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NOTATION

j . Intégrale

0 . : R

x : Dérivée partielle par apport a x
X

{}: Vecteur

[ ] : Matrice
[ |: Matricetransposé

[ ]*: Matriceinverse
Vv, : Volume de matériau composite

V, : Volume de fibre

Y/

m

. Fraction volumique de matrice

V, : Fraction volumique de fibre

m, : Masse de matériaux composite d'une couche

m,,: Masse de matrice

m, : Masse de fibre

M : Fraction massique de fibre

M, : Fraction massique de matrice

P Masse volumique

&, & &, - Déformation de (fibre, matrice, composite)
F,.F,, F.: La charge suivant (fibre, matrice, composite)
o,,0,,0,. . Contrainte suivant (fibre, matrice, composite)

E;.E, E.: Module d'Young (fibre, matrice, composite)

h..,h; : La hauteur (matrice, fibre)



AL :L'allongement

E,.E : Module d"Young longitudinal, Module d'Young tsxerse
v, : Coefficient de Poisson longitudinal

G, :Module de cisaillement longitudinal

G; :Module de cisaillement de fibre

: Module de cisaillement de matrice

K; :Module de cisaillement de compressibilité

Y . Potentiel thermodynamique

a;y - Les constants elastiques
a :Tenseur de 4° ordre

C, :Les constants de rigidite

S, :Les constants de souplesse

(1, 2,3): Les axes dans repeére principaux

(1, 2',3") ou (X, Y, 2): Les axes en-dehors deages principaux
T, : Matrice de changement de base des contraintes

T, : Matrice de changement de base des déformations

[Q] : Matrice de rigidité reduite

[S] : Matrice de souplesse reduite

Q; »S;; :Les constants de rigidité réduite et de sospleéduite
h,t : Epaisseur

N(x, y) et N,,N, N, : Résultant en membrane

M(x, y) et M,,M ,M, : Moment de flexion et de torsion

Q(X%, y) : Résultant en cisaillement



[AjJ : Matrice constitutive d'un stratifie en membrane
[B,J.J : Matrice constitutive d'un stratifie (couplageraeambrane et flexion, torsion)
[Dij] : Matrice constitutive d'un stratifie (flexion,rgion)

U : Energie de déformation

E. :Energie cinétique

Z :Travail des actions

W : Potentiel de déformation
W, : Potentiel complémentaire

V  : Energie Potentiel total
a, : Coefficient de dilatation

AT : Variation de température

AT, : Température critique pour flambage thermique

N, : La charge critique pour flambage mécanique

[Bm] : Matrice relier les déformations avec les dépiaeets (en membrane)
[Bf] : Matrice relier les déformations avec les dépiaeets (en flexion)
[Ke] . Matrice de rigidité élémentaire

[KgJ . Matrice géomeétrique élementaire

[G] : Matrice relier les déformations avec les dépiaents

g% . Déformation non linéaire

N;,M;,&; : (Résultants, moments, déformations) due aux phénordengiatation
(Température)
W(x, y) : Polyndme d'Hermite

[PeJ : Vecteurs de force due a températures
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

La grande utilisation des plaques en matériaux ositgs stratifie, dans plusieurs types
de structures aérospatiale, aéronautique, snerid'autre est due aux avantages suivants :
* Le rapport rigidité — poids.

* Le rapport résistance— poids.

Le besoin ces matériaux composites donnedlitapce a la conception des plaques
stratifie et impose nécessairement des étudee stonhportement du flambage mécanique
et thermique des ces plaques pour déterminé legehetitique et température critique
nécessaire, alors le comportement de ce type detste vis-a-vis de la stabilité, doit étre

bien connu.
Objectif :

L'objectif de ce travail est la contribution dardgtude du flambage thermique des
plagues minces symeétriques rectangulaire en matédanposite stratifie avec la méthode
des éléments finis et donner un apercu sur l'inapeod et la précision des résultats obtenus

grace a l'utilisation de la (M.E.F).
Etude bibliographique :

Les travaux sur le comportement du flambage degupl& en matériaux composites

stratifie ont débuté depuis les années soixante.

En 1966 S.P.TIMOSHENKO, J.N.GOODIEF{l‘O], a publie un livre ' Théorie des

I'élasticité —résistance des matériaux’, qui pae flambage meécanique des matériaux
composites avec differente condition aux limitesn $ravail est basé sur des équations

analytiques.

En 1988LIEN-WEN CHEN AND LEI-YI CHEN 19|, a publie une étude qui traite le
flambage thermique pour des plagues cylindriques m&tériaux composites antisy-
métriqgues par la méthode des éléments finis.

Leur formulation est basée sur le fpmcd'énergies potentielles minimum.
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En 2004 ROBERT M. JONE{11], a présenté une étude sur le flambage thermique

pour des plagues rectangulaires en matériaux carmposymétriques a des fibres
unidirectionnelles avec condition aux limites deetyappuis simple.

Il a trouvé les équations analytiques du llage thermique a partir des équations du
flambage mécanique puis, il a fait la comparaiseineeles plagues qui a des fibres unidire-

ctionnels suivant (x, y) pour voir la différence téenpérature critique entre les deux types.

En 1999'J-M.BERTHELOT[1], & publie une livre' Matériaux composite comporteme

mécanique et analyse, qui parle sur des matégamposite, et leur comportement en

générale avec formulation.

En 2009LE-CHUNG SHIAU, SHIH-YAO KUO, CHENG-YUAN CHEI\[12], a publie

une étude qui parle du comportement du flambagerijue des matériaux composites par
la méthode des éléments finis pour des strasfiesetriques, il a examiné linfluence des

conditions aux limites, I'ongle d'orientation diesds et le rapport géomeétrique.
Organisation des chapitres :

* Le premier chapitre est consacré a une géneralpéesent les matériaux composites
stratifies en terme trés généraux et leur compamemécanique.

* Le deuxieme chapitre traite les formules du flangbagcanique et thermique.

* Le troisitme chapitre est consacré au traité alulfhge mécanique et thermique par la
méthode des éléments et finis, puis une prograimmat

* Le quatrieme chapitre pour la validation de l'éldménis de comportement du
mécanique et thermique des plaques.

* Le cinquieme chapitre est concerne a une étudemgarigue pour maitre en évidence
les effets de certain parametres sur la variat®medhpérature critique sur la plaque a
savoir :

- Condition aux limites et l'angle d'orientation dibses.
- Rapport géométrique (a/b).

- Rapport anisotropie (E2).

- Nombre des couches.

- Rapport des coefficients de dilatafiasoz).
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CHAPITRE | GENERALITE SUR LES MATERIAUX COMPOSITES STRATIFIES

CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES MATERIAUX

COMPOSITES STRATIFIE

[-1) -DEFINITION D'UN MATERIAU COMPOSITE:
Un matériau composite est un matér@erogéne et anisotrope.

Il comprend la forme des arrangemelatdibre — continue ou non — d'un matériau
résistante (le renfort), qui est noyée dans uneigrationt la résistance mécanique est
beaucoup plus faible.

La matrice conserve leur dispositiorleeir transmet les sollicitations aux quelle est
soumise la piece.

On définit le stratifie comme étant le résultatld superposition de plusieurs couche

(ou plis)unidirectionnels (ou autre), avec des orientatfmoepres a chaque plis.

I-2) -CONSTITUTIONS D'UN MATERIAU COMPOSITE :
2-1)- Les renforts:

Les renforts sont généralement constituédilies et en raison de la faible résistance
mécanique de la matrice, les éléments de renfbbre) possédant des caractéristiques
mécanique tres élevées peut contribuent a l'aragbor des caractéristiques du produit

fini, ces fibres peuvent étre :

» Unidimensionnel : Fibre unidirectionnel, c'est gedirienté suivant une méme direction.
* Bidimensionnel : Surface tissée (tissus).
* Tridimensionnel : Volumes renforcés par des filmesntées suivants plusieurs direction.
Les fibres telles que kevlar, verre et leboae sont largement utilisés dans plusieurs
application industrielle, comprenant notammenérdaautique, 'automobile, la marine.

Cet avantage provient de leurs propriétés gérgrale

Résistance élevée a la traction.

Faible densité.

Résistance a la compression (verre, carbone).

Excellente stabilité dimensionnelle.

Bonne résistance thermique.
Les caractéristiques mécaniques de guelfioes utilisés dans sont indiquées dans
le tableau (I-1)
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Tableau (I-1) : Caractéristique mécanique de qeeigatériau utilisé comme élément de

renfort{13]
Matériaux Diameétre de Masse Module Résistance
Fibre [um] Volumique D'élasticité de ala
(Kg/n) Young (Mpa) rupture
Acier De l'ordre du 7800 210.000 1800-2900
Millimétre (Fil)
Bore 100 2650 420.000 3000
Carbure de 100 3300 490.000 2500
silicium
Graphite HR 8 1750 250.000 2800
Graphite HM 8 1920 350.000 2000
Kevlar haut 12 1450 84.000 3000
résistance
Kevlar haut 12 1450 130.000 2700
Module
Silice Variable 2200 60000 a 120000 3500
Verre E 5a20 2540 79000 3400
Verre R 5a20 2500 87000 5500
Verre S 5a20 2500 87000 5500

2-2)-Les matrices :

La matrice qui présente les caractéristiquésamques les plus faibles dans les
matériaux composites a deux roles importants qui ge conserver les dispositions des
fibres dans degirections bien précises et de leur transmettresddigitations aux quelles
et soumise la piece.

Elle doit étre compatible avec les conditions diemnement (mécanique, chimique,

thermique,....), la renforce se présente sous plusieurs formes
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a) Matrice résineuses (organiques) :
» Famille des résines thermoplastique.

Famille des résines thermodurcissable (polyegpéénolique, ...).

b) Matrice minérale :
Carbure de silicium, carbone, elles peremtt'atteindre de hautes températures.

c) Matrice métalliques :

Alliages d'aluminium, Nickel, Le titaneagnésium, ....
Les caractéristigues mécaniques de quelmeaériaux utilisés dans les matrices sont

indiquées Dans le tableau (1-2).

Tableau (I-2) : Caractéristique meécanique de quesgnatériaux (matrice{;l?»]

Matériaux de constitution Module de Young Résistance
De la matrice (Mpa) a la traction (Mpa)

Aluminium 74000 300
Elastomeres 20 -

Epoxyde 35000 80
Phénolique 5000 -

Polyester 2500 60
Polymide 4000 -
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[-3)-ARCHITECTEURE DES MATERIAUX COMPOSITE :
a)-Stratifiés :

Les stratifies sont constitués de couches susessgiigure |1-1) (appelées par fois
plis) formées de renfort (Fils, stratifies, mats,usss...), imprégnés de résines.

stratilis

Figure (I-1) Les stratifies

a-1) - Stratifies a base de fils ou de tissusidirectionnels :

Ces types de stratifiee sont constituegui@ [-2) de couches de fils ou de tissus
unidirectionnels, dont la direction est décaléesddraque couche.
La couche de ces stratifies est gdeent effectue selon le code suivant.
1. Chaque couche est désignée par un nombiguant la valeur en degrés de l'angle
gue fait la direction des fibres avec l'axe derggfée.
2. Les couches successives sont séparées par
3. Les couches successives de méme orientation désignées par un indice
numerique
4. Les couches sont nommées successivemeaiiaend'une face a l'autre des crochets ou
parenthése indiquent le début et la fin du code.
La désignation dépend du systeme d&hasi.
Lorsque des couches sont orientéessaadgles égaux en valeurs absolues, mais de

signe opposés, les signesu—sont utilisées et dépend du systeme d'axe choisis.
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(Figure 1-2): stratifie a couches des fils unidirectionr[ﬂls([ 0,459Q—450],[ G- 45,90,450])
a-2)- Structure générale d'un stratifie :

Dans le cas générales, le renforcligEque couche sera de natures diverses : fils,
stratifiés, mats, tissus, fibres de verre, ....). diigacouche doit alors étre désignées par

lindication de la nature des fibres, du type ddae : fils, mats, tissus, ........ ) .

b)- Composites sandwiches :

Le principe de la technique sandwiche consiste @icaer sur une ame constituée

d'un matériau ou du structure légére de bonne gtépen compression (Figure 1-3).

Stratiis

| —=—— ame en carrés
e balsa

(Figure 1-3): Composites sandwicf{ﬂs
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c)-Autre architecture :

Les autres architectures des matériaux ceitg® peuvent étre schématiquement
classées en :

- plastique renforcée.
- composite volumique.
I-4)-LES CARACTERISTIQUE DU MELANGE:

4-1) - Renfort — Matrice dans un pli :

Il est fondamental de connaitre les caractéristigqgeomeétriqgues et mécaniques dupli
(mélange) qui est la structure de base des piérepasites Figure (I-4).

Le renfort et la matrice participent prpadement dans la constitution du pli composite,
avec une concentration bien déterminée de chaeur.d'
Cette propriété de concentration dépend des résulta

On distingue alors les paramétreéssts.

Renfort
/ (fibre)

> Y

Matrice

X /
Figure (I-4): Renfort — Matrice dans un pli

1-a)-Fraction volumique (teneur en volume de renfort, matrice)

Considérants un volumede matériaux composite, composé d'un volunele fibre

et d'un vqumem de matrice.

. . _ v
La fraction volumique de fibre estV, = —
v

C

: : : v
La fraction volumique de matrice esdf; =-"
VC
Donc :V,, =1-V,
Puisque : vV, =V, Vv,
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1-b)-Fractions massiques :
Les fractions sont définies de la méme iénana partir des masses,,m,,m_

respectives de matériaux composites de fibre etatéce.

Les fractions massiques ou fraction de masse\&éctri

m
La fraction massique de fibre est : M, =—-
m
: : : m
La fraction massique de matrice est : M, =—
m,
Donc M, =1-M_

1-c)-Relation entre fraction volumique et massique

Les masses totales du matériau composite sont :

m, =mg +m,

rnc = pcvc ! mf = prf ’ rnm = pmvm

pCVC = pfvf + Iomvm
Ioc :pfvf +/0me
Pe =PV +p,1-V¢)

Volume total du composite : v, =v, +V,,

m m
Nous obtenons : M T My
pC pf pm

Relation entre fraction volumique et massique :

M, =Ly,
Pe
M _=Pmy
Pe
Les expressions générales s'écrivent pour (n) icosusts :
\/i:&Mi ’Mi:& i , loczzpi\/i
Pi Pe i=

10
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1-d)-Module d'Young longitudinale :

Le module d'Young longitudinale est déterminé damgssai de traction longitudinal

2
Figure (I-5). T Aly/2
E =E,=E =&, -.-.-.-._.-.._.-.- ............. __:_>
o Matrice ; 1
Si les fibres et la matrice ont un ! !
.
tl P— Fibre >
comportement élastique , les ;
«—  Matrice Ly O
contraintes dans la matrice et les fibres [mmmm I A

Al
sont exprimees par : | I —‘—

o, =E,& et o, ,=E.£, Figure (I-5):Schéma simplifié d'une traction longiinale

La charge totale appliquéeest: F =F, =F_ +F,
F.=0,S,+0,S, Donco. =0,V +0, Q-V,)

o, =0,=E¢g Donc E, =E,V, +E,(1-V,)
Cette expression est connue sous le nom de lané&sges pour le module d'Young

longitudinal (dans la direction des fibres).

1-e)- Module d'Young transversal :

Le Module d'Young transversal est déterminée dans ssaiede tractions
transversales ou le composite est chargé suivalieletion normale aux fibres.
Une expression simplifiee de ce modulet @¢xe obtenue dans un schéma simpliste a

deux dimensions, figure (I-6), La hauteur des cesaatoit étre vérifiée,

h; h,
V, = et 1-V; =
h +1, hi +h, F 2 + 4
Matrice
h., /2
hr | Fibre >
Matrice 1
h,/2
o _ 0, _ 0, : _ ; + . :
0,=0,=0,= &, —E—et En £ Figure (I-6): Schéma simplifié d'une traction
f m

transversal
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L'allongement transversal d'une cellule éétaiee est :

Al, =&.h; +£,h,

£, =&V, +e,(1-V,)

+
E

1V, 1-v,
Et B Ef m

1-f)- Coefficient de Poisson longitudinal :

Vi =VVy +v (1=V)

1-h)- Module de cisaillement longitudinal :

V, 1-V,
—+
G, G

1
Gy

m

Pour calculer ces valeurs numériquesstiinécessaire de déterminer les valeurs des

divers modules des fibres et de la matrice, pagxpsessions suivant.

* pour les fibres :

E
-module de cisaillement : G, = !
2(1+vy)
i E,
- module de compresdbili k, =
20+vy)

- module de compression latérale

*pour la matrice :

G =—m etk =—m e K =k +°m
20+V,) 31-2v,) 3

12
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I-5)-COMPORTEMENT ELASTIQUE D'UN MATERIAUX COMPOSIT E:

R.Hooke (1676) , T.Young (1807) , L.Cauchy (1822ymoshenko (1934) ...., sont
parlersur le comportement élastique linéaire ddgmaaix.

Dans ce domaine, on se bornera a deslsappes formes de formulaire en insistant
sur [élasticité anisotrope si importante pournegériaux composite et sur lidentification

descoefficients.

Le terme élasticité est employé ici aissgmréversibilité des déformations.

La thermo élasticité introduit plusieursefficients supplémentaires dans les lois de
comportement, dont le coefficient de dilatationpetmet de traiter les problemes lies aux

variations de température comme des contraintegid® thermique.

5-1)-Elasticité :

Tous les matériaux solides possedent un don@dénd'espace des contraintes a
lintérieur duquel une variation des sollicitationsentraine qu'une variation de

déformation élastique.
Il s'agit de mouvement réversible datontee molécule ou de cellule, qui

correspondent a des déformations n'excédent pasaO@005 pour les matériaux
métalliques, les composites, les bétons, les loeisgui ‘justifiee 'hypothese des petites

déformations.

5-2)-Potentiel thermodynamique :

Pour obtenir une théorie, il suffit de choisir coenrpotentiel thermodynamique

convexe, une forme quadratique définie positive desnposantes du tenseur des

déformations :

g; = p_(// =Quéy — Ty = Q& (1-1)

og=a:¢
Par inversion, ou par définition d'un potehtiual : W =2iA: g.0
0

E=A:0

13
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5-3)-Elasticité linéaire anisotrope :

On dit qu'un matériau est anisotrope si les prtdsidnécaniques ne sont pas les

mémes dans des directions différentes, c'est psapi n'a aucun plan de symétrie.

Il possede (81) constantes élastique indépenslante

On peut écrire la relation (1-1) sous la formeritialle :

Jll —allll a1122 a1133 a1123 a1131 aillZ a1132 a1113 a1121_ gll
022 a2222 a2233 a2223 a'2231 a2212 a'2232 a'2213 a2221 822
033 a3333 a3323 a3331 a3312 a3332 a3313 a3321 833
023 a2323 a'2331 a2312 a2332 a2313 a2321 ‘923
031 = a3131 a3112 a3132 a3113 a3121 831 (1-2)
012 any a1212 a1232 a1213 a1221 812
032 a3232 a3213 a3221 ‘932
013 a1313 a1321 ‘913
021 L a2121_ ‘921

Pour des raisons de symétrie des temskucontraintes et de déformations, la matrice

(1-3) est caractérisée seulement par (21) éléments

011 a:l.lll a1122 a1133 a1123 a1131 a1112 811

022 a'2211 a2222 a2233 a2223 a'2231 a2212 ‘922
033 - a331l a3322 a3333 a3323 a333l a3312 833 (1_3 )
023 a231l a2322 a2333 a2323 a2331 a2312 823

0-31 a3111 a3122 a3133 a3123 a3131 a3112 531
0-12 _a121l a1222 a1233 a1223 a1231 a1212_ 512

Simplification de I'écriture : pour la ma# de rigidité

g; - 0, = a=i 8y —~ Cup
iZj=0; - 04 a=9-i—] A = Cpp
L=9-i—] B=9-k-I

Et la méme chose pour la matrice de sosples

Donc la relation (1-3) devient:

14
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0, C, C, C; C, Cy Cilla
g, Cpr Cun Cu Gy Cyllé
Os( _ Cs Co Gy G| & (1-4)
g, Ciu Cuis Cy ||
o, SYM Cs Coll&s
(R L Cee_ €s

Et la méme chose pour la matriceadmesse.
5-4)- Elasticité linéaire orthotrope :

Un milieu est dit orthotrope pour une piég donnée, si cette propriété est invariante
par changement de direction obtenue par symétiagivee a deux plans orthogonaux (ce
qui entraine d'ailleurs la symétrie par apport auitrie plan orthogonal).

Donc la matrice de rigidité (1-4csit :

0, Cu C, Gy 0 0 0 |lg
g, C, C; O 0 O0]lg
gl Ci; O 0 0 |g
g, Ch O 0 |lg
lo 8 SYM C., O |&
Og L C66_ €s

Il ne reste que (09) coefficients, et la mémesehgour la matrice de souplesse.

A l'aide de loi de Hooke la matrice de souplesserits sur la forme suivant :

gl i SAI SlZ SS O O O Jl gl 511 Jl Ull
‘92 S22 SZS 0 0 0 02 82 ‘922 02 022
‘93 _ S&.S O O O 03 83 _ 833 03 _ 033
&, ) S, 0 0 |lo, B & ) 265 - g, ) Oz
s SYM S, 0 ||log & 28, o 0,4
&6 L 866_ Os €s 2¢, T 01,

15
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L T
E g
gy |F2 L Vs g o o |y,

11 E, E, E, 1
€2 Va Vs 1 0 0 0 O
| _| E E;, E O33
€23 1 0 0 ||%s
&ia 2G,; O,
£ SYM ZLGB 0 |91

1

i 2Gy, |

Avec les conditions de symétrie :

Le matériau est caractérisé par (9) cvefit indépendants :
-3 modules de tension (d'Young), B2, E3 dans les directions de l'orthotropie.
-3 modules de cisaillementa£3523, Gia.

- 3 coefficients de contractions (poisson),V.,,V,,

5-5)-Elasticité linéaire a isotropie transverse :

Un milieu est élastique a isotropie transverseesi caractéristiques d'élasticité sont
identiques pour tous les couples de directions Bygues par rapport a un axe.
Si l'axe d'isotropie transverse repere (ga) le matériau est (isotrope) dans tous les
plans normaux a ¢x

La matrice de souplesse s'écritdastarme suivant:

R T
E E
€1 e 2 s 0 0 0 |foy
E E
€2 Vs Wy 1 0 0 0 O
| _| B E, E Os3
€23 1 0 0 ||92
&3 2G,, 0,5
£ SYM 1 0 |G
2G,,
1
i 2Gy, |

16
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Par rapport au cas orthotrope, on a tenu todgs égalités suivantes :

E, BEmémes modules de tension dans les directions 1 et 2

. ) ) ) o, . Vip Vo
mémes contractions suivantes 1 et 2 poutracdon appliquée suivant 3? “E
1 2
Gi3= G3 mémes modules de cisaillements autour destiirs 1 et 2.
El

Module de cisaillement autour de 32G,, =

1+v,
Le matériau est alors caractérisé par (5)ficoerfits indépendants :

2 modules de tension,HEs.
1 module de cisaillement.$5

2 coefficients de poissom,,,V,; .

5-6)- Elasticité linéaire isotrope :

, . 1+y, Vi
A partir de loi de Hooke : & = £ Y -—Tr(oy)!
- y y -
E R 0 0 0
E E E
v 1 v
-—— = -— 0 0 0
& E E E Oy,
3 v v o.
i A R R R
833 — E E E 033
‘923 i 0 0 023
&3 2G 0,4
812 SYM i O 012
2G
1
2G

17
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[-6)- COPORTEMENT ELASTIQUE D'UN MATERIAU COMPOSITE ORTHO TROPE :
6-1)-Composite orthotrope (pli) :Dans les directions principales

Les stratifies sont constitues de couches de raatéGomposites unidirectionnels ou
de composites a base de tissus. Généralement, islss tsont constitués de fils
unidirectionnels croisés a 90° : 'un dans le stadne, l'autre dans le sens trame.

Ces couches possedent trois plans de sgmétthogonaux deux a deux, et se
comportent d'un point de vue élastigue comme ugéniaat orthotrope.

Les directions principales (1,2) seront prisepeesvement suivant la direction trame ;
ces directions seront également notées L, T fijure.

La direction 3 orthogonale au plan de la couclha également notée T'.

Sens tran
2, T

Sens chaine

Figure (I-7): Couche de matériau
Lt composite orthotrope

6-1-a)-Matrice de rigidité et de souplesse :

Le comportement élastique d'un matériau compositetrope, en introduisant soit les

constant de rigidité iCsoit les constantes de souplesse S

0, Cu Cp Gy 0 0 0 1&g
g, C, C, O 0 O0jeg
g;| _ Cs O 0 0|lg
g, C, O 0 |lg
o, SYM C., O |&
Og L Ces_ €s

18
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& Sy S, Ss 0 0 0|0, & €n
82 S22 S23 O O O UZ 82 ‘922
& Sg; 0 0 0 ||o E| | €s
£, Su 0 0lla, el |26,
Es SYM S, 0 ||o; & 2¢,,
‘96 L S66_ 06 86 2“312
* Les constantes de souplesse :
1 Vv vV
S, =— Slzz—i Slsz—ﬁ
El El El
1 % 1
Sp=— 523__£ Sy =—
EZ E2 E3
1 1 1
S44 == S55 == 866 =
G23 G13 GlZ
* Les constantes de rigidité :
— 1-V,s - Vor tVailVas C.= Va1 T VoilVsp
11 12 13
E,E.A E,E.A E,E.A
— 1-viVa — Vg ¥ V1Va — 1-viVa
%2 EEA # EEA ¥ EEA
C44 = GZS CSS = GlS C66 = GlZ

1- ViV o1 VosVsp =VaVi5 ~ 2V21V32V13
E1Ez Es

A=

19
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I-7)-COPORTEMENT ELASTIQUE D'UN MATERIAU COMPOSITE ISOT ROP TRANSVERSE:

7-1)-La matrice de rigidité et la matrice de souplesse:
3, T
- —/
// // R
1, L
T —
Y

2, T
Figure (I, 8):Composite unidirectionnel

&] [Su S S 0 0 0 (o
&, S,, S, 0 0 0 ||o,
&l S,, 0 0 0 ||o;
&, 2(522 - S23) 0 0 g,
& SYM S O ||os

6 L See_ Os
g, _Cn C. Cp, 0 0 0] &
o, Cn Cy 0 0 0 &,
O3 _ Co 0 0 0 &,
0—4 C22 2C23 0 0 84
Os SYM Ce O ||%5
Os i Ces &
Ez = E3 -V, =V - GlZ = Gla

_1 Vi
Su E1 312 E1
_1 —_VYas
Szz E2 Sza E2
1 1
S, =— =
44 st SGG G12

20



CHAPITRE | GENERALITE SUR LES MATERIAUX COMPOSITES STRATIFIES

7-2)-Comportement matériaux composite en-dehors d&es axes principaux :

Nous avons étudié le comportement élastique d'wériaa composite unidirectionnel
ou tissu, exprimé dans les directions principalaa axe suivant la direction des fibres ou
de la chaine, les deux autres axes étant orthogonau

Les stratifiés étaient élaborés par couches sueessslont la direction des fibres ou de
la chaine décalé d'une couche a l'autre.

Pour faire l'étude du comportement élastique ds s#latifiés, il faut prendre un
systéeme d'axe de référence pour I'ensemble dufiésaet de rapporter le comportement
élastique de chaque couche a ce systéeme de réferenc

Nous considérons donc figure (I, 9) une couche deénau unidirectionnel ou tissu de
directions principales (1, 2,3), le plan (1,2) éteonfondu avec le plan de la couche, et la
direction (1) confondue avec la direction des Sboe de la chaine.

En exprimant dans le systeme d'axe de réféeren@, L du stratifie, les directions des
fibres ou de la chaine faisant un arjlevec la direction 1'. (1, 2,3) et (L, T, T)* @&,3) et

Xy, 2)

3,2z, T 2, T

/ 1, L

Figure (I, 9): couche unidirectionneh-dehors de ses axes principaux
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Il est nécessaire de bien faire attention au faét lg changement de base : (1, 2,8Y1',2',3)

se fait, dans le cas présent, par une rotatiomld'aé.

(o,¢) Dans le repére des directions principdles2,3).

(o',&) Dans le repére de référence (1',2',3).

Matrice de changement de base des contrainte3,, o=T,0 - =T
Matrice de changement de base des déformatiofis o=T'0-¢=T"
cog 6 sinfd 0 0 0 2sinfcost |
sin* @ cosd 0 O 0 - 2sinfcosad
T = 0 0 1 O 0 0
7 0 0 0 cosd -sind 0
0 0 0 sind cosd 0
| —sindcosd sinfcosd 0 O 0 cos@-sin*8
| cosd sinfd 0 0 0 - 2sinfcost |
sin® @ cosd 0 O 0  2sinfcosad
ta.| O 0 1 0 0 0
7 0 0 0 cosf sind 0
0 0 0 -sin@ cosf 0
'sinfcosd -sinfcosd O O 0 cos@-sin’d]
cos 4 sinfd 0 0 0 sindcosd
sin® @ cosd 0 O 0 -sindcosaf
T = 0 0 1 0 0 0
: 0 0 0 cosd -sind 0
0 0 0 sind cosf 0
| - 2sinfcosfd 2sinfcosd O O 0 cos’é-sin*4|
cos’ 8 sin® @ 0 0 0 —~sinfcost |
sin® @ cos 4 0 O 0 sinfcosad
. 0 0 1 0 0 0
: 0 0 0 cosf sind 0
0 0 0 -siné cosf 0
| 2sinfcosd - 2sinfcosd 0 O 0 cos’d-sin’f|
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g =T, e— o, =T]'0

o=C;¢ -£;=5,0

o, =T,'0=T,'C,e=T,'C;T.£
C=T,'CT, Et S=T/'ST,

Les expressions des constantes de rigidité etdesse dans le systeme d'axe (1', 2', 3)

sont:CetS;
T _CI11 C, Cy 0 0 Clm_ xx
Ty C, Cly 0 0 Clxlléy
Oz | _ C'y 0 0 Cy z
Iy Cu Csx 0 ||V
g, SYM Csx 0 |[Ve
UXY L Clee yxy

£x| [Su S S 0 0 Syl[0a

yy S Sx O 0 Syl||9y
EL| S,; O 0 Si,|lo,
Yy Su Sis 0 |0,
Ve SYM Sy 0 ||o,
Vo) L Ses ]|

0,=Cie - =S0
D'apres les expressions (C'et S') en peut trdageanodules et les coefficients :

Ei = Sl = SlCOSAH+ 8223"140"' (252 + SGG)COSZ @sin* @

X

1 1 1 . 1 v .
— =-—"-—cos' 8+—sin" 8+ (— -2-+T)cos fsin’
X EL T LT L

T LT L

R S, = isin“t9+icos“6?+ (i—zvi)coszesinze
E, E, E G

<
I

, E{Vi(cos“6+sin“6) et Yo Gsinze}
EL EL ET C-:'LT
v _. V_.
v, = E{Acos?—lsin2 H}
L T
Avec (v .- =V ) pour un composite unidirectionnel.
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G, = i L1 2(1 +£+4I/J—i)sin2 Hco§0+i(sin4 gcos' 6)
SSG GXy EL ET EL GLT GLT
GXZ:—l.ai L s+t cogs
S55 GXZ G'I'I' LT

7-3)- Etat de contrainte planes :

Comme nous avons déja vu qu'un matériau compasitgtitue de pli (couche).
Pour résolution un probleme quelconque d'élastititd matériau composite, dans le
cas ou le probleme d'élasticité peut étre ramenénaprobléeme d'élasticité a deux

dimensions.

**Etat de contrainte a deux dimensions :

Un état de contrainte a deux dimensions est cais&Etgar un tenseur des contraintes de la

forme :
On O, O
oM)=|o, o, O
0 O O

** Equations d'élasticité pour un état de contrainte @ane :

Les contraintes en un point (M) s'écriventasous la forme :

o, 0, o
g, O, | | Ty
.10 0 0
(En-dehors de ses axes principaux)| = =
0 0 0
0 0 0
05| |0n]| [9y]
o [ou] [a]
g, O3 g,
(Dans les axes principaux) 01_| 010
princip o=l o7l o
0 0 0
196] | G12] [O]
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*Dans les axes principaux :

La matrice de rigidité (réduite) et de soumessrire sous la forme :

Qj_l Q12 O Sll SlZ O
[Q=|Q, Q, o© (1,5) et [S]=]s, S, O
0 0 Qg 0 0 S,

Etat de contraintes planes est caraét@ar :
o 09 - i=126 Et & #0S -i=1236

U|:08—>|

345 Et g =08 -i=45
Les relations d'élasticité peuvent gécous lI'une des deux formes :

_51 Sy S, 0o
&, S, S, 0 g, — avec €3 = 530, + S0,
Es 0 0 S| o

Jl Ql 1 Q12 O gl

1
0,|=|1Qu Qp 0 |e¢, - avec &3 =——(Cp& +CL58,)
10s] |0 0 Q& *
C2 E C,.C
Q,=Cy— L= - Q,=Cp, - p— =0,Q,,
Cy 1- EUHZ Css
EL
Q16 = 0 Q66 = CGG :GLt (116)
Q.=C,-Sz=5q Qs =0
22 22 C33 EL 11 26

Avec en outre pour un composite unidicaatiel :

C11 = C12 Et Cs3=Cy

Les matrice{sS,j] o [QijJ sont inverses l'une de l'autre
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* En- dehors de ses axes principaux :

La matrice de rigidité (réduite) et de soumessrire sous la forme :

Qlll Q'12 Q16 SIll SIlZ SG
Rl=|Qw Q» Q. L7 et |S|= |SL S» Se
Q:LG Q26 QIGG SG S'ZG S'66

Etat de contraintes planes est caraét@ar :
o 209 - i= 126 Et #2098 -i=12236
o', =0S - i=345 Et £'=09 -i=45
Les relations d'élasticité peuventrg@sous l'une des deux formes :

£ Su S S| 0%
€,1=|Se Sn S |0, - avec €35 5130175530 ,%S505
| €' S S6 Se |

Ull Qlll QI12 Q16 gll

' 1 1 ! 1 1 1 ] ] ] ] ! !
o, |= le sz Qze ‘92 - avec 83:—F(C13£1+C 23£2+CS6£6)
K4 IG le Qze Qlae & =
C = _C'iSCIjS i i=1.26 A
Qij_ ij C—' L, =1, &, Qij_jS

33
Les matriceﬁ'ij] o [Q'ij] sont inverses l'une de l'autre

- Relations entre les constantes de rigjicditiuites hors axes et dans les axes principaux :

Q,; = Q,, cos' B+Q,, sin* 6+ 2(Q,, +2Qy, )sin #cos’ &
QL = (Q +Q,, — 4Q,, )sin’ dcos G+ Q,,(cos G +sin’ 6)
Qi = (Q; —Q, —2Q;)sinBcos’ 8 +(Q,, — Q,, + 2Q; )sin’ Gcosd
(1,8)
Q,, =Q,,sin* 8+2(Q,, +2Q,, )sin*dcos’ +Q,,cos' 8

Q‘ze =(Qu— Q1 —2Q )sin®@cosh + (Qu—Q,, +2Q )sindcos' @

Qflse = [Qll + sz - 2(Q12 + Qes )]Sin2 fcos 6+ QGG (Sin4 @ +cos’ 9)
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I-8)-GENERALITES SUR LA THEORIE DES STRATIFIES:
8-1- Introduction:

Il faut mettre en évidence l'architecture dastifiés qui résulte de la conception des

piéces en matériaux composites.
- Suivant de plaque ou coques.
- par stratification de couches successives.

Ce mode de conception justifie limportance diaques dans l'analyse des structures en
composites.

En effet, outre les structure de type plagllasalyse des plaques permet également,
dans le cadre de calcul par éléments finis, de lisedées structures coques.

Le stratifié est constitue de (n) couches, énatges de la face inférieure a la face
supérieure.

La surface moyenne est choisie comme plarétigence (oxy) et l'axe (0z) est dirigé
dans le sens croissant des numéros des couches.

Chaque couche (k) est repérée par les cajébrajues de sa face inférieure-ihet de

sa face supérieurexfhFigure (1-10)

/\ AZ

Numéro de \ -
la couche

T — _
o I I O e

Surface  —YJ2J272702—2222727202020——— 7~~~
moyenne } =2 000000000 Y

Figure (I-10) : Elément de stratifié
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*Champ des déplacements :

L'hypothése de base de la théorie généralepldmues réside dans l'expression des
déplacements en tout point d'une plaque, de coaddn (X, y, z), sous la forme de
polyndmes en (z), généralement limite au degréet3)e coefficient dépendant de (X, y).

Le champ des déplacements est aloitssécis la forme :
U(x,y,2) =u(x,y0) + 28, (X y) + 2%, (X, Y) + 2@ (X, Y)
V(X,Y,2) =V(X,y.0) + 28, (X, y) + 2%, (%, Y) + 2, (X, Y)
w(x,y,2) = w(x,y,0) + 28, (X, y) + Z’,(x, y)

Avec U, = U,(X,y) =u(X,y,0)
Vo =V, (%, Y) = V(X,y,0)

Wo = Wo (X, Y) = W(x,y,0)

* Schéma du premier dégrée :

Les schémas les plus simples et les plus utilip@esexemple schéma de (Hencky-

Mindlin, schéma de Kirchoff) se réduisent a de€sts du premier degré de la forme:

u(x,y,2) =u(x,y0) +z¢,(xy)
V(X,Y,2) =V(X,y.0) + 28, (X, )
W(X, Y, 2) = w(x,y0)
Ou: u(xy,2) =Uy(x,y) +2¢,(xYy) (1-9)
V(X Y,2) =Vo (X y) + 28, (X Y)

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

*Champ des déformations du premier degré :

_u_du, 08,
“0x X ox
ov _ av, P,
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Zz_a_vv_%:o
0z 0z
0
py =26, =20 0o W O 00, O, (1-10)
dy Ox 0y OX dy  OX

=2 =— 4+ ——=_—°
Ve “ ox 0z OX P,
ow ov ow
=2 =—__4__="0
Vv “ oy 0z oy 9,

Ce champ des déformations est celui d'urérsahdu 1* degré avec cisaillement
transverse.

* Champ des contraintes :

La forme de la matrice de rigidité d'une dwmucde composite unidirectionnel ou tissu,
rapportée aux axes (oxyz) du stratifié pour un @) appartient a la couche k du

stratifié, le champ des contraintes s'écrit donc :

To| |Cu Crz Ci 0 0 Ch| &a
Ty Cn Chu 0 0 Cly 1%
Tz _ Cys O 0 Cyl| |£2 (1-11)
Ty, Cu Cp O Vye
g, SYM Cy O Y
Ty L CI66_ LY

Ou G'sont les coefficients de rigidité de la couche (k)
En résulte que les contraintes dansilehe (k) sont des polynbmes en (z).
La théorie des plaques a pour objet de #ienge probleme a trois dimensions (X, Y,

z) en un probleme a deux dimensions (X, y).

La réduction du probleme est obtenue paégmation des contraintes suivant
I'épaisseur.
Cette intégration conduit a introduée résultantes et moment.

* Simplification dans le cadre de lédhe des plaques :

La théorie élémentaire des plaques faipdiiyese que les contraintes normates
sont négligeables dans le volume de la plaqueamaort aux autres composantes

(0 0yy, Ty - - Donc o,, =0
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La relation contrainte — déformation s'écrit:

O _Clll Cn Ci 0 0 CllG_ Exx
Oy Cn Cly 0 0 Cly| &y

0 B C'y 0 0 Cyl| |&s
g, Cu C4ps O Y2
ag,, SYM C, O Vo
JXY K L CI66 k yxy

En peut écrire cette relation sous la oemivant :

Tu] Qi Qo Qe (0 0 |[&]

Ty Q12 Q22 Q‘ze E 0 0 vy

Tyl =|Qs Qs Qe 10 0 ||Wy (1-12)
G| [OTTOTT0 G G e |

_O-XZ_k L 0 0 0 :Cé,s Ct‘ss_k_yxz_

Avec : ¢, = —Ci.(ClgfXX +Cyafyy + Caglliy)
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[-9)-RESULTANTES ET MOMENTS :
9-1)- Résultantes en membrane :

Le champ des résultantes en membrane,M@tgy) , est défini par :
h

N.(xY) = [0, (M)dz

2
Ou g, (M) est la matrice des contraintes en membrémg,o,,,0, ) dans la couche k

NX 2 UXX
soit: Schématisées sur la figure (I-11 )N, (x,y) =| N, :j g, |dz
N Mo
Xy Xy
Nx
4 y
--------.XYN‘_..ZA, ............. >
(VS I A
Ny
4 ,’l’,’l
h I’// » Nxy
A ¥
Nx . )
« Figure (I-11) .Schématisations des résultatesiembrane

La discontinuité des contraintes en passane couche a l'autre conduit a réécrire la

relation sous la forme :

Nx n h O

N, y)=| N, [=>] j o, | dz (1-13)
N “halg
Xy Xy [k

9-2)- Résultantes en cisaillement :
Les en cisaillement sont définie de la rempar :
QX < hk UXZ
Qx N =| =2 | dz
Qy k=l ¥z 1k
Comme les résultantes en membrane, lekadses en cisaillement sont définies par unité

de longueur.

Elles sont schématisées sur la figure (I-12).
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A

Figure (I-12) : Schématique des résultantes ddleisent.

9-3)-Moment de flexion et de torsion :

Les moments de flexion et de torsiont définie par :

X n h
y |~ z

k=1 e,

Xy JX}’ K

M.etM, , sont les moments de flexion etyN& moment de torsion, ils sont

UXX
M (X y) = o, | dz (1-14)

<= Z

schématisées sur la figure (I-13).

v

A
/ Figure (I-13):Schématisations des momentdedéoh et de torsion
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1-10)-RELATIONS FONDAMENTALES DES PLAQUES (cas d'un schéma dfi degré):

Les relations fondamentales des plaques s@sstides équations d'équilibres que nous
écrivons sous la forme suivant :

ig- +ia- +ig’ + f = pa,
ox X oy ¥ o9z *

ia- +ia- +ig‘ + f = ppa
ay yy az yz ax Xy y y
0 0

0
—0o0,+—o,+—o,+f, =
0z * ox * oy * ¢ 2

ouf,, f,, f, sont les composantes des forces volumiques exeacegoint du matériau.

* Relation fondamentales relatives aux résudiai@t moments des plaques :

2 2
%+6NW+FX+T1X_T2x:psa uo+Ra ¢x
ox oy ot? ot?

ON, oN 0%, _0°¢

oy Tax Th Ty I =l R

h h

J‘aUxde_i 0z oN, ,

h 0X X %, (604
h i DZ h
2.9 2 oN,, 2 -
j&dz = i jo-xydz =_ % ' vfaa-xzdz = sz[_j _sz(_hj
“h Oy ay_E Yy h 0z 2
2 2 2

o (Dj—r o (-Dj—r
Xz 2 1x ! Xz 2 2X
h) h)
g, > =1,,0, —2 Tpy

9Q, . 0Q, 0°w,

—X 4 +F, +qg=

ox oy ° 4= P52

h h

2 90 o 2 aQ

j—ﬂdz:—ja dz=—2,

oy ay %, ” oy
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oM, OM h 9°u, 0°¢
X 4 +— (1, +7,,)+ R +1 :
6X ay 2( 1x 2x) px Q a Xy atz
oM. OM_ h 0%V, 0°¢
X 4% 4 . +T + R—2+1 Y
ay ox 2( 1y 2y) Py~ Q atz xy 6t2
h
2
jz—daaXz z=[z0,]?, - IU ( j ( jsz(DijDsz(_Dj—Qx o
h 0z -h/2 2) 2 2
2
h h
2 9o, . _h ¢ 00, _h
j Zydz - E(Tlx + T2x)_Qx' j ngz - E(le + sz)_Qy

Nz

Nz

h
2

Avec : pS’R’|Xy = j(lz,zz)mz - Fx,y,z =
h

2
Les trois derniéres équations permettentefmbune relation indépendante des résultantes

. dz

X,y

C— N | T
— N | T

fxyyyzdz - Py =

NIz
[N I=2

de cisaillement suivant :

azMx +62My 62|\/| 0?2 W,

+2
x> oy’ axay Ta=hs ot?

0°u, N %,
oxot>  dyot>

0°s, , 0’9,

+R
( 0 0t> ayot’

+|Xy(

Donc les équations fondamentales des plaguéabsence cisaillement transverse, soit :

2

%-*-GN—XY-I-FX-I_TM_TZX:ps uO a¢

ox oy ot? at

ON, ON 0%, _0°¢

ayy Pk TR I Tl T A RS

2 2|\/| 2|\/| 2 3 3 3
o°M, 0 y+26 Y 4q= p56W0+R(6u0 avo) (6¢ +5¢y)
ox® ay’® oxay ot® oxot> oyat®>” ¥°0.0t° oyat?

* probléme de statique :

oN, 0N,y _
ox oy
ON, ON

L+—2=0 ()1
oy 0x

2 2 2
0 |v|x+a My+26 Mnyrq:O
x> oy’ oxoy
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[-11)-THEORIE CLASSIQUE DES STRATIFIES :
11-1)- Champ des déformations :

La théorie classique des stratifiés utiligéodmation du premier degré. Elle fait ensuite
une hypothese supplémentaire qui consiste a nédégésaillement transverse.
Donc les déformations en cisaillemsnit nulle figure (1-14), soit :

V. =0 Et yyz=0

Ce qui permet :
ow,
0X
ow,
X,y)=—
¢, (X, y) oy
Le champ des déplacements s'écrit alors, d'aps@¥:(

g.(xy) =~

ow,
ox

V(%,Y,2) = Vo (%, Y) - z% (x.y) (1-17)

u(x,y,2) =Uy(X,y) = 2—> (X, y)
W(X, Y, 2) = Wy (X, Y)

\\ Ox :_-wx

ol _____ ot
A
o /A
(>

»
»

Figure (I-14) : Schématisation des défornretidans le cas de la théorie classique de stsatifie
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* Expression du champ des déformations

= % - Z_OZWO
X ox?
=N 0%
yy ay ay2
ou, . 0v, a°w,
= +—)-2z
= ( dy  ox ) -2 axay)

Ex &y O
eM)=l¢,, €, 0
0O 0 O

La matrice des déformations se ré&tribis composantes non nulles :

£XX
eM)=|¢,
Vi
Le champ des déplacements :

U(X, y! Z) = uo (X; y) - Zgy — 0y = a;NO
X
ow,
V(X,Y,2) =V, (X, y)—-28, - 6, =
oy

W(X,Y,2) =W, (X, Y)
Finalement, le champ des déformations s'écrit (1-18) :

(M) =£,(M)+é, (M)

XX g)?x kX
Ey|= gsy + ky (1-18)
0
yxy kXy
Jdu ov ou, oV
£%% :a_O(X, y) % =—2(x,Y) Vi = (2 +—2) (%)
X ay dy 0OXx
0%w, 0w, 9°w,
k, =——=2(x, k, = —=22(X, k., =-2—2(x,
vt y ay2( y) " axay( y)
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11-2)- Champ des contraintes :

Le champ des contraintes est obtenu a ldédi relation (1-12), dans le cadre de la
théorie classique des stratifies, nous obtenonslpaouche (k).

Jxx = Ql'l‘gxx + Q1‘2£yy + Qlexy

Jyy = Q1'2£xx + Q'22£yy + Q26yxy (1-19)
JXY - Ql‘GgXX + Q‘26£yy + QGnyy

g,=0,=0,=0

Le tenseur des contraintes en (M) est dora teme :

Ow Oy O
oM)=|o, o, O
0O 0 O

*Expression des contraintes :

Les relations (1-19) montrent ¢ggecontraintes dans la couche (k) s'expriment

suivant:

UXX €XX Qlll QI12 Q16
o,| =lale, 120 avec  [a]=|Qw Qu Q.
Oy K Yy Q16 Q‘zs Q'ss

OuQ, est la matrice de rigidité réduite de la couche (k

Donc les contraintes dans la couche (k) slgnt suivant :

O Quy Qu Qlls £ Qy Qun Qu |k
o, |=|Qn Qb Qu |y |*+2 Q, Qn Qu|k, (1-21)
Oyl | Qs Qp Q| Vv Qs Qs Qs | Ky

0 (M) =0, (X,Y,2) = Q& (X, y) + ZQ.K(X, Y)
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11-3)-Expression des résultantes et moments:
* Résultantes en membrane :

L'expression (1-13) associée a la relation (L-2bnduit a I'expression des résultantes

en membrane, dans le cadre de la théorie clasde&gistratifiés, nous obtenons :

Nx hy
NGy =Ny (=Y [[Qen(xy) + Qukix. )bz (1-22)

n
k=1 hy 1
NXY

N(xY) = {Z (h, - hk_1>Q'k}sm (xy)+ EZ (R - hf_l)Q;}k(x, )

Soit, en définitive :
N(x,y) = Ag, (X, y) + BK(X, Y)

En introduisant les matrices :

atal= S0 -noe| e eie = Swono| o

L'expression développée des résultantes s'écrit donc :

N, A A Aql|l€ >(<)x By, B, Bk
N y | = A, A, Agl€ 3y +1B, By, By ky (1-24)
N Xy As A AV )?y Bis Bx Bgs kxy

X

Ces équations montrent que dans le cas d'un strafiéesultantes en membrane,(N

Ny,Nxy) ne sont pas seulement fonction des déformatioe’s membrane

(&5 €y, Ve) (comme dans le cas de plague homogéne), mais sont égafermetion des

courbures en flexion et en torsigk,, k,,k, ) ...

* Moment de flexion et de torsion :

Le champ des moments s'explicite en intr@hti$expression (1-21) des contraintes

dans l'expression (1-14).

Mx n hy
M y) =My (=Y ([ y) + 2Qk(x.y)] dz
Mxy k=1 My
M () = Bz(h - hzk-oQ‘k}mx, )+ Ez(n - hf_l)Q;}k(x, )
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Soit : M (X, y) = B, (X Y) + DK(X, y)

En introduisant la nouvelle matric

13 .
qaij ] = {gz (hs - hlf—l)Qk:| (1-25)
k=1
M, By B, Bg|€ >(<)x Dy, Dy, Dy | K
M y |~ B12 B22 Bze Egy + D12 D22 Dze ky (1'26)
M Xy BlG B26 B66 y)?y D16 D26 D66 kxy

11-4)-Equation du comportement mécanique d'un sdtifie:
* Equations constitutives :

Les équations constitutives d'une plaquetififea expriment les résultantes et les
moments en fonction des déformations en membradesetourbures.
Elle s'obtient en regroupant les expressitii4 ) et (1-26) suivant une seule écriture

matricielle sous la forme :

N X I Aﬁ.l A‘iZ A‘iG Bll BlZ Blﬁ g)?x
N y Aﬁ.Z A22 A26 BlZ BZZ BZG g)?y
N O - A‘iG A26 A66 Blﬁ BZS BGG y)?y (1_27)
M X Bll BlZ BlG Dll D12 D16 kx
M y B12 B22 BZG D12 D22 D26 ky
L M Xy | L BlG BZG B66 D16 D26 D66 A kxy |

Ou sous forme contractée :

SRS o

Les termes des matrices introduites sont dopagekes expressions (1-23), (1-25).
lls peuvent étre également exprimés en intr@tikepaisseurneet la cote zdu centre de la

couche (k), sous la forme

[Al=3 @) (1-29)
[B,]= g(Q{j )kEZ (1-30)
p)=Y@)ez+%) (1-31)
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11-5)-Relations fondamentales de la théorieasisique des stratifies : (statique)

Les relations fondamentales de la théorissijae des stratifies sont obtenues en
introduisant I'équation constitutive (1-27) desties dans la relation (1-16) dans le cas

de probleme de statique, nous obtenons les mdafamdamentales de la théorie classique
des stratifies.

6 u d%u 2% °w,
* A11 A16 ° A&se 0 A16 (AiZ A66) Aze 0 - 11 6X30 -
3w 3w 3w
3816 ox 2 . (B12 66) P 6 02 “DPaoe 6y30 =0 (1'32)
d%u d°u d°u LY 9%V 9%y, 3w,
* AiG 0 + (Aiz Aee) axay Azs 0 Aee 0 +2A OXO; + Ay dy 20 Bis 0X30
03w 3w 6 W,
3826 axayo (B:LZ 2866) 6(;/ Bzz 6y30 =0 (1'33)
0w, 9*

. W, 0*w, 0*w, 0*w, 0°u
D11 6X4 4D16 ax 6(;/ + 2(D12 +2D66) 20;2 + 4D26 axayo + Dzzﬁ_ Bll?e,o_
d%u d%u d%u a3 v, d3v
3816 ox zao (B12 2866) GXG;Z - Bzes 0y30 - Ble 6X30 '3826 axa;2 '(B 2866) aoy
d3v
22 Wgo -0=0 (134

B

**Dans le cas d'un stratifie symetriqug(B; = 0)

d%u d%u 0% 9%, RY
* 2+ 2 0 D 0-0 1-35
At 2Ryt R A MY, (1-35)
0%u d°%v, RY
o W o v 0+2 0=0 1-36
Ai6 axz (AJ.Z A66) A26 A66 axz A26 axay A22 ayz ( )
n 0%w 0w, 0w, 0w, 0w,
DnaTA,O + 4D16 ax 6(;/ + 2(D12 + 2D66) zayz + 4D26Wy03 + Dzzﬁ'q: 0 (1'37)
*Expression des résultantes et moments :
ou, ov, ov 0 W, 9°w, a%w,
Au Aiﬁ( . _0) + Aiz_o - 0X2 2816 axa; - BlZVgo (1-38)
ou a°w, 9°w, 9%w,
* Ny = Ai2 Aze( . _) Azz B., o —— — 2By axa; - BzzWZO (1-39)

auo Uy, . 0V, V, 6 W, a°w, 9°w,
= + +20) 4 A 0 - - 2B ~B,—2  (1-40
Ai6 ox A&se( dy ax) Aze dy 0X2 66 Ao A, axay 26 ayz ( )
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CHAPITRE |
ou ov a°w, a°w, 0%w,
* Mx = B a 2+ BlG(_O+ )?)'*' 120_;_ D11 axz 2D16 axay Dlzvzo (1'41)
ou au v, ov a°w, 0°w, 0%w,
*M y = B12E 26( . _)?) + zza_; - D12 6X2 2D26 GXG;; - DszZO (1‘42)
. ou 6u LoV ov, 0°w, 0°w, a%w,
M xy = Blsg 66( . 0)? + 260_;_ D16 ox2 2D66 axa; - DzeVZO (1-43)

116)-Formulation énergétique de la théorie des stratiés :

Les théoréemes de l'énergie peuvent étre utilisésr @boutir a une formulation

variationnelle des relations fondamentales desifsa
Les théoremes de l'énergie sont également Base de l'analyse des stratifies par

éléments finis.

* Energie de déformation d'un stratifie :

Energie de déformation d'un solide élastique $'éarcoordonnées cartésiennes suivant :
_1
U= E_”j(ﬂxxgxx YOy T 0,E, %06V T OV, T nyyxy)dXdeZ (1-44)

Ou l'intégration est a I'ensemble du voluesolide.

En tenant compte des hypotheses de la thélassique des stratifies :

&zzzolyxzzo’yyzzo)

UXX gXX
Les contraintes en fonction des déformatiqns,, | = [Qk] E
UXY Kk yxy

O Q' 1 Qi || €x
o, = Q% o Qo || €y
Oy Qs Qu 66 || Vxy

Qlll QIlZ Q]I.G £OXX Q|11 Q|12 Q16 kX
0, |=1Qn Qp Q€ “w| +z QL Q. Qu K,
o Xy Q16 Qze Qlee VO Xy Q]'.G Q'zs Q'es kxy

u== j [[(Qif €% +2Ql8 46, + 2Qi8 Vi, + 2QhE,, i + Qs + Qlysy) ixclydz
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En peut exprimée cette relation en fonction ddat&ment (,,v,,w,) , dans le cas de stratifie

symétriquéB; =0).

_ U, U, v, 2 o, oy,
_1 A“( 0x J Aok dy AZZ( j (Am Aze J(a_f&}
=] sy

2
ou, , 0v,
+
S+ 5]

2 2
0°w 0w, 9%w, 0°w 0°w 0w, ) 9%w,
Dll 0] + 2D12 g g + D22 g + D16 axzo + D26 g 2 +

ay> ) axay
2 2
4D, 9w,
i oxoy

* Travail des actions exercées sur le stratifie :

=l

dxdy

=27, +27,
Z, = [[ qw,dxdy
Zm :Iqsiuids

SU
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1-12)-CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons donnée une génésalitées matériaux composite et leur
avantages d'un l'industrie.

Dans le présent les composites sontr@édriaux multi phases artificiels.

La plus parts des composites ont été mis @t gpour obtenir une combinaison
exceptionnelle de propriétés mécaniques (rigitiéacite, ....... ).

Apres les formules que nous avons vu darchapitre, en peut choisir et développé les
matériaux que nous voulons avec des caractéristim@eaniques et physique suivant les

conditions demandées.
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CHAPITRE Il FLAMBAGE MECANIRIUE ET THERMIRIUE DES PLARUES

CHAPITRE Il : FLAMBAGE MECANIQUE ET THERMIQUE
DES PLAQUES

I1)- FLAMBAGE :
[1-1)- INTRODUCTION :

Dans le cas des stratifies orthotrope, les équaiie la théorie classique (1-32) a (1-34),
les équations permettant de déterminer la défotatéeale du stratifie sont indépendante des
éguations des déplacements en membrane.

Il résulte de ces equations qu'un chargememhembrane (déplacement ou force imposée)
ne peut produire que des déformations en membrane.

Si l'on considéré une poutre droite figutlelfl encastrée suivant l'une de ses extrémités et
soumise a un effort de compression (F), la pos&eaccourcit, la ligne moyenne restant
rectiligne (figure (11-1-1)).

Si en un point (M) de la poutre, on crée peéte perturbation transversale, le systeme

revient a sa position initiale lorsque la pertudradisparait : I'equilibre est stable

A Z

————————————————— B Figure (11-1-1)

Fer Figure (lI-1-2)

Figure (lI-1) : Flambement d'une poutre

Si l'on fait croitre progressivement la charge () observe dans le cas d'une poutre
élancement élevé et pour une certaine valeur wetiffer) correspondant a une valeur

o, de la contrainte normale bien inférieueela contrainte de rupture, il se produit une

déformation latérale figure (lI-1-2).
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Il n'est plus possible alors d'augmenter lagdale compression sans provoquer la rupture ou
une fleche trés importante de la poutre, ce phénenest appelé flambement ou instabilité
élastique.

Pour décrire ce phénomeéne, il est alors néicesda développer des équations prenant en

compte un déplacement latéral des plaques d&as ld'un chargement en membrane.

1-a)Equation des plaques tenant compte du flambement :

6NX+6NW=O
ox ay
ON, ON
Y49 = 2,2
oy ox
2 2 2 2 2
o°M, , 0 MY+26 My o n 9V 4 on 0W0+N 6W0+q:O

ox® ay® oxay *ox? Yoxay oy’
1-b)- Formulation énergétique du problem de flambement :

Dans le cas ou l'on tient de la déformation lagelak actions exercée sur le stratifié
résultent des charges transverses (q) été exesaédss faces inférieures et supérieures du
stratifies et des charges en membrane la varidtotravail des actions exercées sur le stratifie
s'écrit donc : A=0d,+,

La fonction d'énergi&(,) des actions en membrane s'exprime de la facoarse :

=-”(N £ + Ny £, +nyyxy)dxdy

Ou €, £, ¥,) sont les déformations en membrane résultant fiécke (w,) , dans le

cas ou lon tient compte seulement de grandes rdafmms latérales, les déformations
s'écrivent :

_ du, 1(0W0j2_ 0 1(6w0j2 : _1(6w0j2
£ =04 0 =040 g =2 20
“ox 20 ox 20 ox 20 ox
2 2 2
EXX:%+£ aWO :go +l aWO N g‘ :1 _aWO
dy 2\ ay Y2\ oy 72\ oy

Vi :%4.%4_ OWGOW, =y)(()x+ azwo Ly = aZWO
dy  0x oxoy oxoy v

Donc I'énergieZ ) s'écrit :

2= 3 oS G oy e
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La formulation d'énergie totale : V = Z—

Z2=2,+2Z_
U: Energie de déformation

Z : Travail des actions exercée surratigie
Z, : Les actions en flexion
Z,: Les actions en membrane

lI-2)- THEOREMES DE L'ENERGIE :
Le théoreme énergétique qui constitue le fonderdeatméthodes des éléments finis en

mécanique des structures sont :

*Principe des travaux virtuels :

La relation générale du principe ttagaux virtuels pour un corps solide déformalslke: e

[o.ads+[ faydv=[o,a, dv

o \ \"
On peut la metre sous la forme cotgrai I'on effectue les hypothéses suivantes :

H-1 : Petites déplacements et défdions: & =—-(; +u;)
2 ’ ’
: : : L oW
H-2 : Existence d'un potentiel déodéation W: o, _6_
£
Il vient alors : J'Jideiyjdv: _[Jijdi(ui,j +U;;)dv
_jo— Je, dv = j 3, dv = j SNy = 5ij|v

D’ou la formulatlon courante dummpe de travail V|rtuel :

[awav= [ o dids+ [ fdidv=[o,d dv=aJ
v S, v \Y
Pour un corps solide en équilibre, lassement virtuel de I'énergie de déformation

( j Wadv= U) est égale a la somme des travaux virtueldatess de volumes et de surfaces.

On peut introduire la fonctionnedieergie potentielle totale (V) suivante :

\dev- J'dsiuids—J- fudv=U -Z
v S v
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*Energie de déformation :

Potentielle de déformation YW,W.), cas d'un matériaux élastique a comportement

(non linéaire) , figure( 11-2)

ow oW,
——=0; et =&
0¢; 00;
MW = O_deij =0, %,
0¢;
oW,
AN, = —=3d0, =&, 00; donc MW + AN, =9(¢g;0;)
do;
W+W, = (Eij Jij)

AN,

C

Figure (lI-2) : matériaglastique a comportement (non linéaire)

* Cas des matériaux élastiques a componbent linéaire :

Dans le cas des matériaux élastiques a comportdiméaire, les relations contraintes —

déformations s'écrivent : (loi de Hooke généralisée
o; =Cju&y - avec la propriété de la symetrie de tensgunstrainte, déformation)

Ciw =Ciu =Cy
Pour un matériau élastique linéaire, Iéepbelle de déformation satisfait la condition

Suivant :

ow
=—=Cé&y

i
On en déduit que (W) est une quéagira linéaire et symétrique des déformations

ij

1 1
Cju =Cy; ,donc W= ECijkl &€y ZEUij &

Il en résulte immédiatement que :

1
W(e;) =W, (g;) ZEUij‘gij
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Ainsi pour les matériaux élastiques linédee potentielles de déformation W ¥ént

A

égauxtv =W, :%as, Figure (1I-3) G

v

W
Figure (II-3): matériau élastique a comportement
(Linéaire)

[1-3)- CONTRAINTES ET DEFORMATIONS INITIALE S-THERMOELASTICITE

Les potentiels de déformation sont fonction deat'éactuel de déformation ou de
contrainte ainsi que de l'état de déformation ouatdrainte initiale.
Ainsi, dans le cas particulier d'une terappére (T) non uniforme dans la structure, on a

pour les potentiels (W, Wrespectivement :

W :W(gij 1) W, =ch(aij 1)
*Energie de déformation :
Dans un matériau élastique linéaire esdarcas d'un état initial de Contraimé} et de

déformation &

I'équation constitutive (loi de Hooke générajsg'écrit :
0; = Cyy (& -&4)+ Ji(j)

Nous nous limiterons a l'existence d'uat &e contrainte initiale seul, le cas de
déformation initiale s'en déduisent aisément, d'ou
_ 0
0; =Cjéy * 0 2, 3)

L'existence de gradients thermique camstiin cas particulier du précedent, la loi de
Hooke généralisée pour un matériau anisotropeits'scus la forme suivante établie par

(Duhamel- Newman)[4]

0; =Cy&u — B;AT

o, =-B,AT
- Avec 3, ) coefficients dépendant a la fois des caractguiss €lastique et de dilatation.
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-Et AT=T-T,), T, étantlatempérature de référence.

Revenons au cas général d'urdétabntrainte initiale, on a alors :

AW

=——= Cy&g*+ Oy
ij ijkl <Kkl ij
¢

D'ou : W =W(g;

!

AvecW*(fij) . potentiel de déformation sans contrainte initiale

[I-4)- FLAMBAGE MECANIQUE DES PLAQUES STRA TIFIES :

4-1)- Flambage mécanique :( approchaeargétique)

Les équations constitutives d'une pladqragiBée expriment les résultantes et moment en

fonction des déformations en membrane et de coesl®iécrit :

Nx A‘il A‘iZ A‘iﬁ Bll BlZ Blﬁ_ g)?x
N y A12 A22 A26 BlZ BZZ BZG g)?y
NXY = A16 A26 A66 Blﬁ B26 BGG y)?y (2 4 )
M X Bll BlZ Blﬁ Dll D12 D16 kx
M y BlZ B22 BZG D12 D22 D26 ky
L M x| L BlG Bze B66 D16 Dze Dee_ _kxy |
Ou sous forme contractée :
N_[AlB]en,
M,| |B!D| k
Donc I'énergie potentiellealetest: V=U-Z

U%”aﬁgijdxdy: %”5,‘]

N
1 low Y (ow) (07w, 1 ol
Z = —==([IN}} =] +N!| =] +2N! | —=||dxdy=—-=[[{e ) 4N
) 2” X[éXJ y(ay W(axayﬁxy 2”( LM
NXY
a°w,
9 N
X N, N
£ =1 2% | gone -2 [[(e2) N, dxdy:—lj'j{% %}[ w xy}
oy 2 \ 20 ax oy [N, N,
a°w, Xy
oxay

W e A [ele
SRS sl sl

FLAMBAGE MECANIRIUE ET THERMIRIUE DES PLARUES

1 .
0y — 0 — 0
;)= EC”"' Eu& T 0.6 =W (&) + 0y &

m

dedy

dxdy

ow,

()4
ow,

oy

dxdy
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[I-5)-FLAMBAGE THERMIQUE DES PLAQUES STRATIF IES :
5-1)-Influence des phénoménes de dilatatisar le comportement mécanique des stratifie
1-1)-Introduction :

Généralement, les propriétés des matériaux conggosidnt affectées par les conditions
d'environnement auxquelles ils sont soumis.

Dans le cas des structures en matérianmpaosites ces phénomeénes sont la conséquence
de la variation de la température, de labsorpfiam la matrice polymére d'agent de
gonflement tel que la vapeur d'eau, de la dilatadie gaz absorbés par la matrice, etc ....

Ces phénomenes induisent des déformatbndes contraintes qui peuvent modifier
notablement le comportement mécanique des strigcteine matériaux composite : rigidité,

flambement, fréequence de vibration, etc. .....

1-2)-Relations d'élasticité dans les axes principau

Les phénomeénes de dilatation thermique peuventdéoeit en écrivant les déformations

en un point (x, y, z) a linstant (t) sous forme :

*

i (thermique)

£ =a,AT(X,Y,zt) i=1,2, ... 6

Ou'a; sont le coefficient de dilatation thermique/Et est la variation de température a

partir d'une température de référence pour laquiee déformations thermiques sont

considérées comme étant €gales a zéro.

La répartition des températures dansrlzciire et au cours du temps est déterminée a

partir des phénomenes de transfert de chaleur.

La loi de Hooke généralisée pour un mateenisotrope s'écrit sous la forme suivante

établie par (Duhamel- Newman) :
0; =Cyyéu t+ ai(j) (2-5)

6
On peut écrire la relation (2-5ysda forme o, =C,e, -C,6,=> C, (¢, —¢€)
=1

I=1,2,...6
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Dans le cas des matériaux orthotropes, elation d'élasticité, rapportée aux axe

principaux du matériau s'écrit :

g, Ch Cp Gy 0 0 0 lle - 51*
g, C, Cs; 0 0 O0llg-¢
a5 _ Ci; O 0 0 |lg- 5% (2-6)
g, C, O 0 ||le,—¢,
Os SYM Cos 0 ||&5-¢,
Os) | Cos | €6 — &
Soit :
g, _Cll C, Cg; 0 0 0 | & —a,AT
g, C, C,o, 0 0 0 ||&-a,AT
gy | _ Cis O O O ||l&g—a,AT
g, C, O 0 &,
o, SYM Cs, O s
O L Ces €6
Avec dans le cas d'un matériau unidirect :
_ _ _1 _
ClS - C12 C33 - C22 C44 - E (C22 - C23) C:55 - C66

Dans un état de contrainte plane laiogigR-6) réduit a :

0, Q11 Q12 0 & &
0,=|Qu Qp 0 (& -¢&
Os 0 0 Qes &g &g
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1-3)-Relation d'élasticité en dehors dese@s principaux :

Dans le cas ou' les axes principaux du matéoat din angle § ) avec les axes de

référence (x,y,z) , la relation d'élasticité rapgpera ces axes s'écrit :

O _Clll C, Ch 0 0 Cll| |6 ;x
g, Cp, Cupx 0 0 Cyul|le, &,
T _ Cyu 0 0 Cyl|e,- g% (2.7)
gy, C'44 CI45 0 Ve =V
o, SYM Cyu O | |Vo—Vs
Oy L Clee_k Vi~ y:(y

OU (E4+ €4y €11 Vi Viar Vsy) SONL les déformations dues aux phénoménes datititat
aux axes (X, y) , en notant que le changement sie (1a2,3) > (x,y,z) se fait par une rotation
d'angle €

Nous avons par exemple :

£ x £
£y £ 2
Erloqeu)f= (2-8)
Yy, Va3
Ve Vis
y;y Vio

Dans le cas de matériaux orthotropes ddations d'élasticités rapportées aux axes

principaux s'écrit :  soit W,, Vis: Vio) = O, les relations de dilatation dans le systétase

(x,y,2) se réduisent donc :

£, cos’ 6 sin’ @ -sindcosd |- .
£, sin® @ cos @ sindcosf gfl

Y= &,y (2-9)
£ 1 0 0 ;

* 833

Vo | | 2sinfcosd - 2sinfcosfd cos’ @ -sin®d
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Donc la relation (2-7) se rédudrala :

Dans le cas d'un état de contraifdiee £, =0 et la relation (2-9) se réduit a :

£, cos 4 sin’ @

* . gll
£, sin® @ cos 6

822

Vo | | 2sin@cosd - 2sinfcosd

La relation d'élasticité s'écritralosous la forme :

O, Q'll Q'12 Q‘lﬁ Ex Q‘11 Q‘12 Q‘16 é‘;X

O'yy = Q‘12 Q‘22 Q'26 é‘yy - Q‘12 Q'22 Q'26 é‘yy
Oy Q‘16 Q‘26 Q‘66 Yy Q‘16 Q'26 Q'66 J/;y

O Cy Cp Ciy 0 0 Clh| | g:(x
a, C, Cu 0 0 Cyl|e, &,
o, _ C, 0 0 Cyl|l&,-¢€,
Iy ) Cu C4p O Yy,
g, SYM Cy, O Vi
Oy L Clos |y Vg y;y

(2-10)
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5-2)- Equation du comportement d'un stratife :
2-1)- Equation constitutive

La relation d'élasticité s'écrit

O Qu Qu Q| & +k, Qu Q1 Q&
g, |= Qr Q2 Qux é’;)y +2ZK, | = Qr Q2 Qu é’:,y (2-11)
Qlle Q‘ze Q'66 ng + kay Q‘lﬁ Q‘ze Q'66 y;y

Q
3

L'équation constitutive s'obtieneawes résultantes et des moments, nous obtenons :

N, A, A, A B, B, By]e&, N
N, A, A, Ag B, By Byl Sy N ;
N, - As As As By By By y‘jy B N;y (2-12)
M. By B, B Dy Dy, Dk M ;
M, B, B, By Dy, Dy Dyl Kk, M y
_M x| _816 Bss Bss Dis Do Dee__kxy_ _|\/| ;y_

Donc les résultantes et momentsagisphénomenes de dilatation, définis par :

(N M3) =3 [(Gues, +Qie), +Qiar ), 0. 2)cz

k=1 My

(N;.m3)= iI(lee + Qe + Quelly ), 22 (2.13)

k=1 My

(Ny.M)=Y f(Q;Ge;x +Quetl, + Quety ), (L ek

k=1h,_

2-2)- Relations fondamentales :

Les relations fondamentales du comportemertanigue des stratifies, en présence de
phénoméne de dilatation, sont obtenues en repoléauation constitutive (2-11) dans les
équations (1-16), pour rendre compte du flambement.

Nous obtenons finalement :

. 02 0 Up 0%, 0%, 0%, 0°w,
A11 Ai6 A&se A16 6X20 + (Aiz + Aes) axa; + Aze ayzo - B116730'
0w, 0w, *w, ON, ON, _
'?’Blea 2 (Blz 2866) y 'Bze aygo - ox - ayxy =0 (2-14)

54
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0%u

. 0°u 0%, 0°w,
Ai6 P) 20 + (A12 Aee axay Aze 0 Aes Aze 0X0y Azz 0 - 16 OXSO -
03w, 6 W, 23w, aN* oON’
3826—02 ( 66) . 22 30 - L - 2 =0 (2-15)
0xoy oy oy 0X
R Y 0w 0w, 2w 2w 0°u
D11W40+ 4D16 aX 6(;/ + 2(D12 + 2D66) Qayz + 4D26Wy03+ D22W4O_ 11?30'
d%u d%u du 2%, v, v %,
BBlSFZGOy-(B 2866) ; Bze 6y30 ~Pie 6X30 '3826a 602 (BlZ 2866) aoy Bzz 6y30 +
2 * 2 * 2 * 2 2 2
0 M2x+d M2y+26 M :Nixa V\2/°+2N‘xya W0+Niy0 V\210+q (2-16)
0X oy oxoy 0X oxoy ay
Dans le cas d'un stratifié symétlziql(lBij =0)
0°u a u RV 0%, ON. ON,
* A11 0 Ai6 . Ahs 0 A16 2 + (AJ.Z + Ass) Azs 0 - - 2=0
0x oy
0%u d%u 0%u d%v. ON. ON.
* 0 + 0 0 0 _ y _ Xy =0
Am (A, +Ag) — ox0y Azs Aee Azs axay Azz oy ox
e 00w, 0w, 0w, 0w, 0w,
D11 6X4 4D16 ax ay + 2(D12 +2D66) zayz + 4D26 axay + D22 6y4 +
2p g * 2pn * 2pn * 2
aMx+6My+26Mxy:N,6W F2N'y 6w0+N,6W+q
x> ay? oxoy ox? oxdy ay”

2-3)- Energie de déformation :

1 . . . .
U :_J..”-( (Uxx(gxx —£XX) +UW(£W _gyy) +UE(£Z _gzz) +sz(yxz _yxz) (2'17)
+0,(Vy = Vi) ¥ 0 (Vs = Vi) Jolxdlydz

En tenant compte des hypotheses de la théoridqulasdes stratifies :

(0 7 0 N V)
= {10 Qe = 8.7 + 2Q(en - £.5)E,, = 6, + 2 e~ 10, =)

BQL (e, — €5 )y — V) +Q5(e, €, + Qv — ¥, )? Jdxdydz
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. . ou . OV .(0u, oV,
U=UE =0 —||I N —=+N, —+N | —2+—2|dxd
€ =0 ”{ “ox 7V oy Xy( oy axﬂ Y

e e

' ay? f(f )dz dxdy (2-18)

N‘:,'—.I\J\:'

Ou U¢ = O)est I'énergie de déformation, en l'absence de phéne de dilatation.

k) [ kP K *k xk Kk *k «k K +k xk k[ kP k[ o« kP
f(gi )_Qll(gxx ) +2Q12£xx é’yy +2Q16£xx yxy +2Q26£yy yxy +Q22 gyy +Q66 yy

La fonctionf(gi* k) étant indépendante des déplacements,,w,), lintégrale faisant

intervenir cette fonction s'annulera dans l'expoesde la premiére variatiodJ de I'énergie
de déformation.
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CHAPITRE Ill : FORMULATION PAR (MEF)
ET PROGRAMMATION

[lI-1)- FORMULATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS F INIS:
1-1)-Introduction :

La méthode des éléments finis & été étaldimme un outil trés performant pour la
résolution des systémes d'analyse des structurdss etciences d'ingénieur (mécanique des
solides et des fluides, thermique ...... ) permettent diécrire le comportement de systeme
physique grace a des équations aux dérivées fetiel

La méthode des éléments finis et I'une rdéthodes les plus utilisées aujourd’hui pour
résoudre effectivement ces équations.

Elle constitue un outil de travail efficacee qui permit de traiter les équations
différentielles les plus compliquées pour des farnggomeétriques et conditions limites
délicates.

1-2)-Elément utilisé :

Pour effectuer nos études du flambagenrtigele, apres la formulation en élément fini de
ces plaques nous avons choisi élément rectang@dlajuatre nceuds, chaque nceud a six degré
de liberté.

La figure (lll-1) montre la géométrie déldment rectangulaire utilisé, les dimensions (a

et b) et I'épaisseur (t).

v © Q

&
l

v

A 4

a

Figure (llI-1): élément plaque rectangudair
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1-3)+Fonction des déplacements des éléments :

L'élément posséde quatre (4) nceuds de (6) degldsedés chacun, qui sont :

* deux degrés dans le plan (& gavoir (u, v).

* quatre hors plan a sa\(wra—w ow 0°w

ox ay axay’

** En membrane :
u(x,y)=a, +a,x+a,y+a,xy
V(X y) = a +agx+a,y +a,xy

On peut écrire ces équations sousds matricielles :

L L L PP

H o

QD
o0

u 100000O00O
-neeud (1) : (=0, y=0). {V} {O 500100 O}{a}
1

U,
Vv,

-nceud (2) : (x=a, y=0) { 1a00000 O}{ }

aI
0 00O0O1ao0®o0

v, b ab

4

- nceud (4) : (x=0, y=b).

o
o
o
o
=
o

i b ab
nceud (3) : (x=a, y=b). H=; ) O}{a«}
] . o

[toboo0o0O0O
[ }{a}

V,

ponc{a} = [R"{az} :{} f

\% 0

o <

NN LR TS

1 xy x

o X
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u _§_X+ﬁ+1 0 E_ﬁ 0 ﬁ 0 X
—| a b ab a ab ab b
{V} 0 —§—X+ﬁ+1 0 XX 0 X
L a b ab a ab ab
ul L, 0L 0L 0L O { }
viloL oL oL o L[
£ 010y 0O0O0TO
{elvy}=1e1=[0 0 0 0 0 01 xfa} ={elxy}=[cfa}
Ve 001 x 010y
{e(x v} =[cIRIMaz} = {e(x v} =[B.Haz}
——+l 0 l—l 0 l 0 _l 0
ab a ab ab ab
[B,]= 0 _1.X 0 X9 X o 1_X
b ab ab ab b ab
Jiox 1,y x 1y x y 1. x _y
. b ab a ab ab a ab ab ab b ab ab |
ul
oL oL oL oL ] Y
-2 0 =2 0 = 0 = o0 u
0X 0X 0X 0X 2
[Bm]: 0 % 0 aﬁ 0 % 0 aﬁ et {qr‘;}: V2
oy oY oy oy U,
oL, oL, oL, oL, oL, odL, oL, oL, v,
| dy Ox 0dy OXx o9y Ox Oy OX | u,
Vs

Donc la matrice[Bm] relier les deformations avec les déplacements :

{e(x v} =[B.Rat}

[Bm] est de dimension (3x8).
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**En flexion:
Dans notre travail et pour I'élément de plaqudlextion, nous choisissons les hypothéses de
kirchoff Les fonctions d'interpolation sont obteauen effectuant les produits de fonction
d'interpolation de la poutre (polynédmes d'Hermite3éme degré) suivant x et y.

On aura :

G+ CX+ CY +C X7 + XY + Gy + X + GXPY + Xy + ¢y’ + ¢y +
W(x,y) = | CXy? +Cpxy® +
C Y2 + XY’ + Xy

W

* * t x t « t * t 6(
W(XaY):(L )'qf =|_Lw Lo Ly L&J
&
&z
L) =Leotey)] Letm lLeuw| Lol
L)'= Loonm] Loty [Lenm] [Lenml
L)'= lLeotm] Lo Lo [LeLwl

L)'= Loonm)] Leoum| Lenm |LeoLml

. X2 X3 y2 y3
Ll(x)=(1—3?+2;) L(y)=A-3 5 2b3

e axE X N VCE Vo
L,(x) = (3? - 2;) L,(y) = GF - ZF)

* —_ X _ 12 * — y _1\2
Ls(x) = X(g 1 Ls(y) = Y(E D

P X% X Y,
L,(X) = _X(g ‘5) L,(y) = V(F _B)

2 3 3

W (x,y)= (- 3—+2_) - 3y2+2§) Wl+(—x( ~1)?) - 3;’ +2§) g+

2 3

-3 +22) y L -1% 6, +(-x>-1?) vy -1 6,
a a b a b
W (x,y)= (3—2—2—> - 3Z—+2—3w (x(— —» a-3Y +2Z—§>Hx2+

X2

BX - 2_3) v -1 6,,+ (—x(—2 - y-1% 8,
a a b a® a b
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** \\ — x° x° y2 y3 x> X y2 y3
Wa(x y)= @5 =2-5) BL7 = 205) Wt (X(; =) Bz —205) O
X2 X3 y2 y X2 X y2 y

(3¥ - 2;) Y(F - E) 0,5+ (‘X(? - 5)) Y(F - E) 6,3

*% \p/S -1 - X_2 X_3 y_z_ y_3 — 5_ 2 y_z— y_3
wa(x y)=@ 3a2+2a3)(3b2 2b3)w4+( x(a D)%) 3% 2b3)ax4+
-3 +22) y -y 6, +(-x2-91) v - 6,
a a b b a b
W1 L*l(x)L*l(y) L*3(X)L*1(y) L*l(X)L*s(y) L*3(X)L*3(y)
W(X y): W 2 _ L*2(X)L*1(y) L*4(x)L*1(y) L*2(X)L*3(y) L*4(x)L*3(y) { e}
W[ L2l 2(y) La(L2(y) L2(La(y) La()La(y)|"
W 4 L*l(X)L*z(y) L*3(X)L*2(y) L*l(x)L*4(y) L*3(X)L*4(y)

(@)

0w
ox?

X
{eleyh =) 55 | et
0°w
oxoy

ell _ * K* K* K* K* * K *
f] = X y X
{q} {V\ﬁ O 6y Gy w, 6, 6

y4 ny4}
{e(x v} =8 fas}=

[BfJ est de dimension (3x16)
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CHAPITRE Il FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

l1I-2)- Flambage mécanique par la méthodeeabs éléments finis :

L'énergie potentielle tota: V=U-Z

U%”Ui‘jeijdxdy— [ HB% [[Dﬂg dxdly == jj(gm,g ﬂg{ [[ﬂ{ jdxdy—

0 ([ tale. )+ e Bl Jo e Bl )+ e ol Dy
o= fla)e.J1Ale. )+ (8.} 1elB. |+ 5.1 [ele. )+ . Jiole, iy

1-a)- Cas sans flambage mécanique

zﬁ{ } by = [[{g }{ }dxdy L& =0

A= J(q'Kg)=J(q'F) Dou: Kg= F (cas d'éequilibre)

1-b) - Avec le flambage mécanique
0 2 i)l (als.] + (5.} E[s, |+ 8, Hiels, )+ 5. io]e, ooy
U 2 [flaficlaaay

205

0°w,
ox’ N N
37w 1 o 1cel0wW, Ow X ox
0 _ 0 = 0 === ?
Ea = 0y2 donc : 2”(‘9“‘) NW dhedy = 2”{ 0x oy }[ny NW} _6W0 i
5 N 0
2% Yo '
oxay

N

2 XX
ow, [ 9%w, 1 ¢
+2N! O |ldxdy=—=1{[{£% J{N., tdxd
( Oy] xy(axayJ] i 2”( ) {NW} /
Xy

ow,

Xy

On pose :

ow, oL,
& - €

ay ay
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CHAPITRE Il FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

“U{avi aWHN M :‘% axcty=—— [[{e el NIKalexy
oy

V:% ”{qt}([Bm]‘[A][Bm] * [Bm]t [B][Bf ] + [Bf ]‘[B][Bm] + [Bf ]‘[D][Bf HQ}dXdy B ”qt {l\l;: }dxdy +
+ [flaYl NTeKaloxay

Pour le cas (stabilité initiale), on va agpér la deuxieme variation de I'énergie potertiell

totale : 9%V =0 (Pour déterminée les charges critiques)

(@[ + Alk, ) () =
“:k]e +/1[kg ]G ‘{Q} =

[k]G: Matrice de rigidité globale

[kg J - Matrice géométrique global
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CHAPITRE Il FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

I1I-3)- Flambage thermique par la méthodeales éléments finis:
3-1)-Calcul des matrices de rigiditfk]° et matrice géométriquek],

On appligue le théoreme de I'énergie (V), poanrélément de dimension (a et b) et
d'épaisseur (t).
V=U-Z

La relation d'élasticité s'écrit :

Q

" Qu Qu Q| &)+, Qu Qu Qu|&
o, |= Qur Q2 Qx E)(,)y +ZK, |- Qr Q2 Qx|&
Ty Q'lG les Qles yfy + kay Q'lG QI26 Q'66 Yy

O Qu Qn Qs gfx + 2K, Qu Q12 Qi ATa,
Oy | = Q1 Q2 Q% ‘93y + ﬂ(y -|Q12 Q2 Qux ATa,
O,y Qi Q2 Qs y yfy + ﬂ(xy ) Qi Q2 Qs ’ ATa,,

La relation de constitutive s'écrit :

N, I Ar A, Ag By By, Bglle SX N X
N y A, A, Ag B, B, By|e€ Sy N y
N,y - As As As By By Bg y‘jy B N;y
M. By By, Bg Dy Dy, Dk M x
M y B, By By D, D, Dy ky M ;
_M x| _816 Bss Bss Dis Dy D66__kxy_ _|\/| ;y_

On peut écrire la relation de constitutive sousitane suivante :
)l il 9

(VI=low g =atylel] {ahh -n) @)

ml=m; ™ M;y]t=A—2Tkzn:;[Q;j]k{a}k(h2k—h2k_l) (3.2)

Avec :
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CHAPITRE Il FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

Donc I'énergie potentielle totale de flambaigermique a partir des équations (2-17), (2-
12), (2-3) en peut déterminée I'énergie sous ladasuivant :

**'énergie de déformation : (hypothése a@¢héorie des plaques)

U= [[(0)' (6, oy = [[(0)e,dxay - [[(@,)'s; dxcly
o 31l ol - 3Hag o
e B e ) o

0= 2 [f{al{s.J{als,J+ 8, (e]8, ]+ 5, e, ]+ 5. olfs, Jiooy
| CHEN) )H ﬂdxdy

u =% [ o fike oty - % [[lent [N Tty - 2 ] le, ] [M " Joxay
{5 ) e 3 oo }

Donc: V-”{ }[ke]qudy —”[5 ][N ]dxdy —”[Ef] [M ]dxdy

2= [[lei Inloay = 2 fffa el NIl

On peut écrire I'énergie potentietiate de flambage thermique sous la forme :

v oy - e ooy - 2l ooy ey =

a) —Cas sans flambage thermique :

On prend I'énergie potentigdimle sous la forme:

V%J-J. {qt}[ke]qudy - %J-J. [gm]t[N*]dxdy - %J-J. [Ef ]t [M *]dxdy
V= [[{afielasay - 2 [[ eI [N T+ [ Joay
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CHAPITRE Il FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

v [[laHeloay - - Jf{aHHn Y+ [, Hm Py

On appliguant le principe deimium d'énergie potentiel on obtient -
ke fer}=[P]  avec [p|=[8,]{n"}+ [ J{m}
|P¢|: Vecteurs de force due a températures

b) - Cas avec flambage thermique exdsinc :

On prend I'énergie potentigditale sous la forme

V%”qt[ke]qudy - %j'fq‘([Bm]t{N*}+[Bf R }}jxdy +”[gn|] }dxdy

Ona:
ow
2 2 o
[[le2 by H[vazv o ZaxayD = {2 210]| 2 oo
oy

N, N
Avec : [N]:L\lX ny}
Xy

y

Qs1
.. .a\a . . . .
W(X:y):(W1 W,  W; W, qu = Wl{qfl}+W2{qf2}+W3{qf3}+W4{qf4}
f3
qf4
*t *t x 1 *t %t *t *1 *t
ow] [ow  ow, ow, ow, |[9n oW, ow, ow, ow]
ox|{_| ox ox oax  ox |J92| yooo [6]=| & 9 ox  ox
W ot aw) owl' ow ||drs ow' oow)  ow ow
) oy ay ay ay || dy dy oy oy

Donc : V% ”{qt}[ke]{q}dxdy - %” {qt}([Bm]t{N*}+[Bf]'{M*})jxdy + ”{qt}[G]t[N][G]{q}dxdy

La deuxieme drivée de I'énergie potentiel totale peumet d'avoir I'état stabilité initiale

0°V =0 , donc on obtient I'équation standard du probléme de vadepre suivant.

(k<] + alk, Kt = 0 (33)
[kg] =[G['[N][G] matrice géométrique. (3,4
k¢ |=[K],. +[k]os +[K] s +[K]; matrice de rigidité. (3,5)
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[lI-4)- PROGRAMATION :
4-1)introduction :

On a développé dans le présent chapitredtiepes nécessaires a l'obtention la
matrice rigidité et la matrice géométrique. La téson d'un probléme par méthode des
éléments finis entraine le calcul de la matric&liti§ et la matrice géométrique.

Les valeurs propres ‘les charges critiquele la structure étaiergliées aux
matrices rigidité et matrice géométrique par I'éimud[k] +A[kgj){q} =0.

Dans cette méthode, les valeurs inconnoes Iss valeurs propres 'les charges

critiques' pour le flambage mécanicﬂulgr) et ‘températures critiques' pour le flambage
thermiqugT,, )de structure.

Le travail numérique consiste en la miseeavre de cette étude pour les plaques
minces symetrie.

On donne dans ce travail une techniquela@ptar lorsque l'on développe ces
programmes sur ordinateurs. Ce dernier peut étnsteot en un grand nombre de
partie appelée sous-programme (Subroutine), chad'enx ayant une fonction
particuliere dans I'étude compléte, tableau (3-1).

Le langage de progranutilsé estFORTAN 90.

4-2)- Organisation du programe :

La figure (Ill-2) résume les parties dasé du programme pour la résolution
compléte d'un probleme par la méthode des élérfieists

L'étude s'effectue en utilisant une idtrction des donnés qui décrivent
complétement la structure modélisée et en effettdas sortie qui consiste en la

tabulation des valeurs propre 'charge criticﬁwgr)et températures critiquﬁr)' soit

effet mécanique ou thermique.

2-a)- Entrée des données :

Pour poser les problémes, il est nécessdimodiuire des donnés ; ces derniers
doivent spécifier les caractéristiques géométridegs couches, le nombre des couches
les orientations et I'épaisseur, le nombre et ieemkions des éléments, le coefficient
de dilatation et les charge soit mécanique ou tiggien avec les conditions.
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CHAPITRE Il FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

2-b)- Caractérisation du matériau composite strafie :

Le programme contient un sous programme malouler la matrice de rigidité
réduite qui sera utilisée pour calculer les masride rigidité en membrahﬂ, rigidité
en flexion-torsiorqu], couplage membrane / erxion-torsic[B] :

lls sont indiqués par les équations (1,43)25), la matrice de constituve est
indiquée par équation (1,27).

Le programme contient aussi un sous prognempour calculer les déformations
d'origine thermique de chaque couche indiqué pauation (2,10) et calculer les
résultantes et moment dus aux phénomenes dilatatayués par les équations (3,1),
(3,2).

2-C)- Matrice de rigidité et géométrique :
Le sous-programme dans lequel la matrice idelité et de géométrique de
I'element [ke]et lkgeJ est calculée nécessite un certain nombre d'igfboms qui sont

incluses dans les données initiales, les coordenméelales et les propriétés de

lélément ; des qu'elles ont été lues par le pmogre principale, on peut calculer
[ke]et lkgeJ pour chaque élément.
Le sous-programmeontient I'expression algébrique déerme de [ke]et [kge] en

effectuant les multiplications matricielles néc@gspour obtenir les termes

[ke]et lkgeJ comme cela est indiqué par les équations (3,8,8].

2-d)- Assemblage de la matrice dgidité et de géométrique de la structure :
La matrice de rigidité et de géomeétrique ééiaire sont utilisées pour calculer la
matrice de rigidité et de géométrique de la stmectitomplete permettant d'exprimer les

localisations ou les connectivités géomeétriquesétiaaents.

2-f)- Introduction des conditions aux limites

En générale, la structure s'appuie sur plusienceuds pour lesquels certains
déplacements sont interdits, il est nécessaireleg&n les lignes et les colonnes
appropriées des matrices de rigidité et de géoguétrglobale ; c’est-a-diren élimine

les lignes et les colonnes correspondant aux dérplanats fixés.
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2-e)- Obtention des valeurs propres :

Pour tous, si ce n'est pour le plus trivied ghroblémes, I'ensemble final d'équations
sera grand.

Il existe plusieurs schémas pour résoudrggrds systemes d'équations et parmi
ceux qui ont été utilisés avec succes en conjameti@c la méthode des éléments finis,
on peut citer la méthode @holesky.

L'équation (k] + Alk, [{a} = 0,sera résolu pour donner les valeurs propresgehar
critique (N, )et températures critiqufg, ) a l'aide de la logicielATLAB .

* La charge critiqu(:Ncr) pour flambage mécanique c'est la valeur minimales
deA, .
* La température critique(§cr) pour flambage thermique c'est la valeur

minimales del, .

2-i)- Présentation des résultats :
Il est habituel d'imprimer les données dams fichier sortie, a la fois pour
vérification et interpréter les résultats. De plag, doit imprimer les valeurs propres

‘charge critique pour flambage mécani(j\lg) et températures critiques pour

flambage thermiqui, ).
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CHAPITRE Il

[11-5)- ORGANIGRAMME:

1=0

FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

( Début >

1

ECRAN

\ 4

FICHIER

A 4

Entrée les données

MAT-CONS

A
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CHAPITRE Il

FORMULATION PAR (MEF) ET PROGRAMMATION

P
«

TEA-REA

Elément Vie

Elément V&

=1+1

| o

A

Non

Assemb
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Limite 1

A

HICH

A 4

NXYNXY

Du temp

A 4

I=1+1

O11i

A

| <n€

Non

Assemb-géom

v

Limite 2

\ 4
Condition

\ 4
Condition 2
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Condition 3
A 4
Résolution([k] + Alk,|)= 0
v
Imprimé des résulte
Ncr (flambage méc, ther)
Figure (l1I-2): Organigramme globale
Tableau (3, 1): Tableau des Subroutines
Subroutine Fonction
MAT-CONS Calcul les matrices (A, B, D) et caracigues élastiques équivalents, les
efforts dues a la températkg’,N, N,/
TEA-REA Calcul des coefficients des dilatations équivalefie,a,)
Elément Vi | Calcul de la matrice de rigidité élémentaiirg
Elément V& Calcul des vecteurs des efforts dus soit a I'efi@tanique et température
Assemb Calcul (matrice de rigiditkﬁ(e]G et vecteurs des efforts) globale
Limite 1 Condition aux limites |k°|;, vecteurs des efforts)
Gausse Calcul des déplacements
HICH Localisation
NXYNXY Calcul des résultant{isiX N, N, ),(NX N, N, )
Du temp Calcul de la matrice géométriq[lkégj élementaire

Assemb-géom

Calcul de la matrice géométriqn[leeglG globale

Limite 2 Conditions aux Iimitekkeg,](3

Condition Elimination des lignes zéro pduf|s, [k%]s
Condition 2 Elimination des colonnes zéro po{ke]G
Condition 3 Elimination des colonnes zéro po{keg](3
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CHoRmRE
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IV-1)- validation de I'élément finis dans l'anadystatique des plaques
1-1)- barre isotrope : (en membrane)
1-2)- Plaque carré soumise a une charge otméeeen centre :

IV-2)- validation de I'élément finis dans l'ansdyflambage mécanique des plaques
2-1)- Plaque isotrope
2-2)- Plagque orthotrope

IV-3)- validation de I'élément finis dans l'ansdyflambage thermique des plaques
3-1)- Plaque isotrope
3-2)- Plaque orthotrope unidirectionngl/ant (x)

IV-4) — Conclusion



CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

CHAPITRE IV : VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS
FLAMBAGE (MEC, THER)

IV-1)- validation de I'élément finis dans knalyse statique des plaques :
1-1)- barre isotrope (membrane)

On prend comme exemple une barre isotrope anecoté fixe et une charge de

compression a l'autre lI'extrémité, figure (1V, 1).

f=20N, E, = E, = 21010°N/mn?,G,, = 8076 /mn’,u;, = 03

Longueur a=100 mm , Largeur b=10mm , hauteur = 1mm

A 20N

A 4

A

A

Figure (IV-1): compression d'une barre

* Solution analytique de déplacement du point ((A)
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CHAPITRE IV

VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

Tableau (4, 1): convergence de déplacement enidondti nombre des éléments

Maillage E,E,F, F Erreur (o)
Solution - 0,9523810°mm -
Analytique
Présente étude 2 0,9394110°mm 1,36
4 0,9457210°mm 0,69
10 0,9493710°mm 0,316
20 0,9503710°mm 0,21
30 0,9506210°mm 0,184
60 0,9507910°mm 0,166
100 0,9508210°mm 0,163
200 0,9508410°mm 0,161
0,955
005 ] T T R -
Déplacement (u) 10-3
0,945 |-~ =
—&— (u) Analytique
—®— (u) Numérique|
O e
0,935 i ——————————————————————————————————————————————————————————————
0,93 T T T T
0 50 100 150 200 250

Nombre des éléments

Figure (IV-2) Variation de (u) en fonction du nombre des éléments

La courbe de la figure (IV-2) montre langergence de la valeur du déplacement de la

section (B) par comparaisons a la valeur analytiqgue

Quand le nombre des éléments augmentieiesvaleurs se rapprochent de plus en plus.
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1-2)- Plaque carré soumise a une e¢pa concentrée au centre

On prend deux cas d'exemple:

1" Cas: les quatre cotés de la plague sont complatserfieé avec une charge
centrée au milieu.

2°" Cas: les quatre cotés de la plaque sont sur um asjpgple avec une charge

centrée au milieu, figure (1V, 3).

f=100N, E, = E, =21010°N/mm’,G,, =8076N/mm?,u,, = 03

Plaque carrée a/b=1 ,a h=100
/ / /
® [

4 -

(S, S,S,95)
(E, E, E, E)

Figure (1V, 3):Plaque isotrope (EEEE), (SSSS)

* Solution analytique : @ = aD/ fa®

Tableau (4, 2): convergence de la fleche en fonationombre des éléments (SSSS), (EEEE)

Maillage SSSS Erreur (o) EEEE Erreur (o)
Solution — 0,0116008 | — 0,005605
Analytique

Présente étude  2x2 0,011462 1,19 0,0052993 5,45
4x4 0,011487 0,98 0,0054845 2,14
8x8 0,011569 0,27 0,0055799 0,44

10x10 0,011581 0,17 - -

12x12 0,011587 0,11 - -

14x14 0,011591 0,08 - -

16x16 0,011593 0,06 - -

18x18 0,011595 0,049 - -
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0,01162

0,0116
0,01158
0,01156
La fléche (w)

0,01154+

—&— (w) Analytique
—— (w) Numérique

0,01152

0,0115

0,01148

0,01146 1

0,01144 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Nombre des élements

Figure (1V-4): Variation de fleche (w) en fonction ~ du nombre d'éléments (ssss)

0,00565

0,0056 -

0,00555

La fléche (w) 90055 7

—— (w) : Analytique

0,00545 ~ -
—#—"'w) : Numérique

0,0054 -

0,00535

0,0053 +

0,00525 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Nombre des élements

Figure (1V-5) : Variation de fléche en fonction du nombre d'éléments (EEEE)

Les courbes montrées sur les figures (I\t4(IV-5) montre la variation de la fleche au
centre d'une plaque carrée respectivement poufesappuis et encastrée.
Les courbes montrent la précision de laveogence du résultat par comparaison au

résultat analytique.
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IV-2)- validation de I'élément finis dans l'analysedu flambage mécanique des plaques :
2-1)- Plaque isotrope [10]
1-a)Charge de compression uni axial suivant (x), ssmant appuyée (SSSS)
On prend une plaque isotrsipgplement appuyée sur les quatre cotés, figuregV
* Conditions limites :

— (SSSS) : appuis simplecguatre cotées

x=ﬁ% les retenuebn) bloquées yf--g le retenu@w) bloquée
E =E = 3010°N/m?,G,, = 115410°N/mn?,u, = 03 ,%=1% =100
* Solution analytique de flambage mécanique sens[bd
kM?Eh?
. =\N, ), /h=
Cr ( x)Cr m
A Yy b
—'® T %
— >
‘—
g
—’ <
— ——
® o, v ,
a

Figure (1V, 6):Plaque isotrope (SSSS)
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Tableau (4.3) (N, )., minimal en fonction du nombre des éléments pcagu# isotrope (SSSS)

Maillage S, S,S,S Erreur (o)
Solution - 1,08410°N -
Analytique[lO]
Présente étude 2x2 1,018210°N 6,07
4x4 1,082810°N 0,11
8x8 1,084610°N - 0,05
1,09
—
0 e
T il e
L iy A
Ncr10+3
Y e e
L e
B e
N0 e 5t
1,01 T T T T T -
0 10 20 30 40 50 60 70

Nombre des élement

Figure (IV-7): Variation de Ncr en fonction du nomb  re d'éléments plaque isotrope, (SSSS)

1-b)eharge de compression uni axial suivant (x), simelet appuyée, coté libre (SSSL)
On prend une plaquércgze simplement appuyée avec coté libre, figlwe8).

* Conditions limites :
x:ﬁg le retenueéw) bloquée.
y=0 le reten(is) bloquée

y=b les raien sont libres
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CHAPITRE IV

E =E = 3010°N/mm’,G, = 1210°N/mn?*,u, = 025

a
b

a
2=12=100
o

» Solution analytique de flambage mécanique, sens (x)

kIM?Eh?
e =(N ) /h =m
A Y o
o T @
S O S SR b —
1 i O f
e f ----------- r ------ -
, , X
o : < >
a

Figure (IV, 8):Plaque isotrope (SSSL)

Tableau (4, 4) (N,)

Cr

minimal en fonction du nombre des éléments (SS&l9,(isotrope)

Maillage S, S,S,S Erreur (o)
Solution - 3,78910°N -
Analytique[lo]
Presente étude 1x1 3,000010°N 20,00
2X2 3,740310°N 1,12
4x4 3,771010°N 0,47
8x8 3,774310°N 0,387
10x10 3,774510°N 0,382
16x16 3,774610°N 0,380

VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)
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CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

300 fl o

250 -

N —— i
cr 00 Lo Ncr Analytique

—®—Ncr Numériigue

150 - === mm e m o m oo oo

100 -

T e

0 50 100 150 200 250 300

Nombre des élements

Figure (1V-9) : Variation de Ncr en fonction du nom  bre des éléments, plaque isotrope (SSSL)

Les figures (IV-7), (IV-9) représenterd Variation de la charge critique (Ncr) en
fonction du nombre des éléments avec divers tiondiaux limites pour une plague isotrope.
Les résultats montrent que les valeutsrales sont trés proche l'une a l'autre et quand le

nombre des éléments augmente les deux valeurp@caent de plus en plus.
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CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

2-2)- Plaque orthotrope[l]
2-a)Charge de compression uni axial suivant (x), simplet appuyée (SSSS)
On prend une plaque dribyee composée de six couche symétrique (90,-90), O,
-90,90) en appuis simgulx quatre cotés avec une charge en ‘compression'
— (SSSS) : appuis simplecgiatre cotés
les retenuebw) bloquées.

le retenufw) bloquée

E =1231C°N/mm?,E, = 8210°N/mn?,G,, = 4110°N/mm?,u, = 025

a/b=1, a/ h=19,0476

* Solution analytigue de flambagécanique, sens (x) :

No= 4ia2[16D11 +8(D12 + 2D66)R2 + D22R4] :n=1, m=2

Tableau (4, 5) (:N )Cr minimal en fonction des éléments(SSSS), cas dfatif& (orthotrope)

Maillage S,S,S,S Erreur (o)
Solution - 2,3883110°N -
Analytique[l]
Présente étude 2Xx2 1,444910'N 39,50
4x4 2,354510'N 1,41
8x8 2,387710'N 0,02
10x10 0,0004
2,388310'N




CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

R it et

Ncr10+4

—&— Ncr Analytique
—#—Ncr Numérique

15t

e

0 20 40 60 80 100 120
Nombre des élements

Figure (IV-10) : Ncr minimal en fonction du nombre des éléments cas d'un stratifie orthotrope(SSSS)

La figure (IV-10) représente la variation declzarge critique (Ncr) en fonction du nombre
des éléments avec condition aux limites (SSSS) plaque orthotrope.
Les résultats montrent que les valeurs obtesoetstres proche 'une a lautre (Analy, Nume)

et quand le nombre des éléments augmente lesvdé@ixs se rapprochent de plus en plus.
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CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

IV-3)- validation de I'élément finis dand'analyse du flambage thermique des plaques :
3-1)- Plagque isotrope|[11],[12]
1-a)Effet de la température uniforme, blocage suiyantsimplement appuyée (SSSS)

On prend une plaque isotrope simplement appuy&&$§) aux quatre cotés avec

blocage suivant laxe (x=0 et x=a), c'est-a-dire by = &, = 0 figure (IV, 11).
* Solution analytique de flambaberimique pour plaque isotrope dans le sens

(x) uni axial, on pelgnner par la relation suivant :
2 2 272
. " - D m n
Température critique :ATcr = Lz (—j +(—j
Ea0,tm |\ a
* Conditions limites :

I+

I+
NIo N

les retenuef,w) bloquées.

le retenufw) bloquée

<
I

E, =E =110°N/m",G,, =0,384610°N/mn",u, =03, a, =, =110 °C™
a —_—

b
— =100
b :Lh

<«
A S RN S
<
<
<«

v

4
\ 4

Figure (IV, 11):Plaque isotrope (SSSS)
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CHAPITRE IV

(ATcr)

254

252

250

248

246

244

242

240

238

236

VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

Tableau (4, 6) AT, minimal en fonction du nombre des éléments (igEyani axial

Maillage S, S,S,S Erreur (o)
Sol-Analy[1l] |- AT, =25316C° | -
Présente étude 2x2 23758C° 6,15
4x4 25264C° 0,20
8x8 25306C° 0,039
10x10 25307C° 0,035

Le programme donnd., et N =A.XxN, donc ATe =

Eu et

0 20 40 60 80 100 120

Nombre des élements

—&— (ATcr) Analytique
—8—(ATcr) Numériqur

Figure (1V-12) : Variation ( ATcr) en fonction du nombre des éléments, plague is  otrope (uni axial)
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CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

1-b)- Effet de température uniforme, blocage suivan}: (implement appuyée (SSSS)
On prend une plaquergme simplement appuyée aux quatre cotés avec

blocage suivant I'axe(xx=a et y=0 et y=Db).

E =E =110°N/mn?,G, = 0384610°N/mn?,u, = 03,4, =a, = 110 °C™

a_.b
—=1-=100
b 'h
* Conditions limites :
x=f2 les retenuef,v,w) bloquées.
)Fﬁg les retenuds,w) bloquée

Pour le flambage therneidisotrope) suivant (x, y) bi axiall, minimal c'est la
moitie d&T., minimal uni axial (isotrope).
Donc la températureiguieé minimale (bi axial) analytique :

AT, =12658C°

Tableau (4, 7)AT., minimal en fonction du nombre des éléments (ig)ydi axial

Mastsunagg -Qlung et Shih
Solu-Analytique Maillage | Présente | Erreur
[1]] Burton [12] étude (%0)
AT, =12658C° 126.40 C° Maillage résultat - - -
2x2 126,60 2x2 1263194C9 0,20
4x4 126,50 4x4 12653C° 0,039
6X6 126,50 8x8 12653C° 0,039
- - 10x10 12653C° 0,039
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CHAPITRE V VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

126,6

*
*
*
*

126,55

126,5
(ATcr)
—— ique
126,45 - (ATcr) Analylt|.qu e
—— (ATcr) Numérigue
126,4
126,35
126,3

0 20 40 60 80 100 120
Nombre des élement

Figure (IV-13)- Variation ATecr en fonction du nombre des éléments, plaque isot  rope (bi axial )
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CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

3-2)- Plaque orthotrope unidireatinnel suivant (x) :[1]]
2-a)Effet de la température uniforme, blocage suiygntsimplement appuyée(SSSS)
On prend une plagudatrope en appuis simple aux quatre cotés aveaddo

suivant l'axe (x=0 et x=a), c'est-a-djue N, = &, =0 figure (IV, 14).

E = 228GPa,E, =145GPa,G, = 483GPa,u, = 023,6 = 0°

a, = 57610°,a, = 19810 °C™ ,% = 1% = 400

y
T b
[ ] A

\ 4 \ 4 \ 4
Y v Y v Couche unidirectionnel (x)
v v v v
v v v v X

) [ v >
a

Figure (IV, 14):Plaque orthotrope unidirectionnel (SSSS)

* Conditions limites :

I+

>
I

I+

NIioN o

les retenuefu,w) bloquées.

le retenubw) bloquée

<
1

*Solution analytique :

M e S =)
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CHAPITRE IV

(ATcr)

VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

Tableau (4, 8) AT, minimal en fonction du nombre des éléments (ortime) uni axial

1,64

1,63

1,62

1,61

1,6 1

1,59 1

1,58

1,57

Figure (IV-15) : Variation ATcr en fonction du nombre des éléments, plaque orth

Nombre des élements

Maillage S, S,S,S Erreur (o)
Solu-Analytique - AT, =163155%° -
1]
Présente étude 2X2 157871C° 3,23
4x4 16299C° 0,1
8x8 1631Xc° 0,02
10x10 16314C° 0,009
16x16 0,009
1,6314C°
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e ——— SR
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —e— ATcr Analytique
—8— ATcr Numérique
0 50 100 150 260 2‘50 300

otrope (uniaxial )
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CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

2-b)- Effet de la température uniforme, blocage suiyantsimplement appuyée (SSSS)
pour une plaque stratidm prend quatre couche orthotrope en appuglsiaux
guatre cotés avec blocage/ant l'axe (x=0 et x=a),

E =228GPa,E, =145G5Pa,G,, = 483GPa,y,, = 023, 90° 0 0 90°)

a, = 57610°,a, = 19810°°C™* | %: 1% ~100

* Conditions limites :

a .
x:ﬁz les retenuef, w) bloquées.

=

y_-g le retenu@w) bloquée)

* Solution analydg est :AT., = 20458C°

Tableau (4, 9)AT., minimal en fonction des élements (orthotrope)axial
(stratifie) Q0° 0 & 90°)

Maillage S,S,S,S Erreur (o)
Solu-Analyf11] - AT, = 20458C° -
Présente étude 2x2 19209C° 6,10
4x4 20424C° 0,16
6x6 20455C° 0,01
8x8 20450C° -0,004
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CHAPITRE IV

20,6
20,4
20,2

20 A

AT
(ATen 19,8

19,6

VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

—&— (ATcr) Analytiqu
—=#— (ATcr) Numérigu

Figure (IV-16) : Variation ATcr en fonction du nombre des éléments, plaque orth

0 10 20 30 40 50 60 70

Nombre des élement

otrope stratifie (uniaxial )
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CHAPITRE IV VALIDATION DE L'ELEMENT FINI DANS FLAMBAGE (MEC , THER)

2-c)- Effet de la température uniforme: simplement ggpuSSSS/xy) et

encastrement (EEEE), pme plaque stratifie.

Matériaux 1E, =181GPa,E, = 103GPa,G, = 717GPa,u, = 028,((*6),), et(+6,-6,).
a, = 002x10°,a, = 225x10°°C™* %: 2,% =150

Matériaux 2: E, =142GPa,E, = 1036Pa,G,, = 72GPa,u, = 027,((6),), et(+6,,-6,),
a, =-00910°,a, = 2710°°C™* | % = 2,% =150

Tableau (4, 10) AT, en fonction des éléments (orthotrope) uni axiab(sie) ((_*9)2)5,(+ 02,—02)S

Matériaux angle| C-auxlimiteg L-Chung,S-Yaq, Maillage | Présent étude Erreur
C-Yuan [12]
Matériaux : 1| 55° (EEEE) 83,8176°C 8X8 83,8460°C | -0,033
(C6),). 10x10 83,7900°C | 0,032
62° | (SSSS/xy) 38,3852°C 16x16 38,2453°C 0,36
Matériaux : 1| 54° (EEEE) 65,3033°C 8X8 65,4391°C | -0,20
(+6,-6,). 10x10 65,2700°C 0,05
59° | (SSSS/xy) 31,6241°C 16x16 31,0281°C 1,88
Matériaux : 2| 52° (EEEE) 88,9574°C 8X8 88,9878°C | -0,034
(C6),). 10x10 88,9234°C | 0,038
56° | (SSSS/xy) 44,6363°C 16x16 44,4517°C 0,41
Matériaux : 2| 51° (EEEE) 70,9225°C 8X8 70,9665°C | -0,062
(+6,-6,). 10x10 70,8629°C | 0,075
54° | (SSSS/xy) 36,2904°C 16x16 35,5122°C 2,14

IV-4) — Conclusion :

Afin de valider la convergence de notredeie, une étude a été effectuée pour comparer

les résultats obtenu par notre modéle et au lesicas analytique et quelque résultat dans les

littératures.
Les effets qu'ont été considéré sont :
* Analyse statique (membrane, flexion).
* Flambage mécanique pour plaque (isotropiotrope).

* Flambage thermique pour plaque (isotrapéhotrope).

Les résultats montrent que les valeurgral#s sont tres proche l'une a l'autre (Analy,

Num) et quand le nombre des éléments augmenteeles \thleurs se rapprochent de plus en

plus et que l'erreur sera trés petite.

Apres ces résultats en peut dire que ldetoet notre programme donne des résultats

acceptable.
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CHAPITRE V ETUDE PARAMETRIRUE

CHAPITRE V : ETUDE PARAMETRIQUE

V -1)- Introduction :

Cette étudeest réaliséesur des plaques stratifiées rectangulaires minceigue en

matériaux composites a des fibres unidirectionpelsr déterminé la température critique de

flambage.
Pour faire cette étude, on a choisis un naatécomposite avec les caractéristiques

élastiques et coefficients des dilatations suivant
E, =204Gpa, E, =185Gpa,G,; = 56Gpa,u, = 023
a, = 61X10°/C°a,= 303x10°/C®
Avea/b=1 et a/h=100

Cette plaque est constituée d'un nombre dehes égal a quat[r@—e,—é?, 6?].
Les angles d'orientation choisis sont par ordrenmme suit: (0° jusqu'a 90°) avec des

conditions aux limites différents.
La plaque est discrétisée en (16x16) élémentsaadbtal 256 nceud.

V -2)- Effet de l'orientation des fibres pour différentes conditions aux limites :

Cette étude basé sur un stratifie symétrihi’:ee,—é?, 6?] quatre couche :

Les conditions aux limites que nouvsre choisies sont :
E: Encastrement, S: Singppuis, L: Libre

a) — (EEEE)
les retenueéu,v,w,é?x,é?y,ﬁxy) bloquées.

y=— les retenue@,v,w,@x,ey,ﬁxy) bloguées.
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CHAPITRE V

b) — (SSSS/x) blocage dans te(se

x=" les retenuefu,w) bloguées.

y=" le retenudsv) bloquée

NIT N

c) — (SLSL) blocage dans le 6@n

les retenuef, w) bloquées.

le retenues sont libres.

les retenuef, w) bloquées.

les retenuebs,w) bloquées.

Tableau (5-1) : Variation d&Tcr en fonction de l'angle d'orientation des fibeeses conditions

ETUDE PARAMETRIRUE

aux limites
Tcer
C- limites 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
EEEE 35,23°C | 35,40°C| 32,069°C| 30,66°C| 32,069°C| 35,40C°| 35,23°C
SSSS/(x) | 15,165°C| 17,06°C| 22,75°C | 29,60°C| 32,936°C| 25,789°C 21,846°C
SLSL/(x) | 12,18°C | 10,76°C| 7,11°C | 3,72°C | 2,19°C | 2,284°C| 2,5827°C
SSSS/(xy) 10,63°C | 11,51°C| 13,63°C | 14,83°C| 13,63°C | 11,51°C 10,63°C
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CHAPITRE V ETUDE PARAMETRIRUE

ATcr —— ATcr (EEEE)
—#— ATcr (SSSS/X)
—2— ATcr (SLSL/X)

ATcr (SSSS/xy)

0 20 40 60 80 100
L'angle d'orientation

Figure (V-1): Variation de ATcr en fonction de I'angle d'orientation des fibre s etles conditions aux limites

Les figures (V-1), montrent linfluence de l'angle stratification®,-©, -O, O) et

différents conditions aux limites sur Tcr.

On trouve les résultats obtenus dans le tab{®all).

*

On remarque, sur les conditions aux limiteE€HE) et différent angl€0), que les

valeurs deATcr sont symétriques par rapport lan@e45°, puis elle atteint une valeur

minimale.
- Pour©=0°,45° ATcr diminue
- Pour©=45°,90° ATcr augmente

* Sur les conditions aux limites (SSSS/x) blocatgs le sens (x), on remarque un

changement daTcr lorsque I'angIeQ) atteint a 60°, puis c'est une valeur maximale.

- Pour©=0°,60° ATcr augmente

- Pour©=60°,90° ATcr diminue

*

Sur les conditions aux limites (SLSL/x) blocadgans le sens (x), on remarque un

changement daTcr lorsque I'angIeQ) atteint a 60°, puis c'est une valeur minimale.
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CHAPITRE V ETUDE PARAMETRIRUE

- Pour©=0°,60° ATcr diminue avec valeur maximal@=0°

- Pour©=60°,90° ATcr augmente

* On remarque, Sur les conditions aux limites (S&$ blocage dans le sens (X, y), et
différent angle(©), que les valeurs daTcr sont symétrique par rapport l'an@e45°,
puis c'est une valeur maximale.

- Pour©=0°,45° ATcr augment

- Pour©=45°,90° ATcr diminue
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CHAPITRE V

V -3)- Effet du rapport géométrique (a/b) :

ETUDE PARAMETRIRUE

a)Conditions aux limites : (EEEE) encastrement ssiigigatre cotés

en varie (a).

Tableau (5-2) : Variation d&Tcr en fonction (a/b), appuis (EEEE)

angles 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a/b=1 35,23°C | 35,40°C| 32,069°C| 30,66°C | 32,069°C| 35,40C° 35,23°C
a/b=2 11,95°C | 12,48°C| 15,074°C| 21,28°C | 28,51°C | 31,00°C 31,43°C
a/b=4 9,69°C | 9,85°C | 12,55°C| 20,35°C | 27,45°C | 29,93°C 30,50°C
a/b=8 9,10°C | 9,72°C | 12,22°C| 20,099°C| 27,21°C | 29,72°C 30,46°C

|
|
| |
_ l l
(&) | |
= i |
[ | |
= 7 : ——a/b=1
5 | | ——a/h=2
o | | a/b=4
2 |
© I | a/b=8
‘O | |
=3 f |
E | |
& I I
l l
W . | |
8: | | : | : |
N L — E L —
J S I S L R
N IR I I I B
0 Bt el Ll T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

L'ongle d'orientation

On prend un stratifié symétriqtﬁé,—e,—ﬁ, 0] avec quatre couche, en fixée (b) et

Figure (V-2): Variation d&\Tcr pour différent rapport a/b en fonction I'andlerientation des

fibres

(EEEB
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CHAPITRE V ETUDE PARAMETRIRUE

Température critiqueTcr

Rapport géomitrique (a/b)

Figure (V-3): Variation d&\Tcr en fonction de rapport géométrique (a/b) pofiémrnt angle
d'orientation, (EEEE)

1)- La figure (V-2), montre les courbes de la \i@oia température critique en fonction de
langle d'orientation(é?) du stratifiee et pour différents rapport géomeigiga/b) pour la
condition aux limites, encastrement en quatre c@ésemarque que :

* Pour (a/b=1), Les valeurs d€Tcr est symétrique par rapport a l'angle45°, le changement
de mode de flambage lorsque l'angle atteigt=&5°

*  Pour (a/b=2, 4,8), les courbes ont la méme allorais la température critiqueslcr
augmente suivant l'angle @&=0° jusqu'a 90°

On remarque aussi, quand (a/b) augmente la tetnpéraitique diminue.

2)- La figure (V-3), montre les courbes tempémas critiques en fonction du rapport
géomeétrique et pour différent langle d'orientaticﬁﬁ) pour la condition aux limites

encastrement. On remarque que quand (a/b)>4lmsrsaleATcr sont trés proches.
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CHAPITRE V ETUDE PARAMETRIRUE

b)-Condition aux limites : (SSSS/xy) Simplement appupyécage dans les sens (xy)

Tableau (5-3) : Variation d&Tcr en fonction de (a/b), appuis (SSSS/xy)

ATcr
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

a/b=1 10,63°C | 11,51°C| 13,63°C | 14,83°C| 13,63°C | 11,51C°| 10,63°C

a/b=2 | 3,4453°C| 4,43°C | 6,4233°C| 8,15°C | 9,65°C | 10,95°C| 10,6301°C

a/b=4 |2,5961°C| 2,92°C | 3,99°C | 6,01°C | 8,737°C| 10,82°C 10,62°C

a/b=8 2,57°C | 2,55°C | 3,28°C | 5,47°C | 8,554°C | 10,62°C 9,53°C

16 T

Température ——a/b=1
critique ATcr - ab=2
a/b=4
a/b=8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95

L'angle d'orientation des fibres

Figure (V-4): Variation dé\Tcr en fonction l'angle d'orientation des fibresipdifférent (a/b),
(SSSS/xy
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16

——0°
—m—-15°
30°
45°
—¥—60°
—-e—75°
——90°

Température critique Tcr

10

Rapport géomitrique (a/b)

Figure (V-5): Variation déTcr en fonction de rapport géométriqaéb) pour différent angle
d'orientation, (SSSS/xy)

1)- La figure (V-4), montre les courbes de laiateon température critiques en fonction de
l'angle d'orientation(é?) du stratifiée et pour difféerents rapport géoméieiga/b) pour la
condition aux limites, simplement appuyée avec dgecdans les sens (x et y). On remarque
que :

* Pour (a/b=1), Les valeurs d&Tcr est symétrique par rapport a l'angde=45°, puis le
changement de mode de flambage lorsque l'angiatsaté =45°.

* Pour (a/b=2, 4,8), les courbes ont la méme alawec changement de mode de flambage
lorsque l'angle atteint 8=75°.

On remarque aussi, quand (a/b) augmentenigérature critiques diminue.

2)- La figure (V-5), montre les courbes tengpéres critiques en fonction du rapport

géomeétrigue et pour différents langle d'orientati(ﬁ) pour la condition aux limites

(SSSS/xy).
On remarque que quand (a/b)>4 les valeurATe sont trés proches.
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CHAPITRE V

ETUDE PARAMETRIRUE

c)Conditions aux limites : (SSSS/x) Simplement appbigcage dans le sens (x)

Tableau (5-4) : Variation d&Tcr en fonction (a/b), appuis (SSSS/x)

ATcer 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a/b=1 15,16°C | 17,09°C| 22,75°C | 29,60°C| 32,93°C | 25,78C° 21,84°C
a/b=2 9,32°C |12,99°C| 22,37°C | 28,29°C| 29,18°C | 25,14°C 21,70°Q
a/b=4 9,32°C | 13,24°C| 21,02°C | 27,56°C| 28,11°C | 23,80°C 21,12°Q
a/b=8 9,31°C | 12,94°C| 19,96°C | 20,84°C| 12,77°C | 11,42°C 12,49°Q

Température critique Tcr

L'ongle d'orientation des fibres

—o—a/b=1
——a/b=2
a/b=4
a/b=8

Figure (V-6) : Variation daTcr en fonction I'angle d'orientation des fibresipdifférent (a/b),

(SSSS/X)
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Rapport géomitrique (a/b)

Figure (V-7): Variation dé\Tcr en fonction du rapport géométrique (a/b) patiéent angle
d'orientation, (SSSS/x)

1)- La figure (V-6), montre les courbes dedaiation température critiques en fonction de
l'angle d'orientation(é?) du stratifiée et pour difféerents rapport géeoméieiga/b) pour la
condition aux limites, simplement appuyée avecdi@cdans le sens (x).On remarque que :

* Pour (a/b=1), Les valeurs dA&Tcr augmente jusqu'a langl@=60° puis diminue
jusqu'a@=90° le changement de mode de flambage lorsqugd atteint a6=60°.

* Pour (a/b=2, 4), les courbes ont la méme allurecachangement de mode de flambage
lorsque l'angle atteint 8=60°.

* Pour (a/b=8), Les valeurs daTcr augmente jusqu'a langl@=45° puis diminue
jusqu'a@=90° le changement de mode de flambage lorsoqugd atteint 89=45°

On remarque aussi, quand (a/b) augmentenfgpéiature critiques diminue.

2)- La figure (V-7), montre les courbes tenapéres critiques en fonction rapport

géométrigque et pour différents l'angle d'orientatﬁé) pour la condition aux limites (SSSS/x).

On remarque que quand (a/b)>4 les valeurATe sont trés proches.
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Finalement, on conclue que les parasé&tuivants :
* Conditions aux limites
* L'angle d'orientation des stratifiée
* Rapport géométrique
A eu un effet sur la variation de tengpére critique ATcr).
La différence de diminuassions de taatpie critique entre les rapports (a/b).
- Pour conditions aux limites (EEEE), entre les rapgpa/b=1-2, a/b=2-4, a/b=4 -8 est
66 ,18.91,6.00., respectivement.
- Pour conditions aux limites (SSSS/xy), entre lgpoats a/b=1-2, a/b=2-4, a/b=4 -8
est 67.58 ,24.64.,1.00, respectivement.
- Pour conditions aux limites (SSSS/x), entre lepoais a/b=1-2, a/b=2-4, a/b=4 -8 est

38.52.,0%,0.1, respectivement, tous ces valeurs pour l'afiglé°.
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Température critique

ATcr

CHAPITRE V

V -4)- Effet du rapport d'anisotropie (E«/E2) :

ETUDE PARAMETRIRUE

a)Conditions aux limites : (EEEE) encastrement ssiigigatre cotés.

On prend un stratifie symétriq[ﬂn,—e,—ﬁ, 0] guatre couche, en fixéedEet en varie (B.

Tableau (5-5) : Variation d&Tcr en fonction (EHEz2), appuis (EEEE)

ATer 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
(EVE2) =1 | 19,311°C| 19,355°C| 19,442°C| 19,48°C | 19,442°C| 19,355°C 19,311°C
(EYE2)=10 | 34,610°C| 34,733°C| 31,625°C| 30,294°C| 31,625°C| 34,733°C 34,610°C
(EY/E2)=20 | 39,318°C| 38,144°C| 34,346°C| 32,195°C| 34,346°C| 38,144°C 39,318°C
(EV/E2)=30 | 42,161°C| 39,567°C| 35,442°C| 33,363°C| 35,442°C| 39,567°C 42,161°C
(EV/E2)=40 | 44.069°C| 40.398°C| 36.033°C| 33.827°C| 36.033°C| 40.398°C 44.069°C
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L'angle d'orientation des fibres

Figure (V-8): Variation déTcr en fonction I'angle d'orientation des fibresipdifférent rapport
anisotropie (HE2), (EEEE)
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——0°
= 15°
30°
45°
—*—60°
—e—75°
——90°

Température critique Tcr

Rapport d'anisotropie (E1/E2)

Figure (V-9): Variation d&\Tcr en fonction du rapport d'anisotropie (E1/E2)pdifférent angle
d'orientation, (EEEE)

1)- La figure (V-8), montre les courbes dedaiation températures critique en fonction de
l'angle d'orientatior(é?) du stratifiee et pour differents rapport d'anispte (E1/E2) pour la
condition aux limites, encastrement sur les quattés. On remarque que :

* Pour (E1/E2=1), Le matériau presque est isotqgree-que la température critiques stable.
* Pour (E1/E2=10, 20, 30,40), le changement de ende flambage lorsque l'angle atteint
6=45°, On remarque aussi, quand (E1/E2) augmenterntgérature critique augmente.

2)- La figure (V-9), montre les courbes tengpéres critiques en fonction du rapport
d'anisotropie et pour différents langle d'orieiotat (6?) pour conditions aux limites
encastrement.

On remarque que quand (E1/E2)>20 les valeursTae sont tres proches.
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b)Conditions aux limites : (SSSS/xy) Simplement agpupjocage dans les sens (xy)

Tableau (5-6) : Variation d&Tcr en fonction (EHEz2), appuis (SSSS/xy)

ATcr
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

(Ev/E2) =1 | 7,347°C | 7,348°C | 7,348°C | 7,348°C | 7,348°C | 7,348°C 7,347°Q

(Ev/E2)=10| 10,44°C | 11,33°C| 13,42°C | 14,569°C| 13,42°C | 11,33°C 10,44°Q

(Ev/E2)=20| 11,60°C | 12,452°C| 14,71°C | 16,039°C| 14,71°C | 12,452°C 11,60°C

(Ev/E2)=30| 12,121°C| 12,917°C| 15,22°C | 16,629°C| 15,22°C | 12,917°C 12,121°C

(EZ/E2)=40| 12,415°C| 13,167°C| 15,488°C| 16,946°C| 15,488°C| 13,167°C 12,415°C
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Figure (V-10) : Variation daTcr en fonction I'angle d'orientation des fibresipdifférent rapport
anisotropie (E1/E2), (SSSS/xy)
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Figure (V-11): Variation daTcr en fonction du rapport d'anisotropie (E1/E2)pdifféerente
angle d'orientation, (SSSS/xy)

1)- La figure (V-10), montre les courbes de/driation température critique en fonction de
l'angle d'orientatior(é?) du stratifiee et pour différents rapport d'anispte (E1/E2) pour la
condition aux limites, simplement appuyée avec dgecdans les sens (x et y). On remarque
que :

* Pour (E1/E2=1) : Le matériau presque est isotqmuee-que la température critique stable.
* Pour (E1/E2=10, 20, 30,40), le changement de enoe flambage lorsque l'angle atteint
6=45°. On remarque aussi, quand (E1/E2) augmenterngérature critique augmente.

2)- La figure (V-11), montre les courbes téngpures critiques en fonction du rapport
d'anisotropie et pour différents l'angle d'orieiotat (6?) pour la condition aux limites
(SSSS/xy).

On remarque que quand (E1/E2)>20 les valeursTae sont tres proches.
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ETUDE PARAMETRIRUE

c)Conditions aux limites : (SSSS/x) Simplement appbi@cage dans les sens (x)

Tableau (5-7) : Variation d&Tcr en fonction (EHEz2), appuis (SSSS/x)

ATer 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
(EvE2) =1 | 25,183°C| 22,971°C| 18,56°C | 14,69°C | 12,163°C| 10,803°C 10,37°C
(Ev/E2)=10| 15,318°C | 17,246°C| 22,73°C | 29,12°C | 32,161°C| 24,988°C 21,182°C
(Ev/E2)=20| 14,455°C | 16,372°C| 22,649°C| 32,042°C| 37,598°C| 31,858°C 27,676°C
(EV/E2)=30| 14,141°C | 15,999°C| 22,5°C | 33,214°C| 40,462°C| 37,134°C 34,158°C
(Ev/E2)=40 | 13,9835°C| 15,797°C| 22,40°C | 33,831°C| 42,231°C| 41,32°C 39,21°Q
BT | | | | | | | | |
of S T
T e e
™ N T —
— l l l : ——E1/E2=1
25— - e B 2 R e . e - E1/E2=10
Température critique [ ‘ | E1/E2=20
ATer b 1 >SZ ] S (R . EL/E2=30
; ‘ ; ; ; ; =¥~ E1/E2=40
B e T R e e
T T S S e e e
T T T
b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

L'angle d'orientation des fibres

Figure (V-12): Variation daTcr en fonction I'angle d'orientation des fibresipdifférent rapport
anisotropie (E1/E2), (SSSS/x)
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Figure (V-13): Variation daTcr en fonction du rapport d'anisotropie (E1/R@yr différent
angle d'orientation, (SSSS/x)

1)- La figure (V-12), montre les courbes de/ariation température critique en fonction de
l'angle d'orientatior(é?) du stratifiee et pour difféerents rapport d'anispte (E1/E2) pour la
condition aux limites, simplement appuyée avecdi@cdans le sens (x). On remarque que :

* Pour (E1/E2=1), La température critique diminge(@-=0° jusqu'a 90°).
*  Pour (E1/E2=10, 20, 30,40), représente la méihgeaet le changement de mode de
flambage lorsque l'angle atteirfl=60°.

2)- La figure (V-13), montre les courbes téngpures critiques en fonction du rapport

d'anisotropie et pour difféerents l'angle d'orieimrat(é?) pour la condition aux limites (SSSS/x).

On remarque que quand (E1/E2)>20 les valeursTae sont tres proches.

Finalement, on conclue que le paramégreaghport d'anisotropie, a eu un effet sur la
variation de température critique.

La différence de l'augmentation de temp#e critique entre les rapports d'anisotropie
(E1/E2).
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- Pour conditions aux limites (EEEE), entre les rafgpd'anisotropie E1/E2=1-10,10-20,
20-30, 30-40 est 44.2011.97., 6.74., 4.3Z., respectivement.

- Pour conditions aux limites (SSSS/xy), entre lggoats d'anisotropie E1/E2=1-10,10-
20,20-30, 30-40 est 29.6210.00:, 4.29., 2.36., respectivement.
La difféerence de diminuassions Pour la conditior lamites (SSSS/x), entre les rapports
E1/E2=1-10, 10-20, 20-30, 30-40 est 3%.,15.63., 2.17., 1.11., respectivement.
Tous ces valeurs pour l'angke0°.

112



CHAPITRE V

V -5)- Effet du rapport coefficient de dilatation (&) :

1

ETUDE PARAMETRIRUE

a)Conditions aux limites : (EEEE) encastrement ssiigigatre cotés

On prend un stratifie symétriqLié,—B,—B, 0] avec quatre couche, en fixég | et en

varie (a,).

Tableau (5-8) : Variation d&Tcr en fonction &), appuis (EEEE)
a.

1
ATcr 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
a2/a1i=1 | 54,319°C| 50,420°C| 44,716°C| 42,647°C| 44,716°C| 50,420°C 54,319°C
a2/a1=10 | 21,358°C| 22,526°C| 23,493°C| 22,606°C| 23,493°C| 22,526°C 21,358°C
a2/01=20 | 11,931°C| 12,959°C| 15,261°C| 14,851°C| 15,261°C| 12,959°C 11,931°C
a2/a1=40 | 6,325°C | 6,994°C | 8,936°C | 8,808°C | 8,936°C | 6,994°C 6,325°C
60 : : : ‘
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e e — e T R
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Rapport ( a2/ ol1)

Figure (V-14): Variation deATcr en fonction du rapporti/a1) pour différent angle d'orientation,
(EEEE)
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CHAPITRE V

ETUDE PARAMETRIRUE

b)-Conditions aux limites : (SSSS/xy) Simplement agpupjocage dans les sens (xy)

Tableau (5-9) : Variation d&Tcr en fonction &), appuis (SSSS/xy)
al

ATcr 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

a2/on=1 | 14,784°C| 16,018°C| 18,979°C| 20,603°C| 18,979°C| 16,018°C 14,784°C
a2/a1=10 | 7,836°C | 8,483°C | 10,052°C| 10,921°C| 10,052°C| 8,483°C 7,836°C
a2/a1=20 | 4,704°C | 5,569°C| 6,601°C| 7,174°C| 6,601°C | 5,569°C 4,704°C
a2/a1=40 | 2,507°C | 2,280°C | 3,914°C| 4,255°C | 3,914°C | 2,280°C 2,507°Q

——0°
—-15°
30°
45°
—*—60°
——75°
——90°

ATcr

Rapport ( o2/ o1)

Figure (V-15): Variation daTcr en fonction du rapportif/ai1) pour différent angle d'orientation,
(SSSS/xy)
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c)Conditions aux limites : (SSSS/x) Simplement appbi@cage dans les sens (x)

Tableau (5-10) : Variation dATcr en fonction &), appuis (SSSS/x)
al

ATcr 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

a2/on=1 | 16,394°C| 18,907°C| 27,107°C| 41,168°C| 61,174°C| 76,800°C 92,35°C

a2/a1=10 | 13,847°C| 15,248°C| 18,893°C| 21,827°C| 20,773°C| 13,996°C 11,104°C

a2/a1=20 | 11,809°C| 12,552°C| 14,131°C| 14,336°C| 11,981°C| 7,334°C 5,612°C

a2/a1=40 | 9,123°C| 9,277°C| 9,403°C| 8,50°C | 6,489°C | 3,756°C 2,822°Q
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30
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Figure (V-16): Variation daTcr en fonction du rapportif/ai) pour différent angle d'orientation,
(SSSS/x)
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1)- Les figures (V-14), (V-15), (V-16), moaties courbes de la variation température
critique en fonction du rapporudai) de stratifiée et pour différents langle d'otéion

() pour la condition aux limites. On remarque que :

L'augmentation des rapporig/fo1), la températuraTcr diminue.
La différence de diminuassions de temtpie critique entre les rapportg/.):
- Pour conditions aux limites (EEEENtre les rapportsif/a1)= 1-10, 10-20,20-40 est
60.68., 44.13., 46.994., respectivement.
- Pour conditions aux limites (SSSS/xy), entre lggoats (2/o1)= 1-10, 10-20,20-40
est 46.99, 39.96., 46.70., respectivement.
- Pour conditions aux limites (SS3Séxtre les rapportsif/a1)=1-10, 10-20, 20-40
est 15.53, 14.71., 22.74., respectivement.

Tous ces valeurs pour l'angke0°.
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CHAPITRE V

V -6)- Effet de nombre des couches:

couches, a/ h=100 (fixée).

a)Conditions aux limites : (EEEE) encastrement ssiigigatre cotés

ETUDE PARAMETRIRUE

On prend un stratifie symétriq{@,—@,—@,@]x, chaque fois en augmente le nombre des

Tableau (5-11) : Variation d&Tcr en fonction des nombre des couches sur afpEEE)

ATcr 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
n=4 35,23°C | 35,40°C | 32,069°C| 30,66°C | 32,069°C| 35,40°C 35,23°C
n=8 35,23°C | 38,354°C| 38,272°C| 37,922°C| 38,272°C| 38,354°C  35,23°C
n=12 35,23°C | 38,50°C | 38,561°C| 38,259°C| 38,561°C| 38,50°C 35,23°CG
n=16 35,23°C | 38,524°C| 38,610°C| 38,316°C| 38,610°C| 38,524°C  35,23°C
n=20 35.23°C | 38.531°C| 38.623°C| 38.331°C| 38.623°C| 38.531°C  35.23°C
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Figure (V-17): Variation daTcr en fonction nombre des couches pour différegtea
d'orientation, (EEEE)
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ETUDE PARAMETRIRUE

b)-Conditions aux limites : (SSSS/xy) Simplement agpuipjocage dans les sens (xy)

Tableau (5-12) : Variation d&Tcr en fonction des nombre des couches sur app8iSS/xy)

ATcer 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
n= 10,63°C | 11,51°C| 13,63°C | 14,83°C | 13,63°C | 11,51°C 10,63°C
n=38 10,63°C | 12,575°C| 16,494°C| 18,46°C | 16,494°C| 12,575°¢C  10,63°C
n=12 10,63°C | 12,628°C| 16,630°C| 18,63°C | 16,630°C| 12,628°C  10,63°C
n=16 10,63°C | 12,637°C| 16,653°C| 18,66°C | 16,653°C| 12,637°¢C  10,63°C
n=20 10,63°C | 12,639°C| 16.659°C| 18,66°C | 16,659°C| 12,639°¢C  10,63°C
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Figure (V-18): Variation daTcr en fonction nombre des couches pour différegtea
d'orientation, (SSSS/xy)
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ETUDE PARAMETRIRUE

c)Conditions aux limites : (SSSS/x) Simplement appbi@cage dans les sens (x)

Tableau (5-13) : Variation d&Tcr en fonction des nombre des couches sur appBSS/x)

ATcr 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
n=4 15,16°C | 17,09°C | 22,75°C | 29,60°C | 32,93°C | 25,78°C 21,85°C
n=8 15,16°C | 18,658°C| 27,46°C | 36,914°C| 40,741°C| 28,563°C  21,85°C
n=12 15,16°C | 18,737°C| 27,698°C| 37,25°C | 41,124°C| 28,706°C  21,85°C
n=16 15,16°C | 18,750°C| 27,737°C| 37,316°C| 41,189°C| 28,729°C  21,85°C
n=20 | 15,16°C | 18,754°C| 27,746°C| 37,333°C| 41,206°C| 28,736°C ~ 21,85°C
44 w w
ol — «
e .
" SR S—
28 f 7777777777777777777777 *———— . S -0
i l l -=-15°
24 4 s  ERREEEEEEEE 30°
Température critique ? : 45°
ATcr 20 + e e e e —¥- 60°
| .\ - 75°
16’:’ ********** — e e —_—— " ——90°
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e e
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Nombre des couches

Figure (V-19): Variation daTcr en fonction nombre des couches pour différegtea
d'orientation, (SSSS/x)
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CHAPITRE V ETUDE PARAMETRIRUE

Les figures (V-17), (V-18), (V-19), montrmfluence de nombre des couches drcr en
fonction de langle de stratificatior® (-0, -©, ©) x pour les conditions aux limites, on

trouve les résultats obtenues dans tableau (58-1)2). (5-13).
e On remarque, dans les figures que l'augmentatiennainbre des couches conduit a

une position de stabilité pour température critiGhiEcr).
- pour ©=0°et90°), les résultats de température critighi€cf) sont les mémes
et stable quelque soit nombre des couches.
- pour ©=15°30°45°60°75°), llaugmentation de nombre cmsches jusqu'a

(12) couches, nous conduisons a une position diditgtgpour les résultats de

température critiqueNTcr).
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CHAPITRE V ETUDE PARAMETRIRUE

V -7)- Conclusion :

Apres le travail effectué pour le matériau cosie a (04) couches suivant des
différents angles d'orientation des fibré&st0, -©, ©) et avec la méme épaisseur h, on

peut conclure que les caractéristigue des plaatangulaires des matériaux stratifié, qui
sont souvent utilisées pour la construction, stas sensible aux efforts due aux
températures.
La difference de température provoque le flambenserpar conséquent la connaissance
des températures critiqua&Tcr) est nécessaire pour la conception de structure
D'apres les résultats olbesur effet des parametres, on a remarqué que :
- L'effet des conditions aux limites et 'angle déatation des fibres :
Les meilleures valeurs de la térafure critique ATcr) sont en fonction des
conditions aux limites et l'angle d'orientation fleses sur appuis (EEEE).
- L'effet du rapport géométrique (a/b)
L'augmentation du rapport géométrique (a/b) conald valeur minimale pour
la température critiqueA{Tcr).
- L'effet du rapport anisigie (B/E2)
L'augmentation du rapport anisotropier/@2) conduit une valeur maximale
pour la température critiquaTcr).
- L'effet de nombre des couches :
L'augmentation de nombre des couches conduit goasion de stabilité pour
la température critiqueA{Tcr).
- L'effet du rapport deefficient de dilatationo/a1) : (a2 varie - a1 fixée)
L'augmentation de rapporti{oi) conduit a une température critiquaTgr)

minimal.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :

Le but de ce travail était de déterminer la tempéea critique des plaques
stratifi€es minces rectangulaires symétrique e riaatx composite.

Nous avons commencé par une généralité sur lesiaat&omposites stratifiées et
leur comportement mécanique, puis on a donnée er;ag sur le comportement du
flambage thermique avec des formulations par ldou des éléments finis.

L'analyse a été basée sur un élément rectangald@jtatre nceuds de type Hermite
adapté aux stratifié.

On a élaboré une programmation par fortran.

Ainsi, nous avons fait des tests de précision:istre programme avec :

* Analyse statique (membrane, flexion)
* Flambage mécanique pour plaque (isotrope, orbipet)
* Flambage thermique pour plaque (isotrope, ortiym)

On a ensuite fait une comparaison avec des sodusinalytiques de littérature.

Cette comparaison a montre que les résultatstisgmproches.

A la fin, nous avons fait une étude paraiop@e pour mettre en évidence les effets
de certains parameétres sur la variation de temératritique des plaques stratifiés
minces rectangulaires symétrique en matériaux cengso
Les paramétres sont :

- Condition aux limites et 'angle d'orientation dibses

Rapport géométrique (a/b)

Rapport anisotropie (H2)

Nombre de couches

Rapport du coefficient de dilatatiomz(a.1)
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RESUME: l'objectif de ce travail est de déterminer la térapure critique minimale pour
le flambage thermique, avec la prise en comptdadobbige mécanique.

Notre travail est basé sur des plaques rectangsilaiminces symétriques en matériaux
composites a renfort unidirectionnel.

A l'aide des formulations avec les éléments fimisa choisi un élément a quatre nceuds,
chaque nceud a six degrés de liberté de type "H&rmi

On a élaboré un programme en “fortran”, puis ovalalé de ce programme avec des
solutions analytiques.

Les tests donnent des bons résultats.

A la fin nous avons fait une étude paramétriquerpexaminer leur influence sur la

température critique de flambage thermique.

ABSTRACT : The objective of this study is determined theimimm critical temperature
thermal buckling, buckling forget mechanical sounds

Our work based on thin rectangular plates of symmitminates unidirectional reinforced
composite, using formulations with a finite elensecboosen an item to four nodes, each
node has six degrees of freedom of "Hermite".type

We has developed a program with "fortran”, awed tvalidate the program and comparison it
with analytical solution, the test gives good resat the end we made a study parametric to

examine their influence on the critical temperatforehermal buckling.
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