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Abstract

Abstract

This present research consists to analyze the mechanical buckling and the free vibration
stabilities of antisymmetric laminated composite plates under different boundary conditions using a
new refined high order shear deformation theory of four variables against five in other high order
theories.

Among the advantages of this new theory: It takes into consideration the shearing effect in the
calculation of deformation without the need for shear correction factors and giving rise to a parabolic
variation of the shear stresses along the thickness and satisfying the zero shear stresses condition in
faces (top and bottom) of the plate.

The numerical results obtained by this higher order shear theory predict with accuracy the critical
buckling load and the natural frequencies while comparing with other solutions of higher-order
theories in the literature.

In light of the obtained results we can say that this refined high order shear deformation theory is
accurate, simple and efficient to study the buckling and free vibration stabilities of antisymmetric
laminated composite plates.

Keywords: composite materials, buckling, free vibration, laminated plates, refined high order

plate’s theory and transverse shear.



Résumé

Résumé

La présente recherche consiste a analyser la stabilité au flambement mécanique et a la vibration
libre des plaques stratifiées antisymétriques en matériaux composites sous différentes conditions aux
limites en utilisant une nouvelle théorie raffinée d’ordre élevé a quatre variables contre cinq variables
dans les autres théories d’ordre éleve.

Parmi les avantages de cette nouvelle théorie : Elle prend en considération I’effet de cisaillement
dans le calcul des déformations sans recours a des facteurs de correction de cisaillement et qui donne
lieu a une variation parabolique des contraintes de cisaillement suivant I'épaisseur en satisfaisant les
conditions de nullité de ces contraintes de cisaillement aux surfaces (supérieure et inférieure) de la
plaque.

Les résultats numériques obtenus par la présente théorie de cisaillement d’ordre élevé prédit avec
une précision la charge critique de flambement et les fréquences naturelles tout en les comparant avec
les autres solutions des théories d’ordre élevé disponibles dans la littérature.

A la lumiére des résultats obtenus nous pouvons dire que la présente théorie raffinée de
cisaillement d’ordre élevé est précise, simple et efficace pour étudier la stabilité au flambement et a la

vibration libre des plaques stratifiées antisymétriques en matériaux composites.

Mots clés : Matériaux composites, plaque stratifiée, flambement, vibration libre, théorie raffinée

des plaques d’ordre €élevé, Cisaillement transverse.
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Introduction générale

Au cours de ces derniéres années, l'industrie de la transformation des matériaux composites a
bénéficié d'une croissance rapide et réguliére, soutenue en particulier par la diversité des applications.
Les matériaux composites disposent d'atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels. 1ls
apportent de nombreux avantages fonctionnels: légereté, résistance mécanique et chimique,
maintenance réduite, liberté de formes,...etc. lls enrichissent les possibilités de conception en
permettant d'alléger des structures et de réaliser des formes complexes, aptes a remplir plusieurs
fonctions. Ainsi les matériaux composites (a matrices métalliques, élastomeres, polymeres ou
céramiques) offrent aux industriels et aux designers des possibilités nouvelles d’associer fonction,
forme et matériaux, au sein de réalisations, matériaux, systémes de plus en plus performants. Poids,
anisotropie, plurifonctionnalité sont autant d’atouts de principe. Des processus nouveaux de
conception, d’industrialisation et de fabrication permettent d’étendre les possibilités techniques, et de
mieux satisfaire des besoins parfois contradictoires (poids, fonctions...) auxquels les matériaux
homogenes classiques répondent difficilement.

L’objectif de ce travail est de proposer une nouvelle théorie basée sur une approche analytique
simple et efficace pour I’étude et I’analyse de la stabilité vis-a-vis au flambement mécanique et a la
vibration libre des plaques rectangulaires stratifiées antisymétriques en matériaux composites sous
différentes conditions aux limites. La premiére partie du travail consiste a rassembler de maniére
systématique le maximum des données bibliographiques disponibles dans la littérature. Puis en
s’appuyant sur cette base de données, on étudiera le flambement et la vibration libre des plaques
stratifiées en composites. Pour cela, le manuscrit s’articule sur quatre chapitres :

Dans le premier chapitre on définit d’une maniére générale le concept des matériaux composites.
Aussi, nous présenterons les progrés réalisés en matiére de recherche scientifique ainsi que les
différents procédés de fabrication et leurs intéréts a travers les secteurs de 1’industrie moderne en
définissant ses avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre une étude bibliographique concernant les différentes théories des
plaques est présentée. Une synthese bibliographique sur les différents modéles de théories des plaques
qui inclut ou non le cisaillement transverse, en suite, une comparaison entre la théorie classique et les
théories d’ordre élevé est présentée.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude analytique de la stabilité au flambement mécanique et
a la vibration libre des plaques stratifiées antisymétriques en composites. Pour cela, une nouvelle
théorie raffinée d’ordre élevé a quatre variables sera utilisée pour décrire le champ de déplacement,
ensuite, les équations de mouvement/équilibre sont obtenues on utilisant le principe d’Hamilton, quant
a la charge critique de flambement et les fréquences naturelles sont obtenues par la solution de Navier

pour les plagues simplement appuyées et la solution exacte pour les différentes conditions aux limites.
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Dans le quatrieme chapitre, une validation de la théorie proposée est exposée en premier lieu en
comparant les résultats obtenus avec ceux des travaux issus de la littérature. Par la suite, une étude
parameétrique est realisée afin de déterminer les différents facteurs régissant la stabilité vis-a-vis au
flambement et a la vibration libre des plaques stratifiées en composites.

Le présent travail se termine par une conclusion générale, ou on souligne ’efficacité de cette
nouvelle théorie des plaques composites dans la résolution du probleme de flambement et de la

vibration libre ainsi par des perspectives envisagées pour des travaux futures.
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Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites

1.1. Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de définir le concept de matériau composite, connaitre sa
composition, ses propriétés et de classifier ces différents structures.

D’une fagon générale, un matériau composite est un matériau composé de plusieurs matériaux de
nature ou d’origine différentes et dont ces caractéristiques mécaniques sont supérieures a celles des
matériaux entrant dans sa composition.

La condition fondamentale pour que cette définition soit valide, est que la cohésion de I’ensemble
soit assurée par des liaisons mécaniques, physiques ou chimiques.

Les matériaux composites disposent d’éventualités importantes par rapport aux matériaux
traditionnels. Ils possedent de nombreux avantages fonctionnels : 1égéreté, résistance mécanique et
chimique, maintenance réduite, liberté de forme. Ils permettent d’augmenter la durée de vie de certains
équipements grace a leurs propriétés mécaniques et chimiques. lls offrent une meilleure isolation
thermique ou phonique et, pour certains d’entre eux, une bonne isolation ¢lectrique

Ces performances remarquables sont a l'origine de solutions technologiques innovantes. Les
matériaux composites (& matrice métallique, élastomere, polymére ou céramique) offrent aux
industriels et aux designers des possibilités nouvelles d’associer des fonctions (forme et matériaux),

alors des systemes de plus en plus performants.

1.2. Le concept général des matériaux composites

Matériau
composite

Additifs

Figure 1.1. Les constituants de base des composites

Un composite est un matériau qui differe des matériaux macroscopiquement homogenes
habituels comme les métaux et les polymeéres. Il comprend des fibres continues ou coupées d’un

matériau résistant « renfort » qui sont noyées dans une matrice dont la résistance mécanique est
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beaucoup plus faible. 1l existe plusieurs types d’arrangement des fibres. La matrice a un double réle:
elle conserve la disposition des fibres et leur transmet les sollicitations auxquelles la piéce est soumise.

Les composites Fibres-Résine sont communément appelés "Matériaux Composites™ par habitude
et sont capables de répondre de fagon optimale a la conception des pieces mécaniques. En effet, les
renforts fibreux sont disposés de fagon judicieuse dans la matrice qui conserve leur disposition
géométrique et leur transmet les sollicitations.

A l'opposé des matériaux traditionnels, le composite sait s'adapter aux exigences de conception
alors qu'une conception traditionnelle découle habituellement des propriétés des matériaux constitutifs
(figure 1.1).

Ainsi, de nos jours, un trés grand nombre de composites sont utilisés de maniére courante et il est
pratiquement impossible de les traiter tous de la méme maniére, tant leurs propriétés sont variables.
Cependant, nous pouvons distinguer quelgques familles de composites en fonction du type de matrice et
de renforts utilisés.

Un matériau composite est la plupart du temps hétérogéne et anisotrope. On distinguera selon les

renforts utilisés:

1. Les matériaux composites dits de « grande diffusion (GD) » dont les propriétés mécaniques
sont plus faibles mais d'un colt compatible avec une production en grande série ;
représentent 95% des composites utilisés. Ce sont en général des plastiques armés ou des
plastiques renforcés, le taux de renfort avoisinant 30%. Dans 90% des cas, l'anisotropie
n'existe pas ou n'est pas maitrisée car les renforts sont des fibres courtes. Les principaux
constituants de bases sont les résines polyesters (95% des résines thermodurcissables) avec
des fibres de verre (plus de 99% des renforts utilisés) ;

2. Les matériaux composites dits de « haute performance (HP) », présentant des propriétés
mécaniques spécifiques élevées et un codt unitaire important. Ce sont les plus employés en
aeronautique et dans le spatial, Les renforts sont plutdt des fibres longues. Le taux de renfort
est supérieur & 50%, et ce sont les renforts qui influent sur le colt. Les propriétés
mécaniques (résistance mecanique et rigidité) sont largement supérieures a celles des
métaux [1].
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1.3. Définition d'un matériau composite

.
Composite
Matrice Renfort
'd ~\
- Protége le renfort;
- Transmet les efforts mécaniques; -Ossature ( ou squelette ) assurant la tenue mécanique
- Donne la forme voulue au produit réalisé -
. J
'd ~\
Généralement en matiere plastique L .
. . Généralement sous forme de fibres
(Thermoplastique / Thermodurcissable)
(Longues / Courtes)
-

Figure 1.2. Description d’un matériau composite

Un matériau composite est un assemblage d’au moins de deux matériaux non miscibles (mais
ayant une forte capacité d'adhésion). Le nouveau matériau ainsi élaboré posseéde des performances
supérieures a celles des éléments pris séparément (figure 1.2).

Il est généralement constitué de deux composants, une ossature appelée renfort qui assure la
tenue mécanique et d’une protection appelée matrice qui assure la cohésion de la structure et le
transfert des charges entre les renforts. A ces deux composants principaux peuvent s’ajouter des
additifs qui permettent de modifier I’aspect, ou les caractéristiques du matériau. Peuvent étre
incorporés pour améliorer la résistance au feu, diminuer le retrait, modifier la couleur...etc.

Les additifs possibles sont encore plus nombreux. Une classe d'additifs que I'on rencontre
systématiquement est celle des agents d'interface, que I'on dépose sur les fibres pour les faire adhérer a

la matrice. On rencontre également :

v' Lubrifiants et agents de démoulage
v Pigments et colorants

v Agents anti-retraits
v

Agents ultraviolets
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I.4. Composition des matériaux composites

1.4.1. Les matrices

Il existe aujourd’hui un grand nombre de matériaux composites que 1’0on classe généralement en

trois familles en fonction de la nature de la matrice :

v Les composites a matrices organiques (CMO) qui constituent, de loin, les volumes les plus
importants aujourd’hui a I’échelle industriel ;

v Les composites a matrices céramiques (CMC) réservés aux applications de trés haute
technicité et travaillant a haute température comme le spatial, le nucléaire et le militaire,
ainsi que le freinage (freins carbone) ;

v les composites a matrices métalliqgues (CMM).
1.4.1.1. Les composites a matrices organiques (CMO)

Actuellement, les composites a matrice organique représentent 99% des matériaux composites.
IIs sont constitués d’une matrice thermodurcissable (TD) ou thermoplastique (TP) et d’une structure
de renforts qui peut étre en fibre de carbone, de verre, d’aramide ou encore naturelle. (Lin, chanvre,
sisal,...etc),

Il existe pour les CMO deux grandes familles de matrices : les résines thermodurcissables (TD) et
les résines thermoplastiques (TP). Ces résines, sous forme liquide a 1’état initial, subissent une
transformation irréversible en passant a 1’état solide apres polymérisation. On distingue deux familles

de résines :

1.4.1.1.1. Les thermodurcissables (TD)

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées. Ces résines ne peuvent
étre mises en forme qu’une seule fois. Elles sont en solution sous forme de polymére non réticulé en
suspension dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de condensation

(phénoliques, amioplastes, furaniques) et les résines époxys sont des résines thermodurcissables [2].
Polyesters

Les plus utilisées, sont généralement renforcées par des fibres de verre (pare-chocs, carrosserie,
coques de bateaux, piscines, éléments de tramway ou de TGV,...etc) époxydes, aux caractéristiques
mécaniques supérieures, sont généralement renforcées par des fibres de carbone ou de verre

(longerons, dérives, nacelles, voilure, bateaux, automobiles de compétition, ...etc)
Polyester insaturé

Résine thermodurcissable d'usage tres courant dans I'industrie composite.
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On compte plus de 12 types de résines polyester, dont :

v"les résines orthophtaliques (les plus courantes) ;
v"les résines tétrahydrophtaliques pour les usages alimentaires ;

v" les résines isophtaliques pour la réalisation de gel-coats et I'industrie chimique.

Ces résines ont une tres bonne aptitude a imprégner les fibres de verre, un prix peu élevé, un
durcissement assez rapide sans élimination de produits secondaires.

C'est la résine la plus utilisée dans l'application composite de grande distribution [3].
Vinylesters

On peut la considérer comme une variante des polyesters produite a partir d'acides acryliques.
Elles possédent une bonne résistance a la fatigue et un excellent comportement a la corrosion, mais

demeure combustible.
Les époxydes

Elles résultent de la polyaddition de I'épichlorhydrine sur un polyalcool et constitue la résine type
des composites hautes performances HP.

Le terme époxyde désigne une grande variété de pré-polyméres comportant un ou plusieurs
motifs époxydiques qui, aprés polycondensation avec un durcisseur, conduisant a des produits thermo-
durcis dont les principales applications concernent le collage et les matériaux composites (matrice
époxyde avec des renforts en fibre de verre ou de carbone).

Il s’agit de produits performants qui rentrent dans un trés grand nombre d’applications, dont

certaines sont d’un niveau technique incontestablement élevé :

v industrie aéronautique et automobile (collages de structures et de panneaux) ;

v'industrie électriqgue moyenne et haute tension (surtout appareillage électrique) ;

v" électronique (enrobages de condensateurs, confection de circuits imprimés,... etc.) ;

v’ sport (skis, raquettes, arcs et fleches de compétition, cadres de vélos en carbone, roues
lenticulaires...) ;

<

outillages (modeéles a reproduire, maitres modéles, boites a noyaux,... etc.) ;

V' stratifiés et composites (nids d’abeilles, structures triangulaires, arbres de transmission,
carrosseries de voitures de sport...) ;

v' revétements résistant aux agents chimiques, réparation de fissures de barrages,... etc.


http://www.futura-sciences.com/magazines/maison/infos/dico/d/maison-gel-coat-8541/
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Les phénoliques

Elles sont issues de la polycondensation du phénol et du formol et se caractérisent par une bonne
tenue au feu. Elles restent fragiles, sensibles a I'numidité, difficiles a colorer et a mettre en ceuvre.
Les résines phénoliques (les plus anciennes résines synthétiques) sont utilisées dans la réalisation

des piéces d'aménagement et présentent les avantages suivants :

un prix souvent tres bas ;

une trés bonne tenue a la chaleur et au feu ; elles sont auto-extinguibles et ne dégagent pas
de fumées toxiques ;

v"une dureté élevée ;

v une structure trés condensée ; leur taux de résidu (coke) tres important lors de leur
pyrolyse leur permet d'étre utilisées dans des matériaux ablatifs.

Elles ont les inconvénients suivants :

v" Une résistance a la traction et une tenue aux chocs généralement faibles a cause, en
particulier, de porosités résiduelles résultant du dégagement d'eau ou d'ammoniac lors de
la polycondensation ;

v Une toxicité, en cours de fabrication, due au fort taux de monomeéres résiduels de phénol
et de formol (les fabricants s'efforcent de réduire cet aspect) ;

v' En général, elles dégradent rapidement les outillages par dégagement d'acide et d'eau
(corrosion des outillages).

Polyuréthannes et polyurées

Un polyuréthane (parfois écrit polyuréthanne) est un polymére d'uréthane, une molécule
organique.

On appelle uréthane, ou plus couramment « carbamate », tout composé produit par la réaction
d'un iso-cyanate et d'un alcool.

Les polyuréthanes peuvent étre fabriqués avec une grande variété de textures et de duretés en
variant les monomeéres utilisés et en ajoutant d'autres substances. lls sont utilisés pour les colles,
peintures, élastomeres « caoutchoucs », mousses, fibres. Ainsi, ces plastiques aux vastes applications
sont utilisés dans un grand nombre d'industries.

Dans la fabrication de pieces composites, on utilise surtout des formules élastomériques dont la

faible viscosité permet un bon remplissage du moule [3].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Carbamate
http://fr.wikipedia.org/wiki/Isocyanate
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alcool_%28chimie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Monom%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Colle
http://fr.wikipedia.org/wiki/Peinture_%28mati%C3%A8re%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lastom%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mousse_%28physique%29

Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites

Polyimides

Ces résines sont surtout utilisées dans les composites HP, lorsque I'on cherche une bonne stabilité
sous hautes températures (> 250 °C). Elles restent toutefois trés onéreuses (couteuses) et difficiles a

mettre en ceuvre.
Bismaléimides

Matrices tres peu utilisées en Europe. Elles offrent une bonne tenue a la fois au choc et en

température, mais restent difficiles a mettre en ceuvre.

1.4.1.1.2. Les thermoplastiques (TP)

Ces résines, sous forme, a 1’état initial, de granulés, de fibres courtes, longues ou de plaques sont
réutilisables avec cependant des difficultés de séparation de la matrice et des fibres. A 1’inverse des
thermodurcissables, ¢’est la matiére premicre déja polymérisée qui subit un échauffement, la picce
conservant sa forme apreés refroidissement. Il existe deux types de renforts :

Les fibres courtes Elles sont utilisées, avec les thermoplastiques (TP), pour les pieces de petite
taille moulées par injection et aux caractéristiqgues mécaniques réduites (cache-culbuteurs, tubulures
d’admission, pales de ventilateur...).Avec les thermodurcissables (TD), elles sont utilisées pour des
températures supérieures a 150° C. les fibres longues Associées a une matrice polyester (TD), elles
sont réservées aux pieces de grande diffusion (skis, planche de surf...) Associées a une matrice époxy,
les fibres longues sont réservées aux pieces nécessitant des performances élevées (rampe acces de
I’avion de transport militaire A400 M...)

Les polymeres utilisés sont essentiellement des thermoplastiques techniques qui présentent a
I'état vierge de bonnes caractéristiques mécaniques. Un renforcement a 1’aide de fibres courtes leur
confére une tenue thermique et mécanique améliorée et une bonne stabilité dimensionnelle.

Les principales matrices TP utilisées (possédant tous une tenue en température supérieure a 100°

C, hors POM) sont les suivantes :

Polyamide (PA) : tenue au choc, bonne résistance a la fatigue et aux hydrocarbures ;
Polytéréphtalate éthylénique et butylénique (PET, PBT) : bonne rigidité, bonne ténacite ;
Polycarbonate (PC) : tenue au choc ;

Polysulfure de phényléne (PPS) : résistance a I'nydrolyse ;

Polyoxyméthyléne (POM) : bonne tenue a la fatigue ;

AN N N NN

Polysulforés (PSU et PPS) : bonne stabilité chimique et & I'nydrolyse, peu de fluage, tenue
au chaud ;

v" Polypropyléne (PP) : peu onéreux et assez stable en température, mais combustible.
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De plus en plus, on utilise des thermoplastiques thermostables (tenue en température > 200 °C et

bonnes propriétés mécaniques), en particulier les suivants :

Polyamide-imide (PAI) ;
Polyéther-imide (PEI) ;
Polyéther-sulfone (PES) ;

N N NN

Polyéther-éther-cétone (PEEK).
1.4.1.2. Les composites & matrices ceramiques (CMC)

Beaucoup moins répandus que leurs homologues a matrice organique en raison d'un codt éleve,
les CMC s'adressent aux applications a tres haute température. 1ls sont principalement utilisés dans
I'industrie spatiale et I'aéronautique militaire, ainsi que pour la conception d'organes haut de gamme
comme des disques ou plaguettes de freins.

Les céramiques possédent de nombreux atouts pour de telles applications : elles peuvent résister a
des températures trés élevées, sont plus légéres que de nombreux métaux, et présentent une bonne
stabilité chimique. Malheureusement, leur grande fragilité limite fortement leur domaine d'utilisation.
Le principe des CMC est donc de rendre les céramiques moins cassantes en leur donnant une structure
composite, c'est-a-dire en les faconnant sous forme de renforts et d'une matrice. Cela conduit a une

meilleure résistance a la rupture, pour deux raisons :

v’ Les fibres ayant un diamétre microscopique, il est possible de les fabriquer avec tres peu
de défauts, ce qui conduit a des contraintes de rupture plus élevées ;

v Lorsque le composite se dégrade, les fissures ont tendance a suivre les interfaces situées
entre les fibres et la matrice au lieu de se propager dans les fibres ; au lieu de rompre
brutalement, le matériau se "désassemble" donc progressivement.

Afin de ralentir le plus possible la rupture, les matrices céramiques posseédent généralement une
structure multicouches: la matrice est faite de plusieurs couches superposees, ce qui permet de
multiplier les interfaces et donc les déviations des fissures Tout ceci fait que les CMC sont beaucoup
moins fragiles et beaucoup plus tenaces que les céramiques massives, et peuvent donc étre utilisés

dans des piéces mécaniques.

1.4.1.3. Les composites a matrices métalliques (CMM)

Enfin, les composites & matrices métalliques ont été élaborés pour tenter de concilier les qualités
des métaux (ductilité, bonne tenue face au vieillissement et au feu...etc) avec la légereté et les bonnes
caractéristiques mécaniques propres aux structures composites. Ce sont des matériaux performants,
mais pénalisés par un colt de revient encore élevé et réservés a des applications relativement

exigeantes, dans divers domaines.
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Les CMM comportent une matrice en métal Iéger (aluminium et ses alliages, magnésium,

titane...) et un renfort pouvant étre, comme pour les CMO ou CMC, de deux types :

v' Soit des particules ou des fibres courtes céramiques ; les propriétés mécaniques sont alors
lIégérement supérieures a celle du métal formant la matrice, et les procédés traditionnels de
mise en forme des métaux peuvent généralement étre employés ;

v' Soit des fibres longues céramiques ou métalliques ; les propriétés sont alors bien
supérieures a celles de la matrice, et les procédés de mise en forme sont plus codteux (il
s'agit typiquement d'infiltrer du métal fondu autour d'un tissu de fibres).

Un avantage de ces composites est que la matrice étant métallique, ses caractéristiques
mécaniques intrinseques sont généralement bonnes. Il est donc possible de sappuyer sur le
comportement matriciel et de ne renforcer que certaines zones, ou encore de se contenter de renforts
unidirectionnels ; cela est généralement impossible avec les matrices polyméres (en raison de leur
faible résistance) ou céramiques (en raison de leur fragilité). Un inconvénient est la grande réactivité
chimique des métaux : lors de la mise au point du composite, il faut s'assurer que la matrice et le
renfort ne peuvent pas réagir entre eux, faute de quoi les conséquences sur les propriétés mécaniques

peuvent étre catastrophiques.

1.4.2. Les renforts

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et un grand nombre de
fibres sont disponibles sur le marché en fonction des codts de revient recherchés pour la structure
réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes :

Linéique (fils, méches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus
complexes, tissage tri directionnel ou plus) [2].

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure 1.3.

11



Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites

Polyesters

Inorganiques

Céramique

—_—

minéraux Bore

Métallique

Carbone

Carton, Jute

Figure 1.3. Types des renforts

1.4.2.1. Fibres de verre

Figure 1.4. Fibres de verre

Elles constituent le renfort essentiel des composites de grande diffusion (GD). Elles sont les plus
anciennes (1940) et les moins chéres des fibres du marché, et celles dont on réalise le plus fort tonnage
(figure 1.4). Les fibres de verre constituent le principal renfort, utilisé dans plus de 95% des matériaux
composites.

Elles sont obtenues a partir de silice et d’additifs. Le verre est coulé en Fusion a 1250°C a travers
une filiere en platine-rhodium ; aprés refroidissement, les filaments Sont étirés pour obtenir des fibres
continues. Suivant les applications auxquelles elles sont Destinées, les fibres de verre sont réparties en

trois qualités :

v' Fibres E pour les composites grandes diffusions (GD) ;
v" Fibres D pour les applications dans la construction électrique (circuits imprimés) ;

v" Fibres R pour les composites hautes performances (HP).
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L’utilisation des fibres de verre dans les composites est principalement limitée par un

vieillissement accéléré au contact prolongé de 1’eau, des rayonnements UV ou de températures

élevées.

1.4.2.1.1. Procédé de fabrication des fibres de verre

Ce procédé se déroule en cing étapes principales :

~

Affinage a 1500°C: la composition est chauffée ; elle devient visqueuse (vers 800°C), puis
liquide, et finalement se vitrifie. A 1500°C, elle est homogeéne, et les derniéres bulles et
impuretés disparaissent.

Filage par étirement : le verre en fusion se transforme en filament en étant étiré a grande
vitesse ; la filature des filaments s'apparente en fait a la filature textile classique pour
produire un fil. Ce fil de verre se bobine ensuite autour d'une broche.

Ensimage : I'étirage et le bobinage n'ont pas suffisamment d'effet pour rassembler
durablement les centaines de filaments en un fil (le verre est trop lisse pour s'agglomérer).
L'ensimage consiste a ajouter un revétement protecteur pour permettre I'agglomération des
filaments et faciliter I'intégration dans les polymeres.

Finition : les fils sont ensuite bobinés ou coupés selon les finalités.

Séchage (oven drying) : les fils sont finalement séchés a des températures de 700 a 800°C.

1.4.2.1.2. Procédé de fabrication de la laine de verre

v

Matiéres premieres : Le verre de la laine de verre se compose de verre recyclé (dans une
proportion pouvant aller jusqu’a 80%, a minima 40%), de sable et d'autres matieres
naturelles tels que le calcaire ou la dolomie qui sont des fondants et permettent
I'abaissement de la température de fusion du verre ;

Composition : Les matiéres premieres sont stockeées dans des silos, puis pesées et
mélangées pour former la composition. ;

Fusion : La composition verriére entre en fusion dans le four ;

Fibrage : La matiére en fusion passe dans une filiere puis dans des assiettes de fibrage
d’ou elle ressort sous forme de fils de verre qui sont pulvérisés de polymere (le liant) pour
former un matelas. ;

Etuvage : Le matelas de laine cuit pour étre polymérisé. Il devient ainsi un matelas
élastique, qu’il devient possible de comprimer. ;

Découpe par massicot : Les matelas sont surfacés puis découpeés. Les chutes sont recyclées
dans le processus. ;
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v" Conditionnement : Le conditionnement se fait en rouleaux et panneaux. Les matelas sont
tres fortement compressés par une enrouleuse, jusqu’a 10 fois leur épaisseur, ce qui
permet d'optimiser leur transport. ;

v’ Palettisation : L'opération de la palettisation automatique permet encore d'améliorer la
compression des panneaux et rouleaux tout en rendant les produits stockables a I’extérieur.

1.4.2.1.3. Utilisations des fibres de verre

Le renforcement est de loin ’application la plus importante. Dans 9 cas sur 10, les fibres de verre
servent a renforcer les bétons ou les polymeéres (matériaux plastiques thermodurcissables comme le
polyester ou 1’époxy) en vue de fabriquer des matériaux composites capables de se substituer a 1'acier.

Les principales utilisations de ces matériaux composites sont, par ordre d'importance :

les batiments et les infrastructures (29%) ;
les transports (25%) : avions, TGV ;

v

v

v' I'électricité et I'électronique (16%) ;

v les sports et loisirs (14%) : perches d'athlétisme, skis et planches de surf ;
v

les équipements industriels (11%).

Pour I’isolation, le verre est utilisé sous la forme d’un enchevétrement de fibres assez courtes
constituant une sorte de matelas, souvent désigné sous le nom de laine de verre. Ce matériau est utilisé
pour ’isolation thermique des combles et des toitures.

Par ailleurs, les fibres de verres, grace a leur souplesse, leur transparence et leur excellente
capacité de transmission de la lumiére, sont employées comme fibres optiques dans le domaine
meédical (endoscopie) et dans le domaine des télécommunications ou la fibre optique est une

technologie d’avenir.

1.4.2.1.4. Avantages et Inconvénients des fibres de verre

Avantages

Bonne résistance spéecifique (pour le verre R) ;

Une bonne adhérence entre fibres et résines (matrices) ;

De bonnes propriétés mécaniques, mais inférieures a celles de la fibre de carbone ;
Des propriétés d’isolation électrique acceptables pour la plupart des applications.
Tenue & la température élevée ;

Incombustibilité ;

Dilatation et conductivité thermique faible ;

AN NN N Y N NN

Bon rapport de performances mécanique/prix.
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Inconvénients

v" Faible module (par rapport au carbone ou aramide)

v’ vieillissement au contact de 1’eau [4].

1.4.2.2. Fibres de carbone

Figure 1.5. Exemple des fibres de carbone

C'est la fibre la plus utilisée dans les applications hautes performances en aéronautique, en
construction industrielle et dans les sports et loisirs. Trés fortement orientées, les microstructures des
fibres de carbone donnent une importante rigidité et résistance des fibres dans la direction
longitudinale que dans la direction transversale.

La fibre de carbone se compose des fibres extrémement fines, d'environ 5 a 10 um de diametre, et
elle est composée principalement d'atomes de carbone. Ceux-ci sont agglomérés dans des cristaux
microscopiques qui sont alignés plus ou moins parallelement a I'axe long de la fibre. L'alignement des
cristaux rend la fibre extrémement résistante pour sa taille. Plusieurs milliers de fibres de carbone sont
enroulées ensemble pour former un fil, qui peut &tre employé tel quel est ou tissé (figure 1.5).

Ces fibres sont fabriquées pour atteindre de plus hautes résistances en traction, mais ceci est fait
au dépend de leurs capacités de déformations faibles. Les fibres de carbone peuvent aussi étre tres
conductrices de chaleur et d’électricité, ce qui peut étre un avantage ou un désavantage, selon le point

de vue du concepteur.

1.4.2.2.1. Avantages des fibres de carbone
Excellentes propriétés mécaniques ;

Tres bonne tenue en température (non oxydante) ;
Dilatation thermique nulle ;

Bonne conductibilité thermique et électrique ;
Bonne tenue a I’humidité ;

Usinage aise ;

D N N N N N NN

Faible densité.
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1.4.2.2.2. Inconvénients des fibres de carbone
v" Une mauvaise résistance a l'abrasion et aux chocs ;
v" Leur recyclage (broyage problématique) ;

v Leur conductivité, de nombreuses électrocutions ont frappé des pécheurs aprés avoir
heurté une ligne électrique avec leur canne ; ou des marins en manceuvrant le mat de leur
voilier ;

Cette fibre provoquerait sous certaines formes des risques de cancer du poumon ;

Prix tres élevé.

1.4.2.3. Fibres d’aramide

Figure 1.6. Fibres d’aramide

Elles sont issues de la chimie organique des polyamides Aromatiques (ou poly-aramide) par
synthése chimique a basse température; ses propriétés different des polyamides aliphatiques
classiques. Les composites renforcés de fibres d’aramide offrent une bonne stabilité en température

(Jusqu’a 200°C en fonction de la matrice) mais souffrent :

v" D’une adhérence moyenne entre matrice et fibre ;
v D’un prix encore trop élevé.
Les chaines de polymeres alignées donnent une résistance et une rigidité plus importantes dans la

direction longitudinale que dans la direction transversale. Il est possible de trouver deux types de

fibres d'aramide de rigidités différentes :

v" Les fibres a bas module: utilisées pour les cables et les gilets pare-balles;

v" Les fibres a haute module: employées dans le renforcement pour les composites hautes
performances.

1.4.2.3.1. Avantages des fibres d’aramide

v Bonne résistance spécifique a la traction ;
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Faible densité ;
Dilatation thermique nulle ;

Absorption des vibrations, amortissement ;

N N NN

Excellente résistance aux chocs et a la fatigue ;

Bon comportement chimique vis-a-vis des carburants.
1.4.2.3.2. Inconvénients des fibres d’aramide

Prix trés élevé ;

Faible tenue en pression ;

Reprise d’humidité importante (4%) ;

étuvage avant imprégnation ;

Faible adhérence avec les résines d’imprégnation ;

Sensibilité aux UV ;

AN N N AN

Usinage difficile.

1.4.2.4. Fibres de bore

Figure.l.7. Fibres de bore

Ces fibres sont de gros filaments (figure 1.7) (diamétre de I'ordre de 100 um), formées d'une ame

(le fil support) en carbone d'un diametre d'environ 10 pm, recouverts:

v" D'une couche de bore ;

v" D'une couche de carbure de silicium.

1.4.2.5. Fibres métalliques

Figure.l.8. Fibres métalliques
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Elles sont les plus chéres de toutes, en raison de leur difficulté de fabrication (figure 1.8). Elles
approchent les propriétés d’un cristal parfait.

Ces fibres sont utilisées avec des matrices métalliques pour :

v" Leurs bonnes conductibilités thermique et électrique ;

v' Leurs caractéristiques thermomécaniques.

1.4.2.6. Fibres naturelles

Figure 1.9. Fibres naturelles

Elles pourront constituer une alternative intéressante aux fibres de Verre en raison de leur plus
grande facilit¢ de recyclage lorsque leurs propriétés physiques seront mieux appréhendées.
Actuellement, elles présentent plusieurs solutions techniques majeures pour une utilisation massive
dans les matériaux composites (figure 1.9).

On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leur origine (figure 1.10) :

1) Les fibres végétales qui comprennent :
Des fibres provenant des poils séminaux de graines (coton, kapok),
Les fibres libériennes extraites de tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ortie),

Les fibres extraites de feuilles (sisal), de troncs (palmier), d'enveloppes de fruits (noix de coco).
2) Les fibres animales qui proviennent des poils, telles que la toison animale, et des sécrétions telles
que la soie ;

3) Les fibres minérales telles que I'amiante.
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Figure 1.10. Différents fibres naturelles

1.4.3. Charges

De maniére générale, les charges et additifs jouent un rdle essentiel dans I'obtention des

propriétés des polymeéres, qu'ils soient utilisés seuls ou comme matrices de composites ; il en existe de

tres nombreux types.

Les charges sont des particules solides que I'on disperse au sein de la matrice. Elles peuvent étre

minérales, organiques (végétales ou synthétiques) ou métalliques, et s'utilisent grosso modo de la

méme fagon que dans les plastiques "traditionnels”. On peut par exemple rencontrer (Figure 1.11) :

v

Des microbilles de verre creuses, ajoutées en plus des renforts principaux, qui améliorent
la tenue en compression tout en allégeant la matrice ;

Du noir de carbone utilisé a la fois comme pigment noir, comme barriere anti-UV et
comme antioxydant ;

Des particules de silice pour rendre la matrice plus isolante (thermiquement,
électriquement et acoustiquement), diminuer son retrait au moulage... ;

Des poudres ou paillettes métalliques pour rendre la matrice conductrice de I'électricité et
de la chaleur, pour améliorer son usinabilité, sa résistance aux chocs ou a l'abrasion... ;

Des billes thermoplastiques ajoutées dans les matrices thermodurcissables, pour améliorer
leur ductilité et donc leur résistance a la fissuration... ;

19



Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites

(a) (©)

Figure 1.11. Exemples des charges : (a) microbilles de verre, (b) noir de carbone, (c) silice.
1.4.3.1. Charges renforcantes

Sphériques (10 <@<150 um) : microbilles de verre creusées ou pleines, microbilles de carbone.

Non sphériques : mica sous forme d’écailles.

1.4.3.2. Charges non renforgantes

Ces matériaux sont ajoutés a la résine afin de réduire le colt de la résine. lls sont extraits de
roches ou de minerais (carbonate de calcium, talc, kaolin, silices,...etc.). L’incorporation de ces
charges a la matrice a pour effet d’augmenter certaines propriétés, entre autres, la masse volumique, le
module d’élasticité, la dureté, la viscosité et la stabilité dimensionnelle. Par contre, on obtient une

réduction du prix, de la résistance a la traction et de la résistance a la flexion du composite.

1.4.3.3. Charges ignifugeantes

Hydrate d’alumine, oxyde d’antimoine.

1.4.4. Les Additifs

Il s'agit de la substance ajoutée avec une faible quantité quelque pourcentage en masse a la résine

pour modifier ou améliorer le comportement rhéologique ou les propriétés du produit fini :

Accélérateurs et catalyseurs de polymérisation ;
Diluants ;

plastifiants ou flexibilisateurs ;

Tensioactifs ;

Pigments et colorants ;

AN N N NN

antioxydants, anti UV, anti-ozones ;

Les charges et additifs; sont incorporés dans un matériau composite pour :

v" Modifier la couleur ;
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Modifier sensiblement les propriétés mécaniques ou thermiques ;
Réduire le colt ;

Résister au feu ;

Diminuer le retrait ;

Faciliter le démoulage ;

Améliorer la résistance au vieillissement ;

D N N N N N NN

Modifier la densité du matériau.

I.5. Structures du composite

Les structures des matériaux composites peuvent étre classées en trois types principaux :

v" Les monocouches ;
v' Les stratifiées ;

v" Les sandwiches.

1.5.1. Les monocouches

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

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

Figure.l.12. composite monocouche
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1.5.2. Les stratifiées

Orienlation
Référentiel des fibres

Fibres

\Matrice —/

Couche

(Pl individuel) Stratifie

Figure 1.13. Une plaque stratifiée

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches (figure 1.12) ayant chacun une
orientation propre par rapport a 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.

Les stratifiés sont, avec les panneaux sandwich, les matériaux composites qui ont les meilleures
performances structurales .L’idée de base est celle de superposer des couches anisotropes, renforcées
avec des fibres longues, uni- ou bi- directionnelles, en orientant les couches de sorte a obtenir un
matériau final ayant les propriétés souhaitées (figure 1.13), en terme de comportement élastique,
rigidité, résistance...etc. La conception du matériau devient donc une phase de la conception

structurale, leurs qualités est d’étre :

v Hautes performances mécaniques ;

v’ Légers.

L'un des avantages des stratifiés est la possibilité d'orienter les fibres selon des directions
adaptées aux efforts imposés a la structure. La conception d'une structure stratifiée passe donc par le
choix des matériaux, des orientations des fibres et de I'agencement des plis (séquence d'empilement de
plis d'inclinaison donnée).

10um

I o 10mm

Pli Stratifié

Fibre (fibres paralléles + matrice) (plusieurs plis orientés différemment)

Figure 1.14. Structure d'un composite stratifié a base de plis unidirectionnels
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Figure 1.15. Matériau composite stratifié.

Le choix de I'empilement est plus particulierement, des orientations permettront d'avoir des
propriétés mécaniques spécifiques (figures 1.14 et 1.15).

Un stratifié possédant I'empilement (0, +45, 90, -45) est un stratifié avec 4 couches dans les
directions 0°, +45°, 90° et -45°, l'orientation 0° coincidant avec la direction « 1 » du repere principal
du composite. Ces plans seront répartis symétriquement par rapport au plan moyen du stratifié. 1l est

recommandable que les stratifiés soient :

v" Equilibrés : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction +6 que de
couches orientées suivant la direction.-0 ;

v Symétriques : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par rapport a un
plan moyen ;

v Orthogonales : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.
1.5.2.1. Différents types des stratifiés
Parmi les stratifiés, on peut citer quatre principaux types :

1.5.2.1.1. Stratifié Unidirectionnel

L’orientation des fibres est la méme dans tous les plis, ils sont toutes dans la méme direction.

Exemple: un stratifié unidirectionnel a 0°, 6=0° dans les différents plis.

1.5.2.1.2. Stratifié a Pli Orienté +0 (angle ply)

L’orientation des fibres est alternée d’un pli a 1’autre, (+0/-0/, avec 0 différent de 0 ou de 90°).

1.5.2.1.3. Stratifié a Pli Croisé (cross ply)

L’orientation des fibres est alternée d’un pli a I’autre, 0/90°/0/90°.

1.5.2.1.4. Stratifié Symétrique

L’orientation des fibres est symétrique par rapport a la ligne centrale du stratifi¢, c.a.d. pour

chaque pli a angle 0 au-dessus du plan médian il y a un pli a angle égal de I’autre c6té du plan médian,

0(2)=0 (-2) [5].
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1.5.3. Les sandwichs

™~

laminates

~

core

Figure.l.16. Composite sandwich

Les matériaux composites de types sandwichs sont principalement constitués de deux
composants nommes : peau et noyau (Figure 1.16).

Cette technique consiste & déposer une ame (constituée d’un matériau léger posséde de bonnes
caractéristiques en compression) entre deux feuilles ou peau.

Les ames peuvent étre pleines (bois, mousse, balsa, structure a nid d’abeille ...etc.) ou creuses
(alliages métalliques léger, papier...etc.). Les peaux sont des stratifiés ou des feuilles d’alliages Iégers.

Par ce fait les sandwiches deviennent assez Iégers et offrent une tres grande rigidité en flexion.

1.6. Autres types de composites

1.6.1. Composites élastomeres

Figure 1.17. Exemples des composites élastoméres

Les composites élastomeres sont trés répandus dans notre vie courante. En effet, les
pneumatiques d'automobile et de cycles, les tuyaux, les courroies, les bateaux pneumatiques, pour ne
citer qu'eux, ont des assemblages quelquefois trés complexes d'élastomeres et d'éléments de renfort.

Ces associations ont des propriétés remarquables. Que I'on songe aux efforts subis par les
pneumatiques, aux millions de flexions imposées a une courroie (figure 1.17) ou aux pressions trés

élevées exigées dans les tuyaux de freinage, et I'on comprendra la complexité de ces produits. De plus,
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certains d'entre eux sont comptables de notre sécurité. La spécificité de I'industrie du caoutchouc fait
que les méthodes de conception et de fabrication de ces produits sont peu connues des ingénieurs
d'études. Il est cependant important, sans étre un spécialiste, de savoir, au moins superficiellement,
comment ces produits sont congus, fabriqués et testés pour pouvoir cibler les cahiers des charges ou
comprendre l'origine d'une défaillance [6].

Les matrices composites habituelles sont composées de résine comportant relativement peu de
composants. Ici, la partie élastomére est composée de mélanges qui peuvent avoir plus de vingt
ingrédients et sont réalisés avec des moyens tres spécifiques. La nature de ces ingrédients et la
formulation des mélanges dépend principalement du produit final réalisé : Courroies, pneumatiques,

raccords des tuyaux, joints de portes,...etc.

1.6.2. Composites intelligents

Les matériaux composites intelligents sont en train de s'affirmer comme les matériaux les plus
prometteurs du XXI°™ siécle. Leur étude n'en est qu'a ses débuts. Les matériaux composites sont déja
optimisés par nature de par leur résistance spécifique a la rupture, leur rigidité spécifique, leur
résistance a la corrosion. lls ont de plus des aptitudes exceptionnelles vis-a-vis de l'amortissement.
Leur caractéristique la plus particuliére est la souplesse de conception des piéces en composites,
utilisant pleinement la versatilité des propriétés mécaniques telles que la résistance et le module
anisotrope. La mise au point des matériaux composites intelligents consiste a fournir une intelligence
active aux matériaux ou a les rendre adaptatifs en utilisant des capteurs et des actionneurs. Les
recherches sur les matériaux composites, qui étaient jusqu'ici concentrées sur leurs propriétés et leurs
fonctionnalités, font place a une nouvelle approche incluant la notion de systeme avec l'incorporation

d'une combinaison d'informations et de controles (figure 1.18).

'

Controle

Figure 1.18. Combinaison de I'information et du contrdle avec les matériaux.
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1.6.2.1. Définition du concept « technologie intelligente »

En général, la technologie intelligente pour des matériaux et structures fait appel a l'adaptation
des fonctions biologiques, tel que l'autoreproduction, l'autoréparation, autodiagnostic, 1’auto-
apprentissage ou 1’adaptabilité a I’environnement. Autrement dit, trois fonctions majeures doivent &tre

installées dans les matériaux composites et les structures hotes :

v’ Détecter les conditions environnementales avec des fibres optiques ou des dispositifs
piézoélectriques,...etc.;

v" Agir pour changer en créant avec des dispositifs piézo-électriques, des fluides électro-
rhéologiques, des alliages 4 mémoire de forme,...etc.;

v" Procéder a un contrdle des fonctions pour assurer une réponse optimale grace a un micro-
ordinateur.

Ces trois fonctions correspondent respectivement aux sensations humaines, aux mouvements

musculaires et a la fonction du cerveau.

1.6.2.2. Utilisation des composites intelligentes

Dans un sens étroit, les matériaux composites intelligents sont considérés comme des structures
en matériaux composites équipées de capteurs et d’actionneurs. Dans un sens large, ils peuvent étre
confondus avec la représentation des structures intelligentes elles-mémes. La technologie intelligente
peut étre appliquée non seulement aux matériaux composites mais aussi aux céramiques ou aux
alliages, en impliquant des applications potentielles dans 1’industrie spatiale et aéronautique, le génie
civil et le batiment. Les matériaux composites sont intéressants a cause de la mise en forme par
moulage de grandes piéces pouvant intégrer en une seule étape la matiére premiére dans les
composants aéronautiques et spatiaux. En particulier, les études sur la construction des structures
composites intelligentes sont devenues trés fructueuses en incorporant des fibres optiques et des
capteurs ou des actionneurs, comme des matériaux piézoélectriques, des fluides rhéologiques,...etc.,

tres faciles a introduire dans les stratifiés.

1.6.2.3. Le concept de sécurité active dans les composites intelligents

Selon T.G. Gerardi, 1’étude de la sécurité active des avions a été fortement encouragée apres
I’accident du Boeing 737 de la compagnie Aloha le 28 avril 1988. Lors de 1’accident, le plafond de
I’avion qui reliait deux iles d’Hawai s’est déchiré en plein vol. Au cours de fréquents décollages et
atterrissages répétés, I’avion trés agé avait subi des endommagements préalables qui étaient passés
inapercus. Le pilote de ’avion a réussi a atterrir en minimisant les dégats mais n’a pas été informé de
la nature de l’incident. Compte tenu du nombre important de vieux avions volant avec des
endommagements cachés de fatigue, 1’idée du health monitoring a beaucoup progressé. Dans ce cas,

une solution est de surveiller en temps réel I’endommagement a 1’aide de capteurs. Ce concept est
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possible grace a la combinaison de capteurs, d’intelligence artificielle, et d’aide a la décision en temps
réel. Gerardi a proposé un avion intelligent, qui est fréquemment cité dans les articles de ce domaine.
Il tente de fournir a I’avion un pseudo-systéme nerveux. L’avion lui-méme peut sentir et faire
connaitre la gravité des endommagements. Le health monitoring peut s’appliquer non seulement aux
avions mais aussi aux machines et structures qui fonctionnent dans des conditions dangereuses
(réacteurs nucléaires, vaisseaux spatiaux, barrages ou autres structures du génie civil). Autrement dit,
la technologie intelligente pourra fournir un atout important aux structures de grande taille qui
demandent une maintenance et une inspection réguliéres, ce qui entraine un grand nombre d’heures de

travail et un codt notable [6].

1.6.3. Les nanocomposites

"t'kihu‘(\:w;\

Figure 1.19. Représentation graphique d'un nanotube de carbone

Les nanotubes de carbone NTC (figure 1.19) ont été considérés comme un excellent candidat
pour le renforcement des composites de polymeres en raison de leur haute module délasticité, la
résistance a la traction et de faible densité. Les applications potentielles de polymére/NTC se trouvent
dans le domaine de renforcement des composites, structures composites a haute performance et
composites multifonctionnels [7-9].

Depuis une dizaine d’années, on a pu assister a un intérét grandissant pour une nouvelle classe de
matériaux renforcés par des particules de taille submicronique, les nanocomposites [10]. La spécificité
de ces nouveaux matériaux réside dans le fait qu’au moins une de leur dimension est a 1’échelle
nanométrique. Dans la vaste famille des nanocomposites, les élastomeres renforcés avec du noir de
carbone figurent sans contestation parmi les premiers nanocomposites développés par les
manufacturiers de pneumatique. Aujourd’hui, les enjeux économiques pour le développement de ces
matériaux sont multiples et touchent déja de nombreux domaines d’application comme celui de la

construction, des transports, de I’emballage alimentaire, des articles de sport, du textile,...etc [11].
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1.7. Procédés de fabrication des structures composites

1.7.1. Moulage au contact

Consiste & disposition successivement sur un moule (figure 1.20) :

Un agent de démoulage ;
Un gel coat ;

v Une couche de résines thermodurcissable liquide. et a réaliser I’imprégnation du renfort
par une opération manuelle a ’aide d’un rouleau [12].

renfort : verre ; kevlar
rouleau matrice : résine polyester

agent démoulant + gel-coat (*)

Figure 1.20. Exemple d’application : élaboration d’une coque de bateau.

1.7.2. Moulage par compression

Il s'agit de moulage par compression et les moules sont trés proches (figure 1.21), par leur

conception, de ceux utilisés lors de la mise en ceuvre d'autres matiéres thermodurcissables [13].

renfort + matrice

contre-moule

agent de démoulage
+ gel-coat

Figure 1.21. Moulage par compression

1.7.3. Moulage sous vide

La polymérisation se fait dans un moule sous vide (figure 1.22), avec compression a la pression

atmosphérique
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mastic d’étanchéité pression
Jilm plastique souple atmosphérigue
Seutre de pompage Jr/ \

stratifié séparateur

Figure 1.22. Moulage sous vide

1.7.4. Moulage par injection de mousse

Cette technique permet d’obtenir des piéces de mousse de polyéthanne renforcées par des fibres
de verre (figure 1.23), relativement de grandes dimensions. Ces piéces restent stables dans le temps,
présentent de bons états de surface et ont des résistances mécanique et thermiques satisfaisantes [14].

isocyanate

contre-moule

( pression et
température
Jfaibles)

mélange
« [socyanate mousse de ﬁ

+
polyol » polyuréthane

polyol

+
fibres coupées
Figure 1.23. Moulage par injection de mousse
1.7.5. Moulage par injection de pré-imprégné BMC (Injection Molding)

Les renforts sont mis en place entre le moule et le contre moule (figure 1.24). La résine est

injectée. La pression de moulage est faible [14]

Renfort mis a sec dans le moule

Injection de résine en pression (avec éventuellement moule sous vide)
Polymérisation & froid ou a chaud.

Le stratifié est préparé a froid, par superposition des plis pré- imprégnés

Le stratifié est mis en autoclave ou dans une presse chauffante

N N N NN

Pour polymériser sous pression.
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moule chauffé thermodurcissable

contre-moule
chauffé

Figure 1.24. Moulage par injection de pré-imprégné BMC (Injection Molding)
1.7.6. Pultrusion

Dans ce cas, les renforts passent dans un bain de résine catalysé ou sont imprégnés. Ils traversent
ensuite une filiere chauffée dans laquelle ont lieu simultanément mise en forme du profilé et
polymérisation de la résine (figure 1.25). Ce procéde est applicable aux résines thermoplastiques et
thermodurcissables [15].

Rovings

Continuous
Strand Mat

Preformer

* Caterpillar Pullers (shown) or
Reciprocating Pullers

Figure 1.25. Schéma présentant le procédé de pultrusion

Cette méthode posséde une grande flexibilité dans la gamme de produits fabriqués, par exemple,
elle permet la production de tubes, de bandes, de profilés, ou méme de plaques d’épaisseurs variables.

Elle consiste en plusieurs étapes :

v Tension des fibres ;
v Imprégnation des fibres de résine de faible viscosité ;

v' Passage des fibres par une filiére chauffée (entre 100 et 200°C) pour former 1’élément
souhaité ;

L’extension de 1’élément par I’extracteur ;

La découpe de I’élément.
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1.7.7. Enroulement filamentaire (ou bobinage)

Le renfort imprégné de résine catalysée est enroulé avec une légére tension, sur un mandrin
cylindrique ou de révolution en rotation (figure 1.26). Ce type de moulage est bien adapté aux surfaces
cylindriques et sphériques, et permet une conception avancée des pieces [15].

Technique de réalisation de piéces a symétrie de révolution ou de forme a section convexe :

v" La fibre est pré-imprégnée de résine et ensuite enroulée sur un mandrin qui donne la forme
recherchée

v" La polymérisation peut étre a froid, a chaud, par rayons UV ...etc.

Technique trés employée pour construire des réservoirs en pression.

résine

Figure 1.26. Enroulement filamentaire

1.8. Domaines d'application des composites

Les composites entrent aujourd’hui dans pratiqguement tous les domaines d'applications possibles :

Piscines, bassins, batiments, les transports aériens, maritime, routier, ferroviaire, sports, loisirs, ...etc.

1.8.1. 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.

Le handicap majeur de I’utilisation des matériaux composites dans la construction civile, reste
leur codt, 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 lorsque leur
prix deviendra inférieur [16].

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.
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1.8.2. Les composites dans I'automobile

Les matériaux organiques composites a matrice thermoplastique ou thermodurcissable renforcées
par des fibres, généralement de verre, courtes ou longues ont fait leur apparition dans l'automobile
durant les années 60-70.

Le secteur de ’automobile utilise pour 95% des composites & matrice polyesters et fibres de
verre, mais intégre massivement les composites thermoplastiques depuis 2003.

Les composites apportent au secteur de 1'automobile une facilité d’entretien et une grande liberté
de conception [17].

Dans l'automobile, le développement a long terme des composites est menacé par la difficulté de
les intégrer dans les chaines de fabrication et par les exigences de recyclage.

A priori, ces matériaux présentent en effet trois handicaps majeurs:

v"Un prix élevé au kilogramme ;
v’ Des caractéristiques mécaniques plus faibles ;

v Des procédés de mise en ceuvre souvent lents a I’exception du procédé d’injection.

Pourtant les matériaux composites a matrice organique présentent des avantages importants :

v" Une faible densité ;

v Des technologies de mise en ceuvre par moulage qui limitent la matiére engagée dans la
filiere, offrent la possibilité d’obtenir des picces de forme complexe et suppriment les
usinages de finition.

1.8.3. Les composites et la construction électrique

La consommation massive des composites dans les domaines électrique et électronique, prends
de l’ampleur avec [I’utilisation importante de 1’audiovisuel (TV, microordinateurs, lecteurs
DVD...etc.).

En utilisant les propriétés remarquables des matériaux composites, la construction électrique

réalise des équipements fiables, aux fonctions multiples et longues durée de vie.

1.8.4. Les composites et la construction industrielle

Le développement des composites TD et TP, avec la possibilité de jouer sur leurs
caractéristiques, ont fait que ces matériaux, se sont imposes dans le monde industriel. Les fibres de
carbone pourront étre utilisées en complément aux fibres de verre a la fois comme renfort et comme
capteur, et seront associées a des résines polyesters ou époxy.

L’utilisation des matériaux composites peut contribuer a améliorer la sécurité de certains sites

industriels sensibles et faciliter la conception des batiments.
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1.8.5. Les composites dans les équipements de sports et loisirs

Les performances sportives exigent des matériaux performants. Les matériaux composites
répondent bien a ces exigences. Les sports et loisirs utilisent des composites HP avec un taux de
renforts de plus de 70%. Les sports concernés par ces matériaux sont surtout, le tennis, le ski, les

sports nautiques ...etc.

1.8.6. Les composites dans la construction nautique

Dans la construction nautique de plaisance et de péche, les composites sont indispensables pour
les embarcations de taille inférieure a 40 metres. D’ailleurs c’est le seul domaine exploité en Algérie.
Les entreprises étatiques et privées telles que ECOREP, 3S, POLYOR, se sont spécialisées dans la
construction des bateaux de péche et de plaisance. Elles utilisent surtout de la résine polyester et la
fibre de verre E.

1.8.7. Les composites dans I'aéronautique

L'aéronautique utilise principalement des composites HP constitués d’une matrice époxy associée
a un taux élevé de renforts en fibres de carbone.

L’aéronautique utilise les composites hautes performances pour la fabrication de picces de
structure primaire des appareils en raison de leur légéreté, de leur souplesse de forme et des économies

de frais de maintenance qu'ils engendrent.
1.8.8. Les composites dans le ferroviaire
Les matériaux composites sont utilisés dans le domaine ferroviaire pour deux principaux atouts :

v Un bon comportement au feu ;

v Un moulage facile des piéces utilisées.

1.8.9. Les composites dans le secteur medical
11 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.

1.9. Influence de I’environnement sur le comportement des composites

Les composites ne plastifient pas. Les composites sont affectés par la chaleur et par I’humidité.
IIs ne se corrodent pas sauf en cas de contact entre 1’aluminium et les fibres de carbone. Ils sont
insensibles aux produits chimiques (graisses, huiles, etc.) et ont une tenue aux impacts et aux chocs

inférieure a celle des métaux.
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1.9.1. La température

Vis-a-vis de la température, les performances des matériaux composites sont principalement
conditionnées par ’adhésif. En revanche, pour une température basse, les performances sont
conditionnées par la matrice.

En cas d’incendie, le renforcement par collage extérieur par matériaux composite doit étre

protégé par une technique d’isolation.

1.9.2. L’humidité

La résine de la matrice absorbe 1’eau. La quantité d’eau absorbée dépend du type de résine et de

la température de I’eau, donc le comportement réduits.

1.9.3. Fluage et corrosion sous contrainte

Le fluage des composites a fibres de carbone n’est pas un facteur déterminant pour le
dimensionnement du renforcement d’éléments structuraux, car les structures renforcées ont
généralement déja subit leur propre fluage.

L’atmosphére ou I’environnement ambiant est en général insuffisant pour causer une corrosion
du composite. Néanmoins, il peut y avoir corrosion lorsque le composite est soumis a un certain
niveau de contrainte : c’est la corrosion sous contrainte. Ce phénoméne est dépendant du temps, du
niveau de contrainte, du type de matrice et de fibres. Les fibres de carbone ne sont que trés légerement
affectées, lorsque le niveau de contrainte reste inférieur a 80 % de la résistance ultime : les niveaux de

sollicitations réels des composites en place sont tels que les risques sont trés limités.

1.10. Avantages et inconvénients des composites

Les composites sont préférés a d’autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés a :

Leur légéreté ;
Leur résistance a la corrosion et aussi a la fatigue ;

Leur insensibilité aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques, les peintures
et les solvants ;

v" Leur possibilit¢ de prendre plusieurs formes, d’intégrer des accessoires et permettre la
réduction de bruit.

Cependant certains inconvénients freinent leur diffusion :

v Les codts des matiéres premieres et des procédés de fabrication;

v’ La gestion des déchets engendrés et la réglementation de plus en plus stricte ;

L’industrie des matériaux composites doit donc aujourd’hui relever certains défis tels que :

34



Chapitre | : Généralités sur les matériaux composites

v La maitrise des émanations de produits organiques volatiles, par exemple le styréne;

v La maitrise des procédés de transformations et des performances des matériaux qui sous-
entend d’une trés bonne connaissance des constituants mis en place;
La mise en place de technologies et des filiéres pour la gestion des déchets en fin de vie qui est la
partie la plus difficile a satisfaire en raison du caractére thermostable de la plupart des composites.
De plus, dans ce dernier point, le recyclage est actuellement tres limité parce que le broyage ou

les autres procédés sont trés couteux et fournissent une matiére de faible qualité [18].

1.11. Conclusion

En général, le composite est formulé pour satisfaire a des critéres de résistance, de rigidité ou
bien de tenue a l’action de I’environnement. Les propriétés finales dépendent des propriétés
élémentaires de chaque constituant.

On a vu dans ce chapitre tout ce qui concerne les matériaux composites, leur domaine
d’application (aéronautique, construction,...etc.), leurs avantages (grande rigidité, résistance a la
corrosion, isolation thermique et phonique...etc.) et leurs inconvénients (mauvaise tenue a la chaleur,
sensibilité de ces matériaux aux impacts...etc.), leurs caractéristiques mécaniques.

L’utilisation des composites dans le domaine de construction montre que c’est une excellente
alternative aux solutions traditionnelles.

Dans le chapitre suivant nous allons voir les différentes hypotheses des théories des plaques.
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Chapitre 11 : Investigation sur les différentes théories des plaques

11.1. Introduction

Les plaques composites stratifiées sont largement utilisés dans l'industrie et les nouveaux
domaines de la technologie, ou ils représentent une partie essentielle de la construction civile,
militaire, aérospatiale, marine et automobile. Ces composants structurels, dans de nombreux cas, sont
soumis a des différents types de chargements. 1l est maintenant bien connu que, pour I’analyse de la
stabilité des plaques, les effets de déformation de cisaillement sont importants en particulier pour les
plaques épaisses ou méme pour les plaques minces.

Dans ce chapitre on va présenter les théories les plus utilisés qui décrivent le comportement des
plaques stratifiées en matériaux composites, ot on va suivre 1’évolution de ces théories en illustrant les

principes, les applications et I’insuffisance de chaque théorie.

11.2. Description des plaques

A cbté des structures linéaires (poutres et cadres) ot une dimension domine les deux autres, on
rencontre fréqguemment, dans la construction, des structures qui s'étendent sur une surface plane ou
courbe (structures bidimensionnelles). Dans ce cas, deux dimensions dominent la troisieme
(I'épaisseur).Si la surface est courbe, on parle de coque ou de coupole.

Si la surface est plane, on doit distinguer entre :

v" Les voiles plans ou les charges agissant essentiellement dans le plan du voile ;

v Les dalles, ou les charges agissent essentiellement perpendiculairement a la surface.

Ce type de structures est rencontré trés fréquemment dans la construction. Dans le batiment, cette

forme de structure est méme prédominante.

11.3. Les hypothéses fondamentales de la théorie des poutres et des plaques

11.3.1. Principe de Saint venant

Le principe de saint venant s'énonce : La contrainte en un point éloigné des points d'application
d'un systeme des forces ne dépend que de la résultante générale et du moment résultant de ce systeme
des forces, méme si la répartition des contraintes n'est pas la méme, la solution trouvée sera valable, si

on place les charges suffisamment loin du point d'application.

11.3.2. Principe de Navier Bernoulli genéralisé

L'hypothése de Navier Bernoulli consiste a supposer que les sections normales a la fibre
moyenne restent planes pendant la déformation de la poutre ou des plaques. Cette hypothése qui
permet de calculer les contraintes normales dues aux moments fléchissant, est bien vérifiée dans le cas

de flexion pure ou I'effort tranchant est nul .Par contre, dans le cas de la flexion simple avec effort
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tranchant, les sections ne restent pas planes, mais se gauchissent en forme de lettre S trés comprimée.
De méme lorsque nous étudions la torsion, nous verrons qu'une section non circulaire, ayant deux axes
de symétrie, tient sous I'effet d'un couple de torsion, un gauchissement radial. Le principe de Navier

Bernoulli est fondé sur les observations suivantes:

v Le gauchissement d'une section est toujours trés petit vis-a-vis des dimensions de la
section ;

v La variation du gauchissement, lorsqu'on passe d'une section a une section infiniment
voisine, est toujours trés petite, non seulement vis-a-vis de la distance des deux sections
infiniment voisines.

Le principe de Navier Bernoulli revient a négliger le cisaillement et le gauchissement des
sections transversales dans I'étude de déplacement et de déformation d'un élément de poutre ou de
plaque.

La théorie la plus ancienne est celle de Kirchhoff [19] qui néglige l'effet de cisaillement
transversal. Elle ne peut en conséquence étre appliquée qu'aux structures trés minces. La théorie du
premier ordre communément associée a Mindlin [20] et Reissner [21], qui fOt l'un des premiers a
énoncer ses bases, prend en compte les effets du cisaillement transversal a travers I'épaisseur. Elle
conduit, par I'hypothése des « sections droites restent droites » a un vecteur des contraintes de
cisaillement transverse constant dans I'épaisseur, en contradiction avec une représentation quadratique
classiquement obtenue pour les poutres (théorie de Timoshenko) ou les plaques en flexion. Pour
corriger cette insuffisance, des facteurs dits de correction du cisaillement transverse y sont introduits.
Les éléments finis formulés en déplacement basés sur la théorie du premier ordre donnent
généralement de bons résultats pour les structures isotropes et orthotropes. lls deviennent peu précis
une fois appliqués aux matériaux composites contenant plusieurs couches avec une anisotropie trés
différente d'une couche a une autre [22], auquel cas il faudrait imposer des conditions de continuité sur
les interfaces. Certes, les facteurs de correction du cisaillement transverse, une fois introduits dans les
modeles du 1% ordre en déplacement, ont permis de résoudre des probléemes de structures multicouches
mais leur évaluations dépend malheureusement du nombre de stratifications. Pour écarter a jamais ce
type de probléme, des théories d'ordre élevé ont été introduites au début des années 70. La premiére
théorie a été proposee en 1969 par Whitney, qui a supposé un champ de déplacement d'ordre éleve a 3.
Elle a donné des résultats précis mais fiit abandonnée en raison de sa complexité théorique; elle exige

en effet un grand nombre de parametres [23].

11.4. La théorie classique des plaques minces de Love-Kirchhoff (Classical
Laminated Plate Theory CLPT)

On parle d'une plaque mince, lorsque la fleche générée par les déformations de cisaillement reste

négligeable devant la fleche générée par la courbure de la plaque. Dans le cas d'une plaque homogene
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isotrope, la part de cisaillement dans la fleche est directement reliée a I'élancement (L/h). La théorie
CLPT (Classical laminated plate theory) se présente comme la plus simple des approches .Cette
théorie se base sur les hypothéses de Love Kirchhoff [24], selon lesquelles une droite normale au plan
moyen de la plaque reste perpendiculaire aprés déformation (figure 11.1), ce qui revient a négliger les
effets de déformation en cisaillement transverse [25].

Figure I1.1. lllustration de la plague de Love-Kirchhoff

Le champ de déplacements de Love-Kirchhoff s'écrit alors,

_ Mo
Uy 2)=tyxy)-2—

_ _, My
V(X Y, 2)=V,(x y)-2 & (11.1)

W(X, Y, 2) =W (X, y)

Avec :

U, et V, : Les déplacements de membrane dans les direction X et y, respectivement,

w, . La fleche de la plaque,

—2 et —: Les rotations dues  la flexion (sans cisaillement).
OX oy

Le plan principal de la plaque est le plan (0, x, y) et I’épaisseur est orienté selon 1’axe
ze[-h/2;h/2].

Puisque ce modele ne tient pas en compte 1’effet de cisaillement transverse, il donne des résultats

imprécis pour les plaques épaisses.
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11.5. La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (First
Order Shear Deformation Theory FSDT)

La théorie de déformation en cisaillement du premier ordre a prolongé la théorie classique des
plaques en tenant compte l'effet de cisaillement transverse, dans ce cas les contraintes et les
déformations sont constantes a travers I'épaisseur de la plaque, ce qui oblige l'introduction d'un facteur
de correction. Les études sur la théorie de déformation en cisaillement du premier ordre (FSDT)
peuvent étre référées dans [21 et 20] qui a mené au modele de plaque de Reissner-Mindlin. Ainsi que
[26 et 27].

L’hypotheése cinématique de Mindlin est la suivante :

La normale reste droite mais non perpendiculaire a la surface moyenne (a cause de l'effet du
cisaillement transverse) dans la configuration déformée (Figure 11.2).

Le champ de déplacements de Reissner-Mindlin s'écrit :

u(x,y,2)=ug(x,y)-2¢,(x.y)
V(X y,2) =V, (%, y)- 24, (% Y) (11.2)
W(X! y’ Z) = WO(Xi y)

Avec :

¢X et ¢y: Les rotations de la normale au plan moyen autour des axes X et y.

I
I
I
I
< I
I
I
I
I
I

Figure 11.2. lllustration de la plaque de Reissner-Mindlin

Le champ de déplacement définis dans I'expression ci-dessus permet de reprendre la théorie
OWg
oy

Dailleurs pour éviter l'introduction d'un facteur de correction, des théories de déformation en

classique des plaques décrite dans la derniere section par le remplacement, ¢, = _8_0 , ¢y ==
X

cisaillement d'ordre élevée ont été développées.
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. . . . 0
Avec ce choix de la forme des champs de déplacements, les déformations transversales y, sont

constantes en « z ». Les contraintes de cisaillement sont donc uniformes a n’importe quel point suivant
I’épaisseur et ¢a évitent la discontinuité entre les couches dans les composites conventionnels. Cette
mauvaise description d’uniformité de distribution des contraintes oblige a introduire des coefficients
correcteurs pour mieux prendre en compte, dans I'écriture de I'énergie, les effets du cisaillement
transversal [28]. Les résultats obtenus dépendent essentiellement du choix empirique dans des
situations complexes des coefficients correcteurs et I'étude des plaques épaisses reste aléatoire par ce
type d'approche cinématique.

11.6. La théorie de déformation en cisaillement d'ordre éleve (Higher Order
Shear Deformation Theory HSDT)

Cette classe de théories plus fines a pour base un développement du déplacement dans I'épaisseur
a l'ordre deux ou plus. Ces théories sont particuliérement bien adaptées a la modélisation du
comportement des plaques épaisses ou poutres courtes, ou la déformation transverse joue un réle
prédominant. La plupart de ces modéles utilisent un développement en série de Taylor, la théorie
d'ordre élevé est basée sur une distribution non linéaire des champs dans I'épaisseur (figure 11.3). Par
conséquent, on tient compte des effets de la déformation transversale de cisaillement et/ou de la
déformation normale transversale. Ces modéles n'exigent pas des facteurs de correction. Les
références sur de tels modéles peuvent étre trouvées dans [29-32].

Le champ de déplacement est généralement écrit comme suit :

a\NO
u(x,y,z)=u,(x, y)—z§+ f(2)¢,

V(X y,2)=vy(x, Y)—Z%+ f(z)g, (11.3)

W(X, Y,2) =Wy (X, y)
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Non déformée | s
b

T -

"

CPT

FSDT

HSDT

Figure 11.3. Description de la déformation d’une plaque selon les théories : classique (CLPT), premier
ordre (FSDT) et d’ordre élevé (HSDT)

En effet, les déplacements de la théorie classique de plaque (CLPT) est obtenue en prenant

f(z)=0, alors que la théorie de premier ordre (FSDT) peut étre obtenue par f(z)=z.

11.7. Revue sur les différents modeles de la théorie d'ordre élevé

Pour franchir les limites des théories du premier ordre, plusieurs auteurs proposent quelques
contributions importantes de développement de modeles d'ordres élevés qui se sont distingués dans la
littérature par I'expression de la fonction de cisaillement f(z). Ces modéles sont basés sur une
distribution non linéaire des champs de déplacement dans I'épaisseur, et qui permettent de représenter
le gauchissement de la section transversale dans la configuration déformée (Figure 11.3) [28], [33-35].
Nous citons en particulier :

L'approche d'’Ambartsumyan [36] avec ;

f(z):%(h—z—z—zJ (11.4)

4 3

L’approche de Reissner [21], Panc et Kaczkowski avec ;
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~ 3h2

f(z)=%z(1 4—22J (11.5)

L’approche de Levinson, Murthy [26 et 27] et [37] avec :

47°
f(z)= z(l—wj (11.6)
Dans le modéle de Reddy, le champ de déplacement membranaire est cubique et le déplacement
normal w est constant [31]. Ce modéle donne une bonne approximation pour les contraintes de
cisaillement transverse par rapport a la solution élastique tridimensionnelle dans le cas homogéne [38].
La distribution des contraintes de cisaillement transversal est parabolique suivant I'épaisseur. Les
conditions aux limites sur les surfaces libres sont satisfaites.

L’approche de Touratier [35] avec :

f(z):ﬂsin(ij (I1.7)
T h

Touratier propose le modele "sinus" (SSDT) qui est différent des autres modeles d'ordre
supérieur puisqu'il n'utilise pas de fonction polynomiale. Une fonction trigonométrique sinusoidale est
donc introduite pour modéliser la répartition des contraintes de cisaillement suivant I'épaisseur.

Les contraintes de cisaillement transverses déterminées par les modéles (sinus) prennent une
forme sinusoidale dans I'épaisseur de la poutre.

Récemment, Afaq et al, proposent un modele exponentiel (ESDPT) avec une cinématique plus

riche [39]. La fonction de distribution de cisaillement transverse est de la forme suivante:

f(z)= ze_z(;j (11.8)

Le choix de la fonction exponentielle permet un développement en puissance pair et impair de la
variable « z », alors que la fonction (sinus) [35] ne permet qu'un développement en puissance impair.
La version hyperbolique de la théorie de déformation de cisaillement d'ordre élevé (The

hyperbolic shear deformation plate theory HSDPT) développée par [40] est obtenue en prenant :

(h/ z)sinh(™ z)
_ _cosh(z/2) h 0
f(Z)_[COSh(ﬂ/Z)—l]Z [cosh(z/2) -1] Et %, (1.9)
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11.8. La théorie de déformation en cisaillement d’ordre zéro (Zeroth Order
Shear Deformation Theory ZSDT)

En plus de la théorie d’ordre élevé, une nouvelle théorie de déformation de cisaillement a été
utilisée pour décrire le comportement des plaques stratifiées en matériaux composites, la théorie de
déformation de cisaillement d’ordre zéro (ZSDT) a été proposée pour la premiére fois par Shimpi [41]
et Ray [42], la théorie d’ordre zéro tient en compte 1’effet de cisaillement sans 1’introduction de
facteurs de correction de cisaillement en gardant un niveau minimum de complexité pour obtenir la
solution.

Le champ de déplacement de la théorie ZSDT est donné par :

ow 1]|3(z 2\
u(x,y, z) =uy(x, y)_Z&Jrl_l:E(ﬁ)_z(Ej :|Qx

X

V(X,Y,z) =V, (X, y)—z%Jr%B[%j—Z(%) }Qy (1.10)

W(X, Y, z) =W, (X, y)

Ou:

Qx et Qy sont des résultantes des contraintes transversales de cisaillement.
/1X et /1y sont des constantes qui peuvent étre déterminés en considérant la définition des

résultantesQX et Qy .

h/2 h/2
Q, :I 7,0z, Q, :j ryzdz (11.11)

-h/2 -h/2

11.9. Théorie de zig-zag

Pour mieux décrire la déformation en cisaillement des matériaux composites, certains auteurs ont
associé la théorie d'ordre élevé a celle dite de zig-zag [43 et 44], Cette derniéere est destinée justement
a mieux décrire les effets d'interface. Ainsi, différents modéles issus de I'approche par couche ont été
proposés. Le multicouche est subdivisé en sous-structures (correspondant en fait a chaque couche ou
chaque ensemble de couches). On applique a chaque sous-structure une théorie du premier ordre ou un
modele d'ordre élevé. La cinématique des modéles zig-zag satisfait a priori les conditions de contact et
elle est indépendante du nombre de couches. L'avantage principal du champ de déplacement des
modeéles zig-zag réside dans la bonne modélisation de la distorsion de la normale a la surface

deformée, ainsi que dans la vérification des conditions de continuité, et ce sans augmenter pour autant
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le nombre et I'ordre des équations fondamentales de la théorie du premier ordre. Le recours a des
coefficients de correction pour cisaillement transverse est évité. En se basant sur le concept de
Di Sciuva [45], plusieurs auteurs ont réalisé des améliorations significatives pour le modéle zig-zag
[46-50]. L'amélioration principale est l'introduction d'une distribution non linéaire des déplacements.
On superpose le champ zig-zag (linéaire par morceau) a un champ de déplacement d'ordre élevé
(souvent cubique) figure 11.4.

Les conditions de compatibilité sont satisfaites sur les surfaces supérieures et inférieures des

plaques pour réduire le nombre de parameétres [51].

Non Linéaire Zip-Zag Non Lineaire + Zig-Zag

- L i i o e o | SN . | EYSI VR Dyl SRR NTRE.o.. e i

Figure 11.4. Champ de déplacements du modele zig-zag d'ordre élevé

A travers notre lecture de la littérature en matiere de théories d'ordre élevé, il apparait que celles-
ci sont certes intéressantes du point de vue précision, mais demeurent néanmoins codteuses en temps

de calcul et assez complexes en termes de formulations.

11.10. Application de la theorie d'ordre éleve pour des structures composites

Les théories d'ordre élevé envisagées par certains auteurs sont applicables a certains types de
problémes (statique, dynamique, flambement,...). La performance d'un élément fini est liée a la théorie
utilisée. La théorie d'ordre élevé se distingue par son ordre polynomial, son nombre de coefficients ou
de paramétres qu'elle engendre et le type d'élément qu'elle utilise. Kapania et Raciti [52] ont fourni une
synthese détaillée des théories de déformation de cisaillement utilisées dans la statique, vibration et
I'analyse de flambement des poutres et des plaques composites. Sundes [51] a proposé un élément
quadrilatére a 9 nceuds et 10 degrés de liberté par noeuds. Les champs déplacements «u » et « v » sont
cubiques par rapport a I'épaisseur et « w » est constant. Il est particulierement efficace pour calculer le
flambage des plaques épaisses et minces. Le nombre de paramétres étant important, rend le calcul
assez lourd. Kant et al [53], ont développé un élément basé sur la théorie d'ordre élevé raffinée (surtout
sur les plaques sandwich). lls ont défini un champ de déplacement de telle fagcon que « u, v, w » soient
cubiques par rapport a I'épaisseur. Chaque ensemble de deux couches successives est divisé en un

certain nombre de sous-couches pour améliorer I'état de contrainte de cisaillement et avoir une
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continuité aux interfaces. Patel et al [54] ont traité une structure de coque assez compliquée
géométriquement au 3°™ ordre, afin d'améliorer I'état de déformation. Ils ont introduit I'effet de zig-
zag qui assure la continuité sur les interfaces (le nombre de paramétres augmente avec le nombre de
couches). Zen Wu et al [55], ont proposé une théorie intéressante du point de vue résultats sur les
contraintes. Celle-ci assure la continuité sur les interfaces et les conditions nulles (en bas et en haut).
Elle définit sur chaque couche un champ de déplacement différent et utilise 11 degrés de libertés par
nceud. Elle est communément appelée « High ordre shear refined theory». Daouadji et al [56-60] ont
utilisé des théories d'ordre élevés pour étudier le comportement des structures (poutres et plaques) en
matériaux composites et en matériaux FGM.

Toutes ces théories sont trés intéressantes, d'une part pour traiter le probléme de discontinuité des
contraintes sur les interfaces et, d'autre part pour éviter l'utilisation des facteurs de correction de
cisaillement. Les résultats obtenus sont globalement satisfaisants. Le seul reproche a faire a ce type de

théories est qu'elles sont gourmandes en temps de calcul [61].

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre on a décrit les différentes théories des plaques pour simplifier les problémes
rencontrés, une comparaison des théories classiques, du premier ordre et d'ordre élevé a été faite pour
décrire la déformation de cisaillement des plaques.

11 est a noter qu’il existe d’autres théories issues de ces théories mentionnées dans ce chapitre qui
donnent des résultats acceptables dans certains cas. Ainsi, on s’est intéressées par les théories les plus
utilisés dans la littérature.

En général, il est rare de trouver une théorie qui serait applicable a tous les cas possibles
(matériau composite anisotrope, isotrope, stratifié, sandwich ...etc) et aux différents phénomeénes
étudiés (statique, dynamique, flambement, ...etc), et qui serait en plus simple et facile et ne colte pas
trop en temps de calcul, car chacune d'elles présente des avantages et des inconvénients, avec des
formulations qui different selon le domaine d'application.

Le chapitre suivant fera l'objet de 1’utilisation d’une nouvelle théorie raffinée d’ordre élevé pour

I’analyse de flambement et la vibration libre des plaques en matériaux composites.
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Chapitre 11 : Etude de la stabilité au flambement et a la vibration libre des plagues stratifiées en matériaux composites

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter une étude analytique sur la stabilité au flambement mécanique
et & la vibration libre des plaques stratifiées en matériaux composites soumises & des charges
mécaniques axiales et biaxiales sous différentes conditions aux limites. Nous allons proposer une
formulation analytique, ensuite , nous allons déduire les expressions mathématiques pour déduire la
charge critique de flambement et les fréquences naturelles en utilisant une fonction raffinée de
cisaillement de quatre variables qui Vvérifie la nullité des contraintes de cisaillement aux bords
supérieur et inférieur de la plague sans I’aide des coefficients de correction de cisaillement, ensuite, on
va comparer les résultats obtenues par la présente théorie avec celles des différentes théories des
plaques existantes dans la littérature a savoir : la théorie classique (CLPT) qui néglige complétement
I’effet de cisaillement, la théorie de premier ordre (FSDT) qui prend en compte 1’effet de cisaillement
transverse mais elle n’assure pas la nullité¢ des contraintes de cisaillement dans les bords supérieur et
inférieur de la plaque ce que nécessite I’introduction des facteurs de correction de cisaillement et la
théorie d’ordre élevé (Reddy, Karama et Swaminathan) qui tient en compte I’effet de cisaillement
mais en utilisant cing variables. Les équations d’équilibre sont obtenues en appliquant le principe
d’Hamilton. Les expressions mathématiques sont obtenues en utilisant la solution de Navier pour le

cas des plaques simplement appuyées et la solution exacte pour les différentes conditions aux limites.

111.2. La théorie d’ordre élevé a quatre variables

Contrairement aux autres théories, le nombre de fonctions inconnues impliquées dans la présente
théorie de deformation de cisaillement a ordre éleve [62-66] n'est que de quatre (Ug,V,, W, €t W, ),
contre cing ( Uy, Vy, Wy, 6, €t 6,) dans le cas d'autres théories de déformation de cisaillement [31], [35]

et [39]. La théorie présentée ne nécessite pas I’introduction de coefficients correcteurs pour le calcul
des contraintes de cisaillement transverse et prend en compte leur distribution parabolique a travers
I'épaisseur de la plaque et satisfait les conditions aux limites sur les faces supérieure et inférieure de la

plaque.

111.3. Les hypothéses de la présente théorie

Considérons une plaque rectangulaire de longueur « a », de largeur « b » et d'épaisseur total « h »

composee de n couches orthotropes avec le systeme de coordonnées comme le montre la figure 111.1.
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w|=

(M=

Figure 111.1. Une plaque stratifiée en matériaux composites avec un systéme de coordonnées (X, Y, z).

v

v

La déformation transversale ¢, et la contrainte transversale normale o, sont négligees.

Le déplacement transversal w comprend deux composantes : a la flexion w, et au

cisaillement W,

wW(X, Y, z,t) =w, (X, y,t) +w, (X, y,t) (1n.1)

Les déplacements u dans la direction x et v dans la direction y sont les composantes
d'extension, de flexion et de cisaillement.

u=u,+Uu,+u
0 ° (111.2)
V=V, +V, +V,
Les composantes de flexion sont supposées étre similaires aux déplacements donnés par la
théorie classique des plaques CLPT. Par conséquent, I’expression peut étre donnée comme
suit :

ow,
u =—z O I11.3a
b o (111.32)
v, = —z M (111.3b)
oy

Les composantes de cisaillement ug et v, donnent lieu, en combinaison avec w, , a la
variation parabolique de déformations en cisaillement y,, et y,, et donc a des contraintes
de cisaillement o, et o, a travers I’épaisseur de la plaque de telle maniére que les

contraintes de cisaillement sont égales & zéro au niveau des faces supérieure et inférieure
de la plaque. Par conséquent, les expressions peuvent étre données comme suit :

u, =—f(2) w, (111.4a)
OX
v, =—1(2) ow, (111.4b)
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I11.4. Cinématiques

Sur la base des hypotheses formulées dans le paragraphe précédent, le champ de déplacement
peut étre obtenu en utilisant les équations. (111.1) a (111.4) comme suit:

ow, oW,
u(x,y,z,t) =u,(x,y,t) —z—= - f(z2) —
(X, y,2,t) = Uy (X, y,1) e ()ax
V(X,Y,2,t) =V, (X y,t) - z%— f(2) oW (111.53)
oy oy
wW(X, Y, z,t) =w, (X, y,t)+ w,(X, y,t)
ou
f(z) =z 1+3—”sech2(1j —3—”htanh(ij (111.5b)
2 2 2 h
d(f)
Et z)=1- 111.5¢c
9(2)=1-- @ (I1.5¢)
f (z) . est la fonction de cisaillement.
Les déformations sont calculées en dérivants 1’équation (111.5a) :
e, =&’ +zk? + fk?
g, = 83 +Zk;’ + fk;
0 b S
Vo =V + 2K + Tk,
S / (111.6a)
Vye =97y,
Ve =97
g, =0
Ou :
% o*w, _62WS oW
gl OX Kb - ox? ks 82X2 % .
Ol Mo, kﬁ )W, [ s L) oW ,{f}z gz (111.6b)
7w DT T e e | )
Dol ou, | v Ky 5 O*W, el , 0w, ox
oy  Ox " oxay oxoy

111.5. Equations constitutives

Sous I'hypothese que chaque couche posséde un plan de symétrie élastique parallele au plan

(X, y), les équations constitutives pour une couche peuvent étre écrites comme suit :
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] [Q: Q. 0 0 0

v Q, Q, O 0 0 &y
oyt=[ 0 0 Qg 0 0 |z, (111.7a)
O'yZ 0 0 0 Q44 0 7/yz
O-xz 0 0 O 0 Q55_ 7xz

Ou Q; sont les rigidités de la couche considérée :

v,,E E
’le_L’szz 2

1-viva 1-vivy

, Qo5 =Gpp1 Qi =Gy, Q=G5 (111.7b)

Qu=——
1=
1-vivy

Etant donné que le stratifié est composé de plusieurs couches orthotropes orientés de maniére
arbitraire par rapport aux coordonnées principales du stratifié, les équations constitutives de chaque
couche doivent étre transformées en coordonnées du stratifié (x, y). Les relations contrainte-

déformation dans les coordonnées du stratifié de la k™ couche sont donnés par :

(k) (k) (k)

Ox §11 §12 §16 0 0 &x
Oy Qu Qp Qp 0 0 &y
0yt =|Qu Qu Qw 0 0| 174 (111.8)
Oy 0 0 0 644 645 Y vz
O L 0 0 0 645 655_ Vxa

Ou les rigidités Qij sont données par :

Q,, =Q,,cos* 8+Q,,sin* O +2(Q,, +2Q,,)sin? Hcos’ @

Q,, =(Q,,+Q,, —4Q,,)sin* Acos? &+ Q,,(cos*  +sin* 6)

Qs =(Q,;—Q,, —2Q,,)sinAcos® 0+ (Q,, —Q,, +2Q,,)sin® #cos &

Q,, =Q,sin*6+2(Q,, +2Q,,)sin*#cos* & +Q,,cos* &

Q6 = (Qu; —Qy, —2Qq) cos Asin® 0+ (Qy, — Q,, — 2Q;,)sin&cos® & (111.9)
566 = [(Qll +Q22 - 2(Q12 + QGG)]COSZ fsin® 6 + QGG(Sin4 6 + cos*’ 19)

Q. =Q,,c0s20+Q,.sin? 0

Qs = (Q,; —Q,,)cosfsin &

Q. =Q.;cos’0+Q,,sin’

I11.6. Equations gouvernantes

Les équations de mouvement son obtenus en utilisant le principe d’Hamilton qui est donné par :

j;5(u +V —T)dt=0 (111.10)
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Ou, I’énergie de déformation de la plaque est donnée par

1 1
U= ELaijaeijdv =§L (0,0, + 0,88, + 0,0y +0, 0, + 0,0 4 )V (I.11)

Substituant les équations (111.6) et(111.8) dans I’équation (II1.11) et intégrant suivant 1’épaisseur
de la plaque, I’énergie de déformation de la plague devient :

U =%I(Nx§gf + N ED + NG + MPSKE + MESKE + MESKS,
A

(111.12)
+Mok; +MISk; + MRSk +Q).0 7, + Q50 y,,)dxdy =0
D’ou les efforts normaux N et les moments résultants M, M ® et Q°® sont définies par :
h/2 n, Zia
(NX,Ny,NXy)z I (ax,ay,axy)d2= IGX,Jy,GXy)dZ
—h/2 k=l 7,
h/2 Ny Zia
(Mf,M;’,Mfy)z f (O'X,ay,axy)zd2= ax,ay,axy)zdz
—h/2 k=1 Z, (11.13)
h/2 np Zk
Mz MiM5 )= [ (0,.0,.0,)f(2)dz= ja .0, )f(2)dz
—h/2 k=l 7z,
h/2 n, Zy1
(Q;’Qyz J.(O-XZ’O-yz) g(Z) dZ _Z I(Gxﬂayz)g(z) dZ
—h/2 k=l z,

Substituant I'équation(111.8) dans I'équation(111.13) et en intégrant suivant I'épaisseur de la plaque,
les forces et moments résultants sont donnés comme :

N|] |A B B ||e¢

M°t=| B D D°|[<k° ,{Qf}{A‘l“ A‘f}{yf} (111.14)
M S BS DS H S kS QXZ A45 A‘SS 7/XZ
Ou

NI (I VN N Y VL (VN VER VIS S VI (VERV IR VIR (111.15a)

e=1e2,6%,70 L Ko =12,k K | ke = ke ke, (111.15b)
A A A By By By Dy D, Dy

A=A, A, Ags|.B=|B, By, By | .D=|D;, D, Dy (111.15c)
AlG AZG A66 BlS B26 BGG D16 D26 D66
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B, B B D;, D;, Dj H, H;, H
B°=|B;, B;, Bj|D'=|D;, D, Di| H'=|H3 H; Hj (111.15d)
Bs B Bes D5 Djs Ds His Hi He

Ou Les composantes de rigidité Aij , Bij ,...etc, sont définis comme :

(A,,B,.D,,B:,D;, H; j QiLz 2% f(2),zf(z), f2(2)dz (i, j)=(126) (111.16a)
A=Y [Qls@Fa (i, 1) = (45) (111.16b)

L’énergie due aux charges extérieures peut s’écrire comme :

2 2 2
V=L I ng CWh W) o 000 £ W) | oo O(Wh W) gy (111.17)
21 ox oy oxdy

OuN?, NJ et N sont les charges de flambement.

L’énergie cinétique de la plaque est donnée par :

Lpte oo el o Lo oo oo
T =—foLp(u5u +VOV+WSW)dVdt =EL,0(U5U +VSV+WSwW)dV

z‘f |0, = z%W 48W + V| 1V, — |2%_|4a""s (11.18)
Vi 2.0 2. 2., 2.
i 1,0, 40, + 1,504 50— 1, STy 1 (T4 O
X ay 6)( ay ax ay

+&N{I1(v‘vb+ws)+u<% Noy_| (awa+aaywb) (ang';”wa;yw)}dxdy

Ou p est la masse volumique de la plague et |, sont les inerties définis par :

n Zk+1

(0,05, 0,05, 1) = z Ip(l z,2%,(2),z T (2),[f(2)]?) dz (111.29)

k=l z,
Substituant les équations (111.12), (111.17) et (111.18) dans 1’équation (I11.10) et intégrant par
partie, mettant les coefficients (ou,, oV,, oW, et SW,) nuls séparément on obtient les équations
d’équilibres suivants :

_.ON

0-

2

&N .
x |1u0_|2%_|4_s (111.20a)
OX oy OX OX

o1
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ON ON " oW, oW,
Ny —L+—L =1V, —l,—2>—1,— (111.20b)
OX oy oy
2MP_O°Mp M) .
&Nb:alle+2 Y4 4+ N =1, (W, +W,)
ox 8X8y a{ 2 2 2 (111.20¢)
ol oW, O°W, oW, O°W
+1 ( . ) () — s+ —=5>)
ay ox: oy ox: oy
M S *MS O M s oQs8 N
&NS:8 Iv:x+2 Y 2y+6QXZ+ Qyz+N:I1(\7\'/b+\7\'/s)
OX 6x6y oy OX oy (111.20d)
: 2. 2.0 2. 2. :
T o i DR UL UL
ox ay oy ox" oy
Avec
2 2
N =[NSM+ N?%} N® =7,Ng, N° =7,N,,, N2 =0 (111.21)

Les équations (111.20) peuvent étre exprimées en termes de déplacements (du,, &v,, oW, et ow;)

en substituant 1’équation (II1.14) dans (111.20) :

o%u o%u oV o2,
Au +2A, a; Aee 7+ Ale +(A12 Ass) axa; + A ayf
ow, ow, 83W o’w,
- Bll axgb 3816 ox zaby _(Blz +2866) X bz - Bze 6y3b
3 3 3 3 .. .
_Blslaamsl 3818652\,;}, (B 2866) 8\/)\: ste aayw = I1%"2%_'4 58\/11(5
o%u 8 u 6 v
Aie 7+ (A, + Aee) ° A26 Aee 2A26 ° Azz °
o’w, o’w, o’w, o*w,
- Ble 6X g (Blz 2866) - 3826 axayb2 - Bzz aygb
3 3 3 3 .. .
_Blse aa)\(N (B 2866) W 38256668\,; Bgza I1\70"2 %_IA aaWyS
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3 3 3 3
11 d U30 +3B; o 2Uo +(By, +2Bg) 0 U02 + By ‘ U30
OX ox oy oxoy oy
v v o’ o%v
+ Bl6 30 (B 2866) 0 3826 : 22_3?
X ox*oy oxoy’? oy
4 4 4 4
_Dlla—w4b_4D16 0 ;N 2(D12 2D66) 8 i -4 268—Wb3_ Dzza—wztb (”I'ZZC)
ox ox“oy ox*oy* oxoy oy
4 4 4
_Dlsla VZ 4D156 agw 2(Dlsz 2D66) a b 4D256 a b Dzsza 4 "’N
ox ox oy ox*oy* ooy’ oy

N oli, v, o°wW, %W, o%wW, 0%,
:Il(Wb+WS)+I2 Eﬁ'g _IS aXZ + 5y2 —|5 6)(—2+ ayz

o%u o%u o°u, o%u,

BflaTgo"' 3B m +(By, +2Bg) oxdy’ +BJs oy°
, 0% . s\ OV . 0% , O
+ Bl6_30+ (Blz 2866) 3826 . Bzz 2
OX ay oxoy’? oy’
. 0'w . 0'w o'w, . 0'w . 0w,
- D11 4b 4DlsTb_ 2(D 2D66) ——5 -4 26 — D22 —
o X0y ooy’ oxdy” 2 (111.22d)
. 0w, . 0'w, . o'w, . O'w, . 0w, '
- H11 4 4H16 3 2(H12 +2H66) 4H26 H22 4
OX Ox“oy ox*oy* oxoy’ oy

, 0°w , 0°w, s 0°w,
+A55 a A44 ay 2A45 aX

o, oV, o%W, 0%V, o%wi,  O%W,
=1, (W, +W )+ 1, =2+ |1 >t || ="+ —5
ox oy OX oy OX oy

I11.7. Solution de Navier des plagues stratifiées simplement appuyées

= +N

111.7.1. Cas des stratifiées a plis croisés (0/90) (cross-ply)

Les solutions de Navier peuvent étre développés pour les stratifiés rectangulaires avec deux
ensembles de conditions aux limites simplement appuyés, pour les stratifiées antisymétriques a plis

croises (cross-ply). Les rigidités de la plaque suivantes sont nulles.

A16 = Aze = D16 = D156 D;(; Hlsﬁ sta =0
BlZ = st = BlB = B BlSZ BlSG = sts = Bgs Ajs 0 (111.23)
Bzz = _Bll’ stz = _8151

Ou les conditions aux limites peuvent étre écrites comme suit :
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ow, oW,
0,y)=w, (0,y) =w,(0,y) =—2(0,y) =—=(0,y) =0
v(0,y) =w, (0,y) =w,(0,y) ay(Y) ay(y)

ow, ReA _
V(a,y)=Wb(a,y)=ws(a,y)=a—y(a,y)— Y (a,y)=0
N,(0,y)=M7(0,y)=M;(0,y)=N,(a,y)=M;(a,y)=M;(a y) =0 (111.24)
u(x,0) =w, (x,0) = w, (x,0) = %(X,O) = oW (x,0)=0

OX OX
u(x,b):Wb(x,b):ws(x,b):%(x,b):aws(x,b):o

OX OX

b s b S
N, (x,0) =M (x,0) =M (x,0) =N, (x,b) =M (x,b) =M (x,b) =0
Les conditions aux limites en équation (111.24) sont satisfaites par les expressions suivantes :

0 O

Uy (X, y,t) =D > U cos(a x)sin(B y)e'

o o

Vo(X, y,1) = D DV, sin(a x) cos(B y) e

m=1 n=1 (|“25)
W, (X, ¥, 1) = D > W, sin(a ) sin(B y) e

m=1 n=1
W, (%, y,1) = D" > W, sin(e x)sin(B y) '

m=1 n=1
Ou:U, .V, W, et W, sont des paramétres arbitraires a déterminer et @ est la fréquence

propre associée au (m, n) n“™ mode de vibration, et  =mz/a et f=nzx/b.

Remplagant les équations (111.23 et 111.25) dans 1’équation (111.22), la solution de Navier des

stratifiées antisymétriques croisés peut étre déterminée a partir de I’équation suivante :

Sll S12 813 Sl4 mll 0 0 0 U mn 0
S12 Sy So3 Sae | o 0 m, O 0 Vin _ 0 (111.26)
Sl3 823 533 + K S34 + K O O m33 m34 Wbmn 0
Siq Sy SatK 5, +K 0 0 my, ms, | (W 0
Oou:
s, = Ay’ + A s, = ap( ), Sis=-B,@’, s, =-Ba’ 11.27
n=A + AB s, =af (A, + Ass), Sis 11y Sy 11 (111.27a)
322:'6\560‘2+A22ﬂ21 Sy = 11:83’ Sy = Blsl:BS (111.27b)
Sy = D@’ +2(D,, + 2D, )’ B + D,, 3 (11.27c)
S, = Dfa* +2(D;, + 2Dg)a” % +D;, B* (11.27d)
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Sy = Hoa' +2(Hy, + 2Hg)a? 2 + H3, B + Aa® + AL S (111.27¢)
m,=my, =1, m,=1+1,(a®+5%) (11.27f)
my, =1, + |5(0!2 + /%), My =1+ Ie(az +4%), K= Ncr(7/10‘2 +72ﬁ2) (111.279)

111.7.2. Cas des stratifiées a plis alternées et équilibrés (0°/-0°) (angle-ply)

Pour les stratifiées antisymétriques alternées et équilibrés (angle-ply), les rigidités suivantes de la
plague sont nulles :

A16=Aze=D16ZDzeszezDzseszeszsezo

(111.28)
Bn = Blz = Bzz = Bee = B11 = B12 = Bzz = Bee = A45 =0

Les conditions aux limites suivantes pour les stratifiées antisymétriques alternées et équilibrés
peuvent étre écrites comme :

ow, ow

0,y)=w,(0,y)=w,(0,y)=—2>(0,y)=—=>(0,y) =0

u(0,y) =w, (0,y) =w,(0,y) ay(y) ay(y)

(@)= (@) =i (@) = T @)= 3 a) =0

Ny (0,Y) =M, (0,y) =M;(0,y) =N, (a,y) =M, (a,y) =M;(a,y) =0 (111.29)
aWb 8\Ns

v(x,0) =w, (x,0) = w,(x,0) = —>(x,0) = (x,0)=0
OX OX

v(x,b) =w, (x,b) =w,(x,b) =%(x,b) = oW (x,b)=0
OX OX

N,, (x,0)=MJ(x,00=M;(x,0) =N, (x,b) =M (x,b) =M’ (x,b) =0

Les conditions aux limites en équation (111.29) sont satisfaites par les expressions suivantes

Uy (X, y,t) = U, sin(a x) cos(B y)e'""

1

Vo(X, ¥, 1) =D >V, cos(a x)sin(B y) e

3

8

HMS
s T[M]s

m=1 n=1 (|“30)
W, (6 Y,1) = D S W, sin(a ) sin(B y) e
w,(x, ¥,8) = 3 S W,,, sin(a x)sin(8 y) e

Remplacant les équations (111.28 et 111.30) en équation (111.22), I’équation (II1.26) peut étre
résolue en utilisant les coefficients suivants :

S = Auaz + AGGIBZ , S, =of (Aiz + A&se) Si3 = —(3816052,8+ Bzaﬂs) (111.31a)
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=—(3B5,a’ B+B5 %), S, = A’ + A, B S, = —(Bsa® + 3B, 5%) (111.31b)
=—(B},a® +3B},af°), s, = D' +2(D, + 2D, )’ B + D,, B* (111.31c)

S, = Dja’ +2(D, +2Dg)a” f*+ D, B* (111.31d)
S,, = H ' +2(H, + 2H )’ 2 + HoL B0 + Ao + AL B (111.31e)
m,=my, =1, my=1+1,(a®+ 5% (111.31f)
my, =l +1,(@*+p%), m, =1, +1,(a’*+p°), K=N_(nha’ +7,5°) (111.31g)

111.8. Solution exacte des plaques stratifiées croisés (cross-ply) sous divers
conditions aux limites

Pour les stratifiées antisymétriques croisés (cross-ply), les rigidités nulles de la plaque sont
mentionnés dans 1’équation (I11.23)

La solution exacte des équations (I111.22) pour les plaques antisymétriques stratifiées croisés
(cross-ply) sous diverses conditions aux limites peut étre donnée selon [67, 68]. Ou les conditions aux
limites suivantes sont satisfaites pour une appuie simple et encastrée :

e encastrée (C)

Uu=v=w, = W_aWb W, _ W, aWS:O a x=0,a et y=0,b (111.32)
ox oy ox oy
e Simple (S)
V:Wb:WS:%:aWs:o a x=0,a (111.33a)
oy oy
u:wb—wsz%:awszo a y=0,b (111.33b)
oX  OX

Les conditions aux limites des équations (111.32) and (111.33) sont satisfaites dans les expressions

suivantes [69] :

u(x Y1) =U X5 (X) Y, (y) e
V(X Y1) =Vo, X, (X) Yo(y)e
W, (X, Y, 1) =Wy, X (X) le(y)eiwt
W, (%, ¥,8) =W, X, (%) Y, (y) €™

(111.34)
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Ou les fonctions X, (x) and Y, (y) sont proposées ici pour satisfaire au moins les conditions aux

limites géométriques données dans les équations (111.32) et (I11.33) et représentent des formes

approximatives de la surface déviée de la plague. Ces fonctions, pour les différents cas de conditions

aux limites sont données dans le tableau I11.1 :

Tableau III.1. Les fonctions admissibles X _(x) et Y, (y)

Conditions aux limites

Les fonctions X, (X) et Y, (Y)

2 x=0.a 2 y=0.b X (X) Y. (y)

Xn(0)=X7(0)=0 Y, (0)=Y/(0)=0 _ _

U X, @=X0@=0 Y,(b)=Y(b)=0 sin(ax) sin(Ay)
Xn(0) =X (0)=0 Y, (0)=Y](0)=0 _ _

% X @=X@=0 Y,b)=Y()=0 e sin(4y)
Xn(0) =X (0)=0 Y, (0)=Y;(0)=0 _ _

S X @=X"@)=0 Y, (b)=Y(b)=0 sin(@x)[cos(ex) 1] sin(y)[cos(8y) 1]
Xn(0)=X,(0)=0 Y, (0)=Y/(0)=0 D _

e X, (@=X.(@=0 Y, (b)=Y/(b)=0 sin” (e X) sin(8Y)
Xn(0) =X (0)=0 Y, (0)=Y;(0)=0 D »

ccce X (@=X'(2)=0 Y. (b)=Y/(b)=0 sin“(a X) sin?(By)

FFCC X @O=Xn =0 1,0 =1, ©) =0 cos? (a X)[sin®(a x) +1] sin?(BY)

X[ (a) = X2(a)=0

Y, (b)=Y,(b)=0

() Désigne la dérivée en respectant la coordonnée correspondante.

Substituant les équations (I11.34) et (I11.23) dans (I11.22), I’équation (I11.26) peut étre résolue en

o]
i

|| II
o'—.m o'—;m o'—.d o'—.c‘
O e T O e T

[ [[BuX.Y, +(By, + 2By )X,

ALXCY, + AX Y. XY, dxdy

(A, + A XY, X Y. dxdy

XY ]X Y dxdy

[ [[BaXcY, +(BS, +2B3 XY, X v, dxdy
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remplagant les coefficients de 1’équation (II1.27) par celles données dans 1’équation (I11.35) :

(111.353)

(111.35b)

(111.35¢)

(1N.35d)
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(A, + A )XY, X Y dxdy

i

O'—.c‘

= [ [(AX Y, + AXLY, XY, dxdly

o‘—,m
O e T

[B,,X,.Y," +(By, + 2B, )XY, X .Y, dxdly

w=-]
0
a
S50 =
0

O e T

[B5,X,. Y, +(BS, + 285, )XY, X, Y, dxdy

O e T

ﬁ[B XY, +(By,+ 2By, )XY, X .Y, dxdy

2

”[BZZX Y+ (B, + 2B, )XY, X, Y, dxdy

” [0, XY, +2(D,, + 2D, )X.Y, + D, X, Y. X .Y, dxdy
jj [D:,XY, +2(D;, + 2D, )XY, +D5,X, Y, X, Y, dxdy

= [ {[B:xy, +(B;, + 2B, )XY, XY, dxdy

o'—.m
O e T

”[BS X, Y.+ (B, + 285 )XY, X v, dxdy
” [D5,X7Y, +2(D;, + 2D )XY, +D5,X, Y, X, Y, dxdy

H [HeX DY, 2(H2,+ 2HE X0V, + HEX, Y, = A

K=N, ﬁ(ylx Y, +7,X, Y, XY, dxdy
00
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(111.35¢)
(111.35f)
(111.35g)
(111.35h)
(111.35i)
(111.35j)
(111.35k)
(111.351)
(111.35m)
(111.35n)
(111.350)

- ALX,Y ]X Y, dxdy
(111.35p)

(1N.35q)
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Et
ab ‘ .

My = [ [~ 1Y, XY, dxdy (111.36a)
00
ab . .

My = [ [ 1,X, Y X Y, dxdy (111.36b)
00
ab . ‘

My, = [ [ 1X0Y, XY, dxdy (111.36c)
00
ab . .

My, = [ = 1,X, Y, X .Y, dxdy (111.36d)
00
ab ‘ '

Mys = [ [ 1, XY, XY, dxdly (111.36¢)
00
ab . .

M,y = [ [1,X,Y, XY, dxdy (111.36)
00
ab .

Mgy = [ [=1,X,Y, XY, dxdy (111.36)
00
ab .

Mg, = [ [ 1,X,Y, X,.Y, dxdy (111.36h)
00

m,, = EI— LX), XY, dxdy+:[z 1,X,Y, XmYn"dxdy+_II 1,X,Y, XY, dxdy — (111.36i)

m,, = ]j:[— 1L,X,Y, XY, dxdy+:[z 1.X,Y, XmYn"dxdy+:[_I I X, Y, XY, dxdy — (111.36j)

ab

My = [ [=1.X,Y, X, Y, dxdy (111.36K)
00
ab

My, = [ [=1.X,Y, XY oy, my, =m,, (111.361)
00

m,, =:[_I— LX,Y, XY, dxdy+j§:[ XY, XmYn"dxdy+IZ 16X, Y, XY, dxdy — (111.36m)
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Dans le cas du flambement, la charge critique de flambement est obtenue a partir du calcul du

déterminant de la matrice de 1’équation (I11.26) qui s’écrit sous la forme suivante :

S11 S12 SlS S14 U mn 0
S12 322 S23 SZ4 an — O (l “37)
Si3 S, Syt K s, +K [|W,,, 0
Sis Sy Syt K oos, +K||W,,, 0

Quant au cas de la vibration libre, les fréquences sont obtenues on mettant le déterminant de

I’équation (I11.38) égal & zéro, qui s’écrit comme suit :

Sll 812 SlS Sl4 mll O 0 0 U mn 0
S S S S 0 m 0 0 \Y/ 0
12 22 23 24 _ a)z 22 mn — (| “.38)
S13 S23 s33 S34 0 O m33 m34 Wbmn 0
Sia Saa Szs Sy 0 0 my msy, |/ (W, 0

111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude analytique de la stabilité au flambement et a la vibration libre des
plaques stratifiées antisymétriques en matériaux composites sous divers conditions aux limites a été
présentée en utilisant une théorie raffinée de quatre variables. Cette théorie satisfait les conditions des
contraintes de cisaillement nulles dans les faces supérieur et inférieur de la plaque et donne une
distribution parabolique de ces contraintes de cisaillement suivant I’épaisseur.

Deux types de plaques stratifiées antisymétriques ont été considérés dans cette étude : les plagues
croisées (cross-ply) ou les orientations dan ce cas doivent étre soit 0° ou bien 90°, le deuxiéme type est
les plaques alternées et équilibrées (6°/-6°) qui différent du premier type d’orientation.

Les équations du mouvement sont obtenues par le principe de Hamilton. Les solutions sont
obtenues en utilisant deux solutions : la solution de Navier pour les plaques stratifiées (croisées et
alternées) simplement appuyées, et la solution exacte des plaques stratifiées croisées en matériaux
composites sous divers conditions aux limites.

Dans le chapitre suivant on va présenter quelques résultats, ou on va calculer la charge critique de

flambement ainsi que les fréquences naturelles des plaques stratifiées en matériaux composites.
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Chapitre IV : Validation et discussion des résultats

IV.1. Introduction

Dans cette partie de la thése on va présenter une validation de la présente théorie raffinée a ordre
élevée proposée en comparant les résultats obtenus en utilisant cette théorie raffinée a quatre variables
avec les autres théories issues de la littérature. Ensuite, on va réaliser une étude paramétrique pour
déterminer les différentes paramétres qui influent sur la stabilité vis-a-vis le flambement mécanique et
la vibration libre des plaques stratifiées simplement appuyées en matériaux composites.

Pour une présentation plus convenable des résultats, ce chapitre va contenir deux partie : au
premier lieu en va présenter tous ce qui concerne le phénoméne de flambement mécanique de
validation et de discussion de résultats, quant au deuxieéme partie on va entamer I’étude analytique de
la vibration libre

Sauf dans le cas d’une indication contraire, les paramétres suivant sont donnés par :a/h=10, a/b=1

IV.2. Stabilité au flambement mécanique

Pour bien comprendre le phénoméne de flambement, une validation des résultats sera présentée
dans cette partie du manuscrit, ot on va déterminer la charge critique de flambement pour des plaques
stratifiées antisymétriques (cross-ply et angle-ply) sous chargement mécanique axiale et biaxiale sous
différentes conditions aux limites.

Les caractéristiques mécaniques de la plaque utilisée dans cette application numérique sont:

Matériau 1 [70] : E, = 40E,,G,, = G,;, =0.6E,,G,, =0.5E,,v,, =0.25

La charge critique de flambement non-dimensionnelle est obtenue par la formule :

J— a2
2

Tableau IV.1. Variation de la charge critique de flambement N des plaques carrées stratifiées
alternées (9/— 6?) simplement appuyées (SSSS) en matériaux composites sous compression
uniaxiale.

alh Théorie _ N .
0 =30 0 =45

Présente [71] 9.5554 9.9145

4 Ren [72] 9.5368 9.8200

Reddy [31] 9.3391 8.2377

FSDT [73] 7.5450 6.7858

Présente [71] 17.2737 18.1473

10 Ren [72] 15.7517 16.4558
Reddy [31] 17.1269 18.1544

FSDT [73] 16.6132 17.5522

Présente [71] 20.5040 21.6662

100 Ren [72] 20.4793 21.6384
Reddy [31] 20.5017 21.6663

FSDT [73] 20.4944 21.6576
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Tableau IV.2. Variation de la charge critique de flambement N des plaques carrées stratifiées
(0/90),, simplement appuyées (SSSS) en matériaux composites sous compression axiale

Nombre de plis Théorie N Erreur %

Présente [71] 22.5821 6.12
Exacte [70] 21.2796 -

(0/90), Reddy [31] 22.5790 6.11
FSDT [73] 22.8060 7.17
CLPT 30.3591 42.67
Présente [71] 24.4605 3.34
Exacte [70] 23.6689 -

(0/90), Reddy [31] 24.4596 3.34
FSDT [73] 245777 3.84
CLPT 33.5817 41.88
Présente [71] 25.4223 1.84
Exacte [70] 24.9636 -

(0/90); Reddy [31] 25.4225 1.84
FSDT [73] 25.4500 1.95
CLPT 35.2316 41.13

Les tableaux IV.1 et IV.2 représentent la variation de la charge critique de flambement N des
plaques stratifiées en matériaux composites sous compression axiale en fonction de séquence

d’empilement et le rapport coté sur épaisseur a/h.

Ces tableaux montrent la comparaison des charges critiques de flambement N obtenus par la
présente théorie raffinée d’ordre élevé Présente avec ceux données par les autres théories : La théorie
classique CLPT, La théorie du premier ordre FSDT, la théorie d’ordre élevé Reddy ainsi que la théorie
exacte.

La présente théorie montre un trés bon accord avec les autres théories FSDT et Reddy pour les
plaques stratifiées en matériaux composites épaisses (voir tableau 1V.1), ou I’effet de cisaillement a
une importance majeure.

Il est & noter que la présente théorie implique seulement quatre variables contre cing variables
dans les autres théories : celle du premier ordre FSDT et la théorie d’ordre élevé Reddy, et ceci sans
I’aide des facteurs de correction de cisaillement.

Et encore, plus que la plaque devient trés épaisse, plus que 1’écart entre les résultats obtenus par
la théorie du premier ordre FSDT et celles des théories d’ordre élevé (Présente et Reddy) augmente.

Ceci est di a la mauvaise introduction de I’effet de cisaillement par la théorie du premier ordre FSDT.
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Tableau IV.3. Effet de séquence d’empilement sur la variation de la charge critique de
flambement N d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en matériaux composites (SSSS).

Nombre de plis all
5 20 50 100
(0/90), 8,7694 12,5770 12,8949 12,9416
(0/90), 12,8466 27,9451 29,9449 30,2545
(0/90), 13,5747 30,7097 33,0862 33,4564
(0/90), 13,8389 31,6757 34,1852 34,5770
(0/90), 13,9630 32,1227 34,6939 35,0956
(0/90), 14,0990 32,6069 35,2449 35,6575
(0/90),, 14,1650 32,8397 35,5098 35,9276
(0/90),, 14,1815 32,8979 35,5761 35,9951
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Figure I1V.1. Effet de séquence d’empilement sur la variation de la charge critique de flambement N
d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en materiaux composites (SSSS).

Tableau IV.4. Effet de degré d’orthotropie E;/E; sur la variation de la charge critique de
flambement N d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en matériaux composites (SSSS).

Nombre de plis EE,
5 10 20 30 40 50
(0/90), 5.2597 6.2721 8.1151 9.8695 11.5625 13.2019
(0/90), 6.4394 9.2315 14.2543 18.6671 22.5790 26.0724
(0/90), 6.6599 9.7762 15.3518 20.2010 24.4596 28.2310
(0/90), 6.7374 9.9672 15.7361 20.7378 25.1176 28.9866
(0/90), 6.7732 10.0557 15.9141 20.9864 25.4225 29.3368
(0/90), 6.8122 10.1517 16.1071 21.2559 25.7530 29.7167
(0/90),, 6.8309 10.1979 16.2000 21.3856 25.9121 29.8996
(0/90),, 6.8677 10.2270 16.2190 21.3998 25.9248 29.9131

63



Chapitre IV : Validation et discussion des résultats

32

(0/90),

1|===(0190),
27 H

| = (0/90), /4

(0/90),
22 | e (0/90),

{j=—— (0190), ~
17— j e (0/90),,
— (0/90),,

12.#

Z|

2 10 18 26 34 42 50
E,E,

Figure 1V.2. Effet de degré d’orthotropie E;/E; sur la variation de la charge critique de flambement N'
d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en matériaux composites (SSSS).

Tableau IV.5. Effet de séquence d’empilement sur la variation de la charge critique de
flambement N d'une plaque carrée stratifiée alternée (45/—45), en matériaux composites
(SSSS).

Nombre de plis a/h
5 20 50 100
(45/—-45), 12.2700 20.6915 21.5393 21.6663
(45/-45), 16.0454 48.3542 54.6867 55.7310
(45/—-45), 16.8439 53.1975 60.7603 62.0221
(45/—-45), 17.1466 54.8877 62.8843 64.2236
(45/—45), 17.2913 55.6695 63.8673 65.2425
(45/—45), 17.4513 56.5164 64.9320 66.3462
(45/—-45) 17.5295 56.9236 65.4439 66.8769
(45/—-45),, 17.5492 57.0254 65.5719 67.0096

Les tableaux (IV.3-1V.5) ainsi que les figures (IV.1-1V.3) représentent la variation de la charge

critique de flambement N d’une plaque carrée stratifiée en matériaux composites simplement
appuyée (SSSS) en fonction de rapport coté sur épaisseur a/h et le degré d’orthotropie E;/E, pour
différentes séquences d’empilement (de 2 a 64 plis/couches). D’ou la charge critique de flambement
augmente en fur et a mesure que le rapport coté sur épaisseur a/h, le degré d’orthotropie ainsi que le
nombre de plis augmentent, ce qui est logique puisque 1’augmentation de nombre de plis engendre
I’augmentation de la rigidité de la plaque et par conséquent la plaque devient plus stable, et de méme,

par I’augmentation du rapport coté sur épaisseur a/h la plaque devient plus mince, ¢’est-a-dire il y aura
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une condensation des fibres qui engendre 1’augmentation de la rigidité et par la suite la plaque devient

plus stable.
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Figure 1V.3. Effet de séquence d’empilement sur la variation de la charge critique de flambement N
d’une plaque carrée stratifiée alternée (45/—45), en materiaux composites (SSSS).

Tableau IV.6. Effet des conditions aux limites sur la variation de la charge critique de
flambement N d'une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en matériaux composites.

Nombre de plis SSSS CSSS CSCS CCSS CcccC FFCC
(0/90), 11.5625 15.6796 23.8302 21.6053 32.5819 40.4980
(0/90), 22.5790 28.0782 40.2425 36.4605 50.1704 58.7157
(0/90), 24.4596 30.1404 42.9808 38.9277 53.1913 61.9980
(0/90), 25.1176 30.8669 43.9520 39.8040 54.2816 63.2002
(0/90), 25.4225 31.2046 44.4046 40.2127 54.7933 63.7675
(0/90), 25.7530 31.5715 44.8974 40.6578 55.3531 64.3902
(0/90),4 25.9121 31.7485 45.1353 40.8728 55.6242 64.6927
(0/90),, 25.9248 31.8484 45.1835 40.9699 55.6993 64.7282
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Figure IV .4. Effet de degré d’orthotropie E{/E; sur la variation de la charge critique de flambement N
d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en materiaux composites sous différentes conditions
aux limites.
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Figure 1V.5. Effet du rapport coté sur épaisseur a/h sur la variation de la charge critique de

flambement N d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en matériaux composites sous
différentes conditions aux limites.

Les tableaux 1V.6 et 1V.7 ainsi que les figures 1V.4 et IV.5 représentent la variation de la charge

critique de flambement N en fonction des différentes conditions aux limites, ou cette charge dépend
directement de la condition aux limites appliquée, ce qui est logique parce que cette condition influe
sur la stabilité de la plaque. De ces résultats on constate que la charge critique de flambement est
maximale pour la condition (FFCC) et minimale pour la condition (SSSS), il est a noter que le sens de

I’application de la charge influe aussi, c.-a-d. si on change le sens de cette charge on n’obtiendra pas

les mémes résultats.
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Tableau IV.7. Effet de degré d’orthotropie E:/E: et le rapport coté sur épaisseur a/h sur la
variation de la charge critique de flambement N d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90),

en matériaux composites sous différentes conditions aux limites.

Conditions aux alh EJ/E,
limites 5 10 20 30 40 50
5 5.5200 75135 10.3900 12.3759 13.8389 14.9687
10 6.7374 9.9672 15.7361 20.7378 25.1176  28.9866
SSSS 20 7.1319 10.8584 18.0830 25.0163 31.6757 38.0773
50 7.2509 11.1377 18.8729 26.5553 34,1852 41.7631
100 7.2683  11.1787 18.9915 26.7910 345770 42.3495
5 6.5195 8.6544  11.2871 12.8767 13.9638 14.7704
10 8.8330 13.2593 20.5219 26.2400 30.8669 34.6939
CSSS 20 9.6986  15.3157 259077 35.7243 448492 53.3541
50 99726 16.0128 27.9718 39.7736 51.4219 62.9201
100 10.0130 16.1176 28.2941 40.4292 525237 64.5781
5 94479 121736 15.3465 17.1897 18.4353 19.3614
10 13.6468 20.1364 30.3249 37.9773 43.9520 48.7592
CSCs 20 15.3672 24.1305 40.3893 55.1570 68.6330 80.9820
50 15.9307 25.5542 445520 63.2278 815908 99.6493
100 16.0146 25.7716 45.2187 64.5804 83.8583 103.0534
5 8.2534 10.8055 13.6761 15.3044 16.3947 17.2036
10 11.9149 18.0424 27.4861 34.4453 39.8040 44.0709
CCSS 20 13.4140 21.7258 37.0480 50.8586 63.3748 74.7731
50 13.9048 23.0475 41.0716 58.7635 76.1342 93.1929
100 13.9779 23.2497 41.7198 60.1007 78.3950 96.6038
5 11.4487 14.4464 175457 19.2425 20.3906 21.2677
10 18.2147 27.0472 395748 48.0838 54.2816 59.0281
CCcCcC 20 21.413 347654 585509 79.1234 97.1033 112.9594
50 22.5230 37.7997 67.7187 96.8375 125.1918 152.8123
100 22.6912 38.2775 69.2715 100.0470 130.6103 160.9645
5 13.4242 16.6078 19.7489 21.4622 22.6507 23.5883
10 22.7620 334224 47.6390 56.7713 63.2002 68.0204
FFCC 20 27.6316 45.0962 75.3323 100.6289 122.1242 140.6297
50 29.3986 50.0162 90.1632 128.9493 166.4485 202.7261
100 29.6699 50.8092 92.7796 134.3724 175.5989 216.4655
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Tableau IV.8. Effet de rapport d’aspect a/b sur la variation de la charge critique de flambement
N d’une plaque rectangulaire stratifiée en matériaux composites (SSSS).

a’h
Orientation a/b
5 10 20 50 100
0.5 7.3119 12.0755 14.4566 15.3040 15.4334
(0/90), 1 12.8466 22.5789 27.9451 29.9449 30.2544
2 46.6115 116.9912 193.2083 236.9264 244.8645
0.5 7.8912 13.7220 16.8819 18.0497 18.2301
(45/—-45), 1 16.0454 34.2726 48.3542 54.6867 55.7310
2 48.3015 126.2594 219.5512 277.8107 288.7959
250
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Figure 1V.6. Effet de rapport d’aspect a/b sur la variation de la charge critique de flambement N
d’une plaque rectangulaire stratifiée croisée (0/90), en matériaux composites (SSSS).
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Figure IV.7. Effet de rapport d’aspect a/b sur la variation de la charge critique de flambement N
d’une plaque rectangulaire stratifiée alternée (45/— 45), en matériaux composites (SSSS).
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Le tableau 1V.8 ainsi que les figures 1V.6 et V.7 représentent la variation de la charge critique de
flambement d’une plaque rectangulaire stratifiée en matériaux composites simplement appuyée
(SSSS) en fonction de rapport d’aspect (longueur sur largeur) a/b pour différentes types de plaques
(minces ou épaisses). D’ou la charge critique de flambement augmente en fur et & mesure que le
rapport d’aspect a/b et le rapport coté sur épaisseur a’h augmentent.

Tableau IV.9. Effet d’angle d’orientation des fibres sur la variation de la charge critique de
flambement N d’une plaque stratifiée alternée en matériaux composites (SSSS).

Orientation a/b
0.5 1 2
(0/90), 12.0755 22.5790 116.9913
(15/-15), 6.2171 9.2746 26.3601
(30/—-30), 16.8083 31.8760 98.8273
(45/-45), 13.7220 34.2726 126.2594
(60/—60), 9.4047 31.8760 143.3498

Tableau IV.10. Effet d’angle d’orientation des fibres sur la variation de la charge critique de
flambement N d’une plaque rectangulaire stratifiée en matériaux composites (a/b=2, SSSS).

Orientation ah
5 10 20 50 100
(0/90), 46.6116 116.9913 193.2083 236.9265 244.8646
(15/-15), 33.6360 62.9609 80.9058 87.9570 89.0671
(30/—-30), 42.4626 98.8273 150.4756 176.5355 181.0239
(45/—-45), 48.3015 126.2594 219.5512 277.8108 288.7959
(60/—60), 52.1371 143.3498 268.9332 358.3689 376.3252
300 :
(45/-45), \
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Figure 1V.8. Effet d’angle d’orientation des fibres sur la variation de la charge critique de flambement
N d’une plaque rectangulaire stratifiée alternée en matériaux composites (a/b=2, SSSS).
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Les tableaux 1V.9 et 1V.10 ainsi que la figure 1V.8 représentent 1’influence de 1’orientation des

fibres sur la charge critique de flambement sous compression axiale(y, =1, y, =0), d’ou cette charge

critique de flambement augmente au fur et & mesure que 1’angle d’orientation augmente. Il est a noter
que D’orientation des fibres optimale dépend de la géométrie de la plaque (longueur, largeur et
épaisseur). Aussi, la charge critique de flambement n’est pas le seul critére qu’on doit prendre on
considération lors de choix d’angle d’orientation, puisque par exemple, les stratifiées pose un majeur
obstacle qui est les contraintes d’interfaces [74, 75], pour cela il faut que I’orientation choisie répond a

certain nombre de ces criteres.

Tableau IV.11. Effet de type de charge (axiale ou biaxiale) sur la variation de la charge critique
de flambement N d’une plaque carrée stratifiée en matériaux composites (SSSS).

Orientation a/h (2, 72)
(-1,0) (-1,-1)
5 8.76941 4.38471
10 11.56255 5.78127
(0/90) 20 12.57704 6.28852
50 12.89488 6.44744
100 12.94164 6.47082
5 12.27004 6.13502
10 18.15436 9.07718
(45/—-45) 20 20.6915 10.34575
50 21.53926 10.76963
100 21.66626 10.83313
14
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Figure 1V.9. Effet de la charge de compression (axiale et biaxiale) sur la variation de la charge
critique de flambement N d’une plaque carrée stratifiée (0/90) en matériaux composites (SSSS).
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Figure 1V.10. Effet de la charge de compression (axiale et biaxiale) sur la variation de la charge
critique de flambement N d’une plaque carrée stratifiée (45/—45) en matériaux composites (SSSS).

Le tableau V.11 ainsi que les figures IV.9 et V.10 représentent la variation de la charge critique
de flambement d’une plaque carrée stratifiée en matériaux composites en fonction de rapport coté sur
épaisseur a/h sous différentes types de compressions (axiale ou biaxiale). D’ou la charge critique de
flambement pour le cas de compression biaxiale est la moitié de celle de la compression axiale,

puisque dans ce cas la charge est divisée sur les deux directions X et y.

1V.3. Stabilité a la vibration libre

Afin de prouver la validité de la présente théorie pour le cas de la vibration libre, on va présenter
une comparaison entre les résultats obtenus par cette théorie raffinée a quatre variables avec d’autres
théories issues de la littérature (Exacte, CLPT, FSDT, Reddy, Karama,...etc). Et par la suite, une étude
paramétrique sera présentée pour déterminer les différents parametres qui influent sur les fréquences
naturelles des plaques stratifiées en matériaux composites.

Pour des raisons de validation, les propriétés matérielles suivantes seront utilisées :

Matériau 2 [71] : E, =40E,,G,, =G,; =0.5E,,G,;, =0.6E,,v,, =0.25

Les résultats numériques sont présentés en termes de fréquences adimensionnelles. Le paramétre

de fréquence naturelle adimensionnelle est donné par :

__at|p
a)—a)h\/lj2 (IV.2)
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Tableau IV.12. Variation des fréquences naturelles @ d’une plaque carrée stratifiée (0°/90°),
pour différentes degrés d’orthotropie (SSSS) (a/h=5).

. L E./E;
Nombre de plis Théorie 3 10 20 30 20
Exacte [76] 6.2578 6.9845 7.6745 8.1763 8.5625
Présente [71] 6.2168 6.9881 7.8198 8.5028 9.0841
(0°/90°), Reddy [31] 6.2169 6.9887 7.8210 8.5050 9.0871
Karama [77] 6.2224 7.0066 7.8584 8.5630 9.1661
FSDT [73] 6.2085 6.9392 7.7060 8.3211 8.8333
Exacte [76] 6.5455 8.1445 9.4055 10.1650  10.6790
Présente [71] 6.5009 8.1958 9.6273 10.5359  11.1728
(0°/90°), Reddy [31] 6.5008 8.1954 9.6265 10.5348  11.1716
Karama [77] 6.5034 8.1939 9.6201 10.5261  11.1628
FSDT [73] 6.5043 8.2246 9.6885 10.6198  11.2708
Exacte [76] 6.6100 8.4143 9.8398 10.6950  11.2720
Présente [71] 6.5558 8.4053 9.9182 10.8546  11.5009
(0°/90°), Reddy [31] 6.5558 8.4052 9.9181 10.8547  11.5012
Karama [77] 6.5595 6.5595 9.9313 10.8756  11.5314
FSDT [73] 6.5569 8.4183 9.9427 10.8828  11.5264
Exacte [76] 6.6458 8.5625 10.0843  11.0027  11.6245
Présente [71] 6.5842 8.5126 10.0671  11.0191  11.6721
(0°/90°)s Reddy [31] 6.5842 8.5126 10.0674  11.0197  11.6730
Karama [77] 6.5885 8.5229 10.0881  11.0522  11.7180
FSDT [73] 6.5837 8.5132 10.0638  11.0058  11.6444
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Figure IV.11. Effet de degré d’orthotropie E1/E, sur la variation des fréquences naturelles @ d’une
plaque carrée stratifiée croisée (0°/90°), en matériaux composites (SSSS).
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Tableau 1V.13. Effet de séquence d’empilement et du rapport coté sur épaisseur a/h sur la
variation des fréquences naturellesw d’'une plaque carrée stratifiée (0°/90°), en matériaux
composites (SSSS).

Nomb_re Théorie alh
de plis 2 4 10 20 50 100
Présente [71] 57100 83507 10.5669 11.1048 11.2750  11.3001
Karama [77] 5.8948  8.4561  10.5964 11.1132 11.2764  11.3005
(0°/90°); Reddy [31] 57170 83546  10.5680 11.1052 11.2751  11.3002
FSDT [73] 52104  8.0349 104731 11.0779 11.2705 11.2990
CLPT 8.6067  10.4244 11.1537 11.2693  11.3023  11.3070
Présente [71] 57528  9.7366  14.8474 16.5737 17.1850 17.2784
Karama [77] 58129  9.7362  14.8338 16.5683 17.1840 17.2781
(0°/90°), Reddy [31] 57546  9.7357  14.8463 165733 17.1849 17.2784
FSDT [73] 5.6656  9.8148  14.9214 16.6008 17.1899  17.2796
CLPT 14.1036  16.3395 17.1448 17.2682  17.3032  17.3083
Présente [71] 5.8702  9.9870  15.4635 17.3774 18.0644  18.1699
Karama [77] 5.9888  10.0323 154702 17.3787 18.0646  18.1699
(0°/90°); Reddy [31] 5.8741  9.9878 154632 17.3772 18.0644  18.1698
FSDT [73] 5.6992  9.9852 155010 17.3926 18.0673  18.1706
CLPT 15.0895 17.2676  18.0461 18.1652 18.1990  18.2038
Présente [71] 5.9476  10.1226  15.7700 17.7743  18.4984  18.6097
Karama [77] 6.0889  10.1854 15.7847 17.7784  18.4991  18.6099
(0°/90°)s  Reddy [31] 5.9524  10.1241 157700 17.7743  18.4984  18.6097
FSDT [73] 57140  10.0628 15.7790 17.7800 18.4995  18.6100
CLPT 15.6064 17.7314 184916 18.6080 18.6410  18.6457
20 T T
. e
16 P

14 ] /
12 ]

10 '_7/ — (0/90),
8 (0190),
6) — (0/90),

(0/90),
(0/90),

S
=
\\

2 T T T T T T
2 10 18 26 34 42 50

a/h

Figure 1V.12. Effet de séquence d’empilement sur la variation des fréquences naturelles @ d’une
plaque carrée stratifiée croisée (0°/90°), en matériaux composites (SSSS).
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Les tableaux 1V.12, IV.13, ainsi que les figures IV.11 et IV.12 représentent la variation des
fréquences naturelles adimensionnelles obtenues en utilisant les différentes théories de cisaillement
d’ordre élevé pour différentes valeurs de rapport d’épaisseur a/h et de degré d’orthotropie E1/E, d’une
plaque stratifiée antisymétrique croisée (cross-ply) simplement appuyée (SSSS). Il est clair que la
présente théorie donne des résultats plus précises en termes de prédiction des fréquences naturelles que
les théories Reddy [31], Karama [77] et la théorie d’élasticité tridimensionnelle Exacte [76]. 1l est a
noter que le nombre d’inconnues dans la présente théorie est seulement quatre, contre cinq variables
dans la théorie du premier ordre FSDT [73] et les autres théories d’ordre élevé [31, 77].

D’ou on peut conclure que la présente théorie n’est pas seulement précise, mais aussi simple pour

la prédiction des fréquences naturelles des plaques stratifiées en matériaux composites.

Tableau 1V.14. Effet de séquence d’empilement sur la variation des fréquences naturelles @
d’une plaque carrée stratifiée alternée (45/—45)  en matériaux composites (SSSS).

Nombre de . a/h
. Théorie
plis 2 4 5 10 20 50 100

Présente [71] 6.3247 9.7517 10.8336 13.2605 14.2455 14.5722 14.6211

(45°/-45°); Reddy [31] 6.2837 9.7593 10.8401 13.2630 14.2463 14.5723 14.6214
Swaminathan [78]  5.3325 8.8426 10.0350 12.9115 14.1705 14.6012 14.6668
Présente [71] 6.1019 10.6508 12.5342 18.3240 21.8072 23.2238 23.4508

(45°/-45°), Reddy [31] 6.1067 10.6507 12.5331 18.3221 21.8063 23.2236 23.4507
Swaminathan [78]  5.5674 10.0731 11.9465 17.8773 21.6229 23.1949 23.4499
Présente [71] 6.3049 10.9870 12.9697 19.2659 23.2390 24.9046 25.1745

(45°/-45°), Reddy [31] 6.2836 10.9905 12.9719 19.2659 23.2388 24.9046 25.1744

Swaminathan [78]  5.9234 10.7473 12.7523 19.1258 23.1829 24.8959 25.1741
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Figure 1V.13. Effet de séquence d’empilement sur la variation des fréquences naturelles @ d’une
plaque carrée stratifiée alternée (45/—45),, en matériaux composites (SSSS).
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La variation des fréquences naturelles en fonction du rapport coté sur épaisseur a/h est présentée
dans les tableaux 1V.13 et IV.14. Les fréquences obtenues en utilisant la présente théorie sont
comparées avec les théories de Reddy [31], Swaminathan [78] et du premier ordre FSDT [73]. D’ou,
dans le cas des plaques épaisses (a/h=2, 4, 5 et 10) il y a une différence considérable entre les résultats
obtenues par la présentes théorie raffinée et la théorie classique CLPT qui néglige complétement
I’effet de cisaillement, ce qui signifie I’importance majeure de I’effet de cisaillement.

La figure IV.13 représente 1’influence de séquence d’empilement sur la variation des fréguences

naturelles d’une plaque stratifiee antisymétrique alternée (45/—45), . D’ou, I’augmentation de

séquence d’empilement ainsi que le rapport coté sur épaisseur a/h engendre I’augmentation des

fréguences naturelles.

Tableau IV.15. Variation des fréquences naturelles @ d’une plaque carrée stratifiée alternée
(6/-6), en matériaux composites (SSSS).

. . . L a/h
Orientation des plis Théorie
10 20 50 100

Présente [71] 15.9840 18.0774 18.8394 18.9568

(5°1-5°)5 Reddy [31] 14.848 17.619 18.753 18.935
Song Xiang [79] 15.405 17.943 18.942 19.206

Présente [71] 18.3356 21.7196 23.0815 23.2988

(30°/-30°)3 Reddy [31] 18.170 21.648 23.067 23.295
Song Xiang [79] 19.075 22.304 23.579 23.968

Présente [71] 19.0252 22.8770 24.4802 24.7392

(45°/-45°), Reddy [31] 19.025 22.877 24.480 24.739
Song Xiang [79] 20.027 23.623 25.061 25.478

Le tableau 1V.15 représente la variation des fréquences naturelles d’une plaque carrée stratifiée

antisymétrique (6/-60), en matériaux composites en fonction de I’orientation des fibres, ou la

variation de I’angle d’orientation des fibres influe sur les rigidités de la plaque et par la suite influe
d’une fagon directe sur le comportement de la plaque qui est exprimé dans ce cas en termes de
fréquences naturelles (cas de la vibration libre). Il est a noter que le choix de 1’angle d’orientation des

fibres dépend généralement de la géométrie de la plaque.
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Tableau IV.16. Variation des fréquences naturelles @ d’une plaque carrée stratifiée alternée
(45°/—45°), en matériaux composites pour différentes valeurs d’orthotropie (SSSS).

Nombre de . a’h
plis ~ E1/Ez Theorie 2 4 10 20 50 100
Présente [71] 45045 60858 7.0739 7.2704 73293 7.3378
. Reddy [31] 45052 60861 7.0739 7.2704 7.3292 7.3373
FSDT [80] 44556 60665 7.0700 7.2694 7.3291 7.3378
Swaminathan [78] 45312 61223 7.1056 7.3001 7.3583 7.3666
Présente [71] 51686 7.3454 89656 9.3264 9.4377 9.4540
Lo Reddy[31] 51718 7.3460 89660 0.3265 9.4377 9.4538
FSDT [80] 49316 7.2169 89324 093173 94362 9.4537
Swaminathan [78] ~ 4.9742 7.2647 89893 9.3753 9.4943 95123
Présente [71] 57028 8.4115 107141 11.2769 114553 11.4816
sz, 20 FE B 57004 84151 107151 11.2772 11.4553 11.4819
) FSDT [80] 52387 81185 106265 11.2517 114511 11.4806
Swaminathan [78]  5.1817 8.0490 106412 11.2975 105074 11.5385
Présente [71] 60590 9.1696 12.0954 12.8654 13.1153 13.1524
Lo Reddy [31] 6.0681 9.1752 120971 12.8659 13.1154 13.1521
FSDT [80] 54104 87213 11.9456 12.8208 13.1077 13.1505
Swaminathan [78]  5.2771 85212 11.8926 12.8422 13.1566 13.2035
Présente [71] 6.3246 9.7517 13.2605 14.2455 145722 14.6211
4o Reddy[31] 6.2837 97503 13.2630 14.2463 14.5723 14.6214
FSDT [80] 55205 91609 13.0439 14.1790 14.5608 14.6183
Swaminathan [78] ~ 5.3325 8.8426 12.9115 14.1705 14.6012 14.6668
Présente [71] 46545 64555 7.6268 7.8650 7.9367 7.9471
. Reddy [31] 46546 64554 7.6267 7.8649 7.9366 7.9472
FSDT [80] 46519 64626 7.6293 7.8657 7.9368 7.9472
Swaminathan [78] ~ 4.6498 6.4597 7.6339 7.8724 7.9442  7.9545
Présente [71] 53882 85126 114678 12.2381 124867 12.5236
Lo Reddy [31] 53887 85119 114674 12.2380 12.4866 12.5238
FSDT [80] 53765 85634 114939 12.2463 12.4881 12.5239
Swaminathan [78]  5.2061 8.3447 11.4116 12.2294 12.4952 125351
Présente [71] 57414 9.6863 14.6619 163150 16.8964 16.9851
useassy, 20 ROV [31] 57431 9.6855 14.6609 16.3146 16.8964 16.9848
FSDT [80] 56542 97575 147292 16.3394 16.9008 16.9862
Swaminathan [78] ~ 54140 9.3306 14.4735 16.2570 16.8949 16.9927
Présente [71] 50449 102790 167765 19.3506 20.3278 20.4806
Lo Reddy [31] 5.0481 102785 167750 19.3499 20.3277 20.4807
FSDT [80] 57641 103391 16.8825 19.3944 20.3361 20.4827
Swaminathan [78] 55079 9.7966 16.4543 19.2323 20.3134 20.4839
Présente [71] 61019 10.6507 18.3240 21.8072 23.2239 23.4508
4o Reddy [31] 6.1067 10.6507 183221 21.8063 23.2236 23.4507
FSDT [80] 58228 10.6830 18.4633 21.8722 23.2368 23.4541

Swaminathan [78] 5.5674 10.0731 17.8773 21.6229 23.1949 23.4499
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Le Tableau I1V.16 représente influence sur le degré d’orthotropie des fibres sur les fréquences
naturelles d’une plaque stratifiée en matériaux composite, ou I’augmentation de rapport d’orthotropie
E,/E; conduit a ’augmentation de la rigidité dans la direction longitudinale, qui régit la résistance

mécanique des fibres et qui par conséquent cause 1’augmentation de ces fréquences naturelles.
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Figure 1V.14. Effet degré d’orthotropie E,/E; sur la variation des fréquences naturelles @ d’une
plaque carrée stratifiee croisée (0/90), en matériaux composites sous différentes conditions aux
limites.

45

| e SSSS am—

40 J|==CSSS .
-
,—

\

|=—ccss

— CSCS
35 == cccc
1|l=== FFCC

30

\ N

S]

25

N/

2 10 18 26 34 42 50
a/h

Figure 1V.15. Effet du rapport coté sur épaisseur a/h sur la variation des fréquences naturelles @
d’une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en materiaux composites sous différentes conditions
aux limites.
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Tableau IV.17. Effet de conditions aux limites et le rapport coté sur épaisseur a/h sur la
variation des fréquences naturelles @ d’'une plaque carrée stratifiée croisée (0/90), en
matériaux composites.

Conditions aux limites

Nombre de plis  a/h SSSS CSSS CSCS CCSS CCCC FECC

5 9.0871 12.5343 149166  12.9658  15.1351  15.4818

10 10.5680  15.5527  19.1522  16.7080  20.5334  21.6998

(0°/90°), 20 11.1052  16.8306  21.1120  18.4273  23.3691  25.2666
50 11.2751  17.2631  21.8054  19.0320  24.4398  26.6818

100 11.3002  17.3283  21.9114  19.1242  24.6070  26.9067

5 11.1716 143104  16.4812  14.2097 15.8826 15.8543
10 14.8463  20.9537  25.0846  21.8298  25.6243  26.2515
(0°/90°), 20 16.5733 249845  30.9551  27.1671  33.7361  35.8955
50 171849  26.6355  33.5615  29.5762  37.9431  41.4182
100 172784  26.9008  33.9935 29.9779  38.6877  42.4429

5 115012  14.6633  16.8603  14.5312 16.2173 16.1802

10 154632  21.7261  25.9454  22.5695  26.3983  26.9865

(0°/90°); 20 173772  26.1605  32.3675  28.4105  35.1953  37.3816
50 18.0644  28.0167  35.2912  31.1191  39.9079  43.5513

100 18.1698  28.3173  35.7805 315756  40.7546  44.7168

5 11.6184  14.7950  17.0059  14.6557 16.3537 16.3178
10 15.6735  21.9919  26.2441  22.8265  26.6721 = 27.2505
(0°/90°)4 20 17.6496  26.5591  32.8466  28.8321  35.6913  37.8880
50 18.3622  28.4840  35.8764  31.6408  40.5723  44.2725
100 184717  28.7965  36.3852  32.1160 414534  45.4855

5 11.6730  14.8575  17.0758 14.7156 16.4204 16.3858

10 157700  22.1144  26.3821  22.9454  26.7996 = 27.3742

(0°/90°)s 20 177743  26.7416  33.0661  29.0252 359187  38.1204
50 18.4984  28.6977  36.1440 31.8794  40.8761  44.6023

100 18.6097  29.0156  36.6616  32.3630  41.7728  45.8369

5 11.7326 149264  17.1532 14.7821 16.4951 16.4626

10 15.8741  22.2468  26.5316  23.0742  26.9384  27.5094

(0°/90°)g 20 179084  26.9378  33.3023  29.2330 36.1636  38.3709
50 18.6448  28.9274  36.4317  32.1359 412026  44.9567

100 18.7581  29.2512  36.9588  32.6285  42.1161  46.2145

5 11.7614 149600  17.1910 14.8146 16.5320 16.5006

10 159239 223104  26.6035  23.1362  27.0053  27.5748

(0°/90°)46 20 179725  27.0317  33.4152  29.3324  36.2808  38.4909
50 18.7148  29.0372  36.5693  32.2584 413587  45.1261

100 18.8291  29.3637  37.1008  32.7553 = 42.2802  46.3950

5 11.7693 149337  17.2048 14.8006 16.5441 16.5105
10 15.9277 221317  26.6177 229629  27.0237  27.5608
(0°/90°)3, 20 179719  26.6732  33.4193  28.9131  36.2897  38.3843
50 18.7122 285795  36.5653  31.6775  41.3554  44.9206
100 18.8261  28.8886 = 37.0952  32.1439  42.2742  46.1664

Les tableaux 1V.17 ainsi que les figures 1V.14 et 1V.15 représentent la variation des fréquences
naturelles @ en fonction des différentes conditions aux limites, ou ces dépendent directement de la

condition aux limites appliquée (similaire au cas du flambement), ce qui est logique parce que cette
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condition influe sur la stabilité de la plaque. D’ou on observe clairement que les fréquences naturelles

sont maximales pour la condition (FFCC) et minimales pour la condition (SSSS).

IVV.4. Conclusion

Cette partie du manuscrit a été consacré a 1’analyse de la stabilité au flambement mécanique et a
la vibration libre des plaques stratifiées antisymétriques en matériaux composites sous différentes
conditions aux limites. Ou on a utilisé une théorie raffinée de cisaillement d’ordre élevé a quatre
variables. Cette théorie satisfait les conditions de nullité des contraintes de cisaillement dans les bords
supérieur et inférieur de la plague et donne une distribution parabolique a ces contraintes de
cisaillement sans 1’aide des facteurs correcteurs de cisaillement.

Nous avons procédé a l'établissement des équations de mouvement/équilibre par le principe
d’Hamilton, d’ou la solution de Navier est utilisée pour déterminer les charges critiques de
flambement et les fréquences naturelles dans le cas des plaques simplement appuyées, quant a la
solution exacte elle est utilisée pour les diverses conditions aux limites. La validation de la présente
théorie a été trés bien démontrée par comparaison de nos résultats analytiques avec celles des théories
a ordre supérieur issues de la littérature.

A la lumiére de cette étude, nous pouvons conclure que la présente théorie est non seulement
précise, mais elle est aussi tres simple et efficace pour étudier la stabilité au flambement mécanique et

a la vibration libre des plaques stratifiées antisymétriques en matériaux composites.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail nous avons étudié la stabilité au flambement mécanique et a la vibration libre des
plaques rectangulaires stratifiées antisymétriques en matériaux composites sous différentes conditions
aux limites.

Cette étude est basée sur une théorie de cisaillement raffinée de quatre variables, les équations
d’équilibre et de mouvement des plaques rectangulaires en matériaux composites ont été étudiées.
Cette théorie d’ordre élevé donne une variation parabolique aux contraintes de cisaillement a travers
I’épaisseur sans I’aide des facteurs de correction de cisaillement et satisfait les conditions de nullité de
ces contraintes de cisaillement sur les faces supérieure et inférieure de la plague. Pour montrer
I’efficacité de la présente théorie, les résultats obtenus par cette analyse sont comparés avec des
résultats existants dans la littérature.

Pour cela une étude paramétriqgue a été effectuée pour examiner I’influence de I’angle
d’orientation des fibres, séquence d’empilement, le rapport coté sur épaisseur a/h, le rapport d’aspect
a/b, degré d’orthotropie E4/E,, les conditions aux limites et type de chargement (compression axiale ou
biaxiale) sur la charge critique de flambement et sur les fréquences naturelles des plaques stratifiées
antisymetriques en matériaux composites.

Basant sur I’étude précédente on peut tirer les conclusions suivantes :

v La présente théorie peut fournir des résultats de flambement et vibration libre presque
identiques avec les autres théories d’ordre élevé pour toutes types de plaques (minces ou
bien épaisses) ;

v La charge critique de flambement pour les plaques stratifiées en composites augmente par
I’augmentation du rapport d’aspect a/b, c'est-a-dire, la charge critique de flambement est
maximale pour les plagques élancées ;

v' La charge critique de flambement ainsi que les fréquences naturelles des plaques
stratifiées en composites augmentes lorsque le rapport coté sur épaisseur a/h augmente,
c'est-a-dire, que la charge et les fréquences sont maximales pour les plaques minces et
minimale pour les plaques épaisses ;

v' La charge critique de flambement et les fréquences naturelles dépendent de 1’angle
d’orientation, ou il faut étre tres attentif pour le choix de cette angle d’orientation;

v' La charge critique de flambement ainsi que les fréquences naturelles des plaques
stratifiées en composites augmentent lorsque la séquence d’empilement augmente, c'est-a-
dire, que la charge et les fréquences sont maximales pour les plaques qui comportement
plus de plis, il est & noter que pour les stratifiées il faut aussi prendre en considération
I’aspect économique ;

v" Les conditions aux limites influent directement sur la charge critique de flambement et les
fréquences naturelles.
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En général on peut dire que la présente théorie est précise, simple et surtout efficace pour étudier
le phénomene de la stabilitt au flambement et a la vibration libre des plaques stratifiées

antisymeétriques en matériaux composites.

En termes de perspectives, il serait intéressant de faire des recherches sur les axes suivants :

v Etudier la stabilité au flambement des plaques stratifiées en composites sous chargement
thermomécanique ;

Etudier la stabilité a la vibration forcée des plaques stratifiées en matériaux composites ;

Utiliser la présente théorie raffinée pour faire une étude statique des plaques stratifiées en
composites ;

v'Utiliser la présente théorie pour étudier le comportement d’autres structures en FGM et
sandwich.
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