Chapitre 3 :

Comportement Macro-mécanique d’un pli composite
unidirectionnel

Objectif :

e Forme technique des constantes élastiques
(constantes ingénieur );

e Etat de contraintes planes;
e Criteres de rupture;
e Comportement thermomeécanique
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Le pli composite unidirectionnel est considéré
comme un matériau orthotrope

1, 2 et 3 sont appelés axes d’orthotropie.

1. Forme technique de la matrice de souplesse et de rigidité
(Notation ingénieur)

Relation déformations — contraintes dans le cas d’un matériau orthotrope
Matrice de Souplesse
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Principe :

Des sollicitations mécaniques simples sont appliquées a la structure, connaissant le
chargement ou contraintes. Les déformations résultantes étant mesurées, on
détermine directement les coefficients de souplesse S;; .

Considérons I’état de contraintes définit par :

o,=0 et o, = 0, 1=2,6 Module d’élasticité
longitudinal dans la

La relation (*) donne : direction des fibres

Analogie avec

& = 81101 > Sll - — T_’E‘\ -” le cas isotrope
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Considérons I'état de contraintes :

c,=0 et o, =0

1 .
7/23 — 823723 — 844 — @ —— 4(m Analogie

= G.
(ZY C L=Ry

G 23 —> Module d’élasticité transversal dans le plan 2-3

Conclusion
Ey, Ea, Es : les modules de Young dans les directions 1, 2 et 3 respectivement ;
v : coeflicient de Poisson pour une déformation transversalle dans la direction j due 4

une contrainte dans la direction 4, telle gue,

Vij = —E— (3.2)

for &; = o et toutes les autres composantes nulles

(Fag, &3y, Ga ¢ les modules de glissement dans les plans 2-3, 3-1 et 1-2 respectivement.
On rappel que, le matérian orthotrope considérd posséde toujours 9 constantes indépen-

dantes puisque :
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Forme explicite de la relation (*)
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Relation contraintes — déformations

Matrice de rigidité
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Restrictions sur les constantes élastiques

Matériaux isotropes . .
www.auxcetictechnologies.com

E
2(1+v)

E et GG sont toujours positifs, v > —1

Déformation volumétrique sous I’action d’une pression hydrostatique p:
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Matériaux orthotropes

St11, 822, S33, Sa4. S55. 566 >0  oommmm) F, E, Ey Gy, Gy, G >0

C11,Ca2,C33,Cu4,Cs5,Ces > 0 mmp (1 — vygun), (1 — i3y ), (1 = vy9lgy) >0

A=1- Vigllg) — Vaglgg — V3143 — 2Ua1Ugalyg > ()
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Relations contraintes - déformations en containtes planes

dans le cas orthotrope

Etat de contraintes
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Relations contraintes - déformations pour une orientation arbi-

traire des fibres
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A Rappel
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transformation des
déformations
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Q11 = Q11 c08 § + 2(Q12 + 2Q46) sin” # cos® § + Qgg sin §

Q12 = (Q11 + Qaz — 4Q4s) sin® f cos® § + Q1 (51114 6 + cos® 9)

Q22 = Qqisin®  + 2 (Q12 + 2Qe6) sin® @ cos® § + oz cos* §
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Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q¢6) sin’ G cos f + (Q12 — Qa2 + 2Qss) sin f cos® 6
Qus = (Q11 + Qa2 — 2015 — 2Qgs) sin 6 cos” § + Qg (sind‘ 0 + cos* f)
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Exercice :

Un essai de traction est pratiqué sur une éprouvette d’un pli unidirectionnel fibres de

verre  matrice epoxy (Figure ci-dessous). Le chargement étant connu, les

déformations seront mesurées (jauges ou capteurs piézoéléctriques).

1. Ecrire dans ces conditions le tenseur des contraintes et calculer le tenseur de
contraintes dans les axes d’orthotropie (1,2,3).

2. Ecrire les tenseurs de déformations dans les systemes d’axes naturels (x,y,z) et
principaux (1,2,3).

3. En se servant d'un dessin, montrer l'allure de la déformation globale de
I’eprouvette causée par le chargement donné. Faites une conclusion.
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