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2. Théo

2.1. Le pli unidirectionnel

classique des plaques stra

La relation contraintes déformation dans les directions principales d’un pli unidirectionnel (orthotrope)
etdans un plan (x,y) autre que celui d’orthotropie s’écrivent respectivement :

a) [a. 0. o][a o) [6s B
=11 On 0|18 0y =|9n On
Ty 04 O,

L2 0 0 O]l Os Qs

0,=1(9,-6)

Pour un stratifié 'équation 4.1 serarelative a la k®™ couche et I'on écrit :

h=[0¢

O | (e,
QM SJ'
Ouc |7

On cherche a étudier la variation des contraintes et des déformations le long de I’épaisseur du stratifié. On
déterminera les forces résultantes et les moments résultants par intégration des équations 3 travers

Vépaisseur.
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2.2. Hypothéses de base
x—y : le plan moyen géométrique s
u, vetw : déplacements suivantles directions x, y et z.

t : épaisseur constante du stratifié (trés faible par rapportaux
deuxautres dimensions)

- Les déformations de cisaillement dans les directions zw
perpendiculaires au plan moyen sont ignorées ; \v.v
- La déformation normale g est négligeable. Fig.5 - Géométrie d’une plaque et
& = Y= Yy=0 (2) systéme de coordonnées
2.3. Expression des déformations en fonction _wa
des déplacements
Déplacement du point B aprés déformation dans A u
la surface moyenne : 4’ / A
Sachant que la ligne ABCD reste normale a l'axe ‘ B, x
neutre had = S A e
U, =ty == Y : I:u
ol
p=n section secton’
ax non déformée déformée
En tout point z du a travers 'épaisseur du stratifié, on
erit - Fig.6 - Géométrie de la déformation dans le plan x-z
Oy
u=uy—z— 3
-t @)

Etd’unefagon similaire dansla directiony:  v=v, oy

(4)
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Dans le cas des petites déformations,ona :

2w,
(3)et(4) .
W v, _w, 5
== ) £, =207 (5)
o Ty o
Ve L g =2 Ko 5 O
oy T a oxéy
On écrit sous forme matricielle :
o', K., et , les déformations de courbure de la
0 3
& x S X, o surface médiane
0 _ oW,
g p=18 (2K (6) e Y
7, 74 K, = 2
» ke ” ke 2w,
= distance du point considéré a 'axe neutre oxey

2.4. Relation contraintes— déformations pour le ki*™ pli

Par substitution de I'équation (6) dans (1), les contraintes dans le k™ pli peuvent s’exprimer en fonction
des déformations (normales et courbures) de la surface médiane, par :

o, Oy On O s K,

& x
—-lo 0 -
Oy =|On On O | 196 (31K, ®)
= = = 0
7,

2l | Qe Qe stk Vo Ky
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2.5. Forces et moments résultants dans le stratifié

N.N,.N,.M_ MM, Les éléments de réduction

Ny, représente la charge totale suivant la direction x,

supportée par le stratifié d'épaisseur t et de largeur
unitaire dans la directiony.

M, représente le moment résultant par unité de
longueur

F
oree 1 N1 o mpa—mm
largeur

m
Moment N.mm

>
largeur

ou MPa—mm*
m

Les forces résultantes et les moments résultants
sont obtenus par intégration des contraintes a
travers I'épaisseur t. %
N, = j. o.d=

- ©

s
M, = Io‘,:d:

Fig.7 - Forces et moments dans le plan de la
plaque stratifiée
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Fig.3— Paramétrage géométrique d'un stratifié & N plis
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Les déformations et les courbures ne sont pas des fonctions de z, mais prennent seulement des valeurs
surlasurface du plan médian :

Nt [
N, t=| 4n
Ng) [
M, By
M, r=|By
M) [ By

44](&
E ey
1%
Be][e
By |ie i+
B.l|7

By By B[k
By By By|ik,
By By EM Ky
(12)
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Dy
D,ﬂ {x
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(13)

N [4 4 4 By By Bgl[e
forme | Ny | |4n A A By Bn Byl (3)
watrele | N | |4 4 4 By By Be||F
02 V0, [T\ By By By Dy Dy Dy|x, cubien
M| |By By By Dy Dy D\ N) [4 B]fs
RN Pl KIS R

4 - comportement de membrane ;
D - comporteament deflexion ;
B — termes de couplage entre les phénoménes de membrane et de flexion.

"Remarquons que B =0 dans e cas de stratfiés symétriques
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Exemple d'application :
Monter que pour le stratifié, 3 i identiques, [+ot /o1 (Figure ci—
contre] sollcité dans son plan & la résultante N, on aura:

M= A+ Aty + By,

(Cas d'unstratifié antisymétrique)
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3.1. Modes destratification particuliers

3.1.1. Cos dun pii

isotrope
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3.1.2. Stratifiés symétriques

] [amamaf] [ [onoau]fs
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Empilement de plusieurs i isotropes
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Chapitre 4 Comportement mécanique des stratifiés

1. Introduction
1.1. Définition

Les composites stratifiés sont constitués de couche successives (appelées parfois plis) de
renforts (fils, stratifils, mats, tissus, etc.) imprégnés de résines.

On retiendra simplement qu’un stratifié est un empilement de plis de différentes orientations
qui sont collés ensemble (Figure 1)

Plis unidirectionnels ou
couches
=
é/ stratifié

|
\

Fig.1- Structure d’un stratifiée
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1.2. Codes et description

- Chaquepli est noté par 'angle (en degré) entre la direction longitudinale des fibres et 'axe x.
- Des plis adjacents sont séparés par une barre (/) si leurs angles ont de différentes valeurs absolues.
- La séquence d’empilement commence & partir du premier pli supérieur et se termine au dernier pli.

-Un indice est u

La désignation dépend du systéme d’axes choisi (figure 2).

Exemple : [45/0/-45/90/30]

10/90/45),

(0r730),)
o 1
0 )
L a0 |
) W T |
o — %
Lo ]
[£45/0,/90], ((0/90),/35),
5 ——
5 i
| S i3
[ i |
x 457
o
(12 (3
= 0
457 -

é afin d’indiquerle nombre de plis adjacents possédantla méme orientation.

Fig.2— Convention de signe pour
ladésignation des stratifiés

Fig.3- Quelque exemples d’empilement
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Stratifié hybride:

Constitués de couches successives [OM/(45/9057)/01c:| V:verre, C : carbone, K : Keviar
comportant des fibres de natures

différentes.

45°

Fig.3— Stratifié hybride
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Définition des cas particuliers

Stratifié symétrique B plis disposés

symétriquement par rapport au plan moyen —I'P ’:7

géométrique.

Stratifié équilibré : Egalité des nombres de plis a 6
Stratifié orthogonal : Plis de 0° et de 90°

Notes:

15
(= s (=
(0s —TL=0
e 30
z z
5
= ) 0% *: {0
0 0.75
3 I os o s

* Un plidont les axes naturels ne coincident pas avec

les axes de référence se comporte comme un *

stratifié non équilibré mais symétrique.

® Pour qu’un stratifié soit symétrique et équilibré, il
doit comprendre au moins quatre plis.

® Un stratifié symétrique et équilibré doit
comprendre un nombre pair de plis.

Fig.4~ Cas particuliers de stratification




