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Résume :

L’utilisation des matériaux composites se développe rapidement dans le monde, ils sont
devenus largement employés dans divers secteurs d’activité industrielle, de génie civil,
I’aéronautique, spatial, automobile, électronique, sport et loisirs, médical. Le présent travail a
pour but d’analyser le comportement des plaques stratifiées en flexion. La comparaison des
résultats avec ceux obtenus analytiquement et ceux obtenus en utilisant un élément S4R
d’Abaqus. Le travail a été achevé par une étude paramétrique afin de montrer les effets de
différents parameétres tels que le rapport d’anisotropie, I’orientation des fibres et 1’épaisseur des

couches agissant sur le comportement des plaques stratifiées.

Mots clés : plaque, composites, stratifiées, flexion, isotropie, anisotropie
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Introduction générales :

L’utilisation des matériaux composites se développe rapidement dans le monde, ils sont
devenus largement employés dans divers secteurs d’activité industrielle, de génie civil,

I’aéronautique, spatial, automobile, électronique, sport et loisirs, médical, etc.

Ce développement de I’utilisation de ces matériaux nécessite de mettre en place des outils
permettant leur caractérisation et la modélisation de leur comportement mécanique. Ces
matériaux sont a la recherche de matériaux possédant des avantages fonctionnels comme la
Iégereté, une bonne résistance mécanique et une durée de vie élevée, en effet les matériaux
composites permettent de concevoir et de réaliser des structures améliorées possedant de bonnes
propriétés mécaniques alliées a un poids minimal, ces améliorations ont suscité un intérét

particulier des ingénieurs.

Aujourd’hui, les matériaux composites utilisés et dont les plaques stratifiées est en hausse dans
divers domaines grace a ces avantages, cependant leur comportement reste mal connu et

demande plus d’investigation.

Le comportement des plaques épaisses est fortement influencé par I'effet de I'effort tranchant, cet
effet est encore plus important si ces structures sont faites de matériaux composites.

De ce fait, la théorie de Love-Kirchhoff n'est pas souvent convenable a I'étude de ce genre de
structures. La théorie de Reissner-Mindlin qui prend en compte de maniére approchée les

déformations dues a I'effort tranchant semble plus adéquate et plus convenable.

Le travail présenté dans ce mémoire constitue une contribution a la modélisation par éléments

finis de plaques isotropes et anisotropes dans les domaines statiques.
Problématique :

Comment analyser 1’effet de la flexion dans les plaques stratifié ?

Xi



Objectif :

Dans notre travail on essaye de faire une analyse numérique de la flexion des plaques isotropes
et des plaques stratifiées. Cette analyse a comme but de déterminer le comportement mécanique
de ces éléments de structures sollicités en flexion. Les calculs seront effectués numériquement en

utilisant ‘Abaqus’.

Nous allons présenter une étude paramétrique, en utilisant Python Scripting, afin d’étudier les
effets de différents paramétres tels que le rapport d’anisotropie, I’orientation des fibres, le
nombre des couches et I’épaisseur de chaque couche sur la valeur maximale de déflexion et sur

les contraintes de cisaillement.
Nous avons divisé notre travail en quatre chapitres :

- Le premier chapitre a pour but de présenter une bibliographie qui comporte des généralités

sur les matériaux composites ainsi que des spécificités sur les plaques stratifiées.

- Le deuxiéme chapitre sera consacré a I’étude théorique générale du comportement mécanique

de plaques stratifiées, ou on présente les principaux types des matériaux composites.

- Nous nous sommes intéressés essentiellement dans Le troisieme chapitre a présenter comment
modéliser les plaques stratifiées en utilisant Abaqus. Nous allons aussi valider des modéles

numeériques des plaques isotopes et composites.

- Dans le dernier chapitre, nous allons analyser et exploiter les résultats donnés par Abaqus,
I’exploitation de ce dernier se fera par variation de différents parameétres du matériau étudie en

utilisant Python scripting.

xii
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Chapitrel Généralité sur les matériaux composites

Chapitre 1 : Généralités sur les matériaux composites

1- Introduction :

Actuellement le besoin industriel a pousse les ingénieurs et les chercheurs dans le monde
entier a remplacer les matériaux classiques par des matériaux nouveaux capables de résister a

des conditions extrémes.

Les matériaux traditionnels tels que le verre, le carbone, le bore..., répondant a des
conditions par une maniere tres fragiles, un petit défaut suffit pour amorcer la rupture totale de la
structure. Pour pouvoir réaliser des structures suffisamment tolérances aux dommages,
les chercheurs ont mis énormément d'efforts pour concevoir des matériaux de construction
présente une bonne rigidité, une haute résistance mécanique, bon comportement a la fatigue, une

grande légereté, et la possibilité de concevoir le matériau selon la nécessité.

Un matériau composite est un assemblage d'au moins deux matériaux non miscible (mais ayant
une forte capacité d'adhésion).Le nouveau matériau ainsi constitué posséde des propriétés que les

éléments seuls ne possédent pas.

Ce matériau, qui permet d'améliorer la qualité de la matiere face a une certaine utilisation
(Iégéreté, rigidité a un effort, etc.), explique I'utilisation croissante de ces composites dans
différents secteurs industriels.

Le matériau composite = Matrice + Renfort.

Par exemple:

Le béton armé = Ciment + Ossature en acier ou Pierres dures.

Ces derniers années les matériaux composites sont utilises dans différentes applications
d’ingénierie et de construction telle que le transport, la marine, 1’aéronautique, 1’aérospatial, les

sports, I’industrie lourde et le génie civil, grace aux différents avantages qu’ils présent. [1]
2- Historique :

Le bois fut le premier matériau composite naturel utilisé, ensuite le torchis a été utilisé en

construction pour ses propriétés d'isolation et de codt. Parmi les premiers composites fabriques

[1]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Assemblage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Miscible
http://fr.wikipedia.org/wiki/Matrice_%28mat%C3%A9riau%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bois
http://fr.wikipedia.org/wiki/Torchis
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par I'nomme on trouve également les arcs Mongols. Leur &me en bois était contrecollée de

tendon a la corne sur sa face interne [2].

En 1942, le premier bateau a base de fibres de verre a vu le jour, et les plastiques renforcés
ont fait leur apparition dans les applications aéronautiques et les composants électriques. Les
fibres de carbone et de bore a haute résistance étaient introduites au début des années 60, et ont
été utilisées dans les composites a haute performances en 1968. Quant aux composites a matrices
métalliques, tels que le bore/aluminium, ils ont été introduits dans les années 70. Par la suite, il y
a eu le développement des fibres de Kevlar (aramide) en 1973. A la fin des années 70, les
applications des matériaux composites ont pris des plus d’ampleur, et ont touché les

constructions aéronautique et automobile, les équipements sportifs et I’industrie biomédicale.

Les années 80 par contre ont été marquées par une augmentation spectaculaire de I’utilisation

des fibres a haute performances [3].
Charles Macintosh (1823) créé I'imperméable avec du caoutchouc sur des tissus comme le coton.

Francois Hennebique (1892) dépose le brevet du béton armé (le composite utilisé en

construction) avec le béton qui forme la matrice et I'acier qui forme le renfort.
3- Definitions générales sur les matériaux composites :

D’apres Berthelot [4], une définition générale des matériaux composites est: << Un matériau
composite est constitué¢ de I’assemblage d'au moins deux matériaux non miscibles (mais ayant
une forte capacité d’adhésion) et de nature différente, (donc Ils sont des matériaux artificiels).
Ce complétant et permettant d'obtenir un matériau dont les performances globales sont
améliorées, vis-a-vis d'un besoin spécifique, par rapport a celles de ses constituants élémentaires

.

Un matériau composite est constitué de différentes phases nommees « renforts » et
« matrice ». Chacun des deux constituants jouant un réle particulier dans la tenue mécanique du
matériau. La matrice assure quant a elle la cohésion entre les renforts de maniere a recevoir

toutes les sollicitations et répartir les efforts dans tout le matériau et de protéger le renfort.

[2]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Arc_composite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Charles_Macintosh
http://fr.wikipedia.org/wiki/1823
http://fr.wikipedia.org/wiki/Caoutchouc_%28mat%C3%A9riau%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coton
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Hennebique
http://fr.wikipedia.org/wiki/1892
http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ton
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Les renforts se présentent sous forme de fibres continues ou discontinues. Le role du renfort
est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux efforts, et confére a la matrice des
propriétés qu’elle ne posseéde pas seule. L’arrangement des fibres, leur orientation permettent de
renforcer les propriétés mécaniques de la structure [4-5].

Composites
Renforcés par des parlicules Renforcés par des fibres Structuraux
Grosses Renforcement Fibres Fibres Stratifiés sandiwchs
particules par dispersion continues discontinues
(alignées) (courtes)
Fibres Fibres arientées
adlignées aléatoirement

Figure 1.1: Classification schématique des matériaux composites [6].

4- Définitions de base :

v' Homogene: mémes propriétés en tout point du matériau.

v’ Hétérogene: propriétés différentes d’un point a un autre.

v' Isotrope: mémes propriétés dans toutes les directions.

v’ Isotrope transverse : il existe un plan isotrope.

v Orthotrope: propriétés symétriques par rapport a 2 plans de symétrie.

v Anisotrope: l'anisotropie est la propriété d'étre dépendant de la direction. Quelque chose

d'anisotrope pourra présenter différentes caractéristiques selon son orientation.

o Un matériau composite est la plupart du temps Hétérogene et Anisotrope [7].

5- Eléments constituants d’un matériau composite:
p

D’apreés Berthelot, un matériau composite est une association de deux constituants:

> Le renfort : Armature, squelette, il assure les propriétés mécaniques du matériau composite

(résistance a la traction et rigidité).

3]
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Les renforts constitues de fibres se présentent sous les formes suivantes : linéique (fils,

meéches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage

tri-directionnel).

Organiques Inorganiques
Polyesters Aramides Minéraux Végétaux
Céramiques Métalliques Bois Coton
Papier
Jute
Verre Carbone Bore

Figure 1.2: Classification schématique des principaux matériaux de renfort.

> La matrice : Lie les fibres renforts, répartie les efforts (résistance a la compression ou a la

flexion), assure la protection chimique.

- Par définition, c'est un polymere ou une résine organique.

Organiques Minérales
Thermodurcissable Thermoplastiques Elastoméres Céramiques Métalliques
Borures Carbures Nitrures

Figure 1.3: Classification schématique des principaux matériaux de matrice.

[4]
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Ces deux constituants principaux recoivent des additifs ou charges qui sont des produits peuvent
étre incorporées a la résine pour lui conférer des caractéristiques particulieres ou en réduire le

co(t.

Matrice

!

Fibres

Figure 1.4: Matériau composite.
6- Classification des matériaux composites :

Différentes classifications des matériaux composites sont rencontrées dans la littérature
scientifiqgue. Ces matériaux peuvent étre classés selon (1) la morphologie des agents de
renforcement (les fibres ou particules) ou selon (2) ses composantes structurelles (les plis
stratifiés). La deuxieme classification subdivise les composites en composites structuraux, qui a

leur tour, sont subdivisés en composites sandwichs et composites stratifiés [8].

6-1- Sandwichs :

Les matériaux sandwichs résultent généralement de I'association de deux semelles ou peaux
de faible épaisseur, constituées de matériaux a haute résistance et haut module et d'une ame
beaucoup plus épaisse et de faible densité. lls ont pour avantages: une grande rigidité, une

résistance a la rupture élevée associées a un faible poids par unité de surface.

Malgré une activité de recherche et de développement sur ces matériaux, le comportement au
cours de I'endommagement reste peu connu. Le matériau sandwich possede une grande légereté en

flexion et c'est un excellent isolant thermique.

[5]
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2
<—— Peau

<—— Colle

<—— Ame

I } Interface

U
Figure 1.5 : Un sandwich typique.

6-2- Stratifiées :

Les stratifiés résultent de la superposition de plusieurs couches ou plis, qui peuvent étre des
nappes unidirectionnelles, de tissus ou des mats, imprégnés de résine. Chaque couche peut avoir
une orientation propre. Cette opération permet de créer des plaques dont les caractéristiques
mécaniques, de rigidité et résistance, peuvent étre I'objet de la conception [7].

: zj : Zj stratifié
/// matrice plis unidirectionnel A
§ /
fibres // // g
y ¥

échelle micro échelle méso échelle macro

Figure 1.6 : Les constituants d'un composite stratifié.

Ces structures stratifiées sont constituées de couches unidirectionnelles avec des fibres
orientées de fagon différente d’une couche a 1’autre, afin d’obtenir les propriétés mécaniques

souhaitées pour la structure finale.

L’épaisseur d’une couche dépend de son grammage. L’épaisseur de chacune des couches est
géneralement tres faible. Chaque couche est formée de fibres de faible section (d’environ 10 a 20

pm de diametre), imprégnées de résine.

L’interface entre les couches est une entité surfacique assurant le transfert des déplacements
et des contraintes normales d’une couche a une autre. En élasticité, les couches sont parfaitement

liées et I’interface ne joue aucun role particulier.

[6]
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Toutefois, Le décollement de deux plis, nommé délaminage, constitue le point faible majeur
de ce type de matériaux et explique leur faible tenue a I’impact et plus généralement aux

sollicitations hors-plan (directes ou induites) [9-10].

La rigidité d’un stratifié¢ est conditionnée par le nombre et I’empilement des couches, leur

nature, leur orientation, leur séquence d’empilement, etc.
La séquence d’empilement du stratifié, désigne le nombre et I’orientation des couches
successives en parcourant le stratifié d’une face a D'autre. Ainsi, un stratifié est dit
unidirectionnel si, I’angle entre deux couches consécutives est nul, c'est-a-dire, toutes les fibres
sont alignées selon une seule direction.

Les stratifiés unidirectionnels caractérisent par une rigidité tres élevée (nombre maximum
des fibres dans une direction). Par contre, un stratifié est multidirectionnel si les couches
successives, sont orientées les unes par rapport aux autres a des angles autres que 0° [11].

Le choix de la nature et de la séquence d'empilement dépend de l'utilisation, en I'adoptant au
mieux au champ de contraintes imposées, a savoir :

e Les couches unidirectionnelles présentent une grande rigidité. Elles constituent un type

de stratifié de base au quel peut se ramener, en principe, tout autre type de stratifie.

e Les mats sont peu résistants en traction.

e Une stratification croisée est sensible au délaminage inter-laminaire.

e Une stratification avec au moins trois directions de fibres sera nécessaire pour avoir une

pseudo-isotropie dans le plan du stratifié [5].
6-2-1 Désignation des stratifiées :

= chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degré de 1’angle que
fait la direction des fibres avec 1’axe de référence x. Les couches sont représentées
décalées les unes par rapport aux autres. La structure stratifiée est décrite de bas en haut ;

= les couches sont nommeées successivement entre crochet en allant de la face inférieure a
la face supérieure. Les couches successives sont séparées par le symbole
« [/ » comme I’exemple de la figure 1.7(a) : [30/90/—45/0/45] ;

= les couches successives d’'un méme matériau et de méme orientation sont désignées par

un indice numérique, comme I’exemple de la figure 1.7(b) : [30/90./45/0/45];

[7]
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° 6 4% 00 45 30° 90°  90° 45° 0 45°

désignation(a):[30/90 /-45/0/45] désignation): [30/90,/45/0/45]

Figure 1.7 : Désignation d'un stratifie.
6-2-2 Angles positifs et négatifs:

Lorsque des couches sont orientées a des angles égaux en valeurs absolues, mais de signes
opposes, les signes + ou — sont utilisés. La convention pour les angles positifs ou négatifs dépend
du systéme d'axes choisi : une inversion peut apparaitre suivant le choix effectué (figure 1.8).

Nous donnons ci-aprées quelques exemples de désignation de stratifiés.

30° 90" 45 07 AY 30° 90° 45 0°  45°

| | <y Ly f
ﬁlﬁ £ f‘l‘/ﬁtﬁ& —#

| : Z

X

Figure 1.8 : Convention de signe pour la désignation des stratifiés.

Le choix de I’empilement et plus particulierement des orientations permettra d’avoir des

stratifiés de type :
+ Stratifiés symétriques :

Un stratifié est symétrique si son plan moyen est plan de symétrie. Sa désignation ne
nécessite alors que la moitié des couches successives. Si le stratifié a un nombre pair de couches,
la désignation débute sur une face pour finir au plan de symétrie. Un indice S indique que le
stratifie est symétrique. Si le stratifié comporte un nombre impair de couches, la désignation est

semblable & la précédente, la couche centrale étant surlignée [4].

[8]
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+ Pourquoi la symétrie miroir :

Selon Daniel [13], lors de la constitution de la piéce stratifiée, les plis successifs imprégnés
de résine sont drapés a température ambiante, puis placés dans une étuve pour la polymérisation.
Dans le composite ainsi crée a chaud, la dilatation d’ensemble de la piéce d’origine thermique,
s’effectue sans qu’il y ait variation globale de sa forme par voilement ou gauchissement. Par
contre lors du refroidissement, les plis ont tendance a se contracter difféeremment suivant le sens
des fibres ou suivant le sens travers. Lorsque la symétrie miroir est réalisée, elle entraine la
symétrie de ces contraintes, et empéche ainsi 1’apparition des déformations d’ensemble de la

piéce : voilement ou gauchissement.
+ Séquence :

La répétition de séquences peut étre indiquée par un indice indiquant le nombre de fois ou

une séquence est successivement répétée [4].
+ Stratifiés hybrides :

Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de
natures différentes. Il sera alors nécessaire de les mentionner dans la désignation [4].

0° 0°

45 ° 45 °
90 © 90 ° avec V :verre, C : carbone, K : Kevlar
0° 0°
090 — 45° 45° o 3
5 90 © 907 00° 45° ¢ A
5e 45 ¢ 00 ° 60 ° -45° C 2 = K.
o 45 ° 150 30° 90° C f‘- Q \
0° 0° 0° 60 ° 90° C 70 Vv
45 © 45 ° 90 © 30° —45° C 45° vV
45° 45 45° 60 ° 45°  C 0° ¢
90 ° 90 © 0° 30° 0° \4 0° C

[90/45;/00s [90/45,/ 015 [(0/45/90)2]s [(30/60)3(90/45/0)2] [Ov/+45c/90cls [ Ozc/ (45 90 dsv/ 02 ]

Stratifies symeétriques Sequences Stratifiés hybrides

Figure 1.9 : Types des stratifié

7- Intérét de ’orientation des fibres sur la déformation :

L’orientation de la fibre est choisie de fagon adaptable avec les directions d’efforts. Les fibres
sont disposées de sorte qu’elles résistent aux efforts de traction et de compression, figure (1.10).

Pour résister aussi a I’effet de cisaillement, on met deux fibres orthogonales de facon a ce que

[9]
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I’une d’elle supporte I’effet de compression ou traction et I’autre I’effet de cisaillement. En outre,
il y a une influence de la forme de renfort sur la déformation. En effet, la raideur obtenue avec un
renfort tissé sera moindre que celle que I’on observait en superposant deux directionnels croisés
a 90°. Cela est du a la courbure des fibres du fait de I’opération de tissage, qui rend le pli tissé

plus déformable que les unidirectionnels croisés sous une méme sollicitation [14-15].

1 1 1 i
- ™
—
-
matrice - | matrice
- e —
tibre et * fibre
—
-
La matice qui supporte l'effort de traction Les fibres qui supportent l'effort de traction

Figure 1.10 : L’influence de I’orientation des fibres (essai de traction).

8- Avantages et inconvénients des matériaux composites :

Selon Chalaye [16], bien que les matériaux composites offrent plusieurs avantages en
comparaison a [’utilisation des matériaux plus traditionnels, 'utilisation des matériaux plus
traditionnels, tel que ’acier et I’aluminium, est normalement plus répandue que 1’utilisation des
matériaux composites, puisque ses performances et son comportement mécanique sont déja
mieux connus. Le principal avantage des matériaux composites, du point de vue mécanique, est
son ratio résistance/poids.

Celui-ci est de loin supérieur aux autres types de matériaux métalliques. De plus, les
matériaux composites augmentent la durée de vie de certains équipements, en raison de ses
propriétés mécaniques (rigidité élevée, bonne résistance a la fatigue), chimiques (résistance a la
corrosion). De plus, grace a son meilleur comportement mécanique aux chocs mécaniques et a la
combustion chimique, les structures composites offrent de bonnes conditions de sécurité des
structures. Certaines structures composites offrent un isolement thermique supérieur a celui des
matériaux traditionnels, permettant la conception de formes structurales complexes et

I’optimisation du ratio coat/performance.

[10]
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Comme il est bien connu, un certain nombre de désavantages sont associés aux materiaux
composites comme par exemple le colt de fabrication est supérieur a celui des matériaux
traditionnels, aussi les matériaux composites présentent une forte sensibilité aux singularités
géométriques (de type trou, entaille...) constituant des maillons faibles au sein de la structure.
Néanmoins, les avantages des matériaux composites rendent son utilisation rentable, de par

I’augmentation de la vie de la structure [17].

[11]
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Chapitre 2 Comportement mécanique des plaques stratifiées

Chapitre 2 : comportement mécanigue des plaques stratifiées

1- Introduction :

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

I'étude du comportement des plaques isotropes et composites.

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

autres dimensions. On distingue deux sortes de plaques:

v’ Les plaques minces,

v’ Les plaques épaisses.
On appelle h I'épaisseur de la plaque; le plan inférieur est donc le plan z = -h/2 et le plan
supérieur est le plan z = h/2.
Dans ce chapitre, nous allons procéder a I’é¢tude théorique en utilisant La théorie des plaques
stratifiés pour exprimer les résultantes N;; et les moments M;; en fonction des déplacements de la
plague.
Premiérement, nous allons écrire dans le repére global la loi de comportement d’un pli
composite afin de relier les contraintes avec les déformations. Ensuite, les résultantes et les

moments seront exprimés en tenant compte du comportement mécanique des différents plis

composites.

[12]
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2- Loi de comportement:

Les matériaux composites sont souvent schématisés comme un matériau homogene équivalent
anisotrope. L'étude de leur comportement consiste a passer des propriétés des composantes et de

la géometrie du composite. Cette étude comporte deux phases:
v" I'étude du comportement mécanique de chaque pli,

v I'étude du comportement globale du matériau constitué de plusieurs plis, et désigné

généralement par le comportement du stratifiés [6].

Historiqguement, L'étude du comportement des plaques stratifiées composites est basée sur la
théorie des stratifiés. Cette théorie utilise les mémes hypothéses que la théorie générale des
plagues qui sont, dans un schéma de premiers degrés, associées aux noms de Reissner-Mindlin
et de Kirchhoff-Love. La théorie de Kirchhoff-Love est historiqguement I'une des premiéres
approches bidimensionnelles de la flexion des plaques élastiques. Elle est basée sur I'nypothése

de conservation des normales en négligeant ainsi le cisaillement transverse.

2.1- Modules de Young longitudinale E,:
Le volume élémentaire representatif est soumis a un état de sollicitation dans lequel seulement
o, n'est pas nulle, voir la (figure I1.1).

2

T

matrix
-— - 1 A tAFA,

— I

matrix

Figure 11.1 : Schéma simplifié¢ d’une traction longitudinale.

Le lien élastique linéaire implique :

m m f f I l
op =Ey8, o =E&, o =Fg (2.2)

[13]
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L’hypothése d'adhérence parfaite a comme conséquence que la déformation est la méme partout

(en particulier, les sections droites restent planes):
&' =¢' =¢ (2.3)
Ou l'indice (m) indique une quantité relative a la matrice, (f) a la fibre et (1 )a la couche.
o, =E¢& =Eg' =Eg&"
L’équilibre impose la relation:

| f m f f m _m
o1A=0, A +o, A =E & A +E & A,

=E/5'A +Ee/ A, =5/ (E' A +E"A,) @4
La loi de comportement de couche s’écrit :
01IA1 :E1‘91|A1
E'A +E"
Donc E181|A — gl| (Elf Af + ElmA_n) : El — 1 f A 1 A‘ﬂ
A

avec Vf=U—f=—f et V. =1-Vf=i

v, A
On obtient

E, = Elfvf +(1-V,)E" (2.5)

Relation trés bien vérifiée dans la direction des fibres. Cette derniére est la célébre loi des

mélanges, qui donne la valeur homogénéisée du module dYoung en direction longitudinale

(celle des fibres). E, dépend linéairement deV, , & savoir de la quantité de fibres présentes.
Le modéle utilisé pour trouver E, est un modéle de type paralléle : matrice et fibres travaillent

en parallele, pour le champ de contraintes appliqué.

2.2 - Modules de Young transversal E,:

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

voir (la figure 11.2).

[14]
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: +A =
matrice ‘ An*AFA,

1 1
matrice {
: fibre 0

bre matrice e

Figure 11.2 : Schéma simplifi¢ d’une traction transversale.

L’¢quilibre du volume ¢lémentaire représentatif implique que la contrainte est constante dans
une section droite. o, =c," =0, (2.6)

La compatibilité de la déformation implique :

Ve, =&,'V, +(1-V,)s,"

| f m
(o (o O
= V2=V, 2 +(1-V,)2
E2 f Ezf ( f)EZm
1 vV, (@-Vv,)
E, Ef i E,"
2 2 2

— E2f E2m
V.E,"+(@1-V,)E,’

(2.7)

2

La dépendance du module E, de V, n'est plus linéaire ; en outre, la présence des fibres donne

une faible & E,: les fibres ne sont pas un renfort efficace pour la rigidité transversale.

Le modeéle utilisé est un modele de type série.

2.3- Coefficient de Poisson longitudinal v;,:

Comme pour E;, on applique un état de contrainte ot seulement o, n'est pas nulle.

e & & &
Par définition: v, =—"%, v ,=—"2, y,=—"% (2.8)
& & &
Drailleurs, I'hypothése de 1'adhérence prescrit encore que : g"=¢'=g  (29)

[15]
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Comme E2 pour la compatibilité, en moyenne, des déformations transversales impose encore la
relation :

Ve, =¢,'V, +(1-V,)s,"
= 52' =V, alfo +@-V v, &"
=v,e =v,g'V, +(1-V, v, &"

finalement v, =vV; +(1-V)v, (2.10)

2.4- Module de cisaillement longitudinal G,,:

Dans ce cas, on applique une sollicitation dans laquelle seule = n'est pas nulle, voir la figure
(11.3), ot on a mis en évidence méme la déformation correspondante
Tl

—_— — — —  — —

matrice matrix

1 AL tAFA,
. fibre . > / fibre / 0
matrice matrix /

Figure 11.3 : Schéma simplifié¢ d’un essai de cisaillement longitudinal.

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

f

'=r"=1 (2.11)
Tandis que par le lien élastique on a :
=G, &", t'=G,s', 7' =GLe, (2.12)

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

| f m
| f m T T T
V€6 =& Vf +(1—Vf )86 :>G—12:G—fvf +G—(1—Vf)

Gme

. VG, +(1-V;)G; ( )

[16]
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3- Loi de Hooke généralisée [5] :

Les contraintes (o ;) et les déformations (¢,,) sont associées au tenseur de rigidité Cy, en

utilisant la loi de Hooke dans le domaine de I'élasticité linéaire, et sont exprimees, en notation
indicielle, sous la forme :
oij = Ciju€u (2.14)

1

Ou i,j,k,I prennent les valeurs 1,2,3. ¢, est le tenseur de déformations, o est le tenseur de
contraintes et C;, est le tenseur d'élasticite (ou de rigidite).

Les composantes du tenseur des contraintes et des déformations peuvent étre réduites a six
composantes indépendantes a cause de sa symétrie. Ainsi, la notation tensorielle peut étre

contractée en utilisant la notation suivante :

Oy 0,
Oy 0,
011 O Op o o
) 3 3
Le tenseur des contraintes : {0}= Oy Oy Op —>{0}= = (2.15)
03 =03 Oy
O3 O3 Oy
O3, =033 Os
01, =0y Og
én &
€22 &
&1 & &3 . .
, . 33 3
Le tenseur des déformations : {8}= Ey €y &g —>{a}: = (2.16)
&3 = &3y &
&1 &3 &3
&1 =13 &
Ep=E&n &g

La loi de Hooke est réécrite en notation vectorielle en utilisant les formes contractées des

tenseurs de contraintes et de déformations selon 1’équation:

{o}=I[cKe} (2.17)
Le tenseur de rigidité a 81 coefficients de méme pour le tenseur de souplesse, pour raison de la
symétrie des contraintes aij et de déformation, il y a une réduction des coefficients a 36 parmi

ces derniers, 21 sont indépendants.

[17]
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4- Différents types de matériaux :
4.1- Matériaux anisotropes:

Selon Nye [18], les matériaux anisotropes Sont des matériaux dont les propriétés varient
selon une direction considérée mais ils ne présentent pas de plans de symétrie.
La loi de Hooke peut étre exprimeée par:
{Gij:Cijklgkl

&= SijkIGkI

(2.18)

Ou Sy, est le tenseur de souplesse. Le tenseur de rigidité a 81 coefficients de méme pour le

tenseur de souplesse, pour raison de la symétrie des contraintes o; et de déformatione,, il y a

une réduction des coefficients a 36 parmi ces derniers, 21 sont indépendants.
{Gijzcijklgkl et o,=0; {Cijklzcjikl
=

O-ij:CijklgkI et &y=éy CijkI:CijIk

o - : doy
Application du théoréme des travaux virtuels : —2=— < C;,=C,;

0, Cu Gy Gz Cyp Cs Cp ||&
0, Cpp Ciz Gy Gy Gy |[E
Os( | Csz Gy Gy Gy |] &3 (2.19)
0, Cas Css Cyp || €4
Os sym Css  Coe || &5
Og) | Ces |16

La forme inverse de 1’équation (2.19), est écrite sur la forme:

[18]
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&l [sn S, S Su S5 S |[o
&, Sp2 Saz S S Sy || 02
€| _ Ss3 Sz Sz Sz || O3 (2.20)
&, Sas Sas Sus || 04
s sym Ss5 Ss6 || O
) L Se6 |6

Lorsque le matériau est quelconque et ne présente pas de symétrie élastique, il est dit anisotrope.

Un matériau anisotrope est caractérisé par 21 constantes élastiques indépendantes.

4.2- Matériaux orthotropes :

Selon Kollar et Springer [19], un milieu est dit orthotrope pour une propriété donnée si cette
propriété est invariante par changement de direction obtenue par symétrie relative a deux plans
orthogonaux. On remarque qu'alors la symétrie par rapport au troisieme plan orthogonal est
automatiquement acquise. Ce mode de comportement est relativement bien réalisé pour les
composites unidirectionnels.

Un matériau qui possede deux plans de symétries perpendiculaires possede obligatoirement le
troisieme et ce type de matériau est dit orthotrope. Un matériau orthotrope est caractérisé par 9

constantes élastiques indépendantes si les plans de symétries sont connus.

T

Figure 11.4 : Représentation schématique d’un matériau orthotrope avec trois plans de symétrie.

[19]
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0 I Ci Gy  Cp 0 0 ] &

o, Cp Cy 0 0 |l

o _ Cas 0 0 ||&; (2.21)
o, cy, O 0 |le,

o sym C: 0 |l&

Og) | Ces |6

Et la matrice de souplesse

gl [sy s, S 0 0 0 |fc

&, S,, S, O 0 0 ||o,

& | _ S;3 O 0 0 ||o; (2.22)
&y Sy O 0 ||lo,

& sym S 0 ||og

&) | Se6 |06

Les constantes de rigidité et de souplesse sont caractérisées par 9 coefficients indépendants :

* 3 modules d'élasticité longitudinal dans les directions de I'orthotrope.

* 3 modules de cisaillementG,,, G ,,, G,;,.

* vt (v vetvy) est le coefficient de Poisson pour la déformation transversale dans la
direction j quand la contrainte est appliquée selon la direction i.

La matrice de souplesse étant symétrique, nous obtenons la relation suivante:

N N v, V. Vi V. V,y V.
S =S = Yu_Yi e u . _"u . m_Tn
U I E. E. = E, E E, E E, E

[20]
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al | 1 Vie _Vis 0 0 0 (e
El El El
&, Vie 1 vy 0 0 0 o,
E, E, E,
1
_ 1 2 3
N 0 0 o 1 0 0 o) (2.23)
Gy,
0 0 0 0 1 0
&5 G—B o
0 0 0 0 0 i
&g G, Op

Les composantes de la matrice de rigidité du matériau, sont obtenues par inversion de la matrice

de souplesse S;; :

1-v, v 1-v,v 1-v, v
11 = ﬁ 2 = ﬁ 33 — ﬁ C44 Gza Css = G13 Cee Glz
C. - Vi —V73Va C.— Viz = VioVos3 C..— Vo3 = VoVi3
12 E,E.A ¥ EEA 2 EE,A

_ 1V —VadVa —VaiVis — 2VaVeVis
EE,E,

A

4.3- Matériaux transversalement isotropes:

Un matériau composite orthotrope possédant de plus une symétrie de révolution autour d’un
axe est nommé isotrope transverse. Un matériau isotrope transverse est caractérisé par cing
constantes élastiques indépendantes si la base est connue.

De la méme fagon que dans le matériau orthotrope, le matériau transversalement isotrope a
trois plans de symétrie (Figure 11.5). Toutefois, un de ces plans est isotrope. Le composite

renforcé par fibres longues et uniformes est un exemple de matériau transversalement isotrope.

[21]
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Figure 11.5 : Représentation schématique d’un matériau transversalement isotrope.

Celui-ci a des fibres alignées par rapport a la direction 1 du systéeme de référence matériau
(Figure 11.5). Dans ce cas, le plan perpendiculaire au plan des fibres, plan (2,3), est dit isotrope.
Les propriétés suivant les axes 2 et 3 sont identiques, donc:

C,,-C
Cr=Cy C,=C;, Cos =Cos Cu= %

Le nombre de coefficients indépendants se réduit a 5 coefficients.

0, Cu G Gy 0 0 |l&
0, Cpp Cy 0 0 |l&,
o3 | Cas 0 0 ||& (2.24)
o, cy O 0 |le,
o sym C; 0 |l&
os) | Cos | (€6

Les constantes de rigidité sont liées aux modules d'élasticité (E,, E,,v,,, v,;etG,,).

4.4- Matériaux isotropes:

L'hypothése d'isotropie impose que la loi de comportement soit indépendante du repére
choisi pour I'exprimer. En d'autre terme, le tenseur de raideur doit é&tre invariant pour tout
changement de base.

Donc, les propriétés physiques ou mécaniques sont identiques dans toutes les directions :

E,=E,=E;=E ; v,=vyu=v,=v et G,=G;=0G4=G

[22]
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5- Relation contrainte déformation pour une couche avec une orientation des fibres :

Selon Berthelot [4], les stratifié sont élaborés par I’empilement de couche successible dont la
direction des fibres est variable d'une couche a l'autre. Pour faire I'étude du comportement
élastique de tels stratifiés, il est nécessaire de prendre un systéeme d'axe de référence pour
I’ensemble du stratifiée, et de rapporter le comportement élastique de chaque couche a ce

systeme de reférence.

Un pli composite unidirectionnel est classiqguement assimilé a un matériau orthotrope dont les
axes principaux d’orthotropie sont définis a partir du repére local (0, X, X,,X;)= (0, 1, 2, 3).En
régle générale, I’axe (X,) est contenu dans le plan du pli et paralléle aux fibres. L’axe (x,) est lui

aussi contenu dans le plan du pli mais perpendiculaire a la fibre.

Enfin, I’axe (X,)est perpendiculaire au plan du pli (voir figure 11.6). Il est question de citer les

propriétés élastique de la couche en les exprimant dans le systeme d'axes de référence (x, y, z) du

stratifié, la direction des fibres fait un angle (@) avec la direction x.

Figure 11.6 : Axes principaux et axes de référence d’une plaque stratifiée.

Les matrices d'élasticité C et de souplesse S dans le systeme de référence sont obtenues en

appliquant aux matrices d'élasticité et de souplesse C et S les relations de changement de base

suivantes:
cl=fr1[cl] (2.25)
Et s|=[rTIsTr] (2.26)
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Avec T est la matrice de changement de base, donnée par :

2 2

C S —2CS
[T]=]s* ¢*  2cs (2.27)
cs —cs c?-s?

Avec c=cos¢d e s=sind

O-x O-1
Et o, t=[T] 10, (2.28)
T Xy O 6

X &
g, += [T] g, (2.29)
1 1
E Yy E Y12

Nous pouvons également montrer que les contraintes dans le repére (x, y, z) sont definies en

fonction des déformations par :

GX gX
Oy (= [Q] &y
Tyy Y Xy

Oy 611 §12 §16 &y
Oyr= Qy 926 &y (2.30)
Xy Sym Q66 7xy

N

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

[Q]=[T[elr]

[24]
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avec
Q,, =Q,c* +Q,,5" +2(Q, + 2Q,;)s*c?
Q,, = Q5" +Q,,c* +2(Q,, + 2Q,,)sc?
Q. = (Qu +Qy, — 4Qye)s7c” +Q,(s* +¢) 2.31)
Qo5 = (Qu + Qy — 2Q, — 2Qg,)5°C? + Qg (s* +¢*)
Qus = (Qu — Qi — 2Q4)s¢® — (Q, — Q, — 2Qg5)s°c
Qu = (Qi; — Qi, — 2Qg)s°c — (Q, — Q, — 2Qg4)sC’

Il faut toutefois noter que Q,, et Q,, ne sont que des combinaisons linéaires des quatre

constantes élastiques de base. lls impliquent un couplage entre les contraintes normales et les
déformations en cisaillement, ainsi qu'un couplage entre les contraintes en cisaillement et les

déformations normales.
6- Théories utilisées dans la formulation analytique de structures composites :

Differentes théories, utilisées pour I'approximation du déplacement et de la déformation, ont
été initialement utilisées pour la modélisation de matériau isotrope puis étendues a I'étude de
structures composites (en matériau anisotrope, orthotrope ou transversalement isotrope). Ces

approches sont essentiellement divisées en deux catégories:

La premiere catégorie inclue la Théorie Classique des Stratifiés (CLT) et d’autres. D’autre part,
la deuxieme catégorie inclue la Théorie de Mindlin-Reissner On peut citer par exemple les
publications de Berthelot (2010) [4], de Kollar et Springer (2003) [19] et de Reddy (1997) [20]
qui présentent ces différentes théories.

7- Théorie classique des stratifies (CLT) :

La Théorie Classique des Stratifiés est basée sur les hypothéses cinématiques de Kirchhoff,
employées pour I'étude de structures du type plaque, et sur les hypothéses cinématiques de

Kirchhoff-Love, utilisées pour I'étude de structures du type cogues courbes.

D’aprés cette théorie, une ligne droite et perpendiculaire a la surface moyenne indéformée de la

[25]



Chapitre 2 Comportement mécanique des plaques stratifiées

structure (connue comme surface de référence ou surface neutre),reste droite et perpendiculaire

a la surface de référence, ne changeant pas sa forme dans la direction de I'épaisseur, c'est-a-dire,

elle reste inextensible dans cette direction, tel que représenté sur la (Fig. 11.7).

Selon Kirchhoff, dans la théorie CLT les effets des déformations de cisaillements transversaux (

Y«,7y) €t la déformation normale transversale (&,), ne sont pas consideérés. Les autres

hypothéses adoptées pour la formulation de la théorie CLT, sont:

Le stratifié est considéré comme une superposition de couches parfaitement liées afin
d'éviter le délaminage,

La déformation est supposer continue a travers I'épaisseur du stratifié afin d'empécher le
glissement d'un pli par rapport a un autre,

Le stratifié se comporte comme une seule couche mais avec des caractéristiques
élastiques trés spéciales.

La déformation transversale est nulle, (pas de variation de I'épaisseur).

Les points situés sur une normale a la surface moyenne avant déformation restent sur
cette normale au cours de la déformation. Ceci revient a négliger I'effet de cisaillement
transverse.

Le matériau de chaque pli présente un comportement élastique ;

Le stratifié est considéré mince, c'est-a-dire, que les plis de la structure sont relativement

minces par rapport aux dimensions planes (largeur et longueur) de la structure ;

Les déformations, les déplacements et les rotations sont petits.

Figure 1.7 : Schématisation des déformations dans le cas de la théorie classique des stratifies.
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Selon Reddy [20], le champ de déplacements de la théorie CLT est donné par 1’expression

suivante:

W, (X, )
OX
Mo(x,Y) (2.32)

oy

Up(X,y) —2
u

U=<v =9v,(Xy)-z
w

W, (X, )

En raison de I’hypothése de déplacements linéaires et tenant compte du fait que les déformations
de cisaillement transverse ne sont pas prises en compte, la précision de la théorie CLT n'est
adéquate que dans I'étude structures minces. Ainsi, selon CEN et al. [21], I'erreur commis par son

emploi augmente avec le ratio de I'épaisseur-largeur des structures composites.

7-1- Relation déformations-déplacements (Cinematique) :

Les relations déplacements-déformations suivantes sont établies aux niveaux des plis du
stratifié. Pour 1’obtention des relations entre les composantes des déplacements et des
déformations nous considérons dans ce mémoire que ces quantités sont petites et que 1’on reste
dans le domaine de I'élasticité linéaire. Ainsi, la relation entre les déformations et déplacements
est définie en fonctions des dérivées des déplacements (u,v,w) par rapport aux coordonnées

(X,Y,2). Donc, selon Reddy [20], ces relations sont exprimées sous la forme suivante :

_ou_du, 8w, _ou v [au, oy, RRlA
§ = —=—""—1—" Vg =t —=| ot — |- 22—
oX  oX OX oy ox | oy ox oy
_ov oy, _o%w, _ou ow [ ow, ow,
gy__z__z—z 7xz__+_: -——+—|=0 (233)
oy oy oy oz ox | oOx OX
gzz%zo yyz:@+@: _%+%:|:O
0z oz oy | oy oy

Le champ des déformations est bien la superposition :

e des déformations de membrane :
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au,
&0 OX
En=en(X,Y)=18 } = N (2.34)
" oy
YU, v
oy oX

S’exprimant en fonction des déplacements (U, ,V, ) des points situes dans le plan (o y z).

e des déformations en flexion et torsion :

o°w,
ox*
KX 82
g =2c(x,y) =24 i, b =7, LMo (2.35)

f y 8y2
ny )

9 oW,

oxoy

K, Kk, et ik, sont les courbures de la plague sollicitee en flexion.

Finalement le champ des déformations s'écrit: & =&y + &; (2.36)

A partir de I'équation (2.33) les contraintes dans une couche k, s'expriment par :

= = = 0
Oy Qu 912 916 &y Ky

0

A 0
Tyl |[SYM Qes ML Ky
ou o (M) =0, (X,,2) =Q,&,(%, ) + 2Q (X, Y) (2.37)

o, (M) Représente la matrices de contrainte dans la couche k: h,_,<z<h, la matrice de

rigidité réduite Q, varie d'une couche & l'autre .il en résulte donc une discontinuité du champ des

contraintes dans les couches successives.

7-2- Expression des résultantes et des moments :

7-2-a Résultantes en membrane :

[28]



Chapitre 2 Comportement mécanique des plaques stratifiées

D’apres Berthelot [4], Les résultantes des forces qui agissent sur le stratifié peuvent étre

obtenus en intégrant les contraintes dans chaque couche a travers son épaisseur :

Nx hi2 | Ox N he Oy
N(x,y)=1N, :I o, dz:z_[ o, dz (2.38)
-h/2 k=L h,,
ny TXY TXy

-3 0.0y + otk

k=1 hye

i{qke x| dz]+Z{QkK(x D | zdz}

1 hkl hkl

{i(hk - hk_l)ﬁk}gm(x, y)+ Ei(hzk - hzk_l)ék}c(x, y)

Soit, en définitive:

N(X,y) = Ajen (X, y) + Byx(X, y) (2.39)
avec Aij =ZN:[(3U-] (he —h1) (2.40)
- Z%[(_g ] (h% —h%1) (2.41)

N, ,N,et N, sont les résultantes par unit¢ de longueur, respectivement des contraintes

normales (suivant x et suivant y) et de contrainte de cisaillement dans le plan (x y). Elles sont
schématisées sur la figure 11.9.
7-2-b Moment de flexion et de torsion :

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

Mx h/2 O-x N hy O-x
M(x,y)=4M, :j o, zdz:ZJ' o, ¢ 20z (2.42)
-h/2 k=lh, ,
Mxy Ty Uy
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M) =Y [ 292000 9) + 2Qur(x, )] 2

k=lhy,

i{éksm (X, ) f zdz} + i{@kx(x, y) 'f zzdz}

k=

aN

hk—l hk—l

zN;(hzk - hzk_l)c_gk}gm(x, y) +E§N_;(h3k —h?’k_l)ék}c(x, y)

k=1

Il
N~

Soit, en définitive:

M (X, y) = Bjjen, (X, ¥) + Dyx(X, y) (2.43)

avec B, = ZN:%[QJ] (h*« —h%1) (2.44)
k=1 k

D, = kz;% @, ]k (% — h%.1) (2.45)

M, et M sont les moments de flexion et M, le moment de torsion. Ils sont schématises sur la

figure 11.9.

Efforts membranaires : Ny, N, N, Moments de flexion : M, M, M,

Figure 11.8 : Schématisation des résultantes en membrane, des moments de flexion et de torsion
[22]

. 0 0 . ,
Connaissant quegxo,gy Yy 1Ky Ky 8t K, sont independants de z, les vecteurs forces et

moments résultant peuvent étre assemblés sous la forme :
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N.)] [A, A, A, B, B, B,]l5 N
N 1 2 6 11 12 16 . 0 A1 :Z[Q”] ( hk_l)
y A, A, As B, B, By y k=1
N, B, B, B 0 N
v _ As As A 16 26 66 || Vxy _ ZE[QU] (hzk _ hzk—l) (2.46)
M, Bu Byn B Di D, Dig K, ko 2
My | |Bz Bx Bi D Dp Dyl D, = i o, ] (W — h%)
M| LB By Bs Dig Dy D | Ky, =13

Sous cette écriture, I'analyse de la matrice de rigidité assemblée du stratifié (la matrice ABD)
permet de mettre en évidence certains comportements élastiques caractéristiques des stratifies:

v la matrice A correspond au comportement de membrane,

v la matrice D correspond au comportement de flexion,

v la matrice B correspond aux termes de couplage entre les phénoménes de membrane et

de flexion.

Ainsi, si B n'est pas nul, un effort de traction dans le plan moyen entraine une flexion du
stratifié. Toutefois d'autres couplages existent a l'intérieur méme des comportements de

membrane et de plaque :

* Les termes A et A, correspondent aux couplages plans entre traction et cisaillement.

* Les termes Dget D,quantifient les couplages entre flexion et torsion de la plaque stratifiee.

Le plus souvent ces couplages constituent une difficulté supplémentaire de la conception

composite.

8- La théorie de Mindlin-Reissner (Relations contraintes-déformations):

Lorsque 1’épaisseur de la plaque ne permet plus de vérifier les hypotheéses de Kirchhoff
quant a leur mouvement de flexion (elle n’est plus trés petite devant la dimension des ondes de
flexion), une théorie plus compléte basée sur celle des poutres de Timoshenko est nécessaire.
Rayleigh en 1877 puis Timoshenko en 1921 montrent que la prise en compte des effets d’inertie
de rotation et de cisaillement, affectent les fréquences propres de flexion des poutres. Ces deux
effets tendent a diminuer les fréquences de résonances calculées en raison de la croissance de
I’inertie et de la flexibilité du systeme.

La théorie du premier ordre est basée sur le champ de déplacement suivant :

U, y,z)=uo(X,y)+2zde(x,y) (2.47)
(31]
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VY, z) =volxy)+z 4 (x.y)
W (X y,z) = wo(x,y)

(2.48)
(2.49)

Avec : (ug, Vo, Wo) et (@x, @y) sont les déplacements en membrane et les rotations autour des

axes x et y, respectivement.

Figure 11.9 : Cinématique de Mindlin-Reissner.

Le champ des déformations Il s’écrit:

SX =
OX  OX OoX

_v_ 09
gy_—_—+z_
oy oy oy
0
}/Xy=a—u+@=%+%+z(%+ﬂ)
ay ox oy X dy  Ox

_ou, ow_ o ow
Ve 0z OX Px OX

N o
Tooy

Y0z oy

(2.50)

(2.51)

(2.52)

[32]
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0
[<Py :[H44 H45] yyz
¢xl lH45 H551| 0
yXz

(2.55)

Avec : Hij= kijFij i, j=4,5
Les paramétres kij sont des facteurs de correction en cisaillement transverse, a déterminer.

L’¢équation constitutive s’écrit alors :

— O -
EXX
0
r Nx 1 1A11 A12 Al16 B11 B12 Bl6 0 0 7 e;(;y
Ny | [A12 A22 A26 B12 B22 B26 0 0 exy
Nxy| |A16 A26 A66 B16 b26 B66 0 0 0
Mx [|B11 B12 B16 D11 D12 D16 O 0 yxy (2.56)
My | |B12 B22 B26 D12 D22 D11 0 0 ky '
Mxyl| 1B16 B26 B66 D16 D26 D66 0 0 lx
Qy 0 0 0 0 0 0 H44 HA45 kxy
Lox 1L 0 0 0 0 0 0 H45 H55 0
vyz
0
L yxz ]

[33]
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Chapitre 3 : Quelgues modéles numeériques et applications

1-Introduction :

Dans le but de modéliser correctement par la méthode des éléments finis une plaque stratifiée, il
est nécessaire de bien définir les caractéristiques de la modélisation a réaliser. En effet, il est
préférable de s'assurer du choix de I’élément et du type d'analyse par éléments finis. Tout
d'abord, le manuel d'utilisation d’ Abaqus propose pour modéliser les plaques minces I’utilisation
de I’élément S4R (élément coque de 4 nceuds avec intégration réduite), car sa validité pour

modéliser les plaques isotrope ou composite minces est assurée [28].

2- Description du logiciel :
2.1- A propos d'Abaqus :

Fondé en 1978, Abaqus, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services pour
I'analyse par éléments finis. La gamme de logiciels d'Abaqus est particulierement réputée pour sa
technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s'est imposée comme partie intégrante des processus de
conception de sociétés de renommees mondiale dans tous les secteurs industriels. Abaqus offre
les meilleures solutions pour des problémes linéaires, non linéaires, explicites et dynamiques. Le
logiciel fournit un environnement inégalé pour I'analyse par €léments finis, proposant un grand
nombre d'alternatives aux opérations impliquant des fournisseurs et des produits multiples.
Abaqus est une structure de plus de 350 personnes, 24 agences implantées dans le monde et un

réseau de distributeurs sur les marchés émergents [28].
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Figure I11.1: la fenétre de logiciel Abaqus.

Le code « Abaqus » se compose de trois produits : Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit et
Abaqus/CAE. Chaque Composante est destinée a un des domaines d’ingénierie, et son choix met
automatiquement a la disposition de 1’utilisateur les processus adéquats (type d’élément,
conditions aux limites, tracées,....etc.).

Le logiciel Abaqus ou Abaqus CAE est divisé en neuf unités fonctionnelles indépendantes les
unes des autres appelées modules. Chaque module contient les outils qui sont propres a une
partie de la tAche de modélisation.

La réalisation compleéte d’un jeu de données s’effectue apreés un passage successif dans ces
modules:

Le module « PART » :

Le module Part permet de créer tous les objets géométriques nécessaires au probleme considéré,
soit en les dessinant dans Abaqus CAE, soit en les important d’un logiciel de dessin tiers.

Le module « PROPERTY » :

Le module « Property » permet, comme son nom I’indique, de définir toutes les propriétés d’un

objet géométrique ou d’une partie de cet objet.
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Le module « ASSEMBLY » :

Ce module permet d’assembler les différents objets géométriques créés dans un méme repere de
coordonnées global. Un modéle Abaqus contient un seul assemblage.

Le module « STEP » :

Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le post traitement, ¢’est a dire
le moment (temps) a partir duquel une force est appliquée et jusqu’a quand. Il est aussi possible
de créer des forces ou des conditions aux limites qui s’activent a des moments donnés.

Le module « INTERACTION » :

Grace a ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes régions
et parties du modele, qu’elles soient mécaniques, thermiques ou autres. 1l faut savoir qu’Abaqus
ne prend en compte que les interactions explicitement définies, la proximité géométrique n’étant
pas suffisante.

Le module « LOAD » :

Le module permet de spécifier tous les chargements, conditions aux limites et champs. Il faut
savoir que les chargements et les conditions aux limites sont dépendants des steps. Par exemple
une force est appliquée au step 1 mais inactive au step 2.

Le module « MESH » :

Ce module « Mesh » contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage d’éléments
finis sur un assemblage.

Le module « JOB » :

Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été réalisées, il faut utiliser le module
Job pour analyser ce modele. Abaqus va alors réaliser tous les calculs nécessaires et en tirer des
résultats.

Le module « VISUALIZATION » :

Ce module permet de visualiser le modéle et les résultats, les courbes de charges, les
déformations. ..

Le module « SKETCH » :

Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associés a un objet. Il

peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.
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2.2- Systéme d’unités :

Comme dans beaucoup de logiciels, il n’y a pas de systéme d’unités fixé. C’est a I’utilisateur de
se définir son propre systeme [28].

Le tableau (I11-1) montre les systémes d’unités qui peuvent étre utilisé dans 1’analyse mécanique

des structures aves le logiciel Abaqus.

Tableau I11.1 : Systéme d’unités utilisé [28].

Quantité : Sl SI (mm) US Unit (ft)

Longueur M-M mm Ft
Force N — KN KN Lbf
Masse Kg - Tonne Tonne Stug
Temps S-S S S
Pression Pa - KPa MPa Lbf/ft2
Energie J—KJ KJ Ft/bf
Densité Kg/m3 - Tonne/mm3 Stug/ft3

Tonne/m3

L’entrée de la donnée géométrique et matérielle doit respecter un systéme d’unité cohérent pour
pouvoir analyser les résultats numériques obtenus. Dans notre cas, on a choisis le systeme
d’unité suivant :

- longueur : mm

- temps:s

- force: N

- contrainte : MPa

2.3- Phases de mises en données

Pour les applications courantes, on peut distinguer quatre phases dans la mise en données :
Phase 1 : Geénération du maillage (noeuds, éléments).

Phase 2 : Propriétés des matériaux (mecanique, physique, thermique).

Phase 3 : Conditions aux limites.

Phase 4 : Etape de calcul (chargement, définition des résultats).
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3- Caractéristiques des éléments :

Abaqus offre une vaste gamme d'éléments pour différentes géomeétries et types d'analyse.
L’¢élément est caractérisé par cinq aspects caractérisant son comportement:

» Famille: Continuum, Shell, Membrane, rigide, Beam, etc.

> Nombre de degrés de liberté (directement liés a la famille de I'élément): Il dépend du
domaine de l'analyse (déplacement, rotation, température, etc.) et l'ordre de la modélisation
spatiale (1D, 2D et 3D).

» Nombre de nceuds: 1l dépend de la forme de I'élément et son ordre d'interpolation.

» Formulation: Applicable a certaines des familles d'éléments.

» Intégration: Réduit et compléte.

Chaque élément dans Abaqus a un nom unique, comme T2D2, S4R, C3D8I ou C3D8R. Le nom
de I'élément identifie chacun des cing aspects d'un élément.

La figure (111.2) montre les familles d'éléments qui sont utilisés le plus souvent dans I’analyse

mécanique des structures.

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements
and dashpots

Figure 111.2 : Les familles d’éléments

La premiére lettre ou les lettres du nom d'un élément indiquent a quelle famille appartient
I'élément. Par exemple, S4R est un élément de coque, CINPE4 est un élement infini et C3D8lI est
un élément continu.

4-Nombre de neeuds et I'ordre d'interpolation :

Les déplacements ou d'autres degrés de liberté sont calculés aux noeuds de I'élément. A tout

autre endroit dans I'élément, les déplacements sont obtenus par interpolation des déplacements
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nodaux. Habituellement, la commande d'interpolation est déterminée par le nombre de noeuds
utilisés dans I'élément.

Les éléments qui ont des noeuds uniquement au niveau de leurs coins, tels que la brique 8-noeud
représentee sur la figure (I11.3(a)) utilisant une interpolation linéaire dans chaque direction et
sont souvent appelés des éléments linéaires ou des €léments de premier ordre.

Dans Abaqus standard les éléments avec des noeuds de la section centrale, tels que la brique 20-
noeud montre la figure (111.3(b)), utilisant I'interpolation quadratique et sont souvent appelés
éléments quadratiques ou des éléments de deuxieme ordre.

Les éléments triangulaires modifiés ou tétraedres avec des noeuds de la section centrale, comme
le tétraédre 10-noeud montre dans la figure (111.3(c)), utilisant une interpolation modifiée second

ordre et sont souvent appelés éléments modifiés ou modifiés éléments de deuxiéme ordre.

(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element!
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M)

Figure 111.3 : Brique Linéaire, brique Quadratique, et éléments Tétraédriques modifiés.

En regle générale, le nombre de nceuds dans un élément est clairement identifié dans son nom.

L'élément de brique a 8-noeuds est appelé C3D8, et I'élément de coque 4-noeud est appelé S4R.

5- Modélisation par Abaqus en utilisant GUI :

Dans le but de modéliser correctement une plaque stratifie, il est nécessaire de bien définir les
caractéristiques et les parametres de la modélisation a réaliser. En effet, il est préférable de
s’assurer le choix de I’élément et le type d’analyse. Le manuel d’utilisation d’Abaqus propose
pour modéliser les plagues épaisses ou minces 1’utilisation de I’¢1ément S4R (élément coque de 4
neeuds avec une intégration réduite), car sa validité pour modéliser les plaques isotrope et

composite epaisse ou mince est assurée [23].
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6-Validation du modéle:

Dans cette section, nous allons tester la validité d’un exemple Abaqus utilisé dans 1’étude du
comportement des plaques isotropes et composites par une sérié de teste qui comporte divers
parametres et conditions aux limites.

La validation est faite par la convergence des résultats obtenus par Abaqus aux ceux obtenus en

utilisant des modéles numériques avanceés et des solutions analytiques.

6-1- Plaques Isotopes:

La premiere structure test est une plaque carrée isotrope, chargée par une charge uniformément

répartie, dont les dimensions et les propriétés mécaniques sont regroupées au (tableau 111.2).

Tableau I11.2 : Les propriétés mécaniques d’une plaque isotrope.
E (MPa) v q a=b

10.92 0.3 1 10

Donnée:
a : longueur de la plaque.
b : largeur de la plaque.

h : épaisseur de la plaque.

* Condition aux limites:

- Simplement appuyé sur tout le contour (SSSS).

- Encastrée sur tout le contour (EEEE).

Remarque :

Les résultats des fleches maximales sont obtenus par les formules suivantes:
D=_FEr_ (1) W max= a0 —x 100 (2)
.a

T 12(1-92) q
D et W sont des parameétres.

6.1-a : Plaques carré simplement appuyées sur les quatre cotés:

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats des fleches maximales obtenues par Abaqus
avec les résultats analytiques de Reddy [20] et les résultats numériques de Yuan et Miller [24]
(Figure 111.4, 111.5, 111.6) en utilisant différents rapports d’h/a (Tableau 111.3).
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Tableau I11.3: Fleche maximale pour une plague isotrope (SSSS).

h/a=0.1 h/a= 0.2 h/a= 0.25
S4R d’Abaqus 0.4575 0.5528 0.6135
(8x8)

S4R d’Abaqus 0.4587 0.5533 0.6136
(10 x 10)

S4R d’Abaqus 0.4595 0.5536 0.6137
(12 x 12)

S4R d’Abaqus 0.4600 0.5537 0.6139
(14 x 14)

Analytique (Reddy) 0.4273 0.4904 0.5378

[20]
Miller [24] 0.4614 0.5544 0.6139

- Résultats par Abaqus:

u, u3
+0.000e+00
-3.833e+00
-7.E67e+00
-1.150e+01
-1.533e+01
-1.917e+01
-2.300e+01
-2.683e+01
-3.067e+01
-3.450e+01
-3.833e+01
-4.217e+01
-4.600e+01

Vi & o

e

L7

ODE: Jon-L.odn  ADsqus/Scandacd5.la-1  Wied Jun L2 1530030 PacKk Davlign: Time 20103

Z 13

Figure I111.4: Fleche maximale d’une plaque isotrope (SSSS) par Abaqus (S4R) et h/a =0.1.
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U, U3
+0,0008+00
-5.770e-01
-1.1542+00
-1.731e+00
-2.30e+00
-Z.385e+00
34622400
-4.0392+00
-4 .61he+00
-5.193e+00
-5.7702+00
-6.347e+00
-6.9242+00

A iy .
il
I.'r

7/ ] 1]
7 L

ODE: Jon-Lodn  AnsqusfScandscd 5. 1a-1 Wed Jun 12 15: 34:01 Rac Fic Dawligne Tine 2019

Soen: Scen-L

Incesmans  LiSoenTime - 100D

Relrnsey ae U, U2

Detormied A U Deformacion Scalke Facoor: + Ladde-01

Z X

Figure 111.5: Fleche maximale d’une plaque isotrope (SSSS) par Abaqus (S4R) h/a =0.2.

u, us
+0,0008+00
-3.2748-01
-6.5482-01
-9.8218-01
-1.310e+00
-1.637e400
-1.9642400
-2,292e400
-2.6192400
-2.946e400
-3.274e4+00
-3.601e+00
-3.9292400

£

=i

|

)

ODB: Jon-Lodn  Apaqus/Scandad 6.1a-1 Wed Jun L2 L5: 35:21 Pack i Dayligm Time 2013

Seen: Seen-1

Incesman L ScenTime » 1030

Brirnany iar: U, 0

Detgrmiad Wae U Deformacken Scalke Facoar + 2, 595201

Figure 111.6: Fleche maximale d’une plaque isotrope (SSSS) par Abaqus (S4R) h/a = 0.25.
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- Interprétation des résultats:

D’apres les résultats des fleches maximales obtenues on remarque que :

- Sion compare les résultats obtenus par Abaqus avec ceux obtenus numériquement Miller
[24], on constate que les résultats sont pratiquement identiques. Et en ce qui concerne les
résultats obtenus analytiqguement par Reddy [20], on remarque, d’aprés le tableau (I11.3),
qu’il y a une petite différence, car Reddy [20] a utilisé des modeles analytiques d’ordre

supérieurs.

6.1-b Plaque carrée encastrée sur les quatre cotes:

Dans cet exemple, nous étudierons le méme exemple précédent mais, dans ce cas, on va utiliser
une plaque encastrée pour ainsi voir I’influence de I’encastrement sur les valeurs de la fleche.
Dans cette partie nous allons comparer les résultats des fleches maximales obtenues par S4R
avec les résultats analytiques de Mindlin [25], et les résultats numériques de Ferreira [23] en
utilisant différents rapports d’ h/a (Tableau 111.4).

Tableau I11.4 : Fleches maximal pour une plaque isotrope (EEEE).

h/a=0.1 h/a=0.2 h/a=0.5
S4R d’Abaqus 0.0151 0.0218 0.0666
(14 x 14)
Analytique (Mindlin) 0.0156 0.0211 0.0609
[25]
Ferreira [23] 0.0151 0.0217 0.0663

- Interprétation des résultats:

D’apres les résultats des fleches maximales obtenues on remarque que:
- Sion compare les résultats obtenus par S4R d’Abaqus avec ceux obtenus numériquement
Ferreira [23], on constate que les résultats sont pratiquement les mémes. En ce qui
concerne les résultats obtenus analytiqguement par Mindlin [25], on remarque, d’aprés le

(tableau 111.2), qu’il n’y a pas une grande différence aussi.
6.2 Plagues Composites:

Dans cet exemple, la structure test est une plaque composite stratifiée chargée par une charge

uniformément répartie, dont les dimensions et les propriétés mécaniques sont regroupées au
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(tableau I11.5). Ces propriétés ont été choisies pour étre identiques a celles utilisées dans I’article
[20].
Tableau I11.5 : Les propriétés mécaniques d’une plaque composite

E, E, G,=G; G, v, q a=b  Stratification

25 1 0.5 0.2 025 1 10 [0°/90°/0°]

= Condition aux limites:

- Plague simplement appuyée sur tout le pourtour.

Pour différents rapport h/a, les résultats obtenus ont été regroupés dans le tableau (111.6):

Tableau I11.6 : Fleches maximales pour des plaques composites (SSSS).

a/lh=2 a/lh=4 a/h=10 a/h=20 a/h=50
S4R d’Abaqus 8.7811 3.0470 1.0420 0.7105 0.6138
(14 x 14)
Analytique (Reddy) 7.7066 2.6597 1.0220 0.7573 0.6807
[20] (Premier Ordre).
Analytique(Reddy) 7.7661 2.9091 1.0900 0.7760 0.6838
[20] (Ordre
Supérieur).

- Interprétation des résultats:

D’aprés les résultats présentés dans le (tableau 111.6) on observe un bon accord entre les valeurs

des fleches données par S4R d’Abaqus et celles données par Reddy [20].
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Chapitre 4 : Modélisation numeérigue par Abaqus en utilisant Python scripting

1-Introduction:

Le développement des scripts est un outil tres puissant qui nous permet de combiner les
fonctionnalités de I'interface graphique d'Abaqus et la puissance du langage de programmation
Python. Ce chapitre est une introduction générale au Python Scripting d’un point de vue pratique
ou nous allons faire une étude paramétrique détaillée en changeant plusieurs parametres tels que
I’orientation des fibres, le module d’anisotropie et 1’épaisseur des couches. Nous allons aussi
expliquer comment Abaqus est un moyen simple et rapide pour démarrer un script. Le chapitre
essaie de montrer le point de vue de I’étudiant sur la puissance et la simplicité d’Abaqus

scripting.
Le chapitre traitera les sujets suivants:

« Utiliser l'interface graphique pour créer un modele simple (Voir Chapitre 3).
* Créez votre premier fichier de script pour la base de données model (mdb).
» Utiliser l'interface graphique pour créer une sortie.

* Exemple d’ajustement du fichier de script pour différentes utilisations.
Le principe de base de la création de script est défini dans I'ordre suivant:

« Créer un modeéle et enregistrer ce modele.

« Utiliser les fichiers générés par Abaqus pour créer les fichiers de script.
* Créer une sortie.

* Refaites le calcul en exécutant les fichiers de script générés.

* Ajuster le script pour créer un modele ou une sortie différente.
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2- Créez votre premier fichier de script pour Model Database (mdb).

Nous commencons par creer le fichier de script. Nous allons ouvrir le fichier "Composite.jnl*

géneré par Abaqus et I’enregistré sous "Composite.py”. Voila le contenu de ‘Composite.py’.

# -*- coding: mbcs -*-

# Do not delete the following import lines
from abaqus import *

from abaqusConstants import *

import __main__

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm

import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import optimization

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo

import connectorBehavior

s = mdb.models['Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile__’,
sheetSize=200.0)

g, v, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(10.0, 10.0))

p = mdb.models['Model-1"].Part(name="Part-1', dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

p.BaseShell(sketch=s)

s.unsetPrimaryObject()

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models['Model-1".sketches['__profile__ "

session.viewports['Viewport: 1'].partDisplay.setValues(sectionAssignments=ON,
engineeringFeatures=ON)

session.viewports['Viewport: 1'].partDisplay.geometryOptions.setValues(
referenceRepresentation=0FF)

mdb.models['Model-1].Material(hame='"Material-1")

mdb.models['Model-1".materials['Material-1"].Elastic(type=LAMINA, table=((
25.0,1.0,0.25,0.5,0.5,0.2),))

sectionLayerl = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,
orientAngle=0.0, numintPts=3, plyName="L1")

sectionLayer2 = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,
orientAngle=90.0, numintPts=3, plyName="L2")

sectionLayer3 = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,
orientAngle=0.0, numintPts=3, plyName="L3")

mdb.models['Model-1.CompositeShellSection(name="Section-1', prelntegrate=OFF,
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idealization=NO_IDEALIZATION, symmetric=False, thicknessType=UNIFORM,
poissonDefinition=DEFAULT, thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT,
useDensity=0FF, integrationRule=SIMPSON, layup=(sectionLayer1,
sectionLayer2, sectionLayer3, ))

p = mdb.models['Model-117.parts['Part-11

f =p.faces

faces = f.getSequenceFromMask(mask=([#11', ), )

region = p.Set(faces=faces, name='Set-1")

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

p.SectionAssignment(region=region, sectionName="'Section-1', offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField=",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly

session.viewports['Viewport: 17.setValues(displayedObject=a)

session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(
optimizationTasks=OFF, geometricRestrictions=OFF, stopConditions=OFF)

a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly

a.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)

p = mdb.models['Model-117.parts['Part-11

a.Instance(name='Part-1-1', part=p, dependent=ON)

session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=ON)

mdb.models['Model-17.StaticStep(name="Step-1', previous='"Initial")

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.setValues(step='Step-1")

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.setValues(loads=ON, bcs=ON,
predefinedFields=ON, connectors=ON, adaptiveMeshConstraints=OFF)

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly

s1 = a.instances['Part-1-1".faces

sidelFacesl = s1.getSequenceFromMask(mask=("[#11]’,),)

region = a.Surface(sidelFaces=sidelFacesl, name='Surf-1")

mdb.models['Model-1"].Pressure(name='Load-1', createStepName="Step-1',
region=region, distributionType=UNIFORM, field=", magnitude=1.0,
amplitude=UNSET)

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly

el = a.instances['Part-1-1"].edges

edgesl = el.getSequenceFromMask(mask=[#f ], ), )

region = a.Set(edges=edgesl, name="Set-1")

mdb.models['Model-1".DisplacementBC(name="BC-1', createStepName="Step-1,
region=region, ul=UNSET, u2=UNSET, u3=0.0, url=UNSET, ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.setValues(mesh=0ON, loads=OFF,
bcs=OFF, predefinedFields=OFF, connectors=OFF)

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=ON)

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

session.viewports['Viewport: 17.setValues(displayedObject=p)

session.viewports['Viewport: 17.partDisplay.setValues(sectionAssignments=OFF,
engineeringFeatures=OFF, mesh=0ON)

session.viewports['Viewport: 17.partDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=ON)

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

e = p.edges

pickedEdges = e.getSequenceFromMask(mask=([#f]', ), )

p.seedEdgeByNumber(edges=pickedEdges, number=14, constraint=FINER)

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

p.generateMesh()

al = mdb.models['Model-1"].rootAssembly

al.regenerate()

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly
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session.viewports['Viewport: 17.setValues(displayedObject=a)

session.viewports['Viewport: 17.assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=OFF)

mdb.Job(name="Job-1', model='"Model-1', description=", type=ANALYSIS,
atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=90,
memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=0FF,
modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, userSubroutine=",
scratch=", resultsFormat=0DB, multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=1,
numGPUs=0)

mdb.jobs['Job-1"].submit(consistencyChecking=OFF)

session.mdbData.summary()

03 = session.openOdb(name="D:/Abaqus 2/Job-1.0db")

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=03)

session.viewports['Viewport: 1].odbDisplay.display.setValues(plotState=(
CONTOURS_ON_DEF,))

session.viewports['Viewport: 1].odbDisplay.setPrimaryVariable(
variableLabel='U’, outputPosition=NODAL, refinement=(INVARIANT,
'‘Magnitude"), )

session.viewports['Viewport: 1].odbDisplay.setPrimaryVariable(
variableLabel="U', outputPosition=NODAL, refinement=(COMPONENT, 'U3"),

Nous allons vous guider dans le code et indiquer a quelle partie chaque ligne du script appartient.

Une compréhension compléte de ces lignes viendra avec I'expérience et I'exercice.

from abaqus import *

from abaqusConstants import *

import __main__

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import optimization

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior

Nous travaillons dans un environnement Python qui n’inclut pas toutes les fonctionnalités
d’Abaqus. L'inclusion de ces lignes importera une partie du module Abaqus utilisé dans ce

fichier de script.

s = mdb.models['Model-1"].ConstrainedSketch(name="__profile__’,
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sheetSize=200.0)
g,V, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)
s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(10.0, 10.0))
p = mdb.models['Model-17.Part(name="Part-1', dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-117.parts[Part-11
p.BaseShell(sketch=s)
s.unsetPrimaryObject()
p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]
session.viewports['Viewport: 17.setValues(displayedObject=p)
del mdb.models['Model-1".sketches['__profile__"]

Avec ces lignes, le model sera crée.

mdb.models['Model-1.Material(name="Material-1")

mdb.models['Model-1".materials['Material-1"].Elastic(type=LAMINA, table=((
25.0,1.0,0.25,0.5,0.5,0.2),))

sectionLayerl = section.SectionLayer(material="Material-1', thickness=0.3333,
orientAngle=0.0, numIntPts=3, plyName="L1")

sectionLayer2 = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,
orientAngle=90.0, numintPts=3, plyName="L2")

sectionLayer3 = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,
orientAngle=0.0, numintPts=3, plyName="L3")

mdb.models['Model-17.CompositeShellSection(name="Section-1', prelntegrate=OFF,
idealization=NO_IDEALIZATION, symmetric=False, thicknessType=UNIFORM,
poissonDefinition=DEFAULT, thicknessModulus=None, temperature=GRADIENT,
useDensity=0FF, integrationRule=SIMPSON, layup=(sectionLayer1,
sectionLayer2, sectionLayer3, ))

p = mdb.models['Model-1"].parts['Part-1]

Les affectations de matériaux et de sections sont effectuées avec les lignes ci-dessus.

f = p.faces

faces = f.getSequenceFromMask(mask=_([#11', ), )

region = p.Set(faces=faces, name="Set-1")

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

p.SectionAssignment(region=region, sectionName="'Section-1', offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField=",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly

session.viewports['Viewport: 17.setValues(displayedObject=a)

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.setValues(
optimizationTasks=OFF, geometricRestrictions=OFF, stopConditions=OFF)

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly

a.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)

p = mdb.models['Model-17.parts['Part-1]

a.Instance(name='Part-1-1', part=p, dependent=ON)

session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=ON)

mdb.models['Model-17.StaticStep(name="Step-1', previous="Initial’)

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.setValues(step="Step-1")

session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(loads=ON, bcs=ON,
predefinedFields=ON, connectors=ON, adaptiveMeshConstraints=OFF)

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly
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s1 = a.instances['Part-1-17.faces
sidelFacesl = sl.getSequenceFromMask(mask=("[#11",),)

Ici nous créons I'ensemble et les surfaces.

region = a.Surface(sidelFaces=sidelFacesl, name="Surf-1')

mdb.models['Model-17.Pressure(name="'Load-1', createStepName="Step-1',
region=region, distributionType=UNIFORM, field=", magnitude=1.0,
amplitude=UNSET)

mdb.models['Model-1".DisplacementBC(name="BC-1', createStepName="Step-1,
region=region, ul=UNSET, u2=UNSET, u3=0.0, url=UNSET, ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude=UNSET, fixed=OFF, distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)

session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(mesh=0N, loads=OFF,
bcs=OFF, predefinedFields=OFF, connectors=OFF)

session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=ON)

p = mdb.models['Model-117.parts['Part-11

session.viewports['Viewport: 17.setValues(displayedObject=p)

session.viewports['Viewport: 17.partDisplay.setValues(sectionAssignments=OFF,
engineeringFeatures=OFF, mesh=0N)

session.viewports['Viewport: 1'].partDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=ON)

p = mdb.models['Model-17].parts['Part-1]

e = p.edges

pickedEdges = e.getSequenceFromMask(mask=([#f]', ), )

p.seedEdgeByNumber(edges=pickedEdges, number=14, constraint=FINER)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Part-1]

p.generateMesh()

al = mdb.models['Model-1"].rootAssembly

al.regenerate()

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly

session.viewports['Viewport: 17.setValues(displayedObject=a)

session.viewports['Viewport: 17.assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)

session.viewports['Viewport: 1].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=OFF)

Ces lignes créeront le controle de maillage, le type d'élément et le maillage.Le step, BC et charge

sont aussi appliqués.

a = mdb.models['Model-17.rootAssembly

el = a.instances['Part-1-1"].edges

edgesl = el.getSequenceFromMask(mask=([#f ], ), )
region = a.Set(edges=edgesl, name="Set-1")
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Le processus d'assemblage est donné ci-dessus. Notez que le mot rootAssembly est utilisé et que
vous n’avez pas a donner un nom a I’ensemble. Ceci est bien sir di au fait qu'il n'y a qu'une

seule assemblée.

mdb.Job(name="Job-1', model='"Model-1', description=", type=ANALYSIS,
atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=90,
memoryUnits=PERCENTAGE, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=0FF,
modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF, userSubroutine=",
scratch=", resultsFormat=0ODB, multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=1,
numGPUs=0)

Cela crée le Job et le soumet pour analyse. Toutes les lignes suivies par cette ligne sont des
messages sans importance. Vous pouvez les supprimer. Le fichier de script final avec le

commentaire ‘Composite.py’ se trouve en Annexe.

3- Exemple d'ajustement du fichier de script pour une utilisation différente :
Nous allons donner un exemple de changement du script.

* Au lieu d’utiliser un seul nombre pour donner I’orientation des fibres, nous pouvons la déclarer

comme une variable et faire une boucle afin de changer cette valeur automatiquement.

For | in range (0, 90):
sectionLayerl = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,

orientAngle=0.0, numIntPts=3, plyName="L1")
sectionLayer2 = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,

orientAngle=I, numIntPts=3, plyName="L2")
sectionLayer3 = section.SectionLayer(material='"Material-1', thickness=0.3333,
orientAngle=0.0, numIntPts=3, plyName="L3")

4- Etude paramétrique:

Cette section sera consacrée a une étude paramétrique pour définir I’influence de variation du
rapport d’anisotropieE1/E>, I’orientation des fibres et I’épaisseur des couches sur les valeurs des

fleches maximales d’une plaque uniformément chargée
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4.1-Influence du rapport E1/E2 sur la fleche maximale :

La premiére structure test est une plaque carrée stratifiées dont la stratification des couches est
[0/90/0].Cette plaque est chargée par une charge uniformément repartie (q=1). Les dimensions et

les propriétés mécaniques sont :

- a=b=10
- h=1
- Ei=variable; E>=1; v12=0.25; G12=0.5; G13=0.5; G23=0.2

Le maillage utilisé est 14 x 14.

Deux cas d’appui ont été considérés : Simplement appuyé (SSSS) et Encastré (EEEE). On va
donc prendre plusieurs valeurs de module de Young en augmentant le module de Young
longitudinal (E1) et en gardant la valeur du module de Young transversal (E>).

Dans un premier temps, nous allons dans le (tableau I1V.1) et la (figure 1V.1) présenter les valeurs

maximales de la fleche en utilisant Python Scripting.

Tableau 1V.1: Variation de la fleche maximale en fonction du rapport E1/E2 pour une plaque
(SSSS, EEEE)

EJ/E Fléche maximale d’Abaqus Fléche maximale
adimensionelle
SSSS EEEE SSSS EEEE
1 504.9 172.1 4.49 1.53
5 279.7 97.88 2.49 0.87
10 192.6 77.27 1.71 0.69
15 154.4 68.85 1.37 0.61
20 132.8 64.10 1.18 0.57
25 119.0 60.97 1.06 0.54
30 109.3 58.70 0.97 0.52
35 102.1 56.95 0.91 0.51
40 96.58 55.55 0.86 0.49
45 92.16 54.39 0.82 0.48
50 88.53 53.42 0.79 0.47
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Courbes des résultats de fleche maximale en fonction du rapport E1/E> :
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Figure 1V.1: Variation de la fleche maximale en fonction du rapport E1/E2 pour une plaque
composite (SSSS, EEEE)

- Interprétation des résultats :

- On remarque que si on augmente le rapport E1/E>, la valeur de la fleche maximale décroit
rapidement jusqu’a la valeur de E1/E2=20. D’apres cette valeur, la valeur maximale de la

fleche se stabilise, relativement.

4.2- Influence de ’orientation des fibres sur la fleche maximale :

La deuxiéme plaque test que nous présentons ici, est analogue a celle étudiée dans la section
présidente, ce que veut dire que, les propriétés mécaniques et géométriques sont les mémes. Mais
dans ce cas, on change 1’orientation des fibres de la deuxiéme couche. La plaque est soumise a
une charge uniformément répartie. A travers ce test, nous souhaitons analyser 1’effet de

I’orientation des fibres de la deuxiéme couche sur la valeur maximale de la fléche.

[52]



Chapitre 4 Modélisation numérique par Abaqus en utilisant python
Scripting

- En gardant la forme (0/6/0) :

Tableau 1V.2-a : Influence de ’orientation des fibres sur la fleche maximale (0/6/0)

Fléche maximale Fléche maximale
d’Abaqgus adimensionnelle
0/6/0 SSSS EEEE SSSS EEEE

0 96.96 43.88 0.86 0.39
5 97.08 44.03 0.86 0.39
10 97.43 44.48 0.86 0.40
15 98.02 45.20 0.87 0.40
20 98.84 46.17 0.88 0.41
25 99.88 47.34 0.89 0.42
30 101.1 48.66 0.90 0.43
35 102.6 50.08 0.91 0.45
40 104.2 51.56 0.93 0.46
45 106.0 53.04 0.94 0.47
50 107.9 54.46 0.96 0.48
55 109.8 55.81 0.98 0.50
60 111.8 57.05 0.99 0.51
65 113.7 58.16 1.01 0.52
70 115.4 59.12 1.03 0.53
75 116.9 59.90 1.04 0.53
80 118.0 60.48 1.05 0.54
85 118.7 60.84 1.06 0.54
90 119.0 60.96 1.06 0.54

Courbes des resultats de fleche maximale en changeant 1’orientation des fibres de la deuxiéme

couche :
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Figure IV.2-a : Variation de la fléche maximale en fonction I’orientation des fibres de la
deuxiéme couche pour une plaque composite (SSSS, EEEE).

- Interprétation des résultats:

- On peut voir clairement, d’aprés la (figure IV-2-a), qui représente les courbes de la fleche
adimensionnelle pour différente conditions aux limites, que la valeur maximale de la
fleche augmente en augmentant 1’orientation des fibres de la deuxiéme couche jusqu’a la

valeur de 6=90.

Dans cet exemple, la plaque test est la méme plaque présentée a la section précédente. Par
ailleurs, 1’orientation des fibres dans ce cas a été changée pour les deux couches d’extrémité. Les
résultats obtenus en utilisant différentes valeurs d’orientation sont présentés dans le tableau I1V.2-
b,et tracés sous forme des courbes illustrées sur la (figure 1V-2-b).
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- Engardant la forme [6/0/6] :

Tableau IV.2-b : Influence de I’orientation des fibres sur la fléche maximale d’une plaque

composite (6/0/6)
[6/0/6] Fléche maximale Fleche maximale
d’Abaqus adimensionnelle

SSSS EEEE SSSS EEEE
0 96.96 43.88 0.86 0.39
5 97.92 44,41 0.87 0.39
10 100 46 0.89 0.41
15 103.6 48.6 0.92 0.43
20 108 52.01 0.96 0.46
25 112.6 55.84 1.00 0.50
30 117 59.64 1.04 0.53
35 120.6 62.97 1.07 0.56
40 123.3 65.5 1.10 0.58
45 125.2 67.04 1.11 0.60
50 126.4 67.59 1.12 0.60
55 126.7 67.3 1.13 0.60
60 126.2 66.42 1.12 0.59
65 125.1 65.21 1.11 0.58
70 123.5 63.92 1.10 0.57
75 121.8 62.72 1.08 0.56
80 120.3 61.77 1.07 0.55
85 119.3 61.17 1.06 0.54
90 119.0 60.96 1.06 0.54

Courbes des résultats de fleche maximale en changeant I’orientation des fibres:
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Figure 1V.2-b : Variation de la fléeche maximale en fonction 1’orientation des fibres pour une
plaque composite [6/0/0](SSSS, EEEE).

Interprétation des résultats :

- On remarque d’aprés la figure IV-2-b que si on augmente la valeur de ’ongle de
I’orientation des fibres pour les couches d’extrémités la valeur de la fleche maximale
augmente rapidement jusqu’a la valeur de 6=50° et apreés cette valeur, la valeur maximale

de la fleéche décroit, relativement.

5- Effet de I’épaisseur des couches sur la fleche maximale :

Dans cet exemple, la plaque test est la méme plaque présentée a la section précédente. Par
ailleurs, I’orientation des fibres dans ce cas a été changée pour les deux couches d’extrémité et

aussi on change la valeur de I’épaisseur.

Les résultats obtenus en utilisant différentes valeurs d’orientation sont présentés dans le tableau

(IV.3), et tracés sous forme des courbes illustrées sur la (figure 1V-3).
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Tableau IV.3 : Influence de I’orientation des fibres et 1’épaisseur sur la fléche maximale (6/0/6)

0/0/0 Ep SSSS
0 1 96.96
15 97.17

2 96.99

2.5 96.93

45 1 125.2
1.5 120.7

2 108.1

2.5 96.46

90 1 119
15 117.2

2 107.1

2.5 97.1

Courbes des résultats de fleche maximale en changeant I’orientation des fibres et I’épaisseur :
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Figure V-3 : Variation de la fléche maximale en fonction 1’orientation des fibres et I’épaisseur
pour une plague composite (SSSS, EEEE)

Avec: h/ha=1;15;2;25
ha: épaisseur des deux couches d’extrémité

hc : épaisseur de la deuxiéme couche
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- Interprétation des résultats :

- On remarque d’apres la figure IV-3 que si on change la valeur de 1’épaisseur des couches
- Pour une valeur d’orientation de fibre ©=0°, la valeur de la fleche maximale est
constant- Pour une valeur d’orientation de fibre 6=45° et 6=90°, la valeur de la fleche

maximale décroit rapidement jusqu’a la valeur de hc/ha=2.5.
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Conclusion Générale :

Dans ce travail nous avons présenté une étude numérique des plaques

isotropes, monocouches et stratifiées, sous divers cas de conditions d’appuis.

On a constaté que 1’¢lément utilis¢é (I’¢lément S4R d’Abaqus) donne
pratiqguement les mémes résultats qui convergent mieux vers les solutions

analytiques.

Pour savoir I’effet de I’orientation des fibres et la stratification des couches, on a
effectué  une etude paramétrique en utilisant Python Scripting en changeant
plusieurs parametres tels que 1’orientation des fibres, le module d’anisotropie et
I’épaisseur des couches. Nous avons aussi expliqué comment Abaqus est un moyen

simple et rapide pour analyser le comportement mécanique des plaques stratifiees.
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