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Introduction Générale

Le lancement de grands programmes technologiques (spatial, nucléaire, électronique, ..) et
I’évolution du marché des matieres premiéres ont amenés au constat que les matériaux
traditionnels avaient atteint leurs limites. La recherche de performances techniques alliées au
besoin d’optimisation, telle que la modification des fréquences naturelles de structures afin
d’assurer leur sécurité en cas de vibrations dangereuses, et d’allégement a également motivé
la conception et 1’utilisation de matériaux spécifiques adaptés a la solution technologie des
problemes a résoudre. Ainsi des matériaux renforcés a hétérogénéité de structure maitrisee
appelés matériaux composites se sont développés.

Dans un contexte d'ingénierie, nous avons géneralement des connaissances considérables sur
les équations de la physique qui gouvernent le comportement des systemes de structures telles
que les plaques composites. Nous sommes en mesure de tester un systeme a la fois
analytiquement et dans les laboratoires, et on a donc une bien meilleure chance d'évaluer la
robustesse de ce systeme, en particulier sa tendance a la ruine. Cependant, des circonstances
imprévues surviennent coincidant avec des négligences dans la prédiction du comportement
des structures. Comprendre les vibrations des structures est d'une trés grande importance pour
les ingénieurs de structures et de I'aérospatiale.

L’objectif de ce travail est de déterminer les caractéristiques vibratoires des plaques
composites minces orthotropes monocouches et stratifiées telles fréquences et modes propres
en vibration libre a 1’aide de logiciel ANSYS afin de comprendre leurs comportement sous
différentes formes et cas.

Notre travail est divisé en trois chapitres, dans le premier, une présentation générale des
matériaux composites et les structure composites stratifiées est faite dont on trouve des
définitions ainsi leurs compositions et leurs caractéristiques. Le second chapitre est purement
théorique, il contient un rappel sur la théorie classique des plagues composites minces,
I’importance de la méthode des éléments finis dans la détermination des fréquences et modes
propres des structures composites ainsi une présentation du logiciel ANSYS et les principales
étapes de simulation avec. Le troisieme est consacré a 1’étude de comportement vibratoire des
plaques composites orthotropes en fonction de différentes conditions aux limites, la variation
des dimensions des plaques, I’orientation des fibres et I’effet de séquence d’empilement. Le

travail s’acheve par des conclusions et recommandations



Chapitre 1: Généralités sur les matériaux composites

Généralités sur les matériaux composites

1.1 Matériaux composites :

Les composites sont définies comme étant la combinaison de deux ou plusieurs matériaux tels
que les éléments de renfort, les charges et les matrices liantes. Ces matériaux différent dans la
forme ou dans la composition sur une échelle macroscopique, mais ils se complétent et
permettent d’aboutir @ un matériau dont 1I’ensemble des performances est supérieur a celui des
composants pris séparément. Le matériau de renfort et celui de la matrice sont en général les
deux matériaux qui entre dans la formation de composites. Le rdle du matériau de renfort est
d'étre le renforcement ou I'agent qui véhicule les charges. Les matériaux de renfort, qui sont
généralement solides et rigides, existent pour la plupart des cas sous la forme de fibres ou de
filaments. Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous
forme de fibres discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc.

Les métaux ordinaires tels que I'aluminium, le cuivre, le nickel, I'acier et le titane, et des
Matériaux organiques tels que le verre, le carbone, le bore, et les matériaux en graphite sont
utilisés en tant que matiéres fibreuses. La matrice a diverses fonctions : lier les fibres entre
elles, transférer les charges mécaniques aux fibres, protéger les fibres de 1’environnement
extérieur, etc. La matrice peut étre organique, céramique ou métallique. 1l existe trois types
communément acceptées de matériaux composites :

- Les composites fibreux qui se composent de fibres dans une matrice.

- Composites stratifiés constitués de couches de différents matériaux.

- Des composites a particules qui sont composés de particules dans une matrice.

Beaucoup de structures composites utilisées dans 1'aéronautique et I’astronautique,

Civile, maritime, nucléaire, transport, pétrole et la pétrochimie engineering sont faites de
Matériaux composites stratifiés a renforts fibreux. Les matériaux composites stratifiés a
Renforts fibreux sont constitues de couches de fibres noyées dans une matrice.

Chaqgue couche est appelée une strate ou pli. Le pli est le bloc de construction fondamental
des matériaux composites stratifiés a renforts fibreux. Les couches du matériau a renfort
fibreux sont empilées avec des directions des fibres de chaque couche généeralement orientées
de maniere différentes afin de donner des résistances et des rigidités dans différentes
directions. Ainsi, les résistances et les rigidités du composite stratifié a renforts fibreux
peuvent étre adaptés aux exigences spécifiques de conception et de construction des éléments

d’une structure.



Chapitre 1: Généralités sur les matériaux composites

Les matériaux composites stratifiés a renforts fibreux sont également appelés matériaux
Composites avancés (figure 1.1).

Les matériaux composites ont de meilleures propriétés d'ingénierie que les matériaux
Classiques, par exemple, les métaux. Les avantages et les inconvenients des matériaux
Composites par rapport aux metaux sont répertoriés comme suit.

1.1.1Les avantages des matériaux composites par rapport aux métaux :
- Légereté ;

- Résistance a la corrosion ;

- Haute résistance a I'endommagement par fatigue ;

- Réduction de I’usinage ;

- Sections fuselés et les contours combinés facilement accomplies ;

- Possibilité d’orienter les fibres dans le sens nécessaire de la résistance/rigidité ;

- Nombre de fixations et d'assemblages réduit ;

- absorber les micro-ondes radar (furtivite) ;

- la dilatation thermique proche de zéro réduit les problémes thermiques dans les
Applications spatiales.

1.1.2 Les inconvénients des matériaux composites par rapport aux métaux

- Matériau couteux ;

- Dégradation des propriétés structurales sous des températures extrémes et des
Conditions humides ;

- Pauvreté dans 1'absorption d'énergie et les dommages d’impacts ;

- Méthodes de contrble colteuses et compliquees ;

- Difficile localisation des défauts ;

- Exigence d’une main-d’ceuvre qualifiée dans le secteur manufacturier ;

Figure (1.1) Un petit échantillon d’un stratifié¢ Carbone/Epoxyde (domaine de I'aérospatiale)[11]
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2. Les composants :

Matériau composite plastique : association de deux constituants, figure (1.2).

2.1 Le renfort :

Armature, squelette il assure la tenue mécanique (résistance a la traction et régicide) souvent
de nature filamentaire (des fibres organiques ou inorganiques).

2.2 La matrice : Lie les fibres renforts répartis les efforts (résistance a la compression ou a
la flexion). Assure la protection chimique par définition c’est un polymere ou une résine
organique. En plus de ces deux constituants de base, il faut rajouter : une interface qui assure
la compatibilité renfort- matrice, qui transmet les contraintes de 1’'un a 1’autre sans
déplacement relatif. Bonne adhérence en couche fine (n). Des produits chimiques entrent
aussi dans la composition du composite, I’interphase etc.. Qui peuvent jouer sur le
comportement mécanique, mais n’interviennent pratiquement jamais dans le calcule de
structure composite.

Pour les composites, on construit sa structure a la demande.

- la nature, la texture et la forme du renfort

- le taux de renforcement

- la nature de la résine et des charges ou additifs

- la qualité de I’interface renfort-matrice

- la géométrie de la piece réalisée

- la procede de mise en ceuvre utilisée.

Figure (1.2) : Schéma illustratif d’un matériau composite[2].
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2.1.1 Les renforts
2.1.1.1 Les fibres :

- Constituées par plusieurs centaines/milliers de filaments de diamétres variant de 5 a

15um.

- Traitement sur machines textiles (méches).

On les commercialise essentiellement sous forme de :

-fibre courtes : quelques centimétres ou millimetres, ce sont les feutres et les
Mats utilisés en moulage
-fibre longues : coupées au moment de la fabrication des matériaux composites

Utilisées telles quelles ou bien tissées.

2.1.1.2 Principaux matériaux de renfort :

Poly stérées

Renfort

Verre

%
.

1. Fibres de verre :

Organiques L7
. Métalliques
Aramides
g [ Céramique
Inorganique Minéraux
o Bois
Vegétaux
Coton
Papier
Jute

Figure (1.3) : principaux matériaux de renfort [3]

Carbonne

Bore

Les fibres de verre ont un excellent rapport performance prix qui les placent de loin au

premier rang des renforts utilisés actuellement dans la construction de structures composites.

2. Fibres de carbone :

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont élaborées a partir

d’un polymere de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseur utilisées sont

des fibres acryliques élaborées a partir du polyacrylate intrique (PAN). La qualité des fibres

de carbone finales dépend fortement des qualités du précurseur.

Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition

Thermique sans fusion des fibres aboutissant a une graphitassions. Le brai qui est un résidu
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De raffinerie issue du pétrole ou de la houille est également utilisé pour produire des fibres de
carbone.

3. Fibres aramides :

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques élevées en traction comme les carbones
mais leurs résistances a la compression est faible. La faible tenue mécanique en compression
est généralement attribuée a une mauvaise adhérence des fibres a la matrice dans le matériau
composite. Pour y remeédier, des ennoyages des fibres peuvent étre utilisé. L’utilisation de
composites a fibres hybrides permets également de remédier aux faiblesses des :

Reésines, fibres et structures stratifiées :

Composites a fibres aramides. Des renforts hybrides de type verre kevlar ou carbone kevlar
sont largement utilisés dans le domaine des loisirs (ski, raquette de tennis).

Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dupont de Nemours, USA), TWARON
[1]

(Ako, Allemagne-Hollande), TECHNORA (Taijina, Japon).

4. Fibres céramiques :

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de
matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dép6t chimique en phase vapeur sur un fil
support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications ou la température est tres élevée
entre 500°C et 2 000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des
moteurs d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques :

— fibres de Carbure de Silicium

— fibres de Bore

— fibres de Bore carbure de silicium
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2.1.1.2.1 Caractéristiques mecaniques des fibres :

Principe caracteéristiques des fibres de base ;

Fibre Densité Charge de Charge de Allongenta | Module Diamétre
(kg/m3) rupture en rupture en la rupture d’élasticité | des filament

tractionen | composition | (%) long(MPa) élémentaires
(MPa) MPa

Verre E 2,54 3400 1200 48 73000 3-30

Verre R 2,48 4400 1300 54 86000 3-30

Aramide 1,45 3100 500 2 70000 12

bas module

Aramide 1,45 3100 500 1 130000 12

haute

module

Carbone 18 2200 1300 1 400000 8

haute

module

Carbone 1,78 2800 1800 05 200000 8

haute

ténacité

Bore 2,63 3500 3500 0.8 400000 100-200

Tableau (1.1): tableau de caractéristiques des fibres[10]

2.2.1 Les matrice :

La matrice lie les fibres renfort, repartit les efforts, donne la forme voulue et apporte la tenue

chimique de la structure. Figure (1.4).

MATRICE

/\

Organiques

e e

Minéral

Thermodurcissable

Thermoplastique

Elastomeérs

Céramique

Métallique

A 4

Borures

Carbures

Nitrures

Fig (1.4) : Les differentes familles de matrice [1]
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2.2.1.1 Les resines:

Les divers types de résines:

Les résines utilisées dans les matériaux composites ont pour role de transférer les
sollicitations mécaniques aux fibres et de les protéger de I'environnement extérieur. Les
résines doivent donc étre assez déformables et présenter une bonne compatibilité avec les
fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de maniére a conserver aux

matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques élevées.

Compte tenu de ces contraintes, les résines utilisées sont des polymeéres, modifiés par
différents adjuvants et additifs : agents de démoulage, stabilisants, pigments, etc. Les
résines sont livrées en solution, sous forme de polymeéres non réticulés en suspension dans
des solvants qui empéchent le pontage entre les macromolécules pré polymeérisées. Sous
I'action de la chaleur, des liaisons se développent entre les chaines du pré polymere pour
constituer un polymere réticulé suivant une structure tridimensionnelle. Deux grandes

familles de résines polyméres existent : les résines thermoplastiques et les résines thermo-

Durcis sables. Ces deux types de résine possédent la faculté de pouvoir étre moulés ou mis
en forme, pour donner soit un produit fini, soit un produit semi-fini dont la forme peut étre
modifiée.

Les résines thermoplastiques, dont la fabrication atteint de loin le plus gros tonnage du fait
d'un faible codt, possedent la propriété de pouvoir étre mises en forme plusieurs fois par
chauffages et refroidissements successifs. Ces résines peuvent donc étre récupérées et
facilement recyclées.

Par contre, les résines thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu'une seule
fois. En effet, apres polymérisation par apport de chaleur en présence d'un catalyseur, ces
résines conduisent a une structure géométrique qui ne peut étre détruite que par un apport
important d'énergie thermique. Ainsi, les résines thermodurcissables possédent des
propriétés mecaniques et surtout thermo- mécaniques plus élevées que les résines
thermoplastiques.

Du fait de ces caractéristiques plus élevées, les résines thermodurcissables sont les plus
employées actuellement dans la mise en ceuvre des matériaux composites. Cependant,
I'amelioration des caractéristiques des résines thermoplastiques conduit a une utilisation
qui ne cesse de croitre. Deux autres classes de résines a usages spécifiques sont également

utilisées, ce sont :
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Les résines thermoplastiques qui peuvent résister en service continu a des températures de
I'ordre de 200 °C et plus,

-les élastomeres dont le renforcement par différentes fibres conduit a diverses applications

dans le domaine de l'automobile.

2.2.1.2 Les resins thermo durcissables:

Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise en ceuvre des matériaux
composites sont par ordre décroissant en tonnage :
-les résines polyesters insaturées : polyesters condensés, vinyles ers, dérivés allyliques,
etc.,
-les résines de condensation : phénoliques, aminoplastes, franciques (peu utilisées en
France), etc.,

-les résines époxydes.
2.2.1.3Les résines polyesters:

Les résines polyesters insaturées viennent de trés loin en téte dans la mise en ceuvre des

matériaux composites. Leur développement est le résultat :

-d'un faible colt de production,
-de leur diversité offrant de multiples possibilités,

-d'une adaptation a des procédés de fabrication faciles a mettre en ceuvre et a automatiser.

D'ou un développement industriel sans cesse croissant.

Suivant leur module d'élasticité, les résines polyesters sont classées en : résines souples,
résines semi-rigides et résines rigides. Les résines habituellement utilisées dans la mise en
ceuvre des matériaux composites sont du type rigide, et nous retiendrons pour ces résines

durcies les caractéristiques suivantes :
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Masse volumique 1200 kg/m3

Module d'élasticité en | 2,8a3,5GPa

traction

Contrainte a la rupture en | 3a24.5GPa

traction

Contrainte a la rupture en | 50 280 MPa

traction

Contrainte a la rupture en | 90 & 130 MPa

flexion

Allongement a la rupture en | 2a5%
traction

Allongement a la rupture en | 729 %

flexion
Résistance en compression 90 4 200 MPa
Résistance au cisaillement 10220 %

Température de
fléchissement sous 604100 °C
charge (1,8 MPa)

Tableau(1.2) : les caractéristique des résines polyester[4]

Parmi les avantages des polyesters insaturés, nous retiendrons :

-une bonne rigidité résultant d'un module d'élasticité assez élevé,

-une bonne stabilité dimensionnelle,

-une bonne mouillabilité des fibres et des tissus,

-la facilité de mise en ceuvre,

-une bonne tenue chimique,

-un faible codt de production,

-une bonne résistance chimique aux hydrocarbures (essence, fuel, etc.) a température

ambiante, etc.

Parmi les inconvénients, nous noterons :

-une tenue médiocre en température: inférieure a 120 °C en service continu,
-une sensibilité a la fissuration, essentiellement dans le cas de chocs,

-un retrait important de I'ordre de 8 a 10 %,

10
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-un mauvais comportement a la vapeur, a I'eau bouillante avec risque d'hydrolyse, d'ou la

nécessité e recouvrir les matériaux composites a
¢ésines polyesters d'une couche de “gel-cota” de maniére a les rendre étanches,

-une dégradation a la lumiére par les rayons ultraviolets,

-une inflammabilities

2.2.1.4 Les resins de condensation:
Les résines de condensation comportent les résines phénoligques, les ami- no plastes et les

résines franciques.

-Les resines phénoliques sont les plus anciennes des résines thermodures- cassables dont

la plus connue est la bakélite. Les caractéristiques de ces résines sont les suivantes :

Masse volumique 1200 kg/m3

3 GPa
Module d'élasticité en flexion

40 MPa
Contrainte a la rupture en traction

25%
Allongement a la rupture en traction

90 MPa
Contrainte a la rupture en flexion
Résistance a la compression 250 MPa
Température de fléchissement sous charge 120 °C

Tableau (1.3) : les caractéristiques des résines phénoliques [5]

Parmi les avantages, nous citerons :

-une excellente stabilité dimensionnelle,
-une bonne tenue a la chaleur et au fluage,

-une bonne résistance aux agents chimiques,

11
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-un faible retrait,
-de bonnes caractéristiques mécaniques,
-un faible codt.

Parmi les inconvénients, nous noterons :

-une mise en ceuvre sous pression, donc a faibles cadences,
-les couleurs foncées des résines,

Les résines phénoliques seront donc utilisées dans le cas de piéces nécessitant une tenue

élevée en température ou une bonne résistance aux agents chimiques.

-Les caractéristiques des résines aminoplastes sont: voisines de celles des résines
phénoligues. Aux avantages de ces résines, il faut ajouter :

-la possibilité d'utilisations alimentaires,

-la possibilité de colorer les résines.

-Les résines franciques : sont assez peu utilisées en France a cause de leur co(t, trois fois
plus élevé que les résines polyesters. Parmi leurs avantages :

-un durcissement plus rapide que les résines phénoliques,

-une grande inertie vis-a-vis des agents chimiques corrosifs.

Cette derniére caractéristique conduit a utiliser les résines franciques dans le cas de

matériaux devant résister aux produits chimiques : citernes, tuyaux, bacs, etc.

1.2.2.1.5 Les résines époxydes:

Les resines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées sont les résines
époxydes. Elles ne représentent cependant que de I'ordre de 5 % du marché composite, a
cause de leur prix élevé (de lI'ordre de cing fois plus que celui des résines polyesters).

Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes, généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances (constructions

aéronautiques, espace, missiles, etc.) tableau (1.4).

Les caractéristiques mécaniques générales des résines époxydes sont les suivantes :

12
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Masse volumique 1100 & 1 500 kg/m3

s . 3a5GPa
Module d*élasticité en traction

L . 60 a 80 MPa
Contrainte & la rupture en traction

S . 100 & 150 MPa
Contrainte a la rupture en flexion

. 2a5%
Allongement a la rupture
Résistance au cisaillement 30 a 50 MPa
Température de fléchissement sous charge 290 °C

Tableau (1.4) : les caractéristiques des résines époxydes [11]

Les résines époxydes conduisent donc a un ensemble de performances élevées. Toutefois,
pour bénéficier réellement de ces performances, il est nécessaire d'avoir des durées de
transformation et surtout de recuisons tres longues (de plusieurs heures a plusieurs

dizaines d'heures), a des températures relativement élevées (50 a 100 °C).

Parmi les avantages des résines époxydes, nous retiendrons :

-de bonnes propriétés meécaniques (en traction, flexion, compression, choc, fluage, etc.)
supérieures a celles des polyesters,

-une bonne tenue aux températures élevées : jusqu'a 150 °C a 190 °C en continu;

-une excellente résistance chimique,

-un faible retrait au moulage (de 0,5 a 1 %),

-une trés bonne mouillabilité des renforts,

-une excellente adhérence aux matériaux métalliques.

13
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Parmi les inconvénients, nous citerons :

-un temps de polymérisation long,
-un co(t éleve,
-la nécessité de prendre des précautions lors de la mise en ceuvre,

-une sensibilité a la fissuration.

2.2.1.6 Les resins thermo plastiques:

La famille des résines thermoplastiques (on parle de “plastiques”) est trés vaste, et peut
étre séparée en plastiques de grande diffusion et plastiques Tech- niques (ou techno
polymeéres).

Les plastiques de grande diffusion sont mis en ceuvre soit par injection pour obtenir des
objets moulés, soit par extrusion pour obtenir des films, des plaques, des tubes, des

profilés, etc. Les plastiques techniques sont généralement mis en ceuvre par injection.

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle (PVC), le
polyéthylene, le polypropyléne, le polystyrene, le polyamide, le polycarbonate, etc.
L'intérét des thermoplastiques réside dans leur faible codt, résultant a la fois de matiéres
premieres disponibles et des procédés de fabrication (injection, extrusion). Toutefois, ce
faible colt est lié a des propriétés mécaniques et thermomécaniques faibles. Nous donnons

ci-apres quelques caractéristiques pour le polypropyléne et le polyamide.

Polypropyléne Polyamide

Masse volumique (kg/m3) 900 1140
Contrainte a la rupture (MPa) | 2035 60—85
Module d'élasticité (GPa) 1,1-14 1,2-2,5

Température de fléchissement

sous charge (°C) 50—60 65-100

Tableau (1.5) : les caractéristiques de les résines thermoplastiques[8]
Les divers thermoplastiques peuvent étre renforcés par des fibres et font partie alors des
matériaux composites. Cependant, dans le domaine des composites, les résines
thermoplastiques ont un développement limité, du fait de la nécessité de faire appel a des

transformations a hautes températures de produits solides.
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2.2.1.7 Les résines thermostables :

Les résines thermostables se distinguent des autres résines, précédemment considérées,
essentiellement par leurs performances thermiques qui conservent leurs propriétés
mécaniques pour des tempeératures plus élevées que 200°C. Dans la pratique nous
retrouvons pour ces résines les deux grandes familles des résines thermoplastiques et
thermodurcissables.

Les résines thermostables sont développées surtout dans les domaines de l'aviation et de
I'espace, ou les laboratoires cherchent a mettre au point de nouvelles résines. Parmi les
résines thermostables, les résines bises mal éimides et polyamides sont les plus utilisées.

Les résines bis mal imides sont des résines dont le réseau est élaboré a des températures de
180 a 200°C. Les procédés de moulage sont identiques a ceux des composites a matrice
thermodurcissable de type polyester ou époxyde.

Les résines polyamides sont apparues sur le marche vers 1970. Ce sont des résines a haute
résistance thermique, mais de prix tres élevé. Ces résines permettent d'obtenir des
composites de résistance supérieure, a 250 °C, a la résistance de lI'aluminium.

3. Les matiéres composites structurales :

3.1 Monocouches :

Les monocouches représentent 1’élément de base de la structure composite les différents types
de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort fig:(1.5); a fibres longues

(unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement) a fibres tissées a fibres courtes.

Fig. (1.5) : pli unidirectionnelle ;(les différents type de monocouche).[11]

3.2 Stratifiés :

Un stratifié est constitué d’un empilement de monocouches ayant chacun une orientation

15
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Fig. :(1.6) ; propre par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme le
référentiel du stratifié.

[ S—

./

1

Fig (1.6): schématisation d’un composite stratifi¢[13]
Le choix de I’empilement et plus particulierement des orientations permettra d’avoir des
Propriétés mécaniques spécifiques on pourra avoir des stratifiés de type.
3.2.1 Equilibre : Stratifié comportant autant de couches orientée suivant la direction + 6 que
de couches orientées suivant la direction — 6.
3.2.2 Symeétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriqguement par rapport a
un plan moyen.
3.2.3 orthogonal : stratifié comportant autant de couches) 0° que de couches a90°.
4. La procede de mise en ceuvre utilisée :
Dans ce cas, nous avons la méthode utilisée :
4.1. Moulage au contact :
Technologie de réalisation de piéces prototypes ou de simulation, le principe
Consiste a imprégner manuellement les renforts disposés dans un moule, c’est peu
Onéreux et de des pieces de formes quelconques peuvent étre réalisées mais

Cadence tres faible. Figure (1.7) ;

Renfort Ebulleur

Résine

‘ MOULE

Figure(1.7) : Moulage au contact[7]

- Résine + renfort

< Gelcoat
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4.2. Autre méthodes des plus importants sont :

1. Moulage par projection simultanée.

2. Injection thermodurcissable BMC.

3. Compression thermodurcissable SMC.

4. Pultrusion.

5. Enroulement filamentaire (ou bobinage).

5.1 Comportement Mécanique des Matériaux Composites Stratifiés :

Un stratifié est un ensemble de feuillets ou plis empilés de maniere a obtenir une rigidité

et une épaisseur requises pour la structure. Le stratifié composé de fibres unidirectionnelles
peut étre empilé de sorte que les fibres de chaque pli sont orientées dans des directions
identiques ou différentes. Le choix des séquences d’empilement des couches dépendra
essentiellement de 1’utilisation du matériau composite (figure 1.8), en ’adaptant au mieux au
champ des contraintes imposé, par exemple :

- Les couches unidirectionnelles ont une bonne résistance a la traction ;

- Les stratifiés avec fibres orientés a 30° ou 45° peuvent résister aux efforts tranchants ;

- Les stratifications croisés seront sensibles au délaminage interlaminaire ;

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

Une pseudo-isotropie dans le plan du stratifié ;

- Une stratification symetrique garantira généralement une bonne planéité du stratifié

Aprés démoulage.

5.2 .Equations constitutive de la monocouche :

5.2.1 Caractéristiques mécaniques et modules d’élasticité :

La détermination des modules d’élasticité d’un composite unidirectionnel consiste a
Rechercher les expressions de ces modules en fonction des modules d’¢lasticité de la matrice
et des fibres (Em, Ef), fraction volumique de la matrice et de fibres (Vm, Vf), les coefficients
de Poisson (vm, vf), longueur des fibres, etc. La résolution de ce probléme n’est pas simple et
la solution n’est pas unique. Néanmoins, il existe une approche simplifiée du comportement
mécanique de la cellule élémentaire du matériau qui fournie des expressions pratiques des

modules.
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&
o T e e bl

=

Fig (1.8) : Stratifié avec différentes orientations de fibres. [11]

5.2.2 Module d’Young longitudinal, E1 :

Le module d’Young longitudinal est déterminé dans un essai de traction longitudinal
(Figure 2.2). L’hypothése simplificatrice est de supposer une déformation uniforme dans la

fibre et dans la matrice. Cette hypothese conduit a la formule suivante :

E1=EfVf+EmVm (1.2)
5.2.3 Module d’Young transversal, E2:

Le module d’Young transversal est déterminé dans un essai de traction transversale

(figure 1.9). Dans cet essai, on suppose que la contrainte transversale est la méme dans la
fibre et dans la matrice. Cette hypothese conduit a la formule suivante :
EfEm

E,=—1Lm
2 EfVin+ EpmEy

(1.2)

Comparé¢ aux données expérimentales, le module obtenu par I’équation (1.2) n’est pas

Trop précis et il est généralement considéré comme une limite inferieure.
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[ ]

- >
Gl - O1
matrice
<« | fibre > >
1
< maftrice —»
- >
Fig (1.9) : Essai de traction longitudinale[15]
F
Pt ottt ot
matrice
fibre T

o

martrice

v ir l Jv l v O2

Fig (1.10) : Essai de traction transversale[16].

5.2.4 Coefficient de Poisson longitudinal, v12 :

Le coefficient de Poisson longitudinal est déterminé dans un essai de traction

longitudinal. En utilisant I’approche du comportement mécanique du matériau, le coefficient
de Poisson dans le plan est donné par la formule suivante :

5.2.5 Module de cisaillement longitudinal, G12 :

Le module de cisaillement longitudinal est déterminé dans un essai de cisaillement
longitudinal (figure 1.11). Pour déterminer ce module, I’approche de la mécanique des
matériaux considere que les contraintes en cisaillement dans la fibre et dans la matrice sont

égales. Cette hypothese conduit a la formule suivante (1.3):
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G12 = — (1.3)
M2
T
—> — > A ——» —
T l matrice T‘c
l fibre T >

o

l matrice T

-+ -+ -d-—_l:*ll-— -+

Fig (1.11) : Essai de cisaillement longitudinal[12].

5.2.6 Loi de Hooke Généralisée :

La loi de Hooke généralisée pour un matériau anisotrope sous des conditions

iso thermiques est donnée suivant 1’une des deux formes : ou oij et €ij sont composantes de la
contrainte et de la déformation dans le systeme des coordonnées du matériau (1, 2, 3). Cij et
Sij sont les coefficients de rigidité et de souplesse respectivement. Sous forme matricielle et

explicite on aura :

(91 [C11 Cr2 Ci3 Gy G5 Co6 (€1
02 C21 Cop Co3 Coy G5 Cop | | €2
03 C31 C3p C33 C34 G35 C36| ) &3

< O4 (T Cy1 Cap Cu3 Cuy Cys Cye 2 €4 ( (L4)
Os Cs51 Csp Cs3 Cs4 Cs5 Cs6| | €5

\061 [Ce1 Coz Co3 Cos Cos Cog - \Eq/

La forme inverse de la loi de Hooke généralisée sera :

{&1} = [SH{o} (1.5)
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€1 511 512 513 S14 S15 S16] (01
&2 S21 522 523 524 S25 S26 (02]
€3 S31 S32 S33 834 S35 S36| | 03 (1.6)
€4 Sa1 Saz Sa3 S44 Sas Sac| | 04 '
SSJ S51 S52 Ss53 S54 S55 56 05)

LS61 562 S63 Sea Se5 S66d V06

Les matrices C et S sont appelées respectivement, matrice de rigidité et matrice de souplesse
du matériau.

La relation entre la matrice de rigidité et la matrice de souplesse est donnée par :
c=s"!

Dans le cas le plus général, la matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont

Déterminées chacune par 21 constantes indépendantes. Ce cas correspond a un matériau ne
possédant aucune propriété de symétrie. Un tel matériau est appelé matériau triclinique.
Lorsqu’un matériau posséde un ou plusieurs plans de symétrie matérielle, le nombre de
constantes d’élasticité indépendantes peut étre réduit. Pour les matériaux qui possédent un
seul plan de symétrie, appelés matériaux monocliniques, il n’y a que 13 paramétres
indépendants, et pour les matériaux avec trois plans de symétrie perpendiculaires deux a deux,
appelés matériaux orthotropes, le nombre des parametres du matériau est ramené a 9 dans les
cas tridimensionnels. Pour un matériau orthotrope les matrices de rigidité et de souplesse

s’écrivent sous la forme :

Ci1 Cip, C;3 0 0 07
621 622 CZ3 O O O
C31 C32 C33 0 0 O 1.7
0 0 0 Cy 0 O (L.7)
0 0 0 0 Css O
L0 0 0 0 0 Cggl
[S11 S12 S13 0 0 07
521 522 SZ3 O 0 0
S31 S32 533 O 0 0 (1.8)

0 0 0 S, 0O O
0 0 0 0 S5 O
L0 0 0 0 0 Seel

Le comportement ¢lastique d’un matériau composite orthotrope peut étre décrit par les 9

Modules indépendants :
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-3 modules d’Young : E1, E2, E3 (EL, ET, ET')

-3 coefficients de Poisson : v12, v13, v23 (VLT, vLT', vTT")
-3 modules de cisaillements : G12, G13, G23 (GLT, GLT', GTT")

Les constantes de rigidité et de souplesse sont liées aux modules d’élasticité par les relations
suivantes :

Constantes de souplesse :

_ 1 _ V12 _ V13
Su =g S12 =~ S13 =~
-1 — _ Y2 1
Syp = 5, Sy3 = E, S33 = £ (1.9)
1 1 1
S11 = Ss5 = G See =
13 1
Constantes de rigidite:
1 =303, _ V12 T U303 _ V13 1t V103
Cn=—FF"7 12" F%o oA Coo=—FF77—
E,E;A ELE3A E.E,;A
_ 1-v13v3; _ VUp3+V31V13 — 1-v15V21
Co = TEiEsD Cr3 = T EE,h C33 TELE,A (1.10)
Cyq = Gz Css = G13 Ce6 = G12
1—V15Vp1—V93V39—V31V13—2V21 V32V
A= 12V21—V23V32—V31V13 21V32V13 (1.11)

E1E;Eq3

5.2.7 Comportement du composite en-dehors de ses axes principaux :

On a défini le comportement €lastique d’un matériau composite unidirectionnel exprimé dans
les directions principales : un axe suivant la direction des fibres, les autres étant orthogonaux.
Cependant, on sait que les stratifiées sont élaborés par couches successives dont la direction
des fibres est différente d’une couche a I’autre. Pour faire 1’étude du comportement élastique
de tels stratifiés, il est nécessaire de prendre un systeme d’axes de référence pour I’ensemble
du stratifié, et de rapporter le comportement elastique de chaque couche a ce systeme de
référence. On considére donc (figure 1.12) une couche de matériau unidirectionnel de

directions principales (1,2,3) = (x1, y2, z3), le plan (1,2) étant confondu avec le plan de la
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couche, et la direction 1 confondue avec la direction des fibres. Le but est d’établir les
propriétés élastiques de la couche, en les exprimant dans le systéme d’axes de référence

(1',2',3) = (x, ¥, z) du stratifié, la direction des fibres fait un angle 8 avec la direction 1'.

Fig. ( 1.12) : Axes principaux et Axes de références d’une couche de stratifié [9].

Les matrices de rigidité C' et de souplesse S', exprimées dans le systeme de référence, sont

obtenues en appliquant aux matrices de rigidité et de souplesse C et S les relations de
changement de base suivantes :

C'=T7CT, (1.13)
et

S =T7IST, (1.14)

To et Te sont les matrices de changement de base des contraintes et des déformations
Respectivement, données par :

cos?6 sin%0 0 0 0 sinBcos@
cos%6 cos?6 0 0 0 —sinfcos
_ 0 0 1 0 1 0
To = 0 0 0 cos0 —sin@ 0 (1.15)
0 0 0 sin6 cosf 0
L—2sinfcosf 2sinfcosO 0 0 0 cos?8 — sin?6.
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cos?6 sin%0 0 0 0 sinfcosf
[ cos?0 cos?0 0 0 0 —sinfcos6 -|
_| 0 0 1 1 1 0 |
Te = | 0 0 0 cosO —sin@ 0 | (1.16)
| 0 0 0 sinf cos0 0 |
l—ZSinBcosQ 2sinfcoso 0 0 0 cos?0 — sin?6 J

Apres le triple produit matriciel, les matrices C' et S' s’écrivent sous la forme :

Ri1 Riz Riz 0 0 Rye)
Ry1 Ry; Rz 0 0 Ry
R3; R3; Rsgz 0 0 Rsg

0 0 0 Ry Ry O (2.17)
[Ri6 R26 R3¢ 0 0 Regel
avec
R;; = Cjjou S;; (1.18)

5.2.8 . Equations d’élasticité pour I’état de contraintes planes :

En général, les composites stratifiés sont typiquement minces et impliquent un état de
Contraintes planes. Ce dernier est un état particulier de contraintes a deux dimensions, pour
lequel les composantes du tenseur des contraintes sont indépendantes de la coordonnée z. En
consequence, les relations établies dans le cas général se simplifient. La matrice de rigidité

réduite, exprimée dans les axes principaux, est donnée par :

Q11Q42 0
Q=1Q11Q22 0 (1.19)
0 0 Qs
Avec
Ep

=TTy

_ Er _ Er
Q22 = Vi Ve By Q11 (1.20)

_ VirEr _
Q12 = Vv VirQaz2
Q¢ = Gir
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La matrice de rigidité réduite hors axes principaux est donnée par :
Q11012 Q16

é = 612622626 (1.21)
Q16Q26Q6s

Les composantes de la matrice s’écrivent :

611 = Q11c0549 + szsin46 +2(Q,, + 2Q66)sin2960520

612 =(Q, +0Q, — 4Q66)sin29c0520 + sz(cos49 + sin*0)

Q16 = (@, — Qy, — 2Q,,)sinbcos®d + (Q,, — Q,, + 2Q,,) sin*6cosd (1.22)

Q2 = Qllsin49 +2(Q,, + 2Q66)sin20c0529 + szcos49

626 =(Q; —0Qy — 2Q66)sin39c059 + @, — 0y + 2Q66)Sin9cos39

666 =[Q,, +0Q, —2(Q,, + Q66)]sin29c0529 + Q66(cos49+sin49)

Les relations entre contraintes et déformations, exprimees dans le repére global, sont données
sous la forme matricielle par :

Oxx ?11?12?16 Exx
[ZW‘= 912922926 [Eyy] (1.23)
B (ST
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Etude vibratoire des plaques orthotrope et MEF

2. Introduction :

L’emploi des matériaux orthotrope a augmenté durant les trois derniers siecles, et
particuliérement en génie civil et aérospatiale, le besoin d’utiliser des matériaux composites
pour les structures des plaques intensifié la recherche et de trouver des solutions simples
pour les vibrations libre qui prédire exactement les fréquences des plaques orthotropes. La
méthode d’élément fini a été appliquée a la vibration libre des plaques en supposant un
mode avec déplacement qui satisfait les criteres de convergences. Ce model ménes a
calculer les valeurs proche dans un sens numérique, les résultats de 1’application de cette
technique peut étre obtenu seulement supposition un grand nombre d’éléments pour
désigner (un model plan), il est toujours préféré d’avoir une idée concernant la période, la
structure du plaque avant de faire 1’estimation des quantité maximums comme les charges
ou les efforts qui peut étre développé quand la plaque est expose a des charges extrémes.
L’étude de la vibration libre des plaques orthotrope n’est plus un nouveau sujet. Warburton
Présente une série de solutions completes et détaillée pour les plaques rectangulaires
Derniérement une revue complete de la vibration des plaques est présentée. Bert a dérivé
des expressions approximatives pour des fréquences fondamentales des plaques orthotrope
avec une epaisseur constante et une forme arbitraire et conditions aux limites. Lissa a
Présenté un excellent revue littérature concernant la vibration des plaques et elle a montrée
le besoin d’un travail systématique que les paramétres de la fréquence naturelles des plaques

Rectangulaires orthotrope

2.1 Analyse vibratoire des plaques composites :

Beaucoup de méthodes analytiques et d'analyse ont eté utilisées pour étudier les vibrations
de plaques et coques. Dans ce type d’analyse, les difficultés analytiques dans la résolution
des équations ont jusqu'a maintenant été surmontées que dans certains cas particuliers,
tandis que le cas général n'a pas encore recu un traitement satisfaisant. L'approche par
éléments finis s'est averée étre une méthode puissante et largement applicable pour I'analyse
des problémes complexes de vibration pour lesquels des solutions analytiques sont presque
impossibles a trouver. Une variété de nouveaux éléments finis ont été proposes sur la base
de différentes théories de structure, fonctions d'interpolation et procédures de formulation
afin d'obtenir une prédiction plus précise de la vibration libre de plaques et coques.

Un certain nombre de théories existent dans la littérature pour l'analyse des structures
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composites stratifiées. La théorie classique des stratifiés selon Kirchhoff est basee sur
I'nypothése que les normales au plan médian non déformeée restent droites et normale au
plan médian déformée du stratifie, et donc la négligence des effets de cisaillement
transverse correspondant a été le point de départ a I'élaboration de théories générales de
plaques et coques. Les hypotheses de la théorie classique conduisent a une augmentation de
la rigidité de la structure et donc une sous-estimation des déplacements et une estimation
exagerée de leurs fréquences naturelles.

Différentes études ont été menées pour déterminer les propriétés dynamiques des
composites stratifiés. Whitney considére une théorie d'ordre supérieur, qui prend en compte
I'effet de cisaillement transverse et les déformations d'inertie de rotation. Son approche est
une extension de théories développées par Reissner et Mindlin pour les plaques isotropes
homogenes. Des solutions exactes ont été obtenues dans le cas des appuis simples,
seulement.

Wu et Vinson ont étudié I'effet des déformations de cisaillement sur la fréquence naturelle
fondamentale de plaques composites avec différentes conditions aux limites : des bords
encastrés, simplement appuyés, et combinées encastrés et simplement appuyés. Cette solution
a éte fondée sur la méthode de Galerkin et les fonctions considérées sont analogues ceux de
Warburton. L'auteur a constaté que pour une plaque constituée par des couches composites
hautement anisotropes avec des bords encastrés ou simplement appuyés, l'effet des
déformations du cisaillement transverse est important pour les vibrations de petites et larges
amplitudes. En utilisant une autre approche, Hearmon a appliqué la méthode Rayleigh-Ritz
pour des plaques spécialement orthotropes, soumises sur leurs quatre cotés a des
encastrements ou a des appuis simples, en négligeant le cisaillement transverse, et les
déformations d'inertie dérogation.

Bert a présenté l'effet de la déformation de cisaillement sur les vibrations des plaques
rectangulaires stratifiées antisymetriques. La formulation en déplacement de la théorie
prenant en compte la déformation de cisaillement pour des plaques hétérogenes proposée par
Yang, Norris, et Stevsky a été utilisée. Les résultats numériques sont présentés montrant
I'effet paramétrique du rapport longueur sur largeur, du rapport longueur sur épaisseur,dun
ombre de couches et de I'angled’orientation des plis.ll a été conclu que:

(@) I'effet de la déformation du cisaillement transverse relative sur la fréquence fondamentale
estsupérieurepourlesplaqueséquilibréesantisymétriquesquepourlesplaquesisotropes.
Homogénes de mémes dimensions, et (b) I'effet du rapport longueur sur largeur de la plaque

(a/b) sur la fréquence fondamentale est plus prononcé pour les plaques épaisses (faible rapport
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a/h) que pour les plaques minces (ayant un grand rapport a/h).

Bhimaraddi et Stevens ont présenté une théorie d'ordre supérieur pour les vibrations libres de
plaques rectangulaires orthotropes, homogenes et stratifiees. La théorie tient compte de
I'inertie dans le plan, inertie de rotation et les effets de déformation de cisaillement. La
méthode proposée utilise le principe de Hamilton et considére des variations paraboliques
pour les déformations de cisaillement transverse a travers I'épaisseur de la plaque. Les
principales conclusions étaient les suivantes : (a) I'épaisseur de la plaque a un effet plus
prononce sur le comportement des plagues composites que celui du comportement des
plaques isotropes ; (b) I'effet des déformations du cisaillement transverse sont plus prononcées
dans les plaques composites stratifiees minces ; et (c) les frequences calculées par la présente
analyse sont plus proches des valeurs exactes que celles calculées par la théorie de la

déformation de cisaillement.

Reidy a présenté une théorie en couche équivalentes discretes (LayerwiseTheory) pour
I'analyse des vibrations libres de plaques stratifiées. Cette théorie est parmi les plus
élaborée dans laquelle les divers effets en trois dimensions sont pris en compte. La
théorie classique de plaques stratifiées, la théorie de la déformation de cisaillement de
premier ordre et la théorie de la déformation de cisaillement de troisiéme ordre ont été
considérées. Les équations de I'élasticité ont eté résolues en utilisant les variables d'état
de I’espace et la matrice de transfert. Des résultats ont également été obtenus pour des

stratifiés symétriques et antisymétriques.

Whitney a présenté des solutions pour les fréquences de vibrations des stratifiés symétriques
et non symétriques en adoptant la théorie de flexion pour les plaques stratifiées anisotropes
développée par Yang, Norris, et Stevsky. Cette derniére theorie a considéree la déformation
de cisaillement et I'inertie de rotation de la méme maniere que dans la theéorie de Mindlin pour
les plaques homogeénes isotropes. Les résultats ont indiqué que la déformation de cisaillement
peut étre assez importante pour les composites avec un rapport cote sur épaisseur aussi élevée

que 20, et négligeable pour des plaques isotropes homogenes avec le mémerapport.

2.2 Vibration des plaques orthotrope :

2.2.1Détermination des fréquences d’une plaque orthotrope rectangulaire :
Une plaque rectangulaire homogéne orthotrope est donnée par les principes directions
D’élasticité ceux qui paralléles a son cotés fig (2.1).

Pour une plaque orthotrope simplement supportes sur les quatre cotes, la fonction W (6)
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Devez satisfaire les conditions :

a

A
W

=y

/]

y
Fig (2.1): Une plaque rectangulaire homogéne orthotrope [15]

Pour une plaque orthotrope simplement supportés sur les quatre cotés, la fonction W (6)

Devez satisfaire les conditions :

Appuisx=0,x=aW=0,2

Appuisx=0,x=a W=o,?2

. 9Zw 92w

Appuisx =0 , x=aW=0o,2 e + vy o7 =0 (2.1)
S _ _ 2w 2w

Appuisy=0 , y=bW=0o,2 72 tvli—=0 (2.2)

L’expression suivante satisfera les conditions
Wmn = Sin mp/a sin np/b
L’expression ( 2.2 ) devrait étre une solution de 1’équation alors pour une plaque orthotrope

est:

o*w o‘w  w?hy

D +Dy 5 =W =0 .(2.3)

o*w
vl 2D3a

1 9x x20y2

On substituant la fonction (2.3) dans (2.4) nous obtenons.

(%) +ms (%) +0a () = =0 24

De ceci nous trouvons les fréquences w = wmn

W = nz/bz\/h?—y\/Dl(m /c) *+ 2Dsn?(m/c) + Dyn* (2.5)

C =a/b le rapport (longueur /largeur) de la plaque

La fréquence fondamentale correspond @ m =n = 1 s’exprime suivant :
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Wy = nz/aZ\/%\/D1 +2D;C? + D,C* (2.6)

En particulier pour une plaque carré d’une cote a :

®mn = 12/a?\/Dym* + 2Dsn?m2D2n* 2.7)

Pour le premier moden=m=1

2

a? ’%’./D1+2D3+D2

Wy = (2.8)

Dans le cas d’une plaque isotrope (D1 = D2 = D3 = D) ou D est le module de flexion de la
Plaque isotrope :

_ ERS
T 12(1-v)

(2.9)

En reportant ces rigidités dans 1’expression des fréquences propres (2.8)nous obtenons :

[
[
[
i
L
)
[
¥
L]
i

Fig :(2.2): fréquences propres[13]

o =% [2](2) + ] (2:10)

2.2.2 La méthode approximative pour déterminer les fréquences :

La détermination précise des fréquences implique des difficultés considérables dans la
Equation Du point de vue d’application pratique les méthodes approximatives de
détermination de la mode fondamentale pourraient étre utiles.

Ces méthodes seront analogues a ceux utilisés dans 1’étude de vibrations de poutre. Il y a
Plusieurs méthodes approximatives utilisées pour les vibrations rapides de fréquences. Sans
Intégrer les équations differentielles. Ces méthodes aussi peuvent étre généralisees facilement
Dans le cas des plaques. Nous considérons maintenant une de ces méthodes, la méthode de
Rayleigh Ritz, dans cette méthode ¢’est nécessaire a considérer un corps élastique qui subit le

Systéme avec un degré de liberté a 1’état de n’importe temps qui déterminée par un importe
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Temps est sous la forme suivante.
W =q()W(x.y)
L’étape suivante est écrire 1’équation du mouvement de systéme et on utilisons les équations
De La grange. Dans ce cas seulement une équation est obtenue (le nombre est correspond au
Degré de liberté, lequel est :
() -%+5=0 (2.11)
T : énergie cinétique
V : énergie potentielle
Pour des plagues homogenes orthotrope.

T = ";’2 % [f W2dxdy (2.12)

a W 22w 92w 22w\ 2 22w\ 2
i) [D1 ) " 42D, a0 (55) + 4o (555) ]dxdy (2.13)

V : poids spécifique

H : épaisseur

V sera écrit sous la forme
V =g2 V (w) dxdy

L’équation de Lagrange devient comme suit apres avoir introduit les expressions dT et V :

q” + 02 =0
Ou o est la fréquence lequel déterminer de la formule

L’expression pour le déplacement sera :

W = (A cosot +B sinot)w
2.2.3 .Détermination de la fréquence pour la premiéere approximation :

- Plaque rectangulaire encastrée fig(2.3);
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a

e

/o

y 7

Fig (2.3) :plaque réctangulaire encastrée[10]

La fonction de forme :

Wmn = (x2 — a—z) (y2 - b;) xMy™ (2.14)

4

Les conditions aux bords

x==a/2 : wmn = (OV;ZI”) =0 (2.15)
y=+a/2 : wmn= (aj;m) =0 (2.16)

Nous prenons seulement le premier terme de 1’addition comme la premiére

Approximation.

b2

w=4(x*-2).(»*-%) 2.17)

4

Apres la substitution de Wdans (2.7) et aprés intégration on obtient :

22,45
Wy = - 2.18
1™ 42 /g/h/D,1+0,571D3C2+D,C* (2.18)
Particulierement pour une plaque carrée orthotrope avec rigiditt Don a :

I1 est possible d’utiliser une autre expression pour Wmn :
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Wmn = [1 — (—=1)™cos Zmnx] . [1 — (—1D)"cos Znny] (2.20)
a b
Pour le premier mode :
_ 271X 21y
wWw=A (1 + cos T) . (1 + cos T) (2.21)
Donc :
Wyy = 2%\/%\/1)1 ¥ 0.667D5C2 + D,C* (2.22)

Pour une plaque carré isotrope:
37.2 D
Wy = = /?1_)/ (2.23)

2.3 Analyse dynamique libre des plaques rectangulaires
2.3.1 Méthode qualitative :

Notre contribution consiste a étendre cette investigation aux plaques orthotropes allongées
(Longueur infinie), dont I'analyse est dominée par le comportement poutre, c'est-a-dire a
Confirmer la tendance a limiter I'analyse dynamique a I'étude de bandes unitaires (b=1) de la
Plaque allongée, considérée suivant le petit sens. Les conditions de fixités de la plaque seront
Alors ceux des bords allongées.

Les plaques étudiées se distinguent par le type de condition de fixité:

2.3.2 Cas d'appuis homogeéne :

- Plague rectangulaire simplement appuyée AAAA

- Plague rectangulaire totalement encastrée EEEE

Dans ces cas quelque soit le rapport des dimensions de la plaque rectangulaire (a/b), on
Aboutis toujours a des bandes poutres de portee égale a la petite longueur, avec
respectivement

Les conditions de fixité AA pour le premier cas, et EE pour le deuxiéme cas.

2.3.3 Cas d'appuis non homogenes:

- Plaque rectangulaire AEAE
- Plaque rectangulaire AAEE
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- Plaque rectangulaire AAAE
- Plaque rectangulaire EEEA

Suivant le rapport des dimensions de la plaque on aboutit pour chaque cas de plaque a deux
Types de poutres avec des conditions de fixité différentes.

-plaque rectangulaire AEAE:

1. si le rapport [(Ix=a)/(ly=b)>1], on aboutis & la poutre de longueur I=ly avec les

Conditions de fixités du type EE.

2. si le rapport [(lIx=a)/(ly=b)<1], on aboutis a la poutre de longueur I=Ix avec les

Conditions de fixités du type AA

-plaque rectangulaire AAEE:

3. si le rapport [(Ix=a)/(ly=b)>1], on aboutis a la poutre de longueur I=ly avec les

Conditions de fixités du type AE.

4. si le rapport [(Ix=a)/(ly=b)<1], on aboutis a la poutre de longueur I=Ix avec les

Conditions de fixités du type AE pour les deux cas d’hypotheses on aboutis a la méme bande
de poutre caractérisée par les conditions de fixité du type AE. Pour ce type de plaque on a
méme type de comportement vibratoire, quelque soit l'orientation de l'allongement de la
plaque. ce cas s'identifie a celui ducats homogéne [(0AAEE=0AE )xx et (0D AAEE=0AE )yy]
-plaque rectangulaire AAAE.

5. si le rapport [(Ix=a)/(ly=b)>1], on aboutis a la poutre de longueur I=ly avec les conditions
de fixités du type AE.

6. si le rapport [(Ix=a)/(ly=b)<1], on aboutis a la poutre de longueur I=Ix avec les

Conditions de fixités du type AA

On voit que le premier cas de la plaque allongée suivant I'axe (x-x), développe une bande de
Poutre AE plus rigide que celui du deuxieme cas de la plaque allongée suivant I'axe (y-y), qui
Aboutis a une bande de poutre AA .de ce fait on peut comprendre que la plaque rectangulaire
allongée d'apres le premier cas (a/b>1),développe un niveau de fréquence supérieure a celui
du deuxiéme cas (a/b<1) ,de ce fait on peut déduire le sens physique pour le comportement
vibratoire de la plaque rectangulaire allongee suivant I'un (x-x),ou l'autre (y-y),des deux sens
avec [(WAEAE=0EE )xx > (0AEAE=0AA )yy

7. si le rapport [(Ix=a)/(ly=b)>1], on aboutis a la poutre de longueur I=ly avec les

Conditions de fixités du typeEA.

8. si le rapport [(Ix=a)/(ly=b)<1], on aboutis a la poutre de longueur I=Ix avec les

Conditions de fixités du type EE On voit que le premier cas de la plaque
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Allongée suivant I'axe (x-X), développe une bande de

poutre EA moins rigide que celui du deuxiéme cas de la plaque allongée suivant I'axe(y-y),
Qui aboutis a une bande de poutre EE .de ce fait on peut comprendre que la plaque
rectangulaire allongée d'apres le premier cas (a/b>1),développe un niveau de fréquence
supeérieure a celui du deuxieme cas (a/b<1) ,de ce fait on peut déduire le sens physique pour le
comportement vibratoire de la plaque rectangulaire allongée suivant I'un (x-x),ou l'autre (yy),
des deux sens avec[(@AEAE=0EE )xx <(otAEAE=wAA )yy

2.4 Les types des matériaux composites :

2.4.1 Matériaux orthotrope :

On appelle matériaux orthotrope un matériau élastiqgue homogéne présentant en tout point
Deux symétries du comportement mécanique, chacune par rapport a un plan les deux plans
étant orthogonaux.

Alors le nombre de constant élastique indépendant est réduit a 9 la loi de comportement
Exprimée dans les axes dits « d’orthotropes » définit au moyens du triédre construit sur les
deux plans orthogonaux et leur intersection peut s’écrire sous la forme suivante, appelée
notation ingénier car elle fait apparaitre modules d’¢lasticité et coefficients de poisson.
2.4.2 Matériaux isotrope transverse :

matériaux possédant une direction privilege, c’est dire qu’il existe un axe de

symeétrie.

Les propriétés €lastiques sont indépendantes des systémes d’axes (il y a le méme
comportement dans toutes les directions). Le matériau possede ainsi une infinité de plans de

symétrie, et le nombre de constantes d’¢lasticité indépendantes est donc réduit a 2 :
G12=G13=G23=() 2 1+u

E (4.8)
E1=E2=E
E1=E2=E

v12 =v23=v13 =g

2.4.3Matériaux anisotropes :

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

Un matériau anisotrope est caractérisé par 21 constantes élastiques indépendantes.

C’est la relation de comportement (2.14) qui lie les contraintes aux déformations.
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2.4.4 Matériaux monocliniques :

Par définition, un matériau monoclinique possede un plan de symétrie matériel. Dans ce

cas, la matrice de comportement doit étre telle qu’un changement de base effectué par rapport
a ce plan ne modifie pas la matrice. On montre dans cette partie que lorsque des symétries
matérielles existent le nombre de composantes nécessaires a décrire le comportement
élastique linéaire est inférieur.

L’effet des symétries élastiques par rapport aux plans (~N1, ~N2), (~N1, ~N3) et (~N2, ~N3)
sur la relation de comportement élastique linéaire est étudiée dans la suite. Il faut bien noter
que lorsque I’on tient compte d’une symétrie, la forme de la matrice "CIJ de rigidité est
identique

a celle de la matrice des souplesses "SIJ.

2.4.4.1Symétrie par rapport au plan (~N1, ~N2) :

Le matériau étudié présente un plan de symétrie (~N1, ~N2). Dans ce cas, la forme de
lamatrice de rigidité doit étre telle qu’un changement de base effectué par rapport a ce plan ne
modifie pas la matrice. Appliquons la formule (2.20) avec :

2.5 Les théories des plaques :

2.5.1 Les plaques minces :

2.5.1.1 définitions :

Une plaque est un milieu continu ayant une dimension tres petite par rapport aux deux

autres. Considérons un élément de plaque rectangulaire d’épaisseur h constante, de longueur
dx et de largeur dy, les axes Ox et Oy sont choisis pour contenir la surface moyenne supposee

initialement horizontale fig(2.3).

Mo Ny F ew dw

+ S S dv

Fig(2.3) : Forces agissant sur 1’élément de plaque[9].
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Qx, Qy : les intensités des efforts tranchants
Nx, Ny : les intensités des efforts normaux
Nxy= Nyx : les intensités de 1’effort de cisaillement

g = q(x, y) : I’effort extérieure transversal appliqué a la plaque par unité de surface

2.5.1.2 Cinématique de déformation :

Fooo g

U= -Zowox
Som

h /
v

O 3 11

Fig (2.4):déformations suivant x[6]

U : le déplacement longitudinal d0 aux efforts normaux suivant Ox :

Les hypothéses cinématiques adoptées pour les plaques minces par Kirchhoff généralisent a
Deux dimensions celles adoptées pour les poutres sans déformations a 1’effort tranchant:
1) la plaque est mince d’épaisseur h et posséde un plan moyen. les faces extérieures de la
Plaque sont les plans Z = £ % h.

2) seul le déplacement transversal w est considéré.

3) Les sections droites, initialement normales au plan moyen en restent planes et
Normales a celui-ci, ce qui implique que la déformation en cisaillement transverse est
négligé.

4) La contrainte sz dans la direction transversale est nulle. Elle doit en effet s’annuler sur
les faces extérieures et du fait que la plaque est mince, il est naturel d’admettre qu’elle
est nulle en tout z.

5) Les déplacements u et v dans le plan Oxy, résultent de deux effets :

- un champ de déplacement initial et uniforme selon 1’épaisseur résultant d’un
chargement de la plague dans son plan (comportement en extension, ou membranaire),

- le champ de déplacement dd a la rotation de la section droite.

6) Les termes nom linéaires du déplacement sont négligés, en particulier, I’inertie de
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rotation est négligé.
Elles conduisent aux hypotheses sur les déplacements

2.5.2 Les plagues épaisses:
2.5.2.1 Introduction :

La principale limitation de la théorie classique de love-kirchhoffet que 1’on néglige

les effets dus aux efforts tranchants et a 1’inertie de rotation, or dans la pratique les plaques
ont des épaisseurs significatives et il devient nécessaire de tenir compte de ces effets pour
décrire leur comportement dynamique. D’autre part, la théorie classique ne peut rendre
Compte des problémes de contact incluant des plaques et des problemes de plaques laminées.
Ces limitations ont conduit plusieurs auteurs a proposer des modeles plus raffinés .L’un

des premiers fut Reissner, suivi par Mindlinet par d’autre. Ces nouvelles théories sont
généralement obtenues a partir des équations de 1’élasticité tridimensionnelle soit par
intégration de ces équations sur 1’épaisseur, C'est-a-dire le long des fibres de la plaque, soit
par des hypothéses, sur les déplacements et les contraintes faites a I’intérieure de la plaque.
Toutes ces théories découplent toujours les effets de flexion et de contrainte plane.

2.5.2.2 Latheorie de Mindlin :

Cette théories proposé par Mindlin, en 1951, prend en compte les déformation dues a

I’effort tranchant et ’effet dd a I’inertie de rotation. Cette approche plus fine du probleme des
plaques repose également sur une autre cinématique de la déeformation, et donc une autre
expression des conditions aux limites.Pour les hypothéses de Mindlin, reprennent les points
(1) et (4) celle de kirchhoof, les points 2et 3 des précédentes hypothéses ne sont plus retenus
afin de prendre en compte les deux nouveaux effets.

2.5.2.3 Champ de déplacement :

Dans la théorie des plaques de Reissner-Mindlin les composants des champs de déplacement
sont définies comme :

Ulx,y, z,t) =-ZYX(x, Yy, t) (1.42)

V(X,y,z,t)=-ZYy(x, Yy, t) (1.43)

W(X,y, z,t) =w(x, y, t) (1.43)

Ou t représente la variable temps, u et u sont les déplacements dans le plan de la plaque, w est
le déplacement transverse et enfin YX, Yy les rotations en flexion de normales transverses

aux axes x et y fig (2.5) :
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e = Ju Wy
XX T 9x dx
o O 0%
ZZ — ay ay
w
Eyy =—=0
vy
0z (2.24)
- 2e = B_u @ _ (6‘~I»'X O‘PY)
xy xy dy Ox dy ox
ou w w
Txy 28y, Py + P -, + r™
v dw dw
Tyz ZEyZ 37 + g = _lpy + g

2.6 Vibration de plaques orthotropes réctangulaires en appuis simples :

Dans le cas d’un stratifi¢ orthotrope (stratifié symétrique pour lequel Dig= D2s=0), les
relations fondamentales (Brt 16.4 a 16.6) s’écrivent, en tenant compte des résultats établis au

paragraphe (Brt 21.2.1) et en I’absence de charges latérales (g = 0), sous la forme:

l ...................................... | i =1 @, = 22373y

o
I

g,
Il
I

@ =61.673 wy

[ | i=3  @;=120.90a

Fig (2.6) : Vibration d'une poutre ayant ses deux extrémités libres[15]
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1 |Exh3

Ug = 0 Vo = 0
0*wo 04w tw,  9%w,
buoa x4 > +2(D1z + 2Des) 0x20y 2+Dzz ay* +Ps 3¢2 (2.26)

_ 0w, N 0wy
Y \ox20t2  dy20t? )

Dans le cas ou les termes d’inertie peuvent étre négligés (ly= 0), la derniére équation se

réduit a
a* a* a* a2
D11 aMio + 2(D12 + 2D66) 2‘;/;2 + DZZ FM;-O psT‘ZO = 0 (227)
La fleche exprimée sous la forme :
(w,y,t) = wo(x,y)e'* (2.28)

ou est la fréquence de vibration, conduit en reportant cette expression dans 1’équation a :

awo 0*wo

D11 9x29y2

4
+ 2(D12 + 2D66) + D22 aa_;:() + ps(l)ZWO = 0 (229)

Dans le cas d’appuis simples, les conditions aux frontiéres sont données par les relations

chapitre (24) Brt (21.4) a (21.7), et wo(X, YY) peut se mettre sous la forme :

wo(x,y) = CpypSinmmn % sinnt %, (2.30)

déduite de I’expression (21.12) et satisfaisant aux conditions d’appuis. En repor- tant cette

expression dans 1’équation (24.92), il vient :

4.4

(D12 + 2Dg6) + "5~ Doz = Ps?| Con = 0 (231)

m2n?n*
a2p?2

[m” Dy, + 25

Une valeur non nulle de Cynest obtenue si le coefficient de Cynest nul, d’ou 1’expression des

fréquences propres :

2
Wmn = - Ds [m4D11 + 2m?n?R?(Dy, + 2Dg6) + n*R*Ds, ], (2.32)

aZ

OUR est le rapport longueur sur largeur (a/b) de la plaque. Dans le cas d’une plaque isotrope
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(D11= D2y= D1, + 2Dgs= D), I’expression des fréquences pro- pres se réduit a :

2
wmn=§;ngm4+2nﬂR2+rﬁRe (2.33)

La deformée de la plaque correspondant & la valeur propre w mpest donnée .
La fréquence fondamentale d’une plaque stratifiée correspond a m =n =1 et s’exprime

suivant :

2
w11 = n_z\/i [D11 + 2R?(Dy; + 2Dge) + R*Ds5], (2.34)

a

et dans le cas d’une plaque isotrope, elle s’écrit :

2 |Ip
Ml:%J£ﬂ+Rﬁ. (2.35)
La déformée du mode fondamental est donnée dans les deux cas par :
wo(x,y) = Cllsinngsinn %. (2.36)

De maniére a apprécier I’influence de 1’anisotropie, nous comparons le com- portement d’une
plaque carrée constituée d’un matériau orthotrope de caracté- ristiques :

D11= 10Dy, 2Des=D2,

au comportement d’une plaque constituée d’un matériau isotrope. Dans le cas du matériau

isotrope, les fréquences propres (24.96) s’écrivent :
2 |Ip
Wmn = kng_z\/;’ kmn =m?+ nz, (237)

alors que pour la plaque constituée d’un matériau orthotrope, les fréquences propres

s’expriment suivant :
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pii

i 7z 1.D

Oy = Fmn — T

a s

ler mode 2éme mode 3eme mode 4éme mode
m 1 | 2 2 | 3
n 1 2 | i 3 |
];nm 2.0 5.0 5.0 8.0 10.0 10.0
4l a) 4) a) Ay Y
lignes
nodales
X X % X e X

TABLEAU (2.1). Fréquences et modes de vibration d’une plaque carrée isotrope en appuis
simples sur ses quatre cotes. [15]

Opn = k mn
lermode | 2eéme mode | 3éme mode | 4éme mode | Seme mode | 6eme mode
m | 1 | 2 2 |
n 1 2 3 1 2 4
A—m” 3.01 5.83 10.44 13.0 14.42 1726
A ,T A ,1 'y _1 & _T A _T & _T
lignes
nodales
¥ X x X X Y
L g » L >

TABLEAU (2.2) : Fréquences et modes de vibration d’une plaque carrée orthotrope en
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w2 |D,,
wmn:kmn; o (2.38)
S

Kpmn = v/ 10m* + 2m2n2 + n*. (2.39)

Les valeurs des fréquences et des modes de vibration correspondants sont reportées dans les
tableaux (2.1) pour la plaque isotrope et (2.2) pour la plaque orthotrope. Les résultats obtenus
montrent qu’il n’y a pas de direction privilégiée dans le cas d’une plaque isotrope (mémes
fréquences proprespour m=1,n=2etm=2,n=1;pourm=1,n=3etm=3,n=1, etc.).
Par contre, dans le cas du matériau orthotrope, par exemple, le deuxiéeme mode correspond a
m =1, n =2 (avec kyn= 5,83), alors que m = 2, n = 1 correspond au quatrieme mode (avec
kmn=13,0),etc.

2.6.1 vibrations de plaques orthotropes avec diverses conditions sur les

cOtés :

2.6.1.1 Approximation de Rayleigh :
L'approximation de Rayleigh consiste a utiliser pour un mode donné mn

le terme dominant de la série Brt(24.106) :
Wmn(X,¥)=AmnXm (X) Yn(Y)- (2.40)

La fréquence propre du mode est alors obtenue en égalant I'énergie de déformation maximum

a I'énergie cinétiqgue maximum associées au déplacement trans- verse maximum Wpy.
D'aprés Brt (24.104), I'énergie cinétiqgue maximum s'écrit :

~ 1
Ecmax = EpswzablgnomlggAfnn' (2-41)

et I'énergie de déformation maximum est déduite de I'expression Brt(21.97) :

N 1
Ugmax = EAgnn [Di1 L3S om + 2(D12 50 nn + 2Deslmmlan) R* + Doz lpSuJiaR* ap.  (2.42)

L'égalité des deux expressions (24.113) et (24.114) conduit, avec des

notations déja introduites, a :

2 _ Bmmnan
Qpp = o, (2.43)
mmnn

ou le coefficient Bpmnnest exprimé suivant :

Bmmnn = Crznzrr?gn + 2(a12612rgr(212m + 2a66Crlnlrrllrlln)R2 + aZZCr?lgrzlrsz4- (2-44)
Dans le cas de vibrations transverses de plaques orthotropes, I'écart entre la valeur de la
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fréquence propre obtenue par I'approximation de Rayleigh et la valeur déduite d'une
approximation avec un nombre éleve de termes est faible (inférieure a quelques %) dans
le cas d'une plaque ayant ses cotés encastrés ou en appuis simples. Cet écart augmente
lorsque les contraintes géométriques imposées aux quatre cotés diminuent.
Schématiquement, le changement d'un c6té encastré ou en appui simple en un coteé libre
accroit sensiblement I'écart, I'intersection de deux cotés libres (un coin libre) produit les

écarts les plus élevés.

2.6.2.2 Approximation a deuxtermes:

Dans le cas d'une approximation a deux termes, le déplacement

transverse est exprimé, par exemple, suivant :
wo(x,y) = A X1 ()Y (¥) + 41X (0 Y2 (), (2.45)

et le systéeme d'équations (24.109) se réduit a un systéeme de deux équations :

(By111 — Q% CPP0)As1 + (Byagn — Q211,000 A, = 0, (2.46)
(By112 — Q% COX90)Ag1 + (Biaga — 0315, C9 A4, = 0, (2.47)
Avec

(B11ij = — 12128'0 + 2(“126'12108'2 - “66C1111i1jl)R2 + “22“12C1()1()i2]'2R4 =0 ij=12
(2.48)

Les frequences propres des modes 11 et 12 sont obtenues en annulant le déter- minant du
systeme Brt (24.118). Soit :

(Buass — CHR0B 1, — CHSS] 249

det
(31112 - chfl()ZoloBllZZ - 9261122

Les approximations de Rayleigh des deux modes 11 et12 sont obtenues direc- tement a partir

des termes diagonaux. Soit :

_ Bi11s 2 _ Bii2
- Coi)ﬂ)etﬂlz — ~0000 (2-50)

1 C1122

2
‘0‘11

Nous retrouvons les approximations données par 1’expression Brt(24.115).

2.6.2 plaque orthotrope dont les cotes sont encastrés ou en

appuis simples :

Comme application, nous considérons dans ce paragraphe le cd'une plaque

rectangulaire soumise sur ses quatre cotés a des encastrements ou a des appuis
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simples.
Dans le cas de cOtés opposés encastrés, il est possible d’utiliser les fonctions

introduites en:
-encastrements des cotés x =0 et x = a:

Xm(x) = coskmz — cosh/’lmg — ym(sin)lmg — sinhA,, z), (2.51)

- encastrements des cétésy =0 ety = b:
Y. (y) = cosAn% — cosh)ln% — Yn(sind, % — sinhA, %), (2.52)

2.7 analyse des structures par la methode des eléments finis :
2.7.1 introduction:

La constitution optimale d’un stratifié d’une structure donnée ne peut étre recherchée en
considérant divers stratifiés soumis a un état donné des résultantes en membrane (Ny, Ny, Nyy)
et des moments de flexion et torsion (My, My, Myy). En effet, dans la pratique, la structure a
dimensionner est soumise a des conditions données d’appuis et de chargements. Ces
conditions imposent un champ des résultantes et des moments qui dépend en fait du type de
stratifié considéré. Pour illustrer ce fait, nous considérons la plaque de la figure 2.7, encastrée
sur ses cotés AB et CD, et soumise a des charges réparties de résultantes 4 kN et 10 kN
appliquées respectivement au centre de la plague et aux points F et G de part et d’autre du
centre. Trois types de matériaux fig (2.7) sont considérés : un matériau M; constitué de
couches a renforts mat et tissu, un matériau M, constitué de couches a renfort mat et de couches
unidirectionnelles croisées, un matériau M3 constitué de couches a renfort mat et de couches a

renfort tissu orienté a 45°.

FIGURE (2.7) : Plaque encastrée[9].

45



Chapitre 02 : Etude vibratoire des plaques orthotrope et MEF

Les caractéristiques des couches sont :
— couches a renfort mat :
EL = ET = 7,67GPa, Vir = 0,33, GLT = 2,88 GPa,

—couchesunidirectionnelles:
EL = 4‘5 GPa,, ET =10 GPa, Vir = 0,32, GLT = 4 GPa,
—couchesarenforttissu:

EL = ET = 7,67GPa, Vir = 0,33, GLT = 2,88 GPa,

(s) nhlar 1 mm © 0° —
'n tissi— 14 mm (4 90° 1 mm
)_®7 nlﬂrﬁ 2 mm (3}

F@— tissu—K 1.4 mm (2) 90° \ 1mm

\ @ mart )I 1 mum \ @ 0° J 1 mm

—{ 2.1 num

mat 2 mm 2 mm

tissu 45“3 2.1 mm

stratifié M, stratifie Mo stratifié M5

FIGURE (2.8) : Matériaux étudiés dans le cas de la plaque de la figure (2.7)
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FIGURE (2.9) : Variation des moments suivant le type de matériau. [14]
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Les variations des moments My, My et Myyle long de Hlont été évaluées par une analyse par
éléments finis et sont reportées pour les divers stratifiés. Les résultats obtenus montrent
I’influence de la nature du stratifié sur la répartition des moments et mettent en évidence la
nécessité de mener une optimisation des matériaux en effectuant une analyse complete de la

répartition des déformations et des contraintes dans toute la structure étudiée.

2.7.2 Méthode des élements finis:
L’analyse d’une structure par la méthode des éléments finis consiste a découper la structure
considérée en éléments (figure 2.10), et a établir aux nceuds

élémen noeud

///

Figure(2.10): Maillage d’une structure[9]

sommets des éléments les relations forces-déplacements, en tenant compte des conditions de
charges et d’appuis imposées a la structure. On obtient alors un systéme d’équations linéaires
de grande dimension, dont la résolution numérique conduit a la valeur du déplacement en
chaque nceud. Le champ des contraintes est ensuite déterminé a partir du champ des
déplacements.

L’analyse par la méthode des éléments finis nécessite le découpage préalable de la structure
en éléments. Cette fonction de découpage est assurée par un processus dit de maillage de la
structure, permettant a 1’opérateur d’obtenir un découpage automatisé¢ de la structure. Le
maillage peut étre effectué directement dans le cas de structures simples. Dans le cas de
structures complexes, le maillage ne peut étre effectué aisément qu’aprés modélisation

géométrique de la structure, reposant par exemple sur un formalisme de type Bézier ouSpline.

L’analyse par la méthode des ¢léments finis apparait ainsi comme ’une des étapes intégrée

dans un systeme de conception, assistée par ordinateur, partant de la définition de la structure
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(modélisation géométrique) pour aboutir & son prédimensionnement par la méthode des
éléments finis. Le processus de conception est alors schématisé. Nous avons noté au
paragraphe (Brt26.1) la complexité du processus d’optimisation du dimensionnement des
structures en matériaux composites, cette optimisation incluant celle des matériaux au niveau

de leurs couches et de I’arrangement de ces couches.
Les exemples traités ci-aprés dans le présent chapitre sont analysés a I’aide du programme

d’éléments finis PERMASL. Ce programme est intégré dans un ensemble de conception
assistée par ordinateur, comportant des modules de modelisation, maillage, analyse par
éléments finis et dépouillement des résultats. En ce qui concerne les matériaux composites, le
programme comporte des éléments basés sur la théorie des stratifiés avec cisaillement
transverse

1. PERMAS — Développé par INTES GmbH, Stuttgart, Allemagne.

2.7.3 Formulation des éléments finis :

L’équation du mouvement de la plaque en vibration libre peut étre obtenue du principe de
Hamilton, lequel est une généralisation de principe des déplacements dans la dynamique des
corps déformables, 1’équation différentielle d’équilibre du mouvement est obtenues en

utilisant le principe de Hamilton comme suit :

Ou d est I’opérateur variationnel, L est la fonction de Lagrange de la plaque, t1 et t2 sont les
bornes artichautiéres du temps. T est ’énergie cinétique, ppi est I’énergie potentielle les

équations de Lagrange deviennent :
§ [ Ldt =6 [(T - np)dt = 0 (2.53)

Ou d est I’opérateur variationnel, L est la fonction de Lagrange de la plaque, t1 et t2 sont les
bornes artichautieres du temps. T est 1’énergie cinétique, ppi est I’énergie potentielle les

équations de Lagrange deviennent :

daf_or 1 __or omp .
dt[a{wi}e] T T - = (0) i=12.... (2.54)

Ou {wi} et {wi} sont les vecteurs de déplacement et vitesses des coordonnées généralisées
pour I’analyse de la vibration libre, les équations différentielles pour une plaque isotrope
s’écrit :

[[KI-w?M]]{w} = {0} ou: (2.55)

[K]: Matrice rigidité globale de la rigidité obtenue par assemblage les matrices

élémentaires.
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[M]: Matrice masse rigidité obtenue par assemblage élémentaire
{w} : le vecteur global de déplacement.

2.8 Calcul par MEF utilisé le code ANSYS :
2.8.1 Organisation de logiciel d'ANSYS :

Il'y a deux niveaux primaires dans le programme D'’ANSYS: Commencez de niveau :

Passage dans et hors d'ANSYS et de plate-forme pour utiliser certaines commandes globales
telles que le titre de travail changeant, etc.

Processeur de niveau : Ce niveau contient les processeurs (pré processeur, solution, post
processeur, etc.) fig (2.11) qui sont employés pour réaliser des analyses par éléments finis .
2.8.2 Les Procédes d’analyse :

Quatre étapes principales dans une analyse modale :

- Etablissez le modéle.

- Choisissez le type et les options d'analyse.

- Appliquez les états de frontiere et les résolvez, réexaminez les résultats.

2.8.2.1 Etablissez le modeéle :

- Rappelez-vous la densité!

- Eléments et matériaux linéaires seulement. Des non linéarités sont ignorés. — Voyez modeler
également des considérations dans le module 1.

2.8.2.2 Choisissez le type d'analyse & Options :

* Etablissez le modéle.

Choisissez le type et les options d'analyse.

- Ecrivez la solution et choisissez I'analyse modale.

- Options

- d'extraction de mode Options

- d'expansion de mode de L'autre option.
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AAA ANSYSMaEnMeny  AAA

Preferences I5
[ Preprocessor
B Solution ‘
& Analysis Type
Jew Analy sis [AHTYRE] Tipe of nalyss
Analysis Options o
Defineloads | 7 :
Load Step Opts v Modd
Solve
FSI Set Up
Unabridged Menu (" Trawent

Figure (2.11) : Choisissez le type et les options d’analyse[11]

2.8.2.3 Résultats de revue :

- Etablissez le modéle.

- Choisissez le type et les options d'analyse.

- Appliquez les états de frontiére et les résolvez.

* Réexaminez les résultats utilisant POST1, le général post-processor.

* Enumérez les fréquences normales.

* Regardez les formes de mode.

* Passez en revue les facteurs de participation.

* Passez en revue les efforts modaux.

2.8.3 Validation du programme élaboré :

Dans le but de valider le programme élaboré, les résultats issus de ce dernier sont confrontés
aux fréquences et deformeées propres d'une plaque multicouche rectangulaire symétrique,
obtenues en calcul de structures par éléments finis sous logiciel ANSYS.

2.8.4 Description de I’élément utilise pour le maillage :

Pour faire les calculs par les éléments finis sous ANSYS en choisis I’element de maillage

SHELL 63 Figure (2.12).
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Figure (2.12) : L’element de maillage SHELL 63[12]

L’element SHELL 63 est concu pour modeliser les structures en coques épaisses. Le nombre
de noeud de cet élément est égal 8 .Chaque noeuda six degrés de liberté (Ux, Vy, Wz, gx,
qy,qz). Fig (2.13) L’element SHELL63 est capable d’etre utilise pour les calculs des
contraintes pour des grandes déformations, et peut étre aussi utilisé pour les matériaux
isotrope et orthotrope [ANSYS 11.0].

> 7'(
= =

/ <.L
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Figure (2.13):Géométrie de I’element de maillage SHELL 63[13]

51



Chapitre 3 : Résultats et discussion

Résultats et discussion

3.1 Introduction

Enfin de mieux comprendre le comportement vibratoire des plagues composites orthotropes,
nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre, a étudier par la méthode des éléments finis en
utilisant le logiciel ANSYS I’influence des conditions d’appuis, des dimensions de la plaque
composite, de la séquence d’empilement des plaques monocouches sur 1’évolution des
fréquences propres.

3.2 Vibration libre des plagues composites orthotropes

Le comportement vibratoire de plaques composites orthotropes est étudié dans cette section.
L’étude concerne la variation des fréquences de pulsation propres pour différents rapports de
dimension (R = a/b) en fonction de :

-Différentes conditions aux limites.

-Empilement des plis pour les stratifié.

3.2.1 vibration des plaques orthotropes monocouches

3.2.1.1 Validation du programme

Afin de vérifier la consistance des résultats obtenus par la méthode des éléments finis sous
ANSYS pour le calcul des fréquences propres des plaques composites,. L’étude concerne la
variation des fréquences propres d’une plaque mince orthotrope en fonction du rapport de
dimension R=a/b (R=0.5,1, 1.33, 1.5) sous différentes conditions aux limites (AAAA, EEEE,
EAEA,AAAE). La solution a été recherchée, pour la méthode numérique (logiciel Ansys®),
en utilisant un maillage de 80 x 80 et 1’élément coque SHELL63 pour les plaques composites

minces.
3.3 Définition d’un ansyss :
Qu'est-ce que ANSYS?

ANSY S est un logiciel a usage général, utilisé pour simuler des interactions de toutes les
disciplines de la physique, de la structure, de la vibration, de la dynamique des fluides, du

transfert de chaleur et de I'électromagnétisme pour les ingénieurs.

Ainsi, ANSYS, qui permet de simuler des tests ou des conditions de travail, permet de tester

en environnement virtuel avant de fabriquer des prototypes de produits. En outre, la
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détermination et I'amélioration des points faibles, la vie informatique et la prévision des

problémes probables sont possibles grace a des simulations 3D en environnement virtuel.

Le logiciel ANSY'S avec sa structure modulaire comme on le voit dans le tableau ci-

dessous permet de ne prendre que les fonctionnalités nécessaires. ANSYS peut s'intégrer a
d'autres logiciels d'ingénierie utilisés sur le bureau en ajoutant des modules de connexion
CAD et FEA.

ANSY'S peut importer des données CAO et permet également de construire une géométrie

avec ses capacités de "pré-traitement”. De méme, dans le méme préprocesseur, un modeéle
d'éléments finis (maille a.k.a.) requis pour le calcul est genéré. Apres avoir défini les charges
et effectué les analyses, les résultats peuvent étre visualisés sous forme numérique et

graphique.

ANSY' S peut effectuer des analyses d'ingénierie avancées rapidement, en toute sécurité et
pratiquement gréce a sa variéte d'algorithmes de contact, de caractéristiques de chargement

basées sur le temps et de modéles de matériaux non linéaires.

ANSY'S Workbench est une plateforme qui intégre des technologies de simulation et des

systemes CAO paramétriques avec une automatisation et des performances uniques. La
puissance d'/ANSYS Workbench provient des algorithmes de résolution d'ANSYSS avec des
années d'expérience. De plus, I'objet d'’ANSYS Workbench est la vérification et I'amélioration

du produit dans un environnement virtuel.

ANSY'S Workbench, qui est écrit pour une compatibilité de haut niveau avec PC en
particulier, est plus qu'une interface et toute personne disposant d'une licence ANSY'S peut
travailler avec ANSYS Workbench. De méme que l'interface ANSYS, les capacités d'/ANSY'S

Workbench sont limitées en raison de la licence détenue.
3.4 Les outils utilisés dans I’ opération :

-Nous préparons les plaques composites dans le laboratoire en fournissant les éléments
suivants : 1-moule 2-léguant 3-citeur 4-ordinateur 5-rouleaux 6-bouteille 7-la résine 8-fibre
9-tissu 10- slicon fig (3.1).

-Le processus dure 24 heures pour sécher ou nous pouvons appliquer le processus de traction
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-Partie pratiqe : préparé 1’opération par Les résines polysters .

Matériaux valeur
Les résines polysters 125¢g
La msse volumique 1 200 kg/m3

Température de fléchissement sous charge (1,8 602100 °C

MPa)
L’élement durssissable 1.9
Densité 7800 g/cm®

Tableau (3.1) :Un tableau montrant les matériaux utilisés dans I'expérience

Figure (3.1): les matériaux utilisés dans le travail.
3.4.1 Les plaques orthotrope qui a éte préparé : -
1- Couche mat et tissu :

Nous préparons la classe composée de mat et tissu Nous préparons la couche composite
en prenant un échantillon de résine par 125 g et une vitesse de matériaux de 1,9 g. Le

processus dure 24 heures pour sécher fig(3.2).

Figure (3.2) : les plaques orthotropes de la couche mate et tissue avant et apres 24 h
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2-Couche mat, fibre et tissu :

Nous préparons la classe composée de tissu Nous préparons la couche composite en prenant
un échantillon de résine par 310 g et des matériaux accélérant de 4,6 g. Le processus dure 24

heures pour sécher fig(3.3).

Figure(3.3) :les plaques orthotropes des couche mat et tissu et toile avant et aprés 24 h.

-Partie Théorique : Nous avons entré des valeurs de la référence scientifique [3] par

logicielles ansys .

Figure (3.4) Parametres utilisés pour une plaque en vibration libre

Les conditions aux limites utilisées pour la plaque simplement appuyée (AAAA) sont montrées

dans la figure (3.5), et la plaque encastrée (EEEE) sont montrées dans la figure (3.6).

Figure(3.5 ) : Conditions aux limites, plaque simplement appuyée (AAAA)
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Figure (3.6) : Conditions aux limites, plaque encastrée EEEE

La plaque a étudier est constituée du matériau a fibres unidirectionnelles (ORTHO-1) dont les

propriétés sont rapportées dans le tableau (3.1).

Propriété et symbole Valeur Unité

EX ; Module d’Young dans la direction de la fibres 132 GPa
EY ; Module d’Young dans la direction transversale 108e9 G Pa
PRXY ; Coefficient de Poisson dans le plan 0.24

PRYZ ; Coefficient de Poisson dans le plan 0.59

GXY ; Module de cisaillement dans le plan 5.65 €9 GPa
p ; Densité 1540 Kg/m

Tableau (3.2) : Propriétés du matériau ORTHO-1
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3.5 Les types modes orthotropes suivant axe 0z,0y,0xX :

AN

T L
W
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Figure (3.7) :les modes propres suivant ox,0y,0z
3.6 Les fréquences propres pour une plague orthotrope :
Les fréquences propres sont obtenues par moyen de code de calcul ANSY'S en utilisant
I’¢lément coque SHELL63 et un maillage de 80x80.
Le tableau (3.2) AAAA ,EEEE,EAEA AAAE , montre les fréquences propres (m) pour les dix
premiers modes propres (wmn) de la plaque orthotrope : Remarque : (a=4,b=3)
R(a/b)=1.33 pour ortho 01.

Conditions aux
limites
o (rad/sec)
Mode o
ANSYS
1 w1 3.2504
2 w1 6.1730
3 Wy 11.004
4 Wi3 11.805
AAAA 5 w7, 13.002
6 w 53 17.448
7 14 19936
8 W3; 24.120
9 W3, 24,709
10 Wiy 25.762
1 Wi 10.626
2 Wi, 20.317
3 W31 23.060
4 Wiz 31.535
EEEE 5 Wy 35.951
6 W53 42.448
7 Wiy 46.159
8 W3; 50.187
9 W3, 57.130
10 wy 63.772

Tableau(3.3) : les Fréquences propres ortho 01 pour différents AAAA , EEEE ,
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Conditions aux
limites
w (rad/sec)
Mode o ——
ANSYS
1 w1 8.0491
2 w1 16.597
3 Wy 18.840
4 Wi3 26.640
EAEA 5 Wy 32.401
6 W73 34.962
7 w1y 41.485
8 w3, 42.495
9 w3, 55.006
10 Wy 56.390
1 Wi; 7.0376
2 Wi, 14.293
3 Wy, 18.491
4 Wi3 25.153
AAAE 5 Wy 27.299
6 w73 36.488
7 Wis 37.410
8 W3 42.929
9 w3y 45.816
10 W2y 54.570

Tableau(3.4) : les Fréquences propres ortho 01 pour différents

35 -

30

25

20

fréquence (rad/s)

10 —H o

e e

,EAEA AAAE.
l/.
./v/v
e
l/l?/'\./ .
/:/./o

—&— EEEE

EAEA
—@®— AAAA
—V¥— AAAE

Figure( 3.8):la variation des fréquences propres en fonction des modes pour la plague ortho

01 par ansys.
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Propriété et symbole

Tableau (3.5) :

Propriétés du matériau ORTHO-2

Unité

40 —

35

30 —

20

15 H

fréquence(radls)

10 —H

—®— EEEE
—@® — EAEA
—A— AAAE

Figure( 3.9) :

la variation des fréquences propres en fonction des modes pour la plaque ortho

02 par ansys.
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Propriété et symbole Valeur Unité
EX ; Module d’Young dans la direction de la fib 132 GPa
EY ; Module d’Young dans la direction transversale 10.8e9 G Pa
PRXY ; Coefficient de Poisson dans le plan 0.27
PRYZ ; Coefficient de Poisson dans le plan 0.40
GXY ; Module de cisaillement dans le plan 5.65 €9 GPa
p ; Densité 1540 Kg/m
Tableau (3.6) :Propriétés du matériau ORTHO-3
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Figure (3.10) :la variation des fréquences propres en fonction des modes pour la plaque ortho

03 par ansys.

En analysant les trois courbes précédentes, il est claire que quelque soit le rapport de la plaque

a le méme comportement. En effet, les fréquences propres pour les dix premiers modes de la

plaque simplement appuyée (AAAA) et encastrée (EEEE)
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respectivement et les autres plaques se situent entre les deux tout dépond des valeurs de la
fréquence. Ce comportement est di a la fréquence propre qui dépond de la rigidité de la
plaque, de faite que la plaque encastrée sur ses quatre cotés soit la plus rigide, tandis que la

plaque simplement appuyée soit la plus souple.
3.7 les résultats par ansys des plagues AAAA et EEEE pour R (a/b) :

Les résultats obtenus pour les dix premiers modes en utilisant ANSYS pour les plaques
simplement appuyées (AAAA) et encastrées (EEEE) avec les quatres rapports de dimension R
(a/b=0.5,1, 1.33, 1.5)suivants :

R=a/b Conditions aux
limites
w (rad/sec)
Mode w
ANSYS
1 w11 24619
2 w1 8.9637
3 W3 19.745
4 Wi3 36.188
AAAA 5 w7 58.626
6 W73 66.149
7 w1 69.729
8 W31 77.564
9 w3, 87.178
R=05 10 W2y 90.663
1 Wi; 15.405
2 Wi; 19.222
3 Wy 28.742
4 Wiz 45.062
EEEE 5 wy; 68.074
6 W3 94,272
7 Wig 97.285
8 W31 97.915
9 W3, 105.05
10 Wy 117.32

Tableau (3.7) :les résultats par ANSYS des plaques AAAA et EEEE pour R=0.5.

62



Chapitre 3 : Résultats et discussion

R=al/b Conditions aux
limites
w (rad/sec)
Mode
ANSYS
1 o 2.6934
2 w1, 3.4259
3 Wy 5.5717
4 W3 9.4245
AAAA 5 Wy 10.580
6 W3 11.190
7 om 12.757
8 w3 14.919
R=1 9wy 15.745
10 Wy 20.445
1 Wi 6.0112
2 w3z 6.5812
3 W33 8.3982
4 W33 12.034
EEEE 5 w7 16.483
6 W33 17.027
7 W4 17.524
8 W3z 18.415
9 w3, 21.109
10 W34 24.739

Tableau (3.8) :les résultats par ANSYS des plaques AAAA et EEEE pour R=1
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R=a/b Conditions aux
limites
w (rad/sec)
Mode & ————
ANSYS

1 w11 0.8512

2 w12 5.3385

3 w3 7.7262

4 w 13 11.680

6 W33 21.214

7 W14 24.013

8 w3; 27.257

9 w3, 32.280

R=15 10 (" 35.255
1 wi; 2.3481
2 w5, 7.6258
3 Wy 10.946
4 Wi3 15.412
EEEE 5 w3 19.498
6 W33 25.898
7 W1y 29.603

8 W3; 33.140

9 w3, 37.458

10 W3y 41.613

Tableau (3.9) : les résultats par ANSYS des plaques AAAA et EEEE pour R=1.5
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Conditions aux
limites
w (rad/sec)
Mode w
ANSYS
1 o 3.2504
2 w12 6.1730
3 Wy 11.004
4 Wiz 11.805
AAAA 5 Wy, 13.002
6 W53 17.448
7 Wiy 19.936
8 Ws; 24.120
9 w3, 24.709
R =133 10 wyy 25.762
1 Wi 10.626
2 Wi 20.317
3 W53 23.060
4 Wiz 31.535
EEEE 5 Wy 35.951
6 Wy3 42.448
7 Wiy 46.159
8 W31 50.187
9 w3 57.130
10 Wy 63.772

Tableau (3.10) : les résultats par ANSYS des plaques AAAA et EEEE pour R=1.33

3.7.1 les frequences propres pour différents avec rapport dimension R(a/b) :
En se basant sur I’effet des dimensions de la plaque, le tableau suivant montre les résultats
obtenus par ANSY'S les plaques simplement appuyée et encastrée les quatres rapports de
dimension (a/b ) tableau (3.9) Pour les rapports R :

R=05;a=1,b=2 R=1;a=2,b=2/R=15;a=3,b=2; R=1.33;a=4,b=3

Conditions aux limites a/lb ANSYS o (rad/sec)
AAAA 0.5 2.4619

1 2.6934

1.33 3.2504

1.5 0.85124
EEEE 0.5 15.405

1 6.0112

1.33 10.626

15 2.3481

Tableau (3.11) : les fréquences propres pour différents avec rapport dimension a/b
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Figure (3.11) :la variation des fréquences propres en fonction de rapport (a/b) pour la plaque
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Figure (3.12) :la variation des fréquences propres en fonction de rapport (a/b) pour la plaque
(EEEE).
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Figure (3.13) : Comparaison la variation des fréquences propres en fonction des R (a/b) pour
la plaque (EEEE) et (AAAA).

En remarque que pour :

1) la plaque encastrée et plus rigide a la plaque Appuis simple pour touts les quatres
R (a/b) .

2) Larigidité des plaques examinées devient plus en plus moins avec 1’augmentation de
rapport R(a/b) avec les quatres rapports .
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, deux études sur la prédiction et le comportement vibratoire des plaques
composites monocouches en employant le code de calcul ANSYS aprés avoir Vérifié la
consistance des résultats obtenus par ce dernier en les comparant avec ceux que annoncés
dans les littératures.

La premiére est celle des plaques monocouches, elle consiste a déterminer les fréquences
propres et leurs modes associés pour différents rapports de dimension R en fonction de I’effet
des conditions aux limites,

- Les fréquences propres des plaques dépendent de leurs rigidités

-La rigidité de la plaque a la méme d’un rapport a un autre pour les mémes conditions aux
limites. La plaque EEEE est la plus rigide pour le cas de ( a/b).

- La plaque AAAA est la plus souple dans les quatres cas.

-Enfin Pour une plaque multicouche en vibration ayant différentes séquences d’empilement
avec différents matériaux constituant n’a pas un comportement régulier, il dépond de chaque
mode propre. Une analyse judicicuse est recommandée lors de 1’utilisation de ce type des

matériaux afin d’obtenir la meilleure composition conforme désirée
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, 0 n s’intéresse aux Vvibrations des plaques composites monocouches. Les
plaques constituées par des matériaux composites tels que le Glass/Epoxy et/ou le
Graphite/Epoxy. Les matériaux composites sont souvent préférés par rapport aux matériaux
métalliques en raison de leurs trés grandes résistances et rigidités spéecifiques et I'avantage de
I’adaptation de leurs propriétés. Pour des raisons de performance et d’intégrité structurelle, il
est essentiel de déterminer les caractéristiques dynamiques telles que les fréquences propres et
leurs modes associés.

Jusqu’a maintenant, les méthodes analytiques restent limitées dans la résolution des
problémes vibratoires et I’obtention des résultats exacts. L'approche par éléments finis s'est
avérée étre une méthode puissante et largement applicable pour I'analyse de ce type des
problémes pour lesquels des solutions analytiques sont presque impossibles a trouver.

Une vérification de la consistance des résultats obtenus par la méthode des éléments finis sous
ANSYS pour I’analyse vibratoire des plaques composites orthotropes monocouches et
stratifiées en faisant une comparaison avec des résultats existants dans les littératures.

En employant le code de calcul ANSYS, on a fait une étude détaillée pour prédire le
comportement vibratoire de plaques composites orthotropes monocouches, 1’effet du, rapport

de dimension longueur-sur-largeur ainsi I’empilement des plis.
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ANNEXE A : Effet de rapport de dimensions longueur-sur-largeur

R=alb Conditions aux
limites mode w o(rad/s)/ansys
1 Wi 6.0041
2 w1, 22.524
3 Wy 51.693
4 w32 69.044
AAAA 5 Wiz 87.837
6 W33 97.499
7 w3, 122.29
8 Wig 159.57
9 W3, 170.72
10 W34 217.81
R=0.5
1 mn 17.582
2 w;; 33.557
3 w3, 64.926
4 w3 97.410
EEEE 5 Wi3 113.22
6 W33 116.69
7 w3, 150.86
8 Wiy 179.61
9 w3, 200.57
10 W3 261.91
R=alb Conditions aux
limites mode w o(rad/s)/ansys
1 Wy 3.0251
2 w1, 6.2378
3 Wy 11.0.31
4 w32 13.349
AAAA 5 Wiz 14.346
6 W;3 21.417
7 w3, 24.361
8 W14 24.681
9 w3z 27.686
10 W34 32.545
R=1
1 wW;; 4.0251
2 w;; 8.2378
3 W3, 11.0.95
4 w3, 14.352
EEEE 5 W;3 21.898
6 W33 26.461
7 w3, 26.578
8 Wi 28.740
9 w3, 29.648
10 W3 37.896




ANNEXE A : Effet de rapport de dimensions longueur-sur-largeur

R=a/b Conditions aux
limites mode w o(rad/s)/ansys
1 w11 4.7070
2 w1, 4.7070
3 W 11107
4 W3, 11.107
AAAA 5 W33 12.921
6 W33 12.921
7 W3z 18.826
8 W4 18.826
9 w3, 22.025
10 W24 22.035
R=1.33
1 Wi 8.893
2 Wi 8.8936
3 Wy 16.798
4 W 16.798
EEEE 5 W13 19.498
6 W53 19.498
7 w3 26.333
8 Wi 26.333
9 w3, 26.631
10 W4 29.631




ANNEXE A : Effet de rapport de dimensions longueur-sur-largeur

R=a/b Conditions aux
limites mode w o(rad/s)/ansys
1 w11 2.0315
2 w1, 9.5648
3 W 14.348
4 W3, 23.949
AAAA 5 W3 26.014
6 W33 41.293
7 W3z 43.398
8 W4 51.737
9 W3, 52.994
10 W24 67.225
R=1.5
1 Wi 6.3531
2 w5, 9.4058
3 Wy 16.852
4 w3 17.004
EEEE 5 W3 20.167
6 W33 27.157
7 w3 28.893
8 W14 33.011
9 w3, 36.213
10 W4 38.509

ANNEXE A : Effet de rapport de dimensions longueur-sur-largeur
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ANNEX : les Fréquences propres pour différents AAAA .EAEA, AAAE , .EEEE

Conditions aux limites Mode w  w(rad/s)/ansys
1 w;;  5.6548
2 w;, 5.6548
3 wy 13.471
4 wy 13471
AAAA 5 w;;  15.311
6 wy 15311
7 wy 22.617
8 wyy 22.617
9 wy, 26.754
10 wy  26.754
1 wy;  8.0491
2 w, 8.0491
3 wy  16.597
4 wy  16.597
EAEA 5 w;;  18.840
6 wy;  18.840
7 wy  26.640
8 wys  26.640
9 wy 32401
10 wy  32.401
1 wy,  7.8854
2 w, 7.8854
3 wy  16.680
4 wy  16.680
AAAE 5 w;  18.961
6 wy  18.961
7 wy  26.840
8 wys  26.840
9 wy 31.162
10 wy  31.162
1 W1 10.626
2 W1y 10.626
3 W1 20.317
4 W)2 20.317
EEEE 5 W13 23.060
6 W)3 23.060
7 W3 31.535
8 W4 31.535
9 W3, 35.951
10 W4 35.951




ANNEX C : les Fréquences propres pour différents AAAA . EAEA, AAAE , .EEEE

Conditions aux limites Mode ®  w(rad/s)/ansys
1 ® 11 8.8936
2 o  16.798
3 21 19.498
4 o2  26.333
AAAA 5 ® 13 29.631
6 w3 36.019
7 31 38.247
8 w14 42.218
9 032 47.045
10 oy  53.201
1 11 6.6613
2 o  13.954
3 w1 15518
4 oy  22.104
EAEA 5 w13 27.432
6 w3  28.778
7 w3 34.737
8 w14 35.080
9 032 46.408
10 W24 46.697
1 ®11 8.0693
2 ®12 14.627
3 w2 19.068
AAAE 4 ®22 24.830
5 w13 26.209
6 o2  35.455
7 o3 35.740
8 o142 41155
9 w3z  42.446
10 ®2  50.994
1 11 8.8936
2 ®12 16.798
3 W21 19.498
4 ®22 26.333
EEEE 5 ®13 29.631
6 ®23 36.019
7 ®31 38.247
8 ®14 42.218
9 32 47.045
10 W24 53.201




ANNEXE D : Effet de rapport de dimensions longueur-sur-largeur

R=alb conditions aux
limites mode ® o(rad/s)/ansys
1 011 6.3531
2 012 9.4058
3 21 16.852
4 22 17.004
AAAA 5 013 20.167
6 23 27.155
7 ®31 28.893
8 W14 33.011
9 032 36.21
10 W24 38.509
R=0.5
1 ™11 14.392
2 12 27518
3 21 54.089
4 W22 79.998
EEEE 5 013 94.097
6 ™23 96.733
7 M3 123.64
8 W14 151.75
9 ®32 165.21
10 W24 219.28




ANNEXE D : Effet de rapport de dimensions longueur-sur-largeur

R=alb Conditions aux
limites mode w o(rad/s)/ansys
1 11 14.932
2 ™12 27.518
3 21 54.089
4 22 79.998
AAAA 5 ®13 94.097
6 23 96.733
7 ®31 123.64
8 W14 151.75
9 32 16521
10 W2 219.28
R=1
1 W1y 5.2144
2 W1y 7.7711
3 Wy 13.968
4 W 14.123
EEEE 5 W13 16.580
6 W3 22.454
7 W3y 24.402
8 W1a 27.129
9 W3, 29.766
10 Woa 32.099
R=a/b Conditions aux
limites mode w o(rad/s)/ansys
1 W11 2.0479
2 W1o 5.0230
3 W1 5.8903
4 W 8.1913
AAAA 5 W13 10.309
6 W3 12.519
7 Wi 12.927
8 W1a 14.424
9 W3, 17.786
10 Waa 18.429
R=1.33
1 W11 4.1223
2 W1y 7.8255
3 Wo1 9.0868
4 W 11.983
EEEE 5 W13 14.034
6 W3 16.973
7 W31 17.326
8 W1a 19.229
9 W3, 22,511
10 Woa 23.774




ANNEXE D : Effet de rapport de dimensions longueur-sur-largeur

=alb Conditions aux
limites mode w o(rad/s)/ansys
1 W11 5.2144
2 Wiy 7.7711
3 W 13.968
4 W 14.123
AAAA 5 W3 16.580
6 W3 22.454
7 Ws; 24.402
8 Wi 27.129
9 W3z 29.766
10 W 32.099
1.5
1 W1 3.7151
2 W1, 10.847
3 W) 16.938
4 W) 24.919
EEEE 5 W13 26.348
6 W)3 40.329
7 Ws; 45.204
8 Wia 49.319
9 W3, 52.940
10 W4 63.023




Nomenclature

Cijkl Tenseur de rigidité

Sijkl Tenseur de souplesse

olj Tenseur de contraintes

€lj Tenseur des déformations

Ei Module d” Young dans la direction i du matériau

Vi Coefficient de poisson dans la direction i du matériau
vij Coefficient de poisson dans le plan correspondant, (i, j) i, j = 1, 2,3 avec
I# ]

Gij Module cisaillement dans le plan correspondant, (i, j) i, j = 1, 2,3 avec
I#

el Déformation relative dans la direction i,

ol Contrainte dans la direction i,

Ti] Contrainte de cisaillement dans le plan correspondant.

p Masse volumique

dw20t2 Accélération suivant I’axe Oz.

u, v Déplacements suivant les axes Ox et Oy respectivement
Qx Intensités des efforts tranchants suivant I’axe Ox

Qy Intensités des efforts tranchants suivant ’axe Oy

NX, Intensités des efforts normaux suivant I’axe Ox

Ny Intensités des efforts normaux suivant ’axe Oy

Mx Moments de flexion suivant I’axe Ox

My Moments de flexion suivant I’axe Oy

o mn Fréquence naturelle de vibration
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ﬁésumé

Les plaques composites sont largement utilisées dans les structures civiles, mécaniques, aéronautiques,
et surtout aérospatiales. Cela est principalement dd a leur trés grande résistance et rigidité spécifique et
l'avantage de 1’adaptation de leurs propriétés pour repondre aux exigences de la pratique. Pour des
raisons de performance et d’intégrité¢ structurelle, il est essentiel de déterminer les caractéristiques
dynamiques telles que les fréquences naturelles et leurs modes associés. Dans ce mémoire, les
vibrations des plaques composites orthotropes monocouches par la méthode des éléments finis. Dans la
premiere partie, il a été procédé a la comparaison entre les résultats obtenus par le code de calcul
ANSYS et ceux qui trouvent dans les littératures ; cette étude vise a examiner la consistance des
résultats obtenus par ANSYS pour 1’étude des vibrations. Dans le deuxiéme, une analyse en éléments
finis utilisant le code ANSYS est employée pour prédire le comportement des plaques. L’analyse a porté
sur la variation des fréquences propres en fonction des conditions de support de la plaque, séquences
d’empilement, et rapport longueur-sur-largeur.

Q)ts clés : plaques composites, orthotropes monocouches , vibrations, ANSYS

ﬁastract

Composite plates are widely used in civil, mechanical, aeronautical, and especially aerospace structures.
This is mainly due to their high specific strength and stiffness and the advantage of adapting their
properties to meet the practical requirements. For reasons of performance and structural integrity, it is
essential to determine dynamic characteristics such as natural frequencies and their associated modes. In
this memory, a single layer orthotropic composite plate’s vibration was studied using finite element
method. In the first part, it was conducted the comparison between obtained by the ANSYS calculation
code and those who are found in the literatures; this study aims to examine the consistency of the results
obtained by ANSYS for the study of vibrations. In the second part, a finite element analysis using the
ANSYS code is used to predict the behavior of the plates. The analysis focused on the variation of the
natural frequencies as a function of the support conditions of the plate, stacking sequences, and length-
to-width ratio.

Qy words: composite plates, orthotropic, vibrations, ANSYS
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