme. les constantes d'ingénieurs deviennent :

Ey=E,=E3=E | Gi2=G;3=06G13=G ; V3 =V =V13=7



Chapitre 11 Initiation sur le Comportement mécanique et
endommagement des matériaux composites

1l Y ¥ 5 0o o
E E E
_V 1 -V 0 0 0
E E E
vy NV 1 0 0 0
E E E
G
0 o} 0 o X o
G
0 o} 0 o o X
G |
E
avec : G=———
2(1+v)

1.5 Comportement mécanique d'un matériaux composite:

Les recherches menées durant les vingt dernieres années permettent de mieux décrire le
comportement des matériaux composites a matrice céramique ou organique. De nouvelles lois de
comportements permettent de prendre en compte 1’évolution de I’endommagement dans les

structures industrielles et donc de prévoir leurs defaillances

11.5.1 Loi de comportement d’un pli composite a renforcement unidirectionnel
(UD) :

Un composite a renfort unidirectionnel est constitué de fibres paralléles continues orientées dans

une direction (sens longitudinal) afin de supporter des efforts importants. Lorsque les fibres sont

disposées dans un plan (Figure 11.3), elles constituent un pli (ou monocouche, ou strate, ou

encore nappe). Ce type de matériau constitue la configuration de base des matériaux composites

a fibres, d’ou I’'importance de son étude.

I3(ouz)
ODQOQO0
/4

>

Qc.é’.'."'./"""' : (Sens travers)

N
© Matrice

(Senslong)

Figure 11.3 :Pli a Renforcement unidirectionnel

11.5.2 Equation de comportement mécanique d’un pli composite:

On prend une cellule élémentaire constituée d’une fibre entourée d’un cylindre de matrice

(Figure 11.4), le composite est considéré comme étant isotrope transverse
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3(T) L

Lh 3(T)

"
Figure 11.4: Cellule élémentaire

Le comportement élastique d’un matériau composite UD est décrit par la relation (11.21) a
(11.22) Les matrices de rigidité et de souplesse sont inverses 1'une de 1’autre, et le comportement

¢lastique d’un matériau composite UD est donc caractérisé par 5 coefficients indépendants :

C11, C12, Caz, Ca3, Ceg Ou S11, 812, S22, 523, Ses

Ces constantes de rigidité et de souplesse sont interprétées par les modules de I’ingénieur :
les modules d’Young E;;, et E,,, le module de cisaillement G,, et les coefficients de poisson
V1, et v,3 qui sont mesurés dans des essais simples tels que : les essais de traction uni axiale, ou
de cisaillement pur. Les coefficients de souplesse sont liés aux constantes de I’ingénieur par des
relations plus simples que celles exprimant les constantes de rigidité, d’ou les lois de
comportement des matériaux composites sont basées sur 1’utilisation des constantes de souplesse

dont les relations s’écrivent :

1 1 —U23

S =— S,, = — S,2 = 11.26
11 22 23 :
E;; Eypp Ej;
—Eip _ VU 1
Eqq Ej; Gi2

Ce type de matériau est isotrope dans le plan normal a la direction des fibres. Il se comporte
comme un matériau isotrope transverse pour lequel tout plan passant par un axe privilégié est un
plan de symétrie mécanique. La loi de comportement s’écrit en fonction des modules de

I’ingénieur comme suit :

1 v v 0 0 0
Eu Eu Eu
€1 v 1 v 0 0 0 |[o1
Eu E2 E2
&2 v v 1 o2
L L 0 0 0 11.27
€3 _| Eun Ez E2 o3
74 0 0 0 21+vas) 0 0 ||74
y5 E22 1 75
6 0 0 0 0 G_lz 0 6
0 0 0 0 0 i
L Giz |
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C’est pour le cas d’un état de contraintes planes appliqué a La premiére étape de la
modélisation du comportement mécanique d’une structure composite est I’étude du

comportement de la monocouche.

En supposant que le matériau est orthotrope, on veut déterminer les constantes élastiques
d'un pli orthotrope unidirectionnel défini dans le plan 1-2, comme indiqué sur la (Figure 11.5) Un

état de contraintes a deux dimensions est caractérisé par un tenseur des contraintes de la forme :

Oxx Oy 0

oM)=|oy oy O 11.28
0 0 O
Ou bien:
o1 os O
O'(M)Z O6 O2
0 0
Avec :

0;,=0sii=345 0;#0sii=1,2,6
Des hypothéses simplificatrices suivantes permettent d'éliminer certains coefficients de la
matrice de rigidité:
La plaque étant de faible épaisseur, la troisieme direction est abandonnée.
La loi de comportement de la monocouche dans le repere local (1, 2) s’écrit:
o1 Q11 le 0 &1

02(=| Qe Q0 ez 11.29
T12 0 0 Qglre

Les constantes de rigidité réduites Q;; sont exprimées les constantes de rigidité reduites en

fonction des modules d’¢lasticité dans les axes principaux :

E E
Qll — 11 le — 11
1-viova 1-vipva
11.30
Q21 Ez Q —E22 | Qee = G2

1-vipva 1-vipva

Avant d’effectuer un calcul sur une plague composée de plusieurs couches d'orientations

diverses, il faut ramener tous les couches dans le repere global de la plaque (Figure. I1.5).



Chapitre 11 Initiation sur le Comportement mécanique et
endommagement des matériaux composites

Figure 11.5 Pli composite UD en-dehors de ses axes principaux

Pour cela, il faut effectuer un changement de repere de toutes les matrices de la relation de
comportement de la couche, c'est a dire passer du repere local (x, y) au repére global (1,2) Les
coordonnées d’un vecteur dans les deux reperes s’écrit :

V=vxi+vyy=v11+vzf 11.31

Les coordonnées d’un vecteur dans les deux repéres s’écrit :

[vl —5 c[ ] 11.32

P1=[

_g C] c’est la matrice de passage, et: C=cos (0), S= sin (0)

La relation entre les coordonnées locales et globales s’écrit :

[V]xy = [T1[V]12 11.33

avec: [T] = [P]¢[P] et [P]* est la matrice transposé de [P] Lorsque I’orientation des fibres ne
coincide pas avec le systéme d’axe de symétrie matérielle du composite x et y (Figure 11.5), les

états de contraintes et de déformations sur deux repéres orthonormés différents seront deéfinis

par : )
Ox Cosg? Sin g2 —2Sin@cos @ o1
oy t=| Sing? Cosg? 2Sinf coso o2 .34
) |Sin@cosd —Singcosd (Cos92—Sino?) ||z '
ex | | Cosg? Sin §? —2Sinfdcost |[g
ey r=| Sing? Cos g* 2Sind cos & &2 1135
V| | Sin@cos® —Sindcosd (Cos 92 —Sing?) Y10

Les équations de transformation de base des contraintes (11.34) et des déformations (11.35)

peuvent étre réécrites comme suit :

oy =[T];l o’ 11.36
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Ex 1 &1

- 11.37
&y :[T]g &2 3
}/xy Y12

La substitution de la relation (I11.34) et (I1.35) dans les équations contraintes
déformations(11.29), permet d’exprimer la loi de comportement d’un pli composite a

renforcement unidirectionnel dans le systéme d’axes arbitraires x et y.

Ox Ex 138
Oy(~ [Q Ey .
TXy yxy
avec: Q = [T]5'Q [T]e
La relation (11.38) devient :
Ox §11 §12 §1e Ex
oy(=|Qn Q, Qué&y
5 A A 11.39

Txy Qi Qs Qe Y xy

Par inversion, on peut déterminer la matrice de souplesses transformées S exprimee toujours

dans le systéme d’axes arbitraires x et y.

Ex §11 §12 §16 €1
Ey (~ §12 §22 gze &2 11.40
xy Si6 S26 Ses] V12

11.5.3 Theorie classique simplifiée des stratifiés :

L’hypothése de base de la théorie classique des stratifiés est appliquée aux plaques par
I’expression des déplacements en tout point M d’une plaque, de coordonnées (X, Y, z), sous la
forme de polyndme en z, généralement limités au degré 3, et de coefficients dépendant de (X, y).

Le champ des déplacements simplifié (donné par la théorie de Kirchhoff-Love).
u (x1 Vs Z) = Uy (xv Y, 0) + Zpx (X, Y) '
v (x,y,2) = v, (x,,0)+ 2oy (x, y), 11.41

W(x,y,Z):WO (x,y,O),

Sachant que les cordonnées u,, v, et wyest Le champ de déplacement du point M, x, y, z ,
Le champ des déformations est exprimé en coordonnées cartésiennes par les expressions

suivantes :
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do oW  Ow, \
gxxzé_u:%+za¢)x 1 ngﬂzavo+z_y; 8222—: :O
ox X X oy oy oy oz oz
o oW ow ou  ow oW
=28 =5 Ty Th Ty e T e T T T T > 11.42

Yy =26y =%+%:(%l:(° +%)+ z(%+%}

Ce champ de déformations est celui d’un schéma du premier degré avec prise en compte du
cisaillement transverse. La théorie classique simplifiée des stratifiés fait 1’hypothése que la
déformation est continue a travers I’épaisseur du stratifi¢ afin d’empécher le glissement d’un pli
par rapport a un autre. Le stratifié se comporte comme une seule couche (afin d’éviter le
délaminage) mais avec des caracteristiques élastiques tres spéciales. Alors toute droite normale a
la surface moyenne avant déformation restera droite et normale et gardera une longueur

constante apres déformation, on ignore donc les distorsions angulaires (Figure 11.6):

Yy, =0etY,, =0

Plan moyen

Up

Figure 11.6 Schématisation des déformations dans le cas de La théorie classique des stratifiés

Cette hypothese implique que:

aWO aVVO

(Px(x'}’):_g ‘Py(x»J’):—?

En tenant compte de ces deux relations, Le champ des déformations sera alors exprimé par

les expressions suivantes :

6u0 aZWO) (6V0 62W0) (6u0 6V0 02W0)
€Exy =|\l/——m—2—") €y, =(——2 X =(—+—-2z 11.43
xx ( ox axz )Yy dy ayz /)’ Y xy ax + dy ox2
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Qui peuvent étre récrites sous la forme matricielle suivante :

OUo ﬂ
X o x?
Ex 2
() ={eyp =120 +29 OV 11.44
. oy oy
Qo , OVo 582w,
OX oy oxdy

L’état de déformation , en tout point du stratifié, peut étre calculé a partir de la déformation
plane (0) et de la courbure (k) du plan moyen.

(€) = (%) + z (k) 11.45

le champ des déformations en cisaillement transverse :

oW, +o,

(7)) = {yﬂ} _l o 11.46
yxz a\No
_+ ¢X

OX
Le champ de déformations est la superposition de :

11.5.3.1Déformations en membrane :

Les déformations en membranes obtenues de la relation (11.43) ne dépendent que des
cordonnées (x,y) du point H du plan moyen du stratifié:

OUo
&9 Ox
ol s |-| 2
y
20 Oy 11.47
6Uo+%
dx Oy

S’expriment exclusivement en fonction des déplacements (uo, vo) dans le plan

(Oxy) des points de ce plan.
11.5.3.2Déformations en flexion et torsion :

Les déformations en flexion et torsion ou courbures sont aussi obtenues de la relation

(11.42), et ne dépendent que des cordonnées (x, y) du point H du plan moyen du stratifié:

82w,
Kox azxz 11.48
W, .
{k}: ky | =— Q >
K oy
Xy 2
oW,
Ox Oy
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S’expriment en fonction des angles de rotation de la déformée du plan moyen et de la cote z du
point M. La matrice k x, y est appelée matrice des courbures de la poutre sollicitée en flexion.
Le champ des déformations s’écrit alors :

é(M)=zm(M)+ef (M)

¢t (M) =2(xy)

Ex £y Kx
_ 0
ou: ey =16y HE Ky 11.49
0
Exy Exy kxy
Sous forme abrégée, le champ des déformations s’écrit donc :
e (M) =(x,y, z)=em(x,y) + zk(x, y) 11.50

Les déformations en membrane em , x, y et courbures k , x, y ne dépendent que des

coordonnées (x,y) du point H du plan moyen du stratifié.

11.5.3.3 Déformations en cisaillement:

Le champ des déformations en cisaillement varie a priori d’'une couche a I’autre. Dans la
théorie des stratifiés avec cisaillement transverse, on admet toutefois que le champ est identique
dans toutes les couches. La premiere approche consiste a admettre que les déformations en

cisaillement sont égales aux déformations moyennes oyz et xoz du stratifié, soit :

0

(7o) = {m} SER: 1151

YeM) = e(xy,2) = ¥Y° (xy) Y a

11.5.3.4 Champ de contraintes pour une couche k :

Les contraintes dans la couche k s’expriment par la relation géenérale (11.39) sous la forme

suivante : Ox C_Dn 612 616 €x
oy =|Qup Qun Qu &y
- = = 11.52
Txy k Qle Q26 Q66 k yxy K

L’utilisation des relations (11.49) et (11.52), nous aide a récrire cette derniere expression sous

une forme plus explicite (11.53):

Ox 611 612 616 &x 611 612 616 kx
Oy ( = §12 §22 §26 ey ¢ 2 §12 §22 §26 Ky 11.53
Ox J Qe Qa6 Qss_ly Exy K Qi Qe Qs Lk

Ou bien:

o (M) = 0 (x, ¥, 2) = Que® (x, y) + 2Q k(x,y) . 11.54
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Dont les rigidités réduites transformées Qij sont données par:

Q11 = Q11 c0s* 0 + Qo sin* 0 + 2(Q4, + 2Q¢g) sin%6 + cos?6

Q12 = (Q11 + Qup — 40Q4) sin?6 cos?0 + Qy,(sin*6+cos*6)

Q16 = (Qu1 + Q22 — 2Qss) 5inf cos30 + (Q12 + Q22 — 2Qs6) sin36 cosb
Qz2 = Qq; sin* 0 + Q,, cos* 0 + 2(Q1, + 2Qe¢) Sin?6 + cos?6

Q26 = (Qu1 + Q12 — 2Q¢s) sin®0 cosO + (Q12 + Qz2 — 2Qgs) Sind cos>6
666 = [(Q11 + Q22 — 2(Q12 + 2Q46)] sin?6 cos?0 + Qe ( sin* 6 cos*H)
La matrice ok M représente la matrice des contraintes dans la couche k :

hy_1< z < h;, . la matrice de rigidité réduite Q , varie d’une couche a ’autre. Il en résulte

donc une discontinuité du champ des contraintes entre couches successives.

Ces expressions semblables aux relations (11.53) et (11.54) de la théorie classique des
stratifiés en different par les expressions des courbures (11.49). Les contraintes en cisaillement

transverse dans la couche k s’expriment suivant :

{Zyz} — ch44 Cj45] IYJEZ I |.55
Xz7k Cas  Css|y Lvxz
Ou bien:

o(xy) = o) (xy,2) = CGy°(xy)
C ij sont données par :

Cas = Cy4y 05?0 + Css Sin?0

Css = (Css—C,4)sinBcosh

Css = Cyy Sin?0 + Css cos?6

11.5.4 Loi de comportement d’un matériau composite Stratifié :

Le comportement élastique d’un pli constitue la base avec laquelle le comportement du
stratifié est décrit, en tenant compte des caractéristiques indépendantes de chaque pli. Dans ce
paragraphe, on va étudier le comportement du stratifié lorsqu’il est soumis a un ensemble de
sollicitations, cette étude est indispensable si ’on désire que la déformation du stratifié ne soit

pas trop importante, ou bien que les contraintes conservent des valeurs admissibles

11.5.4.1Comportement en Membrane :

Nous considérons dans ce qui suit un stratifié plan pourvu de la symétrie miroir. L’épaisseur
totale du stratifié est noté h. il est constitué de n plis. Le pli numéro k a une épaisseur notée e .

Le plan (x-y) est le plan de symétrie (ou plan moyen).
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Figure 11.8 Géométrie des N-couches du stratifié

Le composite stratifié est soumis a des sollicitations dans son plan, qui sont notees N , Ny ,
Nxy (ou Nyx ) par unité d’envergure suivant la direction y ou la direction x (Figure 11.7). 1l
s’agit la d’efforts dits de membrane, ou éléments de réduction pour les contraintes, ou encore
flux d’efforts dans le stratifié. Les efforts de membrane sont obtenus par intégration des

contraintes par unité d’envergure de chaque couche a travers 1’épaisseur du stratifié.

N x h| Ox
Ny = [ oy (o 1156
ny 2z T xy

Nx : Effort résultant dans la direction x par unité de longueur suivant y.
Ny : Effort résultant dans la direction y par unité de longueur suivant x.
Nxy : Cisaillement de membrane par unité de largeur suivant la direction y.

Dans le cas du stratifié, on a une répartition continue des contraintes dans une couche, mais

discontinue d’une couche a une autre. Les efforts en membranes seront exprimés sous la forme :

Nx 7 O x
Ny Zé Oy dz
N 2 o) o 11.57

Ou z;,_, et z;, sont respectivement les coordonnées de la couche d’ordre k et k-1 dans la direction
perpendiculaire au stratifié définies par la Figure (11.8).

La substitution de I’équation (I1.53) dans 1’équation (I1.58) nous donne :
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Nx N §11 §12 §16 8?( kx
Ny :kzzl Q. Qu Qu zZ ey (21 ky ¢ 2 11.58
Ny Qi Qz Qs Ty Kxy

Puisque la matrice [Q], n’étant pas en fonction de la distance z , [¢°] et [k] sont
indépendantes de z et de I’ordre de la disposition des couches dans le stratifié, la relation (11.57)

peut alors étre écrite comme :

Nu| [As Ae Asller| |[Bu B Bisl|Ks
Nyr=|Az Aw As[e)p+|Bz Bz B[ Ky 11.59
N xy Ais A Ass y?(y Bis B2 Bes || Ky
Dont les coefficients Aij sont appelés les rigidités de membrane :
A=30_1(z — 2—1) Qk
A=[4;] 5 Ay =X0o1(zk — zk-1) Qi) = LR=1(Qij)rex 11.60
Les coefficients Bij sont appelés les rigidités de couplage (flexion-torsion) :

1 —
B =3 e=1(zk — zk_1) Qx

B =[By] ; By = 3p1(z” = 7E-1 )@ = Ziea(@iienzr 11.61

11.5.4.2 Comportement en flexion et torsion :

11.5.4.2.1 Reésultantes en flexion :

Les relations fondamentales des stratifiés font également intervenir les moments résultants
des contraintes sur un élément du stratifié. Les moments de flexion et de torsion sont définis par :
M X N ZK O xx
My =2 | Sowp zdz
k=1 11.62
M Xy Zk1 O xy k
Les composantes M, et M, sont les moments de flexion suivant les directions X et vy,
respectivement, et la composante M,, est le moment de torsion. Ces composantes sont

schématisées sur la figure (11.9)

M 011 Oy Orr | & k
o Qu Qo Qe ) S
My (=2 Qp Qp Qp |7 fyer( 2k fi2 11.63
0
My Q6 Q26 Qs Ty Kyy

M « Bi1 Biz Bus 8%( D11 D12 Dus || Kx
My =|Bwiz B2z B2 Eoy +| D12 D22 D2 [y Ky
M Bis B2 Bes y(;(y Dis D2 Des || Ky

11.64
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MG y) = Zies [ [2Quem (o y) + 22Quk(x,y)]dz

1 —
D= 3 Z=1(ZI§ - 25—1) Qx

Dont les coefficients Dij sont appelés les rigidités en flexion:

1 _ _ 3
D =[Dy| ; Dij=3Ek1(z = 2i_1) Qu =Xi=1 (@) (ekZ;E + j_’;) 11.65

Figure 11.9 Schématisation des moments de flexion et de torsion

11.5.4.2.2 Résultantes en cisaillement :

Les résultantes en cisaillement sont définies par unité de longueur du stratifié :

Qx _ Zk | ox
{Qy}kzlzi[ } 11.66

A partir de I'équation 11.55 on peut écrire résultante de cisaillement comme suite :

0
{Qx} > {CM C‘ﬂjzk Vyz iz
Q) KZ1lCs CssZk-1 50 11.67

Qxy) = 2k= 1f ZQkY(X y))ldz

Compte tenu des expressions (11.55) et (11.67), ’équation des résultantes en cisaillement s’écrit:

{Qy} _ [Fas F45] [yyzl 11.68
Q) s Fssly [y,

F=3%5%_1(z — zk-1) Ci
Dont les coefficients Fij sont appelés les rigidités de cisaillement .:

F= [Fij] ; Fij= Yr=1(zk — Z—1) C:k =Z’;§=1(5L~j)kek 11.69

Figure 11.10: Schématisation des résultantes en cisaillement
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Les coefficients Fij ont méme forme que les coefficients Ajj Ils en différent par I'utilisation des
coefficients Cj; de rigidité en cisaillement transverse au lieu des coefficients Qj de rigidité
L’équation constitutive des stratifiés avec cisaillement transverse s’écrit en rassemblant les

résultantes et les moments sous la forme :

B 0

_Nx_ A A2 As Bin Bz Bus

O O Exx
Ny Az A»n Ax B Bxn Bxs O 0 Sgy
N xy A A Ass Bis Bz Bes O 0 Viy
M x _ Bii Biu Bis Duu Diz Dis O 0 M
My Bz Bz Bz D1z Dz Dy O 0 | ky
M Bis Bz Bes Dis Dz Des O 0 kﬁy 11.70
Q, 0 0 0 0 0 0 Fu Fu|r
Q] [0 0 0 0 0 0 Fu Fss)%
. o0 _ 0w 0 _ 9% 0 _Ou , I
avec :  Exy = - y g =5 0 Yo =t
_ O¢x _d¢ _0px | 09
kx—g ky=—> kxy_E a_xy 11.71
d )
VJ(/)z:al;-l'goy ’ YSZ=%+¢JCI
L’équation constitutive peut ¢galement étre écrite sous forme contractée suivant :
[ [A] [B] 0]
l[}ﬁl If?fﬂl
iMfi _ 1 [B] [D] 0 i k | 11.72
Lol | 0 0 [F]_chJ
Les coefficients des matrices sont exprimés par :
A= [Ay] 5 Ay =XR1(zk —zx-1)Qx = Zho1(Qij)kex )
1 — —
B= [By] ; By= gzﬂq(zkz —2f 1 )Qk = XR=1(Q;)rexzik
11.73

_ _ 3
D=[py] ; Dy= éZﬂﬂ(Zi —7p_1) Qi=Xh=1(Qij)k (ekzﬁ + :_;)

F=[Fy] ; Fyj= Zhoi(zx — ze1) G =Xh=1(Cij)rex

J
1.6 Mécanismes de rupture dans les matériaux composites :

la rupture est un probléme d'une grande importance quels ingénieurs se plaignent lors de la mise en

place de structures complexes Lié au progrés technologique qui poussez-les pour trouver des

techniques plus précisément au milieu du 20e siecle pour prévenir le risque de rupture cependant,
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certains mécanismes de rupture encore inconnu lorsque de nouveaux matériaux sont utilisés ou il a
été distingue deux catégories de rupture des structures:

- soit une négligence dans la conception, dans la construction ou dans l'utilisation de la structure

- soit l'utilisation d'un nouveau matériau ou d'un nouveau procédé, qui peut provoguer une rupture
inattendue.

Dans le premier cas, le risque de rupture peut étre évité dés lors que la structure est bien
dimensionnée avec un choix de matériaux adaptés et que les chargements sont correctement
évalués.

Dans le deuxieme cas, la prévention de la rupture est plus délicate. Lorsqu'on utilise un nouveau
matériau ou un nouveau procedé, il y a souvent un certain nombre de facteurs que le concepteur ne
maitrise pas toujours car la mise en ceuvre de nouvelles techniques, bien qu'elle procure des
avantages, conduit inévitablement a des problémes potentiels. Un exemple bien connu du deuxieme
cas est la rupture de ce qu'on appelait les bateaux de la liberté pendant la deuxiéme guerre
mondiale. Ces bateaux, dont la coque était assemblée par soudage et non par rivetage, coltaient
moins chers et étaient fabriqués plus rapidement. Ce changement de procéde de fabrication qui
constituait un progrés indéniable, conduisait cependant a des ruptures catastrophiques qui se
développaient dans les joints de soudure. Aujourd’hui, la plupart des bateaux sont assemblés par
soudage mais le progrés des connaissances et lutilisation des doubles coques en aciers plus adaptés

permettent de mieux maitriser ce risque de rupture.

11.6.1 Définition :

Le mécanisme de rupture est un processus mécanique produisant au sein d'un matériau une
discontinuité locale de matiére appelée fissure. 1l est usuel de parler d'initiation de la rupture et

de propagation de la rupture. Par rapport au facteur temps. On distingue deux types de rupture :

» rupture fragile : la rupture fragile est caractérisée par l'absence de déformation plastique

macroscopique, et donc par la propagation tres rapide possible des fissures (consommation

d'énergie faible).

> rupture ductile : la rupture ductile semble liée essentiellement a la présence d'inclusion ou de

précipités. Dans ce mode de rupture, la déformation plastique macroscopique est en général

importante (consommation d'énergie grande)
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11.6.2 Mode de rupture :

la propagation d'une fissure peut se faire suivent trois modes de déplacement des faces de la
fissure dans un plan défini. Elle peut aussi se faire suivant des modes mixte qui les combinent

tous les trois. La figure (11.11) illustre les trois modes de rupture.

T — //\
z\[/
Mode I Mode Il Mode III

Figure 11.11: les modes de rupture.

- Mode | :les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement l'une par rapport a l'autre,
c'est le mode par ouverture.

- Mode 11 : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan, et dans une direction
perpendiculaire au front de fissure. 1l est appelé aussi mode par glissement droit.

- Mode 111 : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une direction
parallele au front de fissure, c'est le mode de glissement vis.

Le mode | est considére comme le plus dangereux en raison de l'ouverture par traction qui
favorise Il'initiation et la propagation des fissures. C'est le type le plus répandu dans le cas des

matériaux fragiles. Par conséquent, il est le plus étudié.

11.6.3 Les divers mécanismes de rupture dans un composite unidirectionnel:

La rupture finale d'un composite unidirectionnel est le résultat de I'accumulation de divers

mécanismes élémentaires :
v" la rupture des fibres,
v larupture transverse de la matrice,
v la rupture longitudinale de la matrice,
v la rupture de l'interface fibre-matrice.

Geénéralement, un mécanisme n'est pas isolé, mais divers mécanismes coexistent. Ces
mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de sollicitations

mécaniques imposees.

Dans un matériau composite unidirectionnel soumis a des sollicitations mécaniques, la

rupture des fibres intervient lorsque la contrainte de traction &¢ dans une fibre atteint la

contrainte a la rupture Oy de la fibre (figure. 11.12). La rupture de la fibre produit une
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concentration de contraintes au voisinage de la rupture. La redistribution de ces contraintes, et

par consequent le processus de rupture résultant, dépend principalement :
- de la contrainte a la rupture des fibres.
- de la capacité de la matrice a absorber I’énergie a libéré.

- des propriétés de I’interface de fibre-matrice, etc.

e — o rapture
- £ fr — de fibre

Figure 11.12: Rupture de fibre.

11.6.3.1 Fissuration matricielle :

La fissuration de la matrice peut se produire, soit par fissuration (figure. 11.13), lorsque la
contrainte en traction o, dans la matrice atteint la contrainte a la rupture o,,, de la
matrice, soit par fissuration longitudinal (la figure. 11.14) lorsque la contrainte de cisaillement

0., dans la matrice atteint la contrainte en cisaillement a la rupture  @,,,, , généralement au
voisinage d’une fibre. Ce dernier mode de rupture, appelé « splitting » : par les Anglo-saxons, se
produit lorsque la contrainte de décohésion est supérieure a la contrainte en cisaillement a la

rupture de la matrice:

04 < O,y Dans le cas contraire ou 04 < Oy, il Se produit une rupture par

décohésion de I’interface fibre-matrice (figure. 11.14).

< 4 E} a ¢ > ool

Figure 11.13 : Rupture transverse de la matrice.[11]

VT T T/
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s | i 5 0 & | B 1

Figure 11.14 : Rupture longitudinale de la matrice
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11.6.3.2 Décohésion fibre-matrice :

La rupture finale d’un matériau composite unidirectionnel est le résultat de I’accumulation

de ces divers mécanismes élémentaires. L’initiation, puis la propagation de la rupture dépendent:
- des propriétés des fibres et de la matrice.
- de I'interface fibre-matrice.
- de la fraction volumique des fibres.

- de I’¢état et des conditions de sollicitations mécaniques impos¢es.

I 1

Figure 11.15 : Décohésion fibre-matrice. [24]

Dans le cas d’un composite a fibres unidirectionnelles sollicité parallélement aux fibres, on

peut distinguer les cas suivants :

1. Cas d’une interface trés forte : Si I’adhérence entre fibres et matrice est trés forte, on aura
une propagation de la fissure initiée soit par rupture de fibres, soit par rupture de la matrice
comme si elle n’avait rencontré aucun obstacle, la rupture observée sera de type fragile.

2. Cas d’une interface trés faible :

la fissuration matricielle est déviée a I’interface, la décohésion fibre-matrice s’étend sur une

trés grande distance.

3. Cas d’une interface ayant des propriétés intermédiaires :

la fissure au contact d’une fibre se dévie dans un plan perpendiculaire en provoquant un

décollement de la matrice au niveau de I’interface.

11.6.4 Comportement d’un composite unidirectionnel :

Dans un composite thermoplastique unidirectionnel sollicité parallelement aux fibres, le

comportement a rupture peut étre imaginé comme étant constitué des séquences suivantes: [25]

- Cas des fibres et matrice subissent la méme déformation :

Le composite possede donc un comportement linéaire élastique jusqu’a I’apparition d’une

premiére fissure matricielle.
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Cette fissure se propage et s’approche d’une fibre, ensuite on peut distinguer les cas suivants:
1. Cas d’une interface tres forte:

Si I’adhérence entre fibres et matrice est trés forte, la fissure continue sa propagation
comme si elle n’avait rencontré aucun obstacle, mode I (mode d’ouverture).Cela entraine aussi
des concentrations de contraintes sur les fibres voisines et provoque la rupture catastrophique du
composite. Le comportement du composite est celui d’un matériau fragile et les fibres n’exercent
aucun effet de renforcement sauf éventuellement par leur énergie de rupture. Qui ne peut plus
jouer son r6le de renfort. Ce type de matériau posséde un comportement fragile, comme une
céramique monolithique. Alors la déformation des deux constituants est élastique. Il n’y a aucun
déplacement relatif entre fibre et matrice, le transfert de charge s’effectue par I’intermédiaire
d’une forte contrainte de cisaillement dans la matrice, dont I’intensité décroit lorsqu’on s’¢loigne

radialement de la fibre (figure. 11.16).

2. Cas d’une interface treés faible:

Si l'interface est trop faible, la fissure matricielle est bien déviée a I’interface, mais la
décohésion entre fibres et matrice s’¢tend sur une trés grande distance sur laquelle la matrice

n’intervient donc plus. La également, la résistance du composite est tres faible, mode II et III

3. Cas d’une interface relativement faible:

Si I’adhérence entre fibres et matrice est relativement faible, la fissure au contact d’une fibre
se dévie dans un plan perpendiculaire (mode Il de la rupture) en provoguant un décollement de la
matrice au niveau de I’interface. Le mode IlI, ou mode de glissement droit, est la situation

recherchée dans la déviation de fissure, avec le mode I11 (glissement vis). En

regle générale, la propagation de la fissure est en mode mixte combinant le mode | et les

deux autres modes (Il et I11) voir figure. 11.16.

MODE 1 MODE 2 MODE 3

Figure 11.16 : Modes d’endommagement.
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11.6.4.1Composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale :

Dans le cas d’un composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale, I’initiation

de la rupture se produit généralement soit par rupture des fibres lorsque la déformation a la
rupture des fibres est plus faible que celle de la matrice 0y < Oy, SOt par rupture

transverse de la matrice dans le cas contraire.

Dans le cas les courbes contrainte-déformations sont représentés sur la figure 11.7. En

admettant I’égalité des déformations dans la fibre et dans la matrice, la relation de contrainte a la

rupture du composite €, s’écrite au moment de la rupture:
Oy = Ofy Vi+ (Om) &n(1—Vp) .74
Ou oy, la contrainte a la rupture des fibres et la contrainte dans la matrice

pour une déformation égale a la déformation &gy, a la rupture des fibres. La contrainte

Om Epyest inférieure a la contrainte a la rupture 0'y,,, de la matrice, d’ou:

Oy < Ofy Vi+ 0,(1—Vp) 11.75
Généralement, I’expression retenue pour la contrainte a la rupture du composite est la loi des
mélanges:

Oy = Ofy Vit+ on(1—Vp) 11.76
Avec pour les fractions usuelles de fibres:

Ocu = Ofu Vg .77

Ao‘
P R —

*= fibre

contrainte

oen = ofmFf +(om) (1—7%)
Sfu

Gﬂ'lll """ 7{:""""""""‘5' _7__7_'_'_':;—'1—_':"'
s : — Trmatrice

/ '_),—»"'/)-)-{-E{h' (om }gﬁl '
r ,/"”(’ =

Sfu Smmu
déformation

Figure 11.17: courbe contrainte/déformation d’un composite soumis a une traction longitudinale

(sfu < smu) [24]
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Figure 11.18: courbe contrainte/déformation d’un composite soumis a une traction

longitudinale (&5, > €my) [24]

Dans le cas ou la déformation a la rupture de la matrice est inférieure a celle des fibres

figure 11.18, la contrainte a la rupture est donnée par I’expression :

Ocu= 05 Emy Vit+ (0,)(A—-Vy) 11.78

Ou o5 &gy est lacontrainte dans la fibre au moment de la rupture de la matrice.

La valeur est alors bien inférieure a celle donnée par I’expression (I1.74). La matrice ne
permet pas dans ce cas de bénéficier totalement du renfort des fibres. Les caractéristiques

mécaniques des fibres usuelles sont:
- pour les fibres de carbone:

E;=231GPa oy, =3000a4000 MPa soit &,=142a18%
-pour les fibres de Graphite -E :

E;=4.02524.41 GPa 6p,=~50a90 MPa soit &g, =0a3 %
-L’allongement a la rupture des résines usuelles est:

- pour les résines époxydes: &,,=2a5%

11.6.4.2 Composite unidirectionnel soumis a une traction transversale :

Dans le cas d’un composite unidirectionnel soumis a une traction transversale, la rupture se

produit soit par rupture de la matrice, soit par décohésion de I’interface fibre matrice. La rupture
de la matrice se produit lorsque la contrainte en traction (&,,) dans la matrice atteint la
contrainte a la rupture  (0,,,,) de la matrice (figure 11.19).Ce processus intervient lorsque la

contrainte a la rupture de la matrice est inférieure a la contrainte de décohésion @4 en traction
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de I'interface fibre-matrice.Dans le cas contraire ( Gy > 04 ) la rupture du composite se

produit par rupture de I’interface fibre- matrice
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Figure 11.19 : Rupture d’un composite unidirectionnel Soumis a une traction transversale.
11.6.5 L'endommagement des stratifiés :

les matériaux composites subissent divers types d’endommagements. Ces mécanismes
d’endommagement typiques des stratifiés tels que la fissuration matricielle, la décohésion fibres-

matrice, le délaminage et la rupture de fibres (Figure 11.20) .

rapture longitudinale
de la matrice

rupnire mransverse de
Ia matrice

décohiésion

: : rupture de fibre
fibre-matrice

delanunage

Figure 11.20.: Exemple de types d’endommagement d’un stratifié .

11.6.5.1Fissuration matricielle :

La fissuration matricielle est I’apparition de microfissures dans les zones ou I’hétérogénéité
du milieu est importante ou en présence d’inclusions. Ces inclusions ont tendance a créer des
zones de concentration de contraintes depuis lesquelles la matrice va commencer a se fissurer.
Suivant la direction de la sollicitation, elles peuvent se propager dans le sens transversal ou
longitudinal des fibres . Les fissures dans le sens transversal traversent les plis ayant les fibres les
plus désorientées par rapport a I’axe de sollicitation. Quant aux fissures longitudinales, elles sont
perpendiculaires & la surface inter-plis et traversent 1’épaisseur des plis orientés dans 1’axe de

sollicitation par exemple dans le cas de cisaillement .
11.6.5.2Décohésion fibre-matrice :

La décohésion fibre-matrice se produit dans la zone de transfert des charges entre le renfort

et la matrice et dépend de la résistance relative de chaque composant . Suite a I’apparition de
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microfissures dans la matrice, elles vont se propager et arriver jusqu’a I’interface fibre-matrice.

Suivant I’adhérence de I’interface, différents événements peuvent survenir :

e si 'adhérence est trés faible, la fissuration matricielle est déviée a l’interface et la
décohésion fibre-matrice se propage sur une grande distance
e sil’adhérence est trés forte, il y aura une propagation de la fissure qui sera initiée soit par

rupture de fibres, soit par rupture de la matrice.

11.6.5.3Rupture de fibres :

La rupture de fibres intervient généralement a un stade avancé de I’endommagement dans
les plis orientés suivant I’axe de sollicitation. Ce type d’endommagement survient lorsque 1’on
atteint la limite de rupture des fibres. Une accumulation de multiples ruptures de fibres dans le
matériau peut entrainer une instabilité et surtout une perte de résistance globale du matériau, ce

qui conduit a la ruine de la structure et a la rupture .

11.6.5.4 Déelaminage :

Le délaminage est la séparation de deux couches du composite, ce qui rend le défaut visible

a I’ceil nu dans plusieurs cas contrairement aux modes d’endommagement précédents.

Il est un mécanisme particulierement endommageant qui peut conduire rapidement a la ruine

totale par une perte considérable de rigidité de la structure.

Il se produit principalement dans les stratifiés a empilement de plis croisés du au fait de la
différence de module entre les couches . Cette séparation des couches se produit dans les bords
des structures et pres des discontinuités géométriques ou les gradients de contraintes sont plus

forts et conduisent a des contraintes hors plan (de stratification)

11.7 Conclusion :

L'objectif de cette partie est de présenté les théories du comportement mécanique des matériaux

composites ,unidirectionnel stratifié et différentes mécanisme de rupture et dendommagement .
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I11.1 Introduction:

Dans l'essai de flexion trois points, I'éprouvette est placée sur deux appuis, puis centrée sur un
poincon de flexion. I'écartement entre appuis est réglable figure (111.1).L'essai est particuliérement
approprié pour étudie le comportement des matériaux composite a partir de rupture et
I'endommagement des matériaux et l'influence de cisaillement des poutres composites pour
différente hauteurs , dans ce chapitre nous avons présenté deux comportements en flexion avec
l'effet de cisaillement et sans I'effet de cisaillement .La résistance a la flexion, résistance a la
rupture, tendance a la rupture sont autant d'indications utiles pour le développement de vos

matériaux. Grace au dispositif pour essai de flexion trois points .

<~—————— enclume mobile

/—nez de la téte croisée

échantillon

enclume inférieure
<~——— vis pour fixer I'enclume inférieure

| AR 0 a
R |<— guide et échelle

Figure I111.1: machine pour configuration expérimentale pour les mesures de résistance a la
traction et compression

I11.1.1 Comportement en flexion des poutres composites sans considération de
I'effet du cisaillement transverse:

L’analyse d’une structure composite est plus complexe que celle d’une structure en matériaux
traditionnels, métalliques par exemple. Cela est d0 au caractére hautement anisotrope des propriétés
mécaniques du matériau de base, tant sur les plans raideur que résistance, qui sont concentrées dans
la direction des fibres. I"importance de développer une analyse sur le comportement en flexion des
poutres est liée d’une part a I'utilisation des poutres comme élément de base dans la réalisation des
structures, et d’autres part a la caractérisation des propriétés mécaniques des matériaux stratifiés et a

partir d’essais de flexion réalisés sur des éprouvettes en forme de poutres. [26]
111.1.2 Equations de comportement en flexion de poutres composites Stratifiés :

Une poutre est une membrane mince soumise a des charges transversales généralement normales
a son axe. La poutre est I'6lément structural le plus répandu, puisqu'elle fait partie intégrante de la
plupart des ouvrages de construction ou des pieces machines. En réaction aux charges appliquées,

des forces et des moments internes se développent dans la poutre pour maintenir I'équilibre. On
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appelle effort tranchant T la force interne transversale et moment fléchissant M le moment interne.
Dans ce chapitre, nous étudierons ces forces et ces moments; nous allons voir de quelle fagon ils
varient d'une zone a l'autre le long de la poutre et ou sont situées les zones les plus sollicitées afin

de pouvoir déterminer le type de poutre a utiliser.

111.1.2.1 Types de poutres:

Poutre simple:
C'est une poutre reposant sur deux supports; I'appui double et I'appui simple. Les points d'appui

sont articulés de facon a ce que les extrémités puissent se mouvoir librement pendant la flexion. La

figure 111.1 montre une poutre simple.

X &
Figure.l11.2: Cas d’une Poutre Simple
> Poutre console:
C'est une poutre encastrée dans un mur a une l'extrémité. L'extremité encastrée ne bouge pas
pendant la flexion, tandis que l'autre extrémité est entierement libre. On appelle aussi cette poutre,

poutre en porte-a-faux ou poutre encastrée a une extrémité. La figure 111.3 montre une poutre

console. l

Figure.l11.3:Cas d’une Poutre Console
» Poutre avec porte-a-faux:
C'est une poutre qui repose sur deux appuis (un simple et l'autre double) et a une ou deux
extrémités qui dépassent de facon appréciable les appuis (porte-a-faux).On appelle aussi cette

poutre; poutre en porte-a-faux (Figure.lll.4).

| N

A Ay

Figure.l11.4:Cas d’une Poutre avec Porte a Faux

Les Poutres sont classées suivant leurs appuis. Les trois types de poutres précédentes entrent
dans la catégorie des poutres statiquement déterminées (poutre isostatique), puisqu’elles possedent
trois inconnues reliées aux trois degrés de liberté et par le fait méme aux trois équations
d’équilibre[21].

» Poutre encastrée et supportée:

C'est une combinaison des types A et B. On note que la poutre est liée quatre foi (4

inconnues), c'est donc une poutre en équilibre hyperstatique.
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La figure.l11.5 nous présente une poutre encastrée et supportée.
| [ITTI1T11

AN

Figure.ll11.5: Cas d’une Poutre Encastrée et Supportée

> Poutre continue:

C'est une poutre supportée par plus de deux supports, c'est donc une poutre en équilibre

hyperstatique. La figure.Il11.6: nous montre une poutre continue.
I l 1
A PAPAN

Figure.l11.6: Cas d’une Poutre Continue

» Poutre a double encastrement:
C'est une poutre supportée par deux encastrement, c'est donc une poutre en equilibre hyperstatique.

La figure.l11.7 nous schématise une poutre a double encastrement.

Loy

Figure.ll1.7:Cas d’une Poutre a Double Encastrement

> Poutre supportee a double encastrement:
C'est une poutre soutenue par deux encastrements et supportée par un ou plusieurs supports, c'est

donc une poutre en equilibre hyperstatique. La figure.ll1.8 nous montre une poutre supportée a

l

o

Figure.111.8:Cas d’une Poutre Supportée a Double Encastrement

double encastrement.

Les poutres D a G sont des poutres hyperstatiques. Elles ont plus de fixations ou supports que
nécessaires. Cependant, ces supports augmentent la capacité portante de la poutre. Les équations de

la statique ne suffisent pas pour analyser ces poutres. On a recourt a différentes méthodes.

111.1.2.2 Types de charges:
On peut distinguer les différentes charges suivantes :

e Charge concentrée
e Charge uniformément répartie
e Charge non uniformément répartie

e Couples
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Dans les charges concentrées, il y a aussi les charges axiales et les charges obliques ou
inclinées par rapport a l'axe. Dans la pratique, on peut rencontrer l'un ou l'autre des types de charges
ou une combinaison de plusieurs types de charges. Il est bon de pouvoir les reconnaitre et les
identifier. [26]
111.1.2.3 Lois de comportement:

On a besoin de revoir les concepts et relations données par la résistance des matériaux appliquées
aux poutres isotropes (en matériaux classiques), La théorie des poutres considere que la longueur L

de la poutre est trés supérieure a sa largeur b. [27]

Figure.111.9: Elément Poutre

L’objectif de ce chapitre est de schématiser le comportement mécanique des poutres stratifiées
sollicitées a la flexion pure, pour simplifier au mieux 1’analyse de la structure, nous verrons que
cette simplification consiste a ramener le probléeme initialement a trois dimensions (X, y, z) a un

probleme a deux dimension (x, y) de difficulté moindre.

111.1.3 Moments de flexion:
Le champ des moments s’explique en introduisant 1’expression (I1.52) des contraintes dans la

relation (11.61), soit :

N §11 §12 §16 £x Kx
M (V)=21Q, Q; Qu JE 2y e) 27 ky o |z .1
Qs Qz Qes K Tgy Koy

Puisque la matrice Qx n’étant pas en fonction de la distance Z, [€°] et [K] sont indépendantes de

z et de ’ordre de la disposition des couches dans le stratifié, la relation (111.1) peut alors étre écrite

comme :
1 — 1 —
My (e, y) = (S0, (22 — 22 ) Qele®(y) + 2 (Do (5 — 22-1) 0] k(xy) 1.2
La matrice des moments de flexion s’écrit donc suivant :
M;(x,y)= Be® (x, y) + Dk (x, ) 1.3

En introduisant les matrices de rigidité en flexion D et la matrice de couplage membrane flexion-
torsion B :
1 _—
D =3 k=1(Zi — 2i_1)Qx

_1

Dz[Dij];Dzj—g k=1(zii — Zl?—l)(Q—u)k:Z;clﬂ(Q—u)k (ex zi + %) 1.4
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L’expression développée des moments s’écrit sous la forme :

M x Bix1 Biz Buis 89( D11 Di2 Das K x
My ¢r=|Biz B2z Ba2e 89/ +| D1z D22 D2y Ky L5
M sy Bis B2 Bese g():)(y Dis D2 Des || Kxy

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

mais sont également fonctions des déformations en membranes.

111.1.4 Contraintes et Déformations:
Un stratifié est dit symétrique si le plan moyen est un plan de symétrie. Deux couches

symétriques ont :
o Laméme matrice de rigidité [Q;; ]«
e Laméme épaisseur ey
e Des cotes opposées zx et — z
Il en résulte que les coefficients Bij de la matrice de rigidité du stratifié sont nuls. L’équation

(111.5) se reduit a :
M X Du D Dl K X
My =|Dz Dz Dux|j Ky

Mxy| [Dis D Des]|Kxy

1.6

Il n’existe donc pas de couplage membrane-flexion dans le cas des stratifies symetriques. Il en
résulte que le comportement des stratifiés symeétriques est plus simple a analyser que celui des
stratifiés présentant un couplage membrane en flexion/ torsion. En outre, les stratifiés symétriques
ne présentent pas une tendance au gauchissement due aux déformations (contractions) induites lors

du refroidissement consécutif au processus de mise en ccuvre des matériaux. [27]

Les poutres stratifiées symétriques sont donc largement utilisés, a moins que des conditions
spécifiques nécessitent un stratifié non symétrique. Par exemple, en stratifié utilisé comme bouclier
thermique, et exposé a une source thermique sur une seule de ses faces, sera congu suivant une

structure non symétrique. comme : kx , ky et kxy sont définis dans les relations (11.47):

_ W (xy)
- %Wy (x,y)
ky = oy 1.7
_ 5 P Wo(xy)
kxy = Z—axay

L’équation (II1.6) peut étre écrite sous la forme inverse suivante :
Kx| |Di1 DIz Di6|[Mx
* * *
Ky =|D12 D22 D26[yMy
* * *
Kxy] |Di6 D26 De6 | Mxy

1.8
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Ou D%j :sont les éléments de la matrice inverse de [D;] matrice de rigidité en flexion donnés par
la relation (111.6) :

* 1 * 1 . * 1
D*, = N (D22D66 - Dzze) ; DYy = N (D12D66 - D16D26) ;D 6 = Z(DIZDZG - D16D22)

* 1 * 1 . * 1
D%, = K(D11D66 —D?%¢) ;D 26 — X(DnDze —Di¢D13) ; D766 = Z(D11D22 —D?33)

A est le déterminant de la matrice Djj :
A= D3D5; D6 — 2D13D16Dz6 — D11 D? 56 — D22D216 - D12D266
Dans le cas d’une flexion suivant ’axe x, les moments de flexion et de torsion My et Mxy sont
supposés nuls. Ainsi que la fleche wo ne dépend que de x :
My=0,Mxy=0 1.9
w0 = w0 x 111.10
Donc les équations (111.7) et (111.8) conduisent a :

2
ky = — 1@ D*11 M,

dx2
9%wq(x) "
92w (x) "
ky =— 6x06y = D*16M,

L’équation (II1.11) montre que les courbures ky et kxy sont fonctions du moment de flexion M,
et ce qui expliqgue aussi que la fleche wo dépend a priori de la variable y. Cet effet est
particulierement important dans le cas d’éprouvettes de flexion de laboratoire, de forme plus proche
d’une lame que d’une poutre. Il en résulte que la flexion et la torsion induites par les termes D", et
D*is dans les équations (111.11) tendent a produire un décollement partiel de la poutre sur ses

supports.[28]

Cet effet est toutefois négligeable dans le cas ou le rapport longueur sur largeur (L/b) est
suffisamment élevé. Suite a I’hypothése (111.10), les équations (111.11) s’écrivent :

62W0
dx2

= —D*; M, 11.12

Connaissant la formule de la fleche d’une poutre en flexion:

aZWO M
= — 111.13
En introduisant la formule du module d’¢lasticité longitudinale Ex
_R3E, 1
bun="7Tr=50 11.14

Le moment quadratique | de la section droite de la poutre par rapport au plan (x,y) :
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bh3
I=ly =" 11.15
Le moment de flexion total M (par unité de largeur b) :
M = bMx 111.16
I’équation de flexion des poutres :
%M, | 0%M,, 32M, _ 3%wy
ez T oy +26xay+q—ps ez .17

Compte tenu des hypothéses faites, I’équation (111.17) de flexion des poutres sans ’effet de
cisaillement transverse et dans le cas des problémes de statique se réduit a :

92 M,,
dx2

En tenant compte de (111.12) et (111.13), cette équation s’écrit :

+q=0 111.18

64W0 62Mx

o =~ DDz =Dugq 111.19
En posant :
p =bq
Ona:
Zoo > 111.20

Dans la plupart des cas, les termes d’inertie de rotation peuvent étre négligés et, en ’absence de

forces volumiques et de contraintes de cisaillement sur les faces :

dMy

e = Qy .21
ou bien:
aMm
ot = Q 111.22
En posant :
Q = bQx

Les contraintes dans la couche k du stratifié s’écrivent :

o Qu Qo Q| |Ki 111.23
oy =1 912 922 926 Ky
Dy k Qs Qs Qg k (K

C’est a dire :

— — — * * *

O'x Q11 Q12 Q16 Dll D12 D16 M X
_ — — * * *

Oy =1 le sz Qze D12 D22 D26 O
_ — — * * *

Txy k Qle Qze Qes k D16 D26 D66 0
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0% = Z(Qﬁ D*1; + Qf; D* 15 + Qfs D*16)Mx
Ua’c(y = Z(sz D"y + ng D"y, + Qé‘s D*16)Mx 111.24
O-J?y = Z(Qfs Dy + Qé‘e D"y, + Qgs D*16)Mx

Sachant que :

M, =%
b= % alors M, = % 11.25
Les expressions de ces contraintes peuvent étre réécrites sous la forme :
0¥ = (Q11 D*y, + Q12 D*y; + Q16 D*16) Z
0¥ = (Q12 D*y, + sz D*y; + st D*16) 111.26
0¥ = (Q16 D*y, + st D*y; + Q66 D*16) A
En posant :
afy, = (Q11 D*y, + Q12 D*y, + Q16 D*16)
afy = (Q12 D*11 + Q%, D15 + Q%s D*16)
afy = (Q16 D*11+ Q%6 D*1; + Q¥ D*16)
Les equatlons (111.25) deviennent :
Ui‘x—afﬁx 2z .27
ok, =ak, =z 11.28
k=ak 2z 111.29

Oy =0y -

Les expressions précédentes des contraintes ne sont correctes qu’a une distance assez éloignée (>h)
des bords de la poutre. IIs ne sont donc applicables qu’au cas de poutres ayant un rapport b/h assez
élevé. Puisque la poutre est supposee de longueur L assez élevé par rapport a sa largeur b, on peut

négliger la déformation dans la direction y, soit :

=0,y =0,%,:=0.
D’autre part, les contraintes, déformations et déplacements ne sont fonction que de x et z.
ack ack
99 xx 4 99 xz _ ) 111.30
dx dz
Dot ; 0% o A% _ gk 1M, .31
) dz ax XX 1 ax '

Q
kaz = akxe(Zz + Ck)
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Les constantes C. dans chaque couche sont déterminées en annulant axz sur les faces supérieures
et inférieures, et en assurant la continuité de o.. entre chaque couche. Dans le cas de la flexion des
poutres, la prise en compte du cisaillement transverse ne modifie pas la répartition des contraintes

dans le stratifié.
111.1.4.1 Flexion 3-Points :

= P
-

Ra: = - L - o Bs

ps2 |

I T

-PliSa

Figure.l11.10:Sollicitation d’une poutre en flexion 3-points
Nous considérons une poutre en flexion 3-points. La symétrie du probleme conduit a ne

considérer qu’une moiti¢ de poutre. Le moment de flexion s’exprime comme suit :

1-Deétermination des Réactions aux Appuis :

XMy =0:Rs ="
YMz=0:R, =§
On va considérer le trongon 0 < x <1/2
M+R,x=0 M=-Rpx
M=-—2 111.32

2

Ou P est la charge totale exercée au milieu de la poutre. En reportant cette derniére expression dans
(11.13), il vient :

azwozﬂz px O<x<
dx2 Exl  2E,I - =

111.33

N |-

Dans le cas des appuis simples, les conditions aux frontieres sont pour x=0 :
M=0
wy =0 11.34

D’autre part, la symétrie impose que, pour x = /2 :

6W0
dx

On integre la relation (111.33) pour obtenir la fleche

=0 11.35

owg _f pX px?
ax Y 2Bl 4E, ]

wozf(%ﬂl ) dx 111.36
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Pour déterminer les constantes C: et C», on applique les conditions aux limites (111.34) et (111.35):

pour x =0
Px3
W0=12Exl+Clx+C2=O C2=0
l
pour x = -
1 2
dwg _ p(E) _ _ _ pt?
dx 4Byl tG=0 (= 16Exl

2-Détermination de la fleche :

La fleche wo s’écrit :

3 2 2 2
x l l 2x
Wy = P _ B _x=2"L x3—(—) 11.37
12Ey]  16Eyl 48EyI l

La fleche maximum wmax de la poutre est déterminée pour x = 1/2 :

e _ Pl .
48E,l  48b 11

Wmax -

111.38

Cette relation peut étre utilisée pour déterminer soit le module de flexion de la poutre, soit le

coefficient Dy, , connaissant la fleche wmax au centre pour une charge imposée P :

3 3
E,= 2 = _P 111.39
48IWmax 48bh>Wmax
x _ 48bwWimax
Di; = e 111.40
3-Determination des Contraintes :
Les contraintes dans la couche k s’écrivent d’aprés (111.27) a (I11.29) :
px
ok, = —6adk, o5z
afy = —6afy, —=z 11.41
px
o5, = —6ak, 57
Ces contraintes sont maximales pour x = 1/2, soit :
px
ok, = —3adk, sz
afy = —3afy, ==z 11.42
px
O-J’C(y = —3a’,§y m

111.2 Comportement en flexion des poutres composites avec considération de
I'effet du cisaillement transverse:

Dans la partie précédente ,on a pu décrire les champs de contraintes et déformations dans les
poutres composites stratifiées peu épaisses, excepté dans les régions peu étendues prés des bords

des stratifiés. Dans le cas d'une structure sollicitée en flexion, la rigidité et la résistance en flexion
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augmentent rapidement avec I'épaisseur des stratifiés constituant la structure. Toutefois,
pratiqguement seules les couches externes supportent les charges imposées a la structure. Par contre
dans le cas des stratifiés épais (rapport largeur sur épaisseur inférieur a 10), la théorie des poutres
Euler-Bernoulli devient assez mal adaptée a la description du comportement mécanique : fleche du
stratifié, répartition des contraintes, etc. Dans le cas ou le cisaillement transverse est pris en compte,
une introduction des facteurs de correction aux modules de cisaillement transverse du stratifié

devient nécessaire. Cette analyse a été initialement développée par la théorie de Timoshenko.[29]

I11.2.1 Equations de comportement en flexion en tenant compte du cisaillement
transverse:

111.2.1.1 Relation Contrainte-Déformation :

La relation entre les contraintes et les déformations dans une couche k s’exprime comme suit

O x §11 §12 §16 0 0 |fex
Oyy 912 922 926 0 0 |le W
T (=] Qi Qs Qs _O _O Vxy 111.43
Tyz 0 0 0 944 944 4 32
Tx 0 0 0 Cu C44_ 4 22

Le champ des contraintes est constitué des contraintes en membrane : ox , Gy , Ty €t des
contraintes en cisaillement transverse : 1, , T« , €t On peut aussi remarquer a partir de la relation
(111.43) que ces deux champ sont découplés. Les rigidités réduites transformées Qij sont données par
la relation (11.51) et les coefficients C_l-]- sont donnés par :

Caq = C44€05%0 + sin?0
Cas = (Cs5_C44)sinB + cosb 111.44
Css = C445in%0 + c55c0s26

Les contraintes en membrane dans la couche k sont données par la méme relation (11.56):

O xx §11 §12 §16 Ex §11 §12 §16 Koo
Ow( = 912 922 926 ‘9?0’ tz 912 922 926 Ky
ty ) Qs Qo Qusly £x k Qs Qs Qe Ky

Les contraintes en cisaillement transverse dans la couche k s’expriment par :

o Cu C 0
{Gyz} _ I_44 _45] I)’;;z 11.45
xXz7k Cys  Css x LYxz
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111.2.1.2 Reésultantes en moment fléchissant :

L’équation constitutive d’un stratifi¢ symétrique en flexion pure, tenant compte du cisaillement

transverse s’écrit sous la forme:

M x Dii Diz Dis|| kx
My =|Diz Dz D2sky 111.46
M Xy Dis D2 Des ||k Xy
Les coefficients Dij ont été introduit dans la théorie classique des stratifiés par la relation (111.21).
L’équation des moments (I11.46) a une forme identique a celle des moments (111.23) de la théorie

classique des stratifiés, d’ou les expressions des courbures:

9

ke =23

] 11.47
d do

k _ (Px_l_ y

xy ady ox
L’équation des moments(I11.46) peut étre écrite sous la forme inverse suivante :

* * *

Kx D11 D12 Di6 || Mx
* * *

Kyr=|Di12 D22 D26jj My 111.48
* * *

Kxy] |Di6 D26 D66 ||Mxy

Ou les coefficients D+; sont les éléments de la matrice inverse de Dy donnés par la relation

(111.26).La déformation en flexion exx est donnée par :

d
= 7 2% 111.49

gxx
dx
Nous nous plagons dans I’hypothése ou les fonctions @x et wo sont indépendantes de la variable y,

c'est-a-dire :
Px = @x(x) wo = Wy (X) 111.50
De I’équation (111.48) , nous tirons la relation donnant le moment Mx :
Ky = %% = D}, M, 11.51

L’hypotheése (I11.9) de la flexion des poutres est également appliquée a la théorie prenant en compte
le cisaillement transverse.
M, =0 My, =0 11.52

111.2.1.3 Résultantes en Cisaillement :
Compte tenu des expressions (11.65) et (111.45) I’équation des résultantes en cisaillement s’écrit :

{Qy} _ [Faa F45] Vyz 111.53
Qx)y, Fas  Fssly |y?, .
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avec :
Fu = Z}jﬂ(zk — zk_l)(Ci’j)kf 1,j=4,5 111.54

Les coefficients Fij ont la méme forme que les coefficients Aij (111.34). lls sont différents par
I’utilisation des coefficients C de rigidité en cisaillement transverse au lieu des coefficients Qij de

rigidité réduite (111.13). Les déformations en cisaillement transverse sont données par la relation:

6w0

Vyz—_+¢y

6W0

sz - +§D

L’equatlons des résultantes en cisaillement (I11.48) est découplée, et peut étre écrite sous la

forme inverse suivante : 0 . .
L {Ffﬁ FfﬁHQy} 111.55
9] LFas Fos)Qx
Ou les coefficients F+; sont exprimés dans le cadre de la theorie initiale du cisaillement
transverse:
Fpy =5 Fjs =22 Fis = 111,56
AF
avec : AF = Fy Fss — F&

La déformation en cisaillement moyenne y2, sont alors données par les expressions :
a
A 11.57

les relations fondamentales des plaques:

90x 4 90 — . 2w
ox T ay tath =0T
oM. aMxy h _ azuo 82(p
oy T (Mx+ T2) + 0 = Qe = R+ Ly 55
OMy,  0Myy, h 02 vo | 9%¢,
o T o s (Mx+ T2+ — & = RG34 1y 53

Dans le cas d’une flexion pure, les relations fondamentales des plaques se réduisent a

an aQy

Z+—2+q=0 111.58
IM,, 6Mxy

—+ —Q, = 111.59
IM,, 6Mxy

X+ —Q, = 111.60

En reportant la relation (111.52)dans 1’équation d’équilibre (111.60) nous trouvons que la

résultante en cisaillement Qy est nulle :

Q,=0 11.61

De I’équation (I11.54) nous tirons
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9 x
Vi = 0x+ 50 = FisQy 111.62
En reportant les expressions (111.51) et (111.62) dans 1‘équation (I11.59) nous obtenons :
a¢x _ Diy awo) _
dx? DI (‘Px t o ) =0 111.63

En introduisant le module de Young Ex de la poutre :

12

E =—"—
* DI h3

Et le module de cisaillement Gxz de la poutre sera exprimé par:

1

Gxz = 1r 111.64
L’équation (II1.77) devient alors:
px _ bh Gxz awo) _
S (x+%2) =0 111.65
De méme, en reportant ’expression (I11.65) dans 1’équation (I11.58), nous obtenons :
2
s —dd—(’:‘+F5*5q =0 111.66
En prenant compte de la relation (I11.55) et de la charge : p = bq, on aura :
2
W yd0x L 1 5 =0 111.67

dx? dx  hGxy

On peut conclure que les équations (111.63) et (111.66), ou (111.65) et (111.67) constituent les
équations fondamentales des poutres en flexion de stratifiés symétriques, tenant compte de la
déformation en cisaillement. Comme le moment de flexion total M (par unité de largeur b) est
donné par la relation (111.33) :

M =bM , la relation (5.8) s’écrit comme:

Ay * M
—==D{1M,, = — 111.68

Aprés avoir reporté 1’équation (II1.64) dans 1’équation (II1.65).0n compare la dériveée de
I’équation (II1.68) avec 1’équation (II1.69) afin d’obtenir une nouvelle équation fondamentale des

poutres en flexion de stratifiés symétriques, tenant compte de la déformation en cisaillement:

aMm, _ 1 ( %)

el Ry 111.69
ou bien:

doy d

T = by (o + %) 111.70

111.2.1.4 Contraintes de flexion:
Les contraintes dans la couche k du stratifié s’écrivent :

Ou sous la forme explicite:
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ox Q, Q, Q.| |Du D Dil|[Myx
oyr =2/ Q, Qu Qu||Diz Dz Dily O .71
z-Xy k Q16 QZG QGG K DI6 D;S D:;G 0
D'ou
Ualccx = Z(Qﬁ D1 + sz D*; + Qfe D*16)Mx
o8y = z(Qf, D11 + Q%2 D*1, + Qs D*16) M, 11.72

k _ Nk * Nk * Nk *
Oxy = Z(Q16 D*11 + Q26 D"12 + Qg6 D 16)Mx
Les expressions de ces contraintes peuvent étre réécrites, en introduisant M, | et les relations

(111.68) donnant axx

M
O =0iix T Z 11.73
kK _k M
ayy=ay, —z 11.74
M
aZkZ=a’2‘27z 11.75

Il en résulte que les expressions des contraintes dans la couche k du stratifié ou le cisaillement
transverse est pris en compte sont les mémes obtenues avec la théorie classique des stratifiés en

flexion pure.

111.2.1.5 Contraintes de cisaillement:
La contrainte de cisaillement oxz dans les couches se déduit des relations fondamentales des

poutres soit :

a a,lgx a a,lgz

=0 111.76 =0 177
ox 0z ! oy 0z
D'ou:

dody _ _99%x _ _ K L1dM 11.78
dz dx XX 1 dx '

k k
doyz _ _ 9%y _ _ k1AM 11.79
dz dy YY1 oax '
ok, = —ak, 2 (2% + ;) 111.80

k — _k Qe 2, =
Oy; = ayyZI(z + Ci) 111.81

Les constantes C: et ¢, dans chaque couche sont déterminées en annulant o, et a,. sur les faces
supérieures et inférieures, et en assurant la continuité de o.. et a,. entre chaque couche. Dans le cas
de la flexion des poutres, la prise en compte du cisaillement transverse ne modifie pas la répartition

des contraintes normales ou de flexion dans le stratifié.
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111.2.2 Flexion 3-Points :
Dans le cas d’une poutre en flexion 3-points, le moment de flexion est exprimé par la relation

(4.46). En reportant cette expression dans la relation (111.51), nous obtenons :

!

— __b .2
Px == X +c 0<x< - 111.82
La symétrie du chargement implique que u(1/2) = 0.
(3 )=0 111.83
Cette condition introduite dans (111.82) conduit a :
12 2
$x = 1ZExI [1 —4 G) ] 11.84
ou
¢x =L, [1 ] 111.85

En reportant I’expression (I11.34) du moment M dans 1’équation (II1.57), nous en déduisons

I’expression de la fleche wo en fonction de ¢y, soit :

d Wo
dx

_ p L
= (q)x+2bhax2) 0<x<: 111.86

Il est intéressant de noter que, d’aprés ce résultat, la pente de la déformée ne s’annule pas au

centre de la poutre. En effet puisque ¢x (I/ 2) =0, elle vaut :

) =

Apreés substitution de ¢ , I’intégration de I’équation (111.52) conduit en tenant compte de wo(0) = 0

111.87
thcxz

a:

= _rb [4 —3—25] 111.88

We 4bh3Ex

On peut aussi définir le coefficient de cisaillement S par :

ng_x(f)z 111.89

ze

A partir duquel, on peut remarquer que ’effet de la déformation en cisaillement transverse

dépend donc du rapport d’élancement [/h de la poutre, et du rapport E./G~. des modules de la poutre

111.3 Conclusion:

Ce chapitre a fait I’objet pour avoir le comportements des matériaux composites avec effet de
cisaillement et sans l'effet de cisaillement a partir de l'essais de flexion trois points, nous avons

décrit les différents sollicitation et différents types des poutres de matériaux
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V.1 Introduction :

La prise en compte du cisaillement transverse dans l'étude des matériaux composites peut
s'avérer prépondérante pour obtenir des résultats cohérents et exploitables, par la voie analytique
comme par la voie numérique. Plusieurs approches existent pour le prendre en compte dans les
structures composites. Ce phénomene a été étudié depuis tres longtemps par les scientifiques, et
plusieurs niveaux de complexité se distinguent dans la prise en compte du cisaillement transverse.

Considérons une poutre rectiligne de longueur L de largeur b et d'épaisseur h, dont les directions
d'orthotropie correspondent aux trois axes d'un repére 3D orthonormé (O, X; , X, ,X3) illustrée en
figure (IV.1) .On note E,; le module d'élasticité suivant l'axe (x;), G;3 le module de cisaillement

dans la plan( X, , X3 )

Figure 1V.1: Définition de la structure poutre étudiée

La prise en compte du cisaillement transverse s'observe généralement par l'intermédiaire d'une
fonction f(x;). Celle-ci est présenté dans le modele général de déplacement d'un point M
appartenant a la structure considéree, issue de la théorie des plaques multicouches

— .0 0 0
{u1(x1» x3) = uj (x1) — x3uz1(x1) + f(x3)y13(x1)
— ,,0
uz(xy, x3) = uz(xq)

Cette cinématique fait apparaitre les différents éléments suivants :

U(M) =

u?(x,) représentent les déplacements du plan moyen dans les directions x; et x5
0 7 - - 1 - - -
u3,(x;) représentent la rotation de la section autour de l'axe x, induite par la flexion

v?5(x,) représentent la deformation de cisaillement transverse par rapport a la ligne moyenne,

également exprimée par:

Yi3(x1) = (Ug,1 (x1)- ©°(x1))

o°(x,) représente la rotation totale de la section par rapport a I’axe vertical f(x3) représentant la

fonction de cisaillement transverse
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On notera que ce modele de champs de déplacement est issu de la théorie générale des coques
multicouches, simplifiée par les hypotheses d’infinité des rayons de courbure et d'unité des
métriques propres a la définition d'une plaque, plus la non prise en compte de la direction x, de par
la considération de poutre. On peut distinguer et classer les différentes approches de prise en
compte du cisaillement transverse en trois grandes catégories, comme lillustre la figure (1V.2)
Historiquement, d'apres la théorie de Kirchhoff-Love, appelée <« théorie classique > des plaques
multicouches, le cisaillement transverse n'est pas pris en compte [30] .L'hypothése qui est alors faite
est que les sections restent perpendiculaires et rectilignes par rapport a la ligne moyenne de la
poutre. La théorie classique est la plus simple du point de vue de la résolution analytique, du fait
que la fonction f(x3;) devient égale a 0, néanmoins elle néglige tous les effets lies aux contraintes
de cisaillement transverse, notamment le gauchissement des sections. Pour modéliser de maniére

plus réaliste le comportement des structures multicouches, la « théorie naturelle > a été proposée
par Meissner et Mandrin [31]

——gm=
|

SSTRSRNES T, It
o K 3

Théorie classique Tnéorie naturelle Modéles raffines

Figure 1V.2: Représentation des catégories de théories a la prise en compte du cisaillement

transverse.

Cette théorie est la premiére a prendre en compte le cisaillement transverse dans la résolution du
champ de déplacement. On considere alors que f(x3) = x5 , ce qui permet de prendre en compte la
rotation des sections par rapport a la normale de la fibre moyenne. Cela entraine donc une
modification des valeurs de déplacements longitudinaux. Néanmoins, la distribution linéaire des
déplacements le long de la hauteur des sections est critiquable, du fait de l'impossibilité d'analyser
lamplitude du gauchissement des sections. Un coefficient correcteur k sur les contraintes est

souvent utilise dans la loi de comportement pour accentuer la prise en compte du phénomene.
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Aussi, on a vu apparaitre un grand nombre de théories, rassemblées sous l'appellation de
«modeles raffines > ou « modeles d'ordre supérieur > qui permettent une prise en compte plus
significative du cisaillement transverse. Les fonctions de cisaillement permettent alors une
distribution non uniforme des déplacements longitudinaux le long de la hauteur des sections. On
voit alors apparaitre le phénoméne de gauchissement des sections, responsable de l'augmentation
des déplacements et dans certains cas de l'initiation de délaminage dans les structures composites,
ayant souvent pour conséquence, par propagation, la rupture mécanique. Ces fonctions raffinées
sont abordées plus en détail dans le paragraphe suivant. Une autre approche consiste a prendre en
compte les phénomeénes lies aux interfaces entre les plis, comme la continuité des contraintes et des
déformations a travers I'épaisseur du stratifie. Ainsi, les théories « zig-zig > ont été développées

pour une meilleure prise en compte des phénomenes locaux lies aux empilements de couches. [32]

Dans l'optique d'une prise en compte du cisaillement transverse la plus précise possible, de
nombreux modeles ont été développes et sont encore développes aujourd'hui. Ce paragraphe détaille
les principales fonctions raffinées existantes.

Il est intéressant de noter que la majorité de ces différentes fonctions de cisaillement transverse,
permettant de considérer un gauchissement des sections, sont basees sur un modéle de

développement polynomial, de puissances impaires, de la fonction f(x3) de la forme suivante :

n? x3 m* x3 (=2 ™D x3
fl) = arxs —as. | 3r 75 )+ as {335 | £+ OOV an (s

La construction des fonctions f(x3) s’établit alors par le choix des coefficients a, induits par
’ordre choisi pour le développement. De trés nombreuses études sont présentes dans la littérature |

on distinguera

1. Kirchhoff — Love f(x3) =0
2. Reissner —Mindlin f(x3) = x5

4 2
3. Reddy f(x3) = x5 ( — ﬁ)
4. Touratier f(x3) = %sin (%)

X
5. Karama f(x3) = x5~ X /)’
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1 X3
H . X — —2 T
6. Mantari f(x3) = sin (TS) ezcos( 22) + X

10,0

=y

g 80

;: 6,0
4,0
2,0

f(x3) (mm)
-15,0 5,0 10,0 15,0

~—Kirchhoff-Love
Reissner-Mindlin

—Reddy

—Touratier
Karama

~—Mantari

Figure 1V.3: exemple des fonctions de cisaillement transverse

Dans ce chapitre on vas étudier le comportement mécanique des poutres en matériaux composite
en évaluant les déplacements u; et u, dans la section de la poutre (x1,X2) .Une comparaison sera
effectuée entre trois materiaux (isotrope , unidirectionnels et stratifie). par la suite effet de
I’épaisseur des poutres, effet de la longueur du poutre entre appuis, amplitude de chargement et

l'effet du I'empilement des couches de stratifié, seront analysés.

V.2 Modele géométriques:

Pour analyser les différents résultats des champs de déplacement obtenus par la modélisation
numérique un essais de flexion trois points (figure 1V.4).sur une poutre en composite de dimension
(IxHxb) sera étudié (tableau 1V.1) .Le but est détudier l'effet de cisaillement transverse par
I'évaluation des champs des déplacements U, , U,dans la section de la poutre .

La modélisation numérique par éléments finis a été réalisé a l'aide de code de calcul Abaqus en
utilisant la méthode des éléments finis tridimensionnelles ,le maillage est automatiquement généré a
partir de la construction de domaine correspondant aux zones géométriques ,dans notre modéle on
a choisi un maillage carré ,plus ce maillage est raffiné plus la solution que I'on obtient sera proche

de la vraie solution .
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Coupe A-A
’ I L, F=6KN
. -A .
B T eea— Hm
\_. ¢
- A A H e .
"X\ - >
< 1 = b (mm)

w
.
v
Y

”

L (mm)

Figure 1V.4 :Modéle géométrique analysé
les propriétés géométrique des poutres étudié sont présente dans le tableau 1V.1:

Longueur de Distance Largeur ' | Epaisseur
poutre entre appuis

‘L' (mm) "1'(mm) ‘b (mm) [ *h'(mm)
100 50 30 30

100 50 30 20

100 50 30 10

100 50 30 5

Tableau IV.1: Configurations geométriques des poutres
dans ce travail on va étudier trois matériaux acier, composite unidirectionnel et stratifié, dont les

propriétés mécanique sont présenté dans les tableaux suivants:

Mateériaux E1(MPa) | E;(MPa) | E3(MPa) | vy, | V13 | Va3 | G1z Gi3 Ga3
(MPa) | (MPa) | (MPa)

ACier 210000 11999 119 0'3 11919 1119 11991 [RRRRE [RRRERE]

Composite 144790 | 9652.66 | 9652.66 | 0.25 | 0.25 | 0.4065 | 5860.54 | 5860.54 | 3461.17
unidirectionnel

Tableau IV.2 propriétés mécaniques des matériaux

Pour le composite stratifié on a pris I'épaisseur de la couche=0.5mm alors la poutre de hauteur

30mm contient 60 plies avec différentes orientations de fibre, Les types de startifié étudie sont:

(0°/45°/-45°/90°)
(0°/90°)
(0°/90°)30
(0°/45°/90°)10
(0°/45°/90°)s

o~ w0 e
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pour obtenir les caractéristiques mécaniques de chaque angle on utilisé le code de calcul

(Helius composite 2017) [33] voir tableaux 1V.3

Orientation des fibres

0° 30° 45° -45 00°
9652.66
E;(MPa) 144790 23977.4 1.44048E+04 14404.8
E, (MPa) 9652.66 11104.7 1.44048E+04 14404.8 144790
E; (MPa) 9652.66 9652.66 9.65266E+03 9652.66 9652.66
V12
0.25 0.296195 2.28969E-01 0.228969 0.0166667
V13
0.25 0.283488 3.15750E-01 0.31575 0.4065
V23
0.4065 0.355531 3.15750E-01 0.31575 0.25
G, (MPa) 5860.54 7804.77 8.77515E+03 8775.15 5860.54
G153 (MPa) 5860.54 4994.89 4.35206E+03 4352.06 3461.17
G,3 (MPa) 3461.17 3855.82 4.35206E+03 4352.06 5860.54

Tableau IV.3: propriétés mécaniques en fonction de l'orientation des fibres de matériaux

IVV.3 Résultats et analyses :

graphite époxy LM de la structure modélisée.

Afin de décrire le comportement mécanique des poutres- composites unidirectionnels et stratifie

soumissent a la flexion trois points, une analyse numérique par la méthode des éléments finis a été

effectué en utilisant le code de calcul Abaqus, en évaluant le déplacement longitudinal (u,)dans la

section de la poutre. Il est nécessaire de mettre en évidence des facteurs et des parametres

contribuent a la variation des déplacements tels que le type de composite 1’épaisseur de la poutre,

I’empilement de couche, la longueur et le chargement de la poutre. Les résultats obtenus sont

présentés comme suit :
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IV.3.1 Influence de type de matériau :

Le cisaillement transverse est un phénomeéne propre aux matériaux présentent des propriétés
mécanique anisotropes. Un de ces effets est le gauchissement des sections induits par des
contraintes de cisaillement transverse importantes. Le gauchissement des sections entraine une
augmentation de I’amplitude des déplacements dans la structure et peut entrainer une rupture
anticipé. Dans ce paragraphe on va étudier 1’effet de cisaillement transverse sur trois matériaux :
Composite unidirectionnel stratifie et a acier (matériau isotrope) :

La figure (IV.5) présente la variation du déplacement u; dans la section de la poutre pour
différentes matériaux, on remarque que la section de la poutre en acier reste rectiligne par contre
pour le matériau unidirectionnel et stratifié, la distribution de déplacement longitudinal u; n’est pas
uniforme le long de la hauteur des sections (une amplitude de gauchissement) avec des valeurs un
peu élevees pour le stratifie et cela due a la rigidité du matériau, plus la rigidité augmente plus les

déplacements longitudinal et la fleche diminuent.

20 -
15 Composite stratifié

Composite unidirectionnel
10 - acier

Déplacement U, (mm)...

Figure 1V.5: variation du déplacement u, dans la section de la poutre pour différents

matériaux

0.00E+00
-2.00E-03
-4.00E-03
-6.00E-03
-8.00E-03
-1.00E-02
-1.20E-02
-1.40E-02 - composite unidirectionnel
-1.60E-02 - Acier

-1.80E-02 -

60

composite stratifié

déplacement (mm)

I (mm)

Figure IV.6: variation du déplacement u, (la fleche) pour différents matériaux.
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1V.3.2 Effet de la hauteur de la poutre:

Dans ce paragraphe, on va étudier I'influence de la hauteur de la poutre sur le déplacement

longitudinal de la section de la poutre, la figure (IV.7) présente la distribution de déplacement (u,)

pour différentes hauteurs de la poutre unidirectionnel et stratifié.

+5.27%e-02
+4.39%e02
02

Figure IV.7: champ de déplacement (u:) pour différentes hauteur (H).

Les Figures (V.8 a-b-c-d) présentent la variation du déplacement u, pour différente hauteurs de

la poutre. On remarque que le déplacement vertical (la fleche) de la poutre est élevé pour la poutre

qui a une faible hauteur.

0.00E+00 T T T T )
2.00E-03 9 10 20 30 40 50 60
-4.00E-03 -
-6.00E-03 -
-8.00E-03 -
-1.00E-02 -
-1.20E-02 -

-1.40E-02 -
-1.60E-02 - composite stratifé

déplacemment u, (mm)

composite unidirectionnel

-1.80E-02 -
I (mm)

poutre (a) H=30mm
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0.00E+00
-5.00E-03
-1.00E-02 -
-1.50E-02 -
-2.00E-02 -
-2.50E-02 -
-3.00E-02 -
-3.50E-02 -

( 50 60

composite unidirectionnel

déplacemment u, (mm)

I (mm) composite stratifé

poutre (b) H=20mm

0.00E+00
-2.00E-02 50 60
-4.00E-02
-6.00E-02
-8.00E-02
-1.00E-01
-1.20E-01
-1.40E-01 -

composite unidirectionnel

composite stratifé

déplacemment u, (mm)

I (mm)

poutre () H=10mm

0.00E+00
-1.00E-01 50 60
-2.00E-01
-3.00E-01
-4.00E-01
-5.00E-01
-6.00E-01
-7.00E-01
-8.00E-01 -
-9.00E-01 -

composite unidirectionnel

composite stratifé

déplacemment u, (mm)

I (mm)

poutre (d) H=5mm

Figure 1V.8: variation du déplacement u, (la fleche) pour différentes hauteurs des poutres (a-b-c-d)
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La figure ( 1V.9 ) présente la variation de déplacement longitudinal (u,) pour une hauteur de la
poutre H=30mm.On remarque que le gauchissement de la section entraine une amplitude du
déplacement u,, avec des valeurs maximales au niveau des fibres supérieurs et inferieurs de la

poutre u,,.,(Stratifié)= 0,003mm, wu,,,, (unidirectionnel)=0.0025mm

20 ~

15 - Composite unidirectionnel

Composite stratifié

fal
\vJ

-0.004 -0.002 5 ¢ 0.002 0.004

X, (Mm)

-10 -
-15 -

-20 -
Déplacement U, (mm)

Figure 1V.9: variation de déplacement longitudinal (u,) dans la section de la poutre (h=30mm)

Pour la hauteur h=20mm (figure 1V.10) , on remarque que ’amplitude du gauchissement de la
section commence a diminué par rapport a la poutre de h=30mm, mais avec une augmentation du

déplacement maximal :

Umay (Stratifie) = 0,064mm, u,, 4, (unidirectionnel ) = 0,031mm

15 -

10 -

Composite unidirectionnel

Composite stratifié

-0.01 -0.005 0.01

X, (Mmm)

-15 -
Déplacement U, (mm)

Figure 1V.10: variation de déplacement longitudinal (u,) dans la section de la poutre h=20mm
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sur la figure ( V.11 ) qui présent la variation du déplacement u, sur la hauteur de la poutre de

10mm, on remarque une forte diminution de ’amplitude de gauchissement , mais avec des valeurs

élevées de déplacement maximale u,, . (stratifie) =0.025mm  u,, ., (unidirectionnel )=0.013mm

e Composite unidirectionnel

= Composite stratifié

-0.03 -0.02 -0.01 0.02 0.03

X, (mm)

-6 -
Déplacement U, (mm)

Figure 1V.11: variation de déplacement longitudinal (u,) dans la section de la poutre h=10mm

pour une poutre de h =5mm, figure (IV.12 ), on remarque une variation rectiligne du déplacement

longitudinal et cela est explique par I’absence de ’effet de cisaillement transverse dans la section
de la poutre.

3 -
composite unidirectionnel
2 -
composite stratifié
£
é I T 1
550.15 -0.1 0.1 0.15
-3 -
Déplacement U, (mm)
Figure 1V.12:

variation de déplacement longitudinal (u,) dans la section de la poutre h=5mm
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IV.3.3 Influence de chargements :

Pour prendre en compte l'influence des variations de la charge appliquée on vas utiliser le méme
modele étudié dans les paragraphes précédents avec hauteur H=30mm. Les figures (1V.13-14)
présentent la variation du champs de déplacement u,dans la section des poutres en composite
unidirectionnel, et stratifié pour différentes taux de chargement 2KN ,6KN et 10 KN. Les courbes
montrent que l'influence de la variation de taux de chargement est trés important sur le taux de

gauchissement .

20
> F=10Kn
O e F=6KNn
\ e F=2K
E I T T O T T 1
E0.006 -0.004 -0.002 0.002 0.004 0.006
o .
X
-10
-15
-20
Déplacement U, (mm)

Figure 1V.13: variation de déplacement longitudinal (u,) de composite unidirectionnel en

fonction de chargement dans la section de la poutre

20 -
——F=10Kn
F=6Kn
e F=2Kn
~
E I T T T T T T 1
E 0008 -0.006 -0.004 -0.002 0.002 0.004 0.006 0.008
o~ -5 i
ped
-10 -
_15 -
-20 -

Déplacement U, (mm)

Figure 1V.14: variation de déplacement longitudinal (u,) de composite stratifié en fonction de

chargement dans la section de la poutre
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1IV.3.4 Influence de la longueur entre appuis :

Dans ce paragraphes on vas étudier l'influence de longueur de la poutre, la figure ( 1V.15)
présente la variation du déplacement u, pour différentes longueurs entre appuis de la poutre de
hauteur h=30mm. Pour longueur I=50mm ,on remarque que le gauchissement de la section entraine
une amplitude du déplacement u; maximales au niveau des fibres supérieur et, inferieurs de la
poutre u,,,,=0,0035mm , lorsqu'on augmente la longueur de la poutre on remarque que I’amplitude
du gauchissement de la section commence a diminué avec une augmentation du déplacement

maximal. Pour la longueur 1=100mm u,,,,,=0,006mm ,et pour I=150mm u,,,,=0,0014mm.

u,u1
+6.809e-03

U, u1
+1.403e-02

1=100mm 1=150mm

Figure 1V.15: champ de déplacement pour différentes longueurs entre appuis (I)

20 -
e 50mm
e 100mm
10
150mm
S
é I T T G T T 1
o 0015 -0.01 -0.005 : 0.005 0.01 0.015
-10
-15
-20
Déplacement U, (mm

Figure 1V.16: variation de déplacement u,dans la section de la poutre pour différentes longueur

entre appuis
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IV.3.5 Influence de I'empilement de couche :

Dans ce paragraphe, on va étudier I'influence de I'empilement des couches de la poutre stratifié
de hauteur H=30mm et de longueur I=50mm sur le champs de déplacement, on utilise les mémes
propretés du composite présentes dans le tableau (IV.3) ,cing configuration de séquences
d'empilement sont pris en compte dans ce paragraphe :

(0°/45°/-45°/90°) , (0°/90°)s, (0°/90°)30, (0°/45°/90°)10 , (0°/45°/90°)s

~

60 pliés avec différente
orientations

%/
_../
4

Figure 1V.17: les plies du stratifié avec différentes orientations des fibres

poutre H=30mm

la figure ( 1V.18 ) présente la variation du champs de déplacement (u;) pour deux types de
stratifié (0/90)set (0/90)30, les courbes montrent que le taux de gauchissement n'es pas significatif
pour ces deux a types de stratifiés, on peut voir méme remarque entre les stratifiés (0/45/90)s et
(0/45/90)20 (figure 1V.19), mais si on compare les cing configurations de sequences d'empilement
(figure 1V.20), on remarque que le taux de gauchissement est plus important dans les
configurations(0/90) mais avec des faibles déplacements (u4) (figure 1V.21) , Alors on peut dire

que l'effet de cisaillement transverse diminue lorsque on ajoute des plis avec orientation de fibre 45°

20
—— 0/-45/45/90)

15 - —(0/30),
WL

——(0/45/90),

——(0/45/90)

X3 (mm)

T T T o T T 1

-0,006 -0,004 -0,002 .‘ 0,002 0,004 0,006

-10 -

-15 -

20 -

Déplacement U; (mm)

Figure 1V.18: variation du déplacement u,dans la section de la poutre stratifié pour différentes

types de stratifié
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20 -
15 - —(0/30],
J — (0,/90])
10 "
5 -
—
g
= T T T T o T T T 1
-~
w -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 i 0,001 0,002 0,003 0,004
-5
-10 A1
-15
_20 4
Déplacement U, (mm)

Figure 1V.19: variation du déplacement u,dans la section de la poutre h=30mm pour deux types
de stratifiés (0°/90)s et (0°/90°)30

20 4

15 A

——(0/45/90)_
10 1 —(0/45,/90)
10
5 -
—
E
,5' 0005 0004 0003 0,002 -0,001 0,001 0002 0003 0004 0,005

Déplacement Uj (mm)

Figure 1V.20: variation du déplacement u,dans la section de la poutre h=30mm pour deux types
de stratifiés (0°/45°/90)s et (0°/45°/90°)10
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Déplacement maximale) U,
(mm)
o o o o
0Pl o2
OO OO0 O0O0O0o0Oo
OO FRP,P ONOWO
ouik, N UTWwOU b

M Type de stratifié

Figure 1V.21: Histogramme montre le déplacement maximale u, dans la section de la poutre

h=30mm pour différentes types stratifiés

1VV.4 Conclusion:

Les résultats obtenus nous a permettent de déduire que :
> Le gauchissement des sections entraine une augmentation de l'amplitude de déplacement
induits par des contraintes de cisaillement transverse , ce phénomene est propre aux matériaux
composite (Anisotrope) .
> l'analyses des champs de déplacement dans la section de la poutre montre que:
% les poutres épaisses et courtes sont trés sensible au gauchissement qui est déterminé
par le rapport (h/l) entre la hauteur (h) et la longueur (I) .
> Le taux de gauchissement est tres important pour des charges élevées .
» La séquence d'empilement de couche est un paramétre important sur I'effet de cisaillement
transverses. Pour diminuer le gauchissement des sections, on favorise d'utilisé un composite

qui contient des plis de différentes orientations de fibres .



Conclusion genérale

Conclusion générale :

Le matériau composite est tres utilisé ces derniers années dans plusieurs domaine a savoir
génie civil. Le cisaillement transverse est un phénoméne propre aux matériaux présentant des
propriétés mécaniques anisotropes. Ainsi, plus I’anisotropie est élevée, plus les effets du
cisaillement transverse sont importants. Ce phénomene est provoqué lors de fortes
sollicitations engendrant des contraintes de cisaillement prépondérantes dans la structure.

L'objectif de ce mémoire est étudier l'effet de cisaillement transverse sur le comportement

meécanique des poutres en composite.

Pour cela nous avons étudiés au premier lieu généralités sur les matériaux composites et leurs
propriétés physiques et mécaniques puis les théories du comportement mécanique des matériaux
composites (unidirectionnel et stratifie ) et les différents mécanisme de rupture et
d'endommagement des matériaux composite, ensuite une eétude du comportement des poutres
soumissent a la flexion trois points a eté présenté en prenant en compte l'effet de cisaillement

transverse.

L'analyse numérique de leffet de cisaillement sur le comportement des matériaux composites a
été effectue en évaluent le champs de déplacements dans la section de la poutre et montre le
gauchissement des sections, cette analyse a été effectué par la méthode des éléments finis

tridimensionnels en utilisant le code de calcul "Abaqus”, a partir de cette étude on peut conclure:

» Le gauchissement des sections entraine une augmentation de lamplitude de
déplacement induits par des contraints de cisaillement transverse , ce phénomeéne est
propre aux matériaux composite (Anisotrope) .

> l'analyses des champs de déplacement dans la section de la poutre montre que:

¢+ les poutres épaisses et courtes sont trés sensible au gauchissement qui est
déterminé par le rapport (h/l) entre la hauteur (h) et la longueur (1) .

> Le taux de gauchissement est tres important pour des charges élevées .

La sequence dempilement de couche est un paramétre important sur leffet de cisaillement
transverses .Pour diminuer le gauchissement des sections, on favorise dutilisé un composite qui

contient des plis de différentes orientations de fibres.
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