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Abstract:
The use of multilayered structure (sandwich) is very important in various industrial fields to meet
the requirements of modern technologies. Therefore, it is essential to have a good understanding

of the mechanical behavior of these structures.

The main objective of this study is to verify the influence of geometric characteristics on the
transverse displacement of the multilayer structure, using finite element modeling (ABAQUS).

Key words: multilayer structure, composite materials, modeling, finite elements.

Résumé :

L'utilisation de matériaux composites a structure multicouche (sandwich) est essentielle dans
divers domaines industriels pour répondre aux exigences des technologies modernes. Par
conséquent, il est primordial d'avoir une bonne compréhension du comportement mécanique.
L'objectif principal de ce travail est de verifier I’influence des caractéristiques géomeétriques sur
le déplacement transversal d’un structure multicouche(sandwich) en utilisant dans cette travail la

modélisation par éléments finis (ABAQUS).

Les mots clé : structure multicouche, les matériaux composites, modélisation, éléments finis.
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Introduction générale

Introduction générale

De plus en plus, les matériaux composites sont utilisés pour remplacer les matériaux
traditionnels, principalement en raison de leur grande résistance et de leur rigidité unique. De
plus, une quantité importante de contrdle réglable peut étre appliquée a leurs propriétés
mécaniques. L'utilisation généralisée des composites a la place des métaux conventionnels a
ainsi été prédite par les experts. Les industries aérospatiale et navale utilisent donc largement

ces matériaux composites.

Les matériaux métalliques classiques ont rencontré des limites en termes de conception de
piéces et de machines, notamment en ce qui concerne leur résistance restreinte aux contraintes
thermiques. Ainsi, lors de Il'utilisation de matériaux composites dans des environnements non
altérés (ou les contraintes externes restent constantes), la compréhension de leur comportement
mécanique, notamment en termes de flexion, devient de la plus haute importance. Le
comportement mécanique constitue un parametre critique a prendre en compte dans la
conception structurelle, car les deviations et les mouvements peuvent donner lieu a divers

problemes, tels que I'effondrement structurel, la résonance et la fatigue.

Chapitre | est dédié a une revue sur les matériaux composites, les Avantage, et I’intérét de son

utilisation ainsi que les différents domaines d’application.

Chapitre Il est une présentation générale des éléments fini du point de vue définition, les
méthodes, les types.

Chapitre 111 est présente logiciel ABAQUS les generalités a travers l'interface générale et les

principaux modules disponibles.

Chapitre IV est regroupe les principaux résultats et données obtenus sur le comportement
géométrique d’une structure multicouche encastrée sous une charge uniformément répartie sur

la surface supérieure en utilisant I’environnement ABAQUS.
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Chapitre 1 : Les matériaux composites
T

Introduction

Lorsque deux matériaux ou plus sont macroscopiquement combinés pour former un troisieme
matériau utile, le terme « matériau composite » est utilise. Un examen macroscopique de la
substance, dans lequel les différents composants sont visibles a I'eil humain, est une étape
cruciale. Le matériau final est macroscopiquement homogene, ce qui signifie que les composants
sont essentiellement indiscernables les uns des autres et se comportent comme une seule unité,
méme si différents matériaux peuvent étre mélangés au niveau microscopique, comme dans
I'alliage des métaux. L'avantage des matériaux composites est que, lorsqu'ils sont correctement
développés, ils présentent fréqguemment des propriétés qu'aucun composant ne possede seul, ainsi
que fréquemment les propriétés plus raffinées des deux composants. Certaines des propriétés qui
peuvent étre améliorées en formant une matiére composite sont

e Rigidité

e Résistance a la corrosion
e Poids

e Résistance a la fatigue

e Isolation thermique

e Conductivité thermique

e Isolation acoustique

Naturellement, toutes ces améliorations n'ont pas lieu simultanément, et il n'est généralement
pas nécessaire de le faire. En effet, certaines caractéristiques s‘opposent, comme l'isolation
thermique et la conductivité thermique. L'objectif est simplement de créer un matériau avec
uniquement les propriétés nécessaires pour mener a bien la tdche de conception. L'utilisationde
matériaux composites n'est pas nouvelle. Bien que leurs origines exactes soient inconnues, les

matériaux composites ont été mentionnés tout au long de I'histoire enregistrée. [1]
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I.1. Définition d'un matériau composite :

Les matériaux composites sont des matériaux d'ingénierie fabriqués a partir de deux ou
plusieurs matériaux constitutifs avec des propriétés physiques ou chimiques significativement
différentes qui, lorsqu'ils sont combinés, produisent un matériau avec des caractéristiques de
performance supérieures par rapport a ses composants individuels.

Les matériaux composites présentent de nombreux avantages par rapport aux matériaux
traditionnels, notamment un rapport résistance/poids éleve, une meilleure résistance a la
fatigue et aux chocs, ainsi qu'une excellente résistance a la corrosion et a l'usure. lls sont
utilisés dans un large éventail d'applications, notamment I'aérospatiale, I'automobile, la
construction et les équipements sportifs. [2]

1.2. Avantage des matériaux composites :

e Grande résistance a la fatigue
e Faible vieillissement sous I'action de I'hnumidité, de la chaleur, et la corrosion

e [nsensibles aux produits chimiques "mécaniques " comme les graisses, huiles, liquides
hydrauliques, peintures, pétrole

1.3. Les constituants des matériaux composites :

Un matériau composite est I’association de deux constituants :

- Les renforts.

- Lamatrice (la résine).

1.3.1. Les renforts :

Ils constituent I'armature ou le squelette du matériau, il assure la tenue mécanique
(résistance a la traction et rigidité).

Ils sont souvent de nature filamentaire (des fibres organiques ou inorganiques).
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= | aforme de renfort:

Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales
= Sous forme linéique (fils, meche etc.)
= Sous forme de tissus surfacique (tissu simple, mats, etc.)
= Sous forme multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, etc.)

= Des fibres courtes particulieres, les whiskers, dont les caractéristiques
mécaniques sont élevées, sont également développées. Leur utilisation est
toutefois limitée du fait des difficultés de fabrication.

Organiques Inorganiques
Polyesters Aramides Minéraux Végétaux
Céramiques | | Métalliques Buts || Coton
+ Papier
Verre Carbone | | Bore Jute

Figure I. 1: Les différentes familles de renfort.[1]
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1.3.2. Lamatrice:

Les matrices lient les fibres renforts, répartie les efforts (résistance a la compression ou a
la flexion) et assure la protection chimique. Par définition, c'est un polymeére 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 I’autre sans déplacement
relatif. Bonne adhérence en couche fine (m). Des produits chimiques entrent aussi dans la
composition du composite, l'interphase etc. ... qui peuvent jouer sur le comportement

mécanique, mais n'interviennent pratiquement jamais dans le calcul de structure composite.

Matrices

organiques 4/// \; minérales

thermodurcissables | | thermoplastique | | élastoméres | | céramique || métalliques

borures carbures mitrures

Figure 1. 2: Les différentes familles de matrice. [1]

1.4. Structure des matériaux composites
e Monocouches :

Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les différents
types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres longues

(unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissées ou a fibres courtes.
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000 0P
VLV LV RV AV

Fibre \ / résine

Monocouch

Figure I. 3: Constitution d’une monocouche. [1]

e Lesstratifiés

Composant de base de toute structure composite, les tdles sont des matériaux composites
constitués d'un empilement de monocouches ou de couches de renfort matriciel. La forme du
renfort (natte, filament, roving, toile, etc.) détermine le comportement mécanique des nappes ; Par
exemple, un mat avec une répartition aléatoire de fibres courtes ou longues correspond a une
couche essentiellement isotrope dans son plan, tandis qu'un mat avec une orientation des fibres
distincte correspond a un contraste marquée. En ce qui concerne la conception des fibres et des

renforts, les nappes peuvent étre de plusieurs types.

Avec I'empilement et l'orientation, ces deux parameétres permettent de moduler les
propriétés du stratifié pour une réponse optimale aux contraintes appliquées. Tous ces facteurs
doivent étre pris en compte lors du choix du type de stratifié a appeler. Le processus est
typiquement réalisé selon un code fixe pour les stratifiés constitués de fils ou de tissus

unidirectionnels, auquel I'étude de tout autre type de stratifié peut étre réduite. (Figure 1.4). [3]
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—_—

stratifie

x\

Figure I. 4: Modeéle de base des stratifiés.[3]

e Désignation d’un stratifié :

300 90° 45° 0 —45° 30° 90° -45° 0Q° 45°

IENT [P
//L[ : é X /L/J/,// //

b

z AL £ = ( : - //

Figure 1. 5: Convention de sigue pour la désignation des stratifiés.[3]

S’il y a une sequence qui se répete, les couches en question sont mises entre parentheses
pourdésigner la séquence. Un indice numérique indique le nombre de répétition de celle-ci (figure
1.6).

0 —  [(0/=45),]

Figure I. 6: Stratifie avec une sequence repétee.[3]
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1.5. La mise en ceuvre des matériaux composites :

La mise en ceuvre des matériaux composites nécessite trois opérations sont indispensables :

1. Imprégnation du renfort par le systéme resineux.
2. Mise en forme a la géomeétrie de la piéce.

3. Durcissement du systeme

o Soit par polycondensation et réticulation pour les matrices thermodurcissables,
o Soit par simple refroidissement pour les matieres thermoplastiques.

Contact Hous vide

projection Injection thermodurcissable/polymére

1. fibres courtes -  probléme
d’orientation des fibres difficile a

ZErer
2, fibres longues — compression

thermodurciz=able

Figure 1. 7: Les types de moulage.[4]
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Nl

Figure 1. 8: Formage par moulage.
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]
1.6. Structure sandwich :

Une structure sandwich est obtenue a partir de deux peaux ou semelles, réalisées dans un
matériau ayant de trés bonnes caractéristiques mécaniques, collées sur une ame réalisée avec
un matériau tres léger et ayant de faibles caractéristiques mecaniques, Une telle structure

présente en flexion des rapports résistance/masse et rigidité/masse tres importants. [4]

1.6.1. Les constituants de structure sandwich :

Une structure sandwich simple est composée en deux faces et une ame

Peaux

Ame

Figure 1. 9: Constituants des structures sandwich. [1]

Structure Sandwich
Assemblée

Adhésif

Noyau

Figure 1. 10: Constituant de structure sandwich.

11
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1.7. Utilisations des structures sandwich :

L'utilisation de structures sandwich, en particulier de structures sandwich a
noyau en nid d'abeille, est née dans I'industrie aerospatiale dans les années 1940 et a
depuis été appliquée aux missiles, aux engins spatiaux, aux avions commerciaux et
militaires, aux wagons légers, aux trains a grande vitesse, aux bateaux et aux
automobiles. Les structures sandwich sont connues pour leur capacité & absorber
I'énergie mécanique, a réduire les ondes sonores, a transmettre la chaleur et a agir
comme isolant. Ils sont couramment utilisés dans l'industrie aérospatiale pour les
lanceurs, les satellites et les coques de navires, et dans l'industrie maritime pour
réduire le poids des bateaux. Les propriétés de Iégereté et de résistance a la corrosion
des structures sandwich ont également conduit a leur utilisation accrue dans le génie
civil, comme dans les plates-formes de pont. Le bois de balsa est couramment utilisé
comme matériau d'ame dans les structures sandwich, en particulierpour l'isolation des
réservoirs de gaz et des planchers d'avions. La construction en panneaux sandwich
remonte a 1820, mais ce n'est qu'a partir des années 1940 qu'elle commence a étre
utilisée a grande échelle. Le premier avion militaire a utiliser des panneaux sandwich
fut le British Mosquito. Aujourd'hui, la plupart des avions et bateaux civils utilisent la
construction de panneaux sandwich pour de nombreux composants. Les structures en
sandwich sont également utilisées dansles équipements sportifs, tels que les skis, les

kayaks, les planches de surf, les tables de billard et les raquettes de tennis. [1]

Figure 1. 11: Application des matériaux sandwich dans les domaines aérospatial et
naval.

12
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1.8. Quelques définitions :

HOMOGENE : Mémes propriétés en tout point.

HETEROGENE : Propriétés différentes d’un point a un autre.

ISOTROPE : Mémes propriétés dans toutes les directions.

ORTHOTROPE : Propriétés symétriques par rapport a 2 plans de symétrie.

ANISOTROPE : Propriétés différentes selon les directions.

Un matériau composite est la plupart du temps hétérogene et anisotrope.
On distingue :

e Les matériaux composites dits de “grande diffusion GD” dont les
propriétés mecaniques Sont plutdt faibles mais d'un co(t compatible avec une

production en grande série.

e Les matériaux composites dits “hautes performances HP”, présentant des
propriétés méecaniques spécifiques élevees et un colt unitaire important. Ce
sont les plus employés en aéronautique et dans le spatial. [1]

Conclusion

L'objectif des fabricants de matériaux composites est de concurrencer et de surpasser
les métaux, qui travaillent activement & améliorer leurs propres propriétés. Cet objectif est
valable en raison de la variété et de la flexibilité des matériaux composites, qui permettent la
personnalisation des propriétés lors de la fabrication. Cette industrie se développe grace a

I'innovation pour atteindre ces objectifs.
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Introduction

Les programmes de simulation basés sur la technique des éléments finis ont
gagné en popularité dans le secteur de la mécanique. lls utilisent des théories et des
techniques assez élaborées, ce qui peut rendre I'analyse de leurs résultats complexe.
Ce chapitre expose les diverses notions indispensables pour appréhender les

simulations par éléments finis et pour donner une interprétation a leurs resultats.

1.1 Définition :

Aujourd’hui les techniques de calcul des structures demandent une méthode trés
puissante afin de motive les besoins de 1’industrie et de soutenir les progrés dans
ledomaine d’application des

ordinateurs. [1]

I1.2.  Historique : [5] [6]

Les bases théoriques de la méthode des eéléments finis (M.E.F) repose d'une part sur
la formulation énergétique de la mécanique des structures et d'autre part sur les
méthodesd'approximations.

La M.E.F (Méthode des éléments finis) est mise au point en 1953 chez Boeing
(Seattle, USA, calcul des structures d'ailes d'avion), on y développe le premier élément
fini, sa matrice de rigidité, l'assemblage et la résolution par la méthode des

déplacements (publié parTurner, Clough, Martin et Topp en 1956).

Quant aux basses théoriques générales, alliant I'analyse des structures en barres et
poutres avec celle des solides, elles sont étudiées de 1954 a1960 (Argyris, Kelsy)
certaines idées apparurent auparavant, en particulier chez les mathématiciens pour
résoudre diversproblemes aux limites par exemple celui de la torsion de Saint Venant

en divisant la section en triangles, mais elles restérent sans suite.

L'expression élément finie a été inventée par Slough en 1960. Années 60, la MEF

s'attaque a tous les domaines du calcul de structures.
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Des programmes on trouve, la MEF, principalement dans le domaine de la
mécaniquedes solides et des structures.

Ont été congus pour étre executes sur de gros ordinateurs tels que : ABAQUS,
SAP2000, CATIA, FORTRAN, etc.

La crédibilité des résultats obtenus va permettre l'utilisation de la méthode des

éléments finis par des entreprises et des bureaux d'études de taille réduite.

C'est évidemment I'apparition d'ordinateurs puissants qui a permis ledéveloppement

de la simulation numérique.

11.3.  Qu'est-ce qu'un élément fini ?

On peut trouver diverses acceptions du terme "élément fini", en fonction du contexte
- la définition mathématique globale peut sembler peu pertinente par rapporta ce qui est
proposé dans la documentation des programmes informatiques. Dans ce chapitre, nous
nous focalisons sur les éléments "usuels™ utilisés dans les logiciels polyvalents et nous
admettons, d'un point de vue pratique, qu'un élément de ce type est caractérisé par

quatre informations :

1. Un espace géométrique dont la dimension varie selon la théorie envisagée,tel
gu'un solide polygonal, un polygone ou un intervalle.
2. Un groupe de points situés dans cette région ou sur son contour, désignés sous

le terme de noeuds.

3. Un groupe de fonctions, attribuées a chaque nceud, définies sur le domaine et
prenant des valeurs numériques réelles, appelées fonctions de base (scalaires).
4. Une supposition cinématique qui consiste a représenter une grandeur physique

(en l'occurrence, le champ de déplacement) a I'intérieur de la région
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sous la forme d'une somme linéaire de fonctions de base, avec des coefficients
arbitraires ; chaque élément de cette somme linéaire est désigné sous le nom de

degré de liberte.

La (Figure I1.1) montre ces quatre parametres dans le contexte d'un élément
triangulaire a trois nceuds utilisé pour décrire un champ de déplacement plan (par
exemple, en tension ou en déformation plane). Cet élément dispose de six libertés,
qui correspondent aux deux composantes distinctes du déplacement en chacun des

trois nceuds

usy

t—’lhx

llly

t..,.,

(2)

L s

Figure I1. 1: Un élément triangulaire a trois nceuds : (a) géométrie (nceuds et domaine) et
degrésde liberté, (b) allure des fonctions de base.[1]

Il est essentiel de retenir qu'un élément ne se limite pas a un domaine géométrique
muni de nceuds, mais possede également des propriétés cinématiques, a savoir des
degrés de liberté liés chacun a une fonction de base (une fonction de base scalaire
peut étre partagée par plusieurs degrés de liberté). Ces différents objets ne sont
naturellement pas indépendants et s‘articulent selon une certaine logique ; par
exemple, I'expression des fonctions de base est définie en fonction de la forme du
domaine et de la position des nceuds, et les degrés de liberté sont définis, entre autres,

en fonction de la théorie considérée. [3]
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11.4. Avantages et inconvénients de la méthode des éléments finis :

11.4.1. Avantage de la méthode des élements finis :

Les éléments finis présentent de nombreux avantages, notamment leur grande
flexibilité. En effet, cette méthode est applicable a une variété de problémes
mécaniques ou physiques, et ce, quelle que soit la géométrie du domaine considéré.
Les forces et les conditions aux limites peuvent également étre de natures diverses.
De plus, le maillage peut combiner plusieurs types d'éléments différents. Tout cela est
inclus dans un programme unique qui peut étre exécuté sur un ordinateur. Ce
programme permet de sélectionner le probléeme a résoudre, la géométrie, le type
d'élément, les charges et les conditions aux limites. Enfin, un avantage majeur de cette
méthode est que le modéle qu'elle utilise est trés proche de la structure réelle [7]

114.2. Les Inconvénients de la méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis a néanmoins quelques inconvénients :

e Elle donne un résultat numérique particulier pour un probleme spécifique.

e Elle ne fournit aucune forme de solution susceptible de permettre une étude

analytique de I'effet d'un changement de parametre par exemple.
e Un ordinateur, un programme fiable et une utilisation intelligente sontnécessaires.

e Lesprogrammes généraux de calcul doivent étre fortement documentes.

11.5. Choix du type d’élément et discrétisation :

La premiére étape consiste a sélectionner le type d'élément le mieux adapté au
probléme a résoudre, puis a diviser le milieu continu en un nombre déterminé
d'éléments. En général, les points suivants doivent étre pris en compte lors du choix du

type d'élément approprié.

La sélection de 1’élément sera fonction du type de probléme a résoudre, généralement
ils sont groupés en quatre classes : Les contraintes planes ; les déformations planes ;

axisymeétriques (probléme a deux dimensions).
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e Laflexion des plaques.
e Lescoques.
e L’analyse des solides tridimensionnels.

On distingue plusieurs classes d'éléments finis suivant leur géométrie [10].

e Leséléments 1D : barres, poutres rectilignes ou courbes.

e Les éléments 2D : élasticité plane (déformation ou contrainte plane),
plagueen flexion, coques courbes.

e Leséléments 3D : éléments de volume ou coques épaisses.

11.6.  Les différentes étapes pour I'analyse par éléments finis sont
lessuivantes :

La premiére étape consiste a idéaliser et a discrétiser la structure en un certain nombre
d'éléments finis a l'aide d'un maillage constitué de lignes ou de surfaces imaginaires. Les
éléments sont reliés en un nombre fini de points nodaux situés sur leurs frontieres. Les
déplacements de ces points nodaux constituent les inconnues de base du probléme. Cette
méthode peut étre appliquée aux structures de matériaux ayant des propriétés hétérogenes

ou des formes géométriques complexes et irrégulieres (bords courbes, trous, etc.).

On choisit une fonction de déplacement pour définir de maniére unique le champ des
déplacements a l'intérieur de chaque élément fini en fonction des déplacements de ces
nceuds. En utilisant cette fonction de déplacement, on peut déduire la matrice de rigidité
de I'élément qui relie les forces nodales avec les déplacements nodaux, ainsi que la
matrice de masse en utilisant le principe des travaux virtuels ou le principe de I'énergie
potentielle totale minimale.

On analyse la structure idéalisée en assemblant les éléments. Cette analyse procéde de
maniére classique a l'aide de la méthode des rigidités.

La solution de ces équations permet d'évaluer les déplacements et les efforts internes

dans la structure (contrainte, déformation).
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La méthode des éléments finis est trés puissante, car elle permet d'étudier
correctement des structures continues ayant des propriétés geéométriques et des
conditions de charge complexes. Cependant, elle nécessite un grand nombre de calculs

qui, en raison de leur nature répétitive, se prétent parfaitement a la programmation

numérique et a la résolution par ordinateur [1].

Neeud Neud

Elément fini
rectangulaire

%

(a ) Elément fini
triangulaire

(6)

Figure I1. 2 : Modélisations par éléments finis de structures.

I1.7.  Qualité d'un élément fini : [6]
Un bon élément fini doit réunir les propriétés suivantes :

e Aucun défaut de base (mécanisme...).

e Convergence rapide.

e Bonne précision, déja dans un maillage grossier.

e Vecteurs forces consistantes.

e Connexion (conforme) possible avec d'autres modeles.

e Qualités de convergence et précision conservée pour une distorsion
raisonnable.
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11.8.  Principes de la MEF [3] :

La M.E.F est basée sur une idée simple qui consiste a subdiviser (discrétiser) une
forme complexe en un grand nombre de sous-domaines élémentaires de formes

géomeétriques simples (éléments finis) interconnectés en des points appelés nceud :

e Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément
séparément, puis nous assemblons ces éléments de telle fagon que
I’équilibre des forces et la compatibilité des deplacements soient satisfaits

en chaque nceud.

e La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans
chaque élément pour transformer les équations aux dérivées partielles en

équations algébriques.

e Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique
particuliere, mais sont basés sur des considérations de précision de

I’approximation.

Probléme physique Complexe
(Mflieu continu)

i

Equation aux derives partielles

1

1

1

1 - P ; .

: Sciences de 'ingénieur
le—| pour établir les équations
1

1

1

]

1

1

Approximation par
éléments finis
(Discrétisation)

!

Programmation et
informatique pour exécuter

efficacement les calculs sur
calculs sur a § >=

I’ordinateur I"ordinateur

algébrique (Forme

v

Assemblage

L’erreur de

résultats

- i
: i
i i
: i
i i
i :
i i
1 - i
: Systéme d’équation i‘_
! :
- i
: i
- i
: i
1

: i
| i

Te Resolution numérique

1 . -

: Solutions Approchées !
1 (numeériques) 1
L 1

Figure 11. 3 : Principe d’analyse par la méthode d’élément fini. [5]

21



} Chapitre Il : La méthode des éléments finis
R —

11.9. Caractéristiques d'un élément fini [5], [9] :

11.9.1. Les neeuds géométriques :

Nous sélectionnons un groupe de n points dans le domaine V pour etablir la
configuration des éléments. Ces points sont appelés les nceuds géométriques et peuvent
correspondre aux nceuds d'interpolation. Ensuite, nous substituons le domaine V par une

série de domaines Ve possédant des formes plutdt basiques (voir figure).

Elément

Nceud interne

Figure I1. 4: domaine V discrétisé par sous domaine Ve.
11.9.2. Attributs d'un élément fini :

Un découpage fictif (par I'imagination) d'un milieu continu en éléments finis permet

d'isoler un de ces éléments pour I'analyser et établir ses caractéristiques.

L'identification d'un élément fini englobe les éléments suivants :

e Configuration : un élément fini peut prendre la forme d'un segment de
droite ou de courbe, d'un triangle ou d'un quadrilatére (plan ou courbe), d'un
tétraedre, de prismes ou d'hexaédres (briques). Les limites entre les
éléments peuvent étre des points, des segments de droite ou de courbe, des
surfaces planes ou courbes.

e Matériau : la substance de I'élément est définie par une loi de

comportement (ex : la loi de Hooke isotrope...etc.).
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e Neeuds : les nceuds déterminent la configuration et assurent la connectivité
des éléments entre eux ; ils occupent les sommets, les centres des arétes et
des surfaces, en fonction du type d'élément et de la théorie applicable.

e Degrés de liberté : la fonction d'approximation (par exemple, le champ de
déplacements) est exprimée en fonction des valeurs spécifiques qu'elle
prend aux nceuds, qui deviennent les inconnues nodales. Par la liaison de
leurs degrés de liberté nodaux communs, En reliant différents éléments
adjacents, on peut reconstituer la solution compléte (assemblage), tout en
respectant certains critéres de convergence.

e Charges nodales : des charges associées aux degrés de liberté circulent
a travers les nceuds. Elles sont causées par les charges appliquées a I'élément

(par exemple, le poids propre, la charge uniforme, la température, etc.).

Ces facteurs d'identification permettent de développer les deux aspects cruciaux
d'un élément fini, a savoir sa matrice de rigidité et son vecteur de charge.

11.9.3. Concept de la méthode des éléments finis [5] :

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis consiste a diviser le
modéle mathématique en composants géométriques simples distincts, appelés
"éléments finis". Le comportement de chaque élément est exprimé en un nombre
limité de degrés de liberté, et la réponse globale du modele mathématique est

approximée par celle du modele discret obtenu par I'assemblage des éléments.

Surface courbe reéelle

Elément
Neeud

S pproximation par

eléments finis

Figure 1. 5 : Maillage du domaine en triangles a trois nceuds.
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11.10. Les différents types de modeles d'un élément fini [1] :

Geénéralement, I'interpolation est effectuée sur le champ des déplacements plutdt que

sur celui des déformations ou des contraintes.

Cette interpolation peut s'appliquer sur I'ensemble de I'élément ou sur une partie de
celui-ci, a l'intérieur ou a la frontiére. Il est possible de créer différents types, appelés

"modeéles"”, d'éléments finis en fonction de la combinaison choisie.

11.10.1. Modeéle de déplacement :

Ce schéma est le plus répandu, le plus célébre et le plus élaboré.
Dans cette catégorie, les éléments finis reposent sur une interpolation du champ des

mouvements, qui s'étend a I'ensemble de I'élément.

Ainsi, les déplacements sont précisement et exclusivement définis dans la structure,
alors que les contraintes ne peuvent étre établies que par des moyennes et ne sont pas

extrapolées aux frontiéres.

11.10.2. Modéle mixte :

Cette approche est basée sur des approximations indépendantes des différents
champs inconnus (déplacements, déformations, contraintes) qui sont étendues a
I'ensemble de I'élément.

En général, les paramétres inconnus des champs de ce modéle sont considérés
comme des degrés de liberté.

Bien que la mise au point puisse étre longue et colteuse, les éléments produits
peuvent étre d'une excellente qualité.

Parfois, le modéle hybride est utilisé pour corriger certains défauts du modele de
déplacement. Par exemple, afin d'améliorer la précision de la contrainte, on interpole
certaines composantes internes de la déformation, et les paramétres correspondants
peuvent alors étre éliminés par condensation, de telle sorte que I'élément devient

semblable & un modéle de déplacement.
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11.10.3. Modeéle équilibre ou contrainte :

A la différence du modéle précédent, celui-ci est construit & partir d'une approximation
unique du champ des contraintes. Ainsi, la connaissance des contraintes est detaillée,
tandis que celle des déplacements est sommaire. Toutefois, ce modele est rarement utilisé
en pratique car il conduit généralement a une qualité équivalente avec un nombre plus

important d'inconnues que le modele déplacement.

11.10.1. Modéle hybride :

Ce modéle est basé sur deux interpolations a priori indépendantes, I'une portant sur un
champ a l'intérieur de I'élément, I'autre sur un champ touchant la seule frontiere.

Le critére vibrationnel utilisé est une variante de I'énergie potentielle complémentaire.

Le modele hybride fournit d'ordinaire de meilleurs résultats que le modéle déplacement,

surtout au niveau des contraints.

11.10.2. Modele en déformation :

Ce modeéle repose sur une estimation du champ de déformation, qui est ensuite utilisée
pour obtenir le champ de déplacement de maniere a ce que les équations de compatibilité et

d'équilibre soient respectées a l'intérieur de I'élément.

11.11. Etapes logiques du calcul par éléments finis [1] :

Définir les noeuds et les propriétés des éléments (Créer le maillage) :

......
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Reliant les degrés de libertés (déplacements) nodaux {U} et les forces {Fe}
appliquées aux noceuds : [Ke] {Ue} = {Fe}.

e Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un systeme global.

[K] {U} ={F} de maniére a satisfaire les conditions d’équilibre aux nceuds.

e Modifier le systéeme global en tenant compte des conditions aux Limites.
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e Résoudre le systeme [K] {U} = {F} et obtenir les déplacements {U} aux
neceuds.

e Calculer les gradients (flux de chaleur, déformations et contraintes) dans les
éléments et les réactions aux nceuds sur lesquels les conditions aux limites

sont Imposées.

I1.12. Domaines d'application de la MEF [8] :

e Analyse linéaire (statique et dynamique).
e Modélisation des structures.
e Meécanique des fluides.

e Electromagnétisme.

e Analyse non linéaire (grands déplacements et rotations,
grandesdéformations, contact et frottement, flambage, ...).

e Mise en forme des matériaux thermique (en régime permanent
ettransitoire...).

e Dynamique rapide (choc, impact, crash).

e Optimisation des structures.

11.13. Utilisation d'un Logiciel element fini [1] :

Un logiciel industriel général doit étre en mesure de résoudre des problémes de
grande envergure, comprenant des milliers & des centaines de milliers de variables. Ces
programmes complexes exigent une approche méticuleuse avant de pouvoir aborder
efficacement un probléeme réel. Quelques exemples de logiciels sont : NASTRAN,
ANSYS, ADINA, ABAQUS, CASTEM 2000, CESAR, FORTRAN, etc.

Ces programmes offrent une multitude de possibilités :

e La prise en compte de différents phénomenes (élasticité, thermiques,

électromagnétiques, plasticité, écoulement, etc.) pouvant étre couplés.

e Larésolution de probléemes d'optimisation.

e L'expansion continue des fonctionnalités.

e Laprise en compte de lois de comportement complexes.
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e L'analyse statique ou dynamique.

e Lanalyse linéaire ou non d'un systéme physique continu.

L'utilisation de ces programmes nécessite une formation de base minimale, suivie
d'applications pratiques sur des problémes simples. Voyons maintenant comment

procéder a une étude basée sur l'utilisation d'un logiciel de méthode des éléments finis.

Conclusion

Aujourd’hui, la méthode des éléments finis est une technique a caractere
pluridisciplinaire, car elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :

la mécanique des structures, I'analyse numérique et lI'informatique appliquée.

Notre objet dans ce chapitre est de donner un apercu sur la méthode des éléments finis.
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Chapitre 111 : Présentation de I’outil informatique
-

Introduction

ABAQUS/CAE™ est un code de calcul qui résout les probléemes de divers champs par
la technique des éléments finis (M.E.F). Dans ce cadre il présente un systeme complet
intégrant non seulement les fonctions de calculs proprement dites mais également les
fonctions de construction du modéle et les fonctions de traitement des résultats
ABAQUS/CAE™ est un programme qui traite des probléemes d’élasticité linaire dans les
domaines statiques et dynamiques, des problémes non linéaires, des probléemes thermiques
etc....ABAQUS compose de trois produits ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE.

Dans ce chapitre, on va présenter en bref, le logiciel numériques 'ABAQUS qui est
considéré parmi des logiciels de calcul par éléments finis les trés puissants pour résolutions

des problemes liniére et non linéaires. [12]

I11.1. Définition : [2]
ABAQUS compose de trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et
ABAQUS/CAE, (Figure 111.1)
111.1.1. ABAQUS/Standard :

ABAQUS Est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel
d'intégrationimplicite :

e Problémes linéaires et non linéaires Géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique.
e Nombreuses procédures d’analyse dans le domaine temporel et fréquentiel.

e Résolution basée sur 1’algorithme de Newton-Raphson et la méthode de
Riks.
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111.1.2. ABAQUS/Explicit :

ABAQUS/ Explicite Un schéma d'intégration explicite pour résoudre des
problémesdynamiques ou quasi-statiques non-linéaires.

e Probléme transitoire et dynamique des structures.
e Résolution basee sur la méthode explicite d’intégration en temps.

¢ Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et temporelle).

I11.1.3. ABAQUS/CAE :

ABAQUS /CAE Constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation
pourlesdits solveurs. Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels et
optionnels, spécifiques a certaines applications.

ABAQUS fut d'abord congu pour analyser les comportements non-linéaires. 1l possede
en conséquence une vaste gamme de modeéles de matériau. Ses modélisations

d'élastomeres, en particulier, méritent d'étre reconnues.

Etape 1 Preprocessing - Pré-processeur
Abaqus/CAE ou autre interface CAO

po—— =y

Inputfile : Job.inp ™,

>~

ABAQUS/Explicit ABAQUS/Standard

Etape 2 :
9
("‘ Output files : —‘\\
.. Job.cdb, .dat, .msg, res, fil
— -
Etape 3 Preprocessing - Post-processeur

Abaqus/CAE ou autre logiciel de traitement

Figure I11. 1: Structure d’une analyse sous ABAQUS.[2]
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Comme dans beaucoup de logiciels, il n’y a pas de systeme d’unités fixé. C’est a

I’utilisateurde définir son propre systeme (Figure 111.2).

Quantity SI SI(mm) SI US Unit(ft) | US Unit(inch)
Length m mm m ft in

Force N N kN Ibf Ibf
Mass kg tonne (10%kg) tonne slug Ibf 8% [in
Time S S S S S

Stress Pa (N/m?) | MPa(N/mm?) | kPa bf/ft* | psi (bf /in?)
Energy J mJ (107°]) KJ ftibf inlbf
Density kg/m? tonnefmm® | tonne/m” | slug/ft’ Ibf s* fin’

Figure I11. 2: Systeme d’unités pour la programmation.

Le tableau présente les différentes unités pour la résolution d'un probléme mécanique
avec le code ABAQUS.

1.2.1.

Caractéristiques de logiciel ABAQUS :

Description succincte des possibilités d’ABAQUS.

11.2.2.

Analyses.
Eléments.

Linéarités.

Type d’analyse :

Domaines physiques :

Mécanique.

Problémes couplés.

Electrique (Pieze et thermique).
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e  Thermique.

e Une bibliothéque de matériaux de pointe, y compris I'habituel
élastique et solides plastique,élastique; modeéles pour les
mousses, le béton, les sols, lesgéo synthétiques.

Problémes :
e Dynamique des corps rigides.

e Linéaires et non linéaires.

e Statique et dynamique.

I11.3. Les eléments utilisés par ABAQUS : [12]

» Untres large choix d’éléments (plus de 100).

» Chaque élément est caractérisé par : famille, ddl, nombre de nceuds,

intégration.

»  Possibilités de programmer de nouveaux eléments (sur ABAQUS/Standard)

On distingue différentes grandes classes d’éléments :

e Leséléments unidimensionnels (1D) : barre; poutre, rectiligne ou courbe

e Les éléments bidimensionnels (2D) : élasticité plane (contrainte ou
déformation plane), plaques en flexion, coques courbes de forme

triangulaire ou rectangulaire.

e Les éléments tridimensionnels (3D) : de forme tétraédrique,

hexaédrique...etc.

e Les éléments axisymétriques : (pour les piéces présentant une symetrie

de révolutionauniveau de la geométrie et du chargement).

e Lesautres éléments : ressorts, amortisseurs, rigides.
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Ry <>

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements

PV

aye ﬂ e 5

Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements
(a) Linear element (b) Quadratic element Mod:ﬁed second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) 10-node tetrahedron, C3D10M)

Figure I11. 3: Quelque élément dans ABAQUS.

Types d'intégration:

k c——:n—__t . nl i " L 3
i )88 .,1 ——] g
! » ! i [remepre— O donin
Unddr shomest [ R (0. CPBAN) oy CPSaR)
g CP) (op. CPGx)
Intégration complete Intégration réduite
ho'e v
dedormed = =
geometry ?
Mode incompatible (flexion) Hybride (milieu incompressible)

Figure I11. 4: Les types d’intégrations
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I11.4. Organisation de I’interface ABAQUS CAE :

Il faut étre conscient que le module CAE figure 2.4 que vous utiliserez pour
construire votre jeu de données est relativement nouveau (quelques années) et qu'il
est plus adapté a la mise en données de problémes relativement classiques.

Par conséquent, toutes les commandes ne peuvent pas étre utilisées dans ABAQUS

et les parametres par défaut sont fréquemment sélectionnés. [7]

Choix des modules Zoned'affichage
Barre de menu déroulant Barr} d'icénes
.
K !"*'::".':-";:":.‘i u(w,. Jets Mgen by ¥ { . .'"'“
IR B 50U HA Ble de Ul 758 0 st o =

w ! Modd Vil v Ped -

Outils du Tule
. el

Arborescencedu
modele

Messages

Figure I111. 5: Organisation d’ABAQUS. [2]

I11.5. Les modules : [2]

ABAQUS CAE est divisé en unités fonctionnelles appelées modules. Chaque
modulecontient les outils qui sont propres a une partie de la tdche de modélisation.,

Figure I11. 6.
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- QU LAC D2 TrE | P il
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JE™ e« LELEA R =8 @

=Module Part m.n

[l Modet Moder1 [« par
Part

*Module Property CIDERCI ) il
3 48 Modeis 1) A /L’f-' t. Assembly

*Module Assembly . ”fT”ﬁm A wa
. « interaction

*"Module Step % ;::::f 2 L.m
*‘ Profiles _’, LI_"_, Job

sModule Interaction 0 A3 Assembly |
+0% Steps (1) -

*Module Load ¥ FiedOwp | 43 5
k History Oy a =

%5 Time Poin B

*Module Mesh E: e A:.,x )
E

f. Interactior .
*Module Job B Intensctior| | »f &

# Contact G =
*Module Visualization i Constin | A Jof

({] Constramnt
*Module Sketch | ? |

%5 Amplitude

% Loads

& 8Cs

L, Predefinec

& Rtﬂ'lﬁhm!

Y, Sketches

Figure I11. 6: Réalisation de la mise en données d’un probleme.[2]

Le module « PART ».

Le module Part permet de créer tous les objets géométriques nécessaires a notre
probléme, soit en les dessinant dans ABAQUS CAE, soit en les important d’un
logiciel de dessin tiers.

Le module « PROPERTY ».

Le module propreté permet, comme son nom I’indique, de définir toutes les
propriétés d’unobjet géométrique ou d’une partie de ces objets.
Le module « ASSEMBLY ».

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

assemblage.
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Le module « STEP ».

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

Le module « INTERACTION ».

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

Le module « LOAD ».

Le module load permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et
champs. Il faut savoir que les chargements et le conditions limites sont dépendants
des steps, par exempleune force est appliquée au step 1 mais inactive au step 2.

Le module « MESH ».

Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage élément
fini sur un assemblage.
Le module « JOB ».

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

Le module « VISUALIZATION ».

Ce module permet de visualiser le modéle et les résultats, les courbes de
charges, les déformations...
Le module « SKETCH ».

Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associés a

un objet.

Il peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.
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I11.6. Les différents fichiers pour la simulation sous ABAQUS : [2]

I11.6.1. Fichier d’entrée (Input file) :

» Extension. inp : contient des mots clés décrivant la géométrie, les matériaux, les

conditions limites et les chargements de la structure étudiée.

» Génération du fichier. inp :
e Avec un éditeur (fichier texte) ou programme en connaissant les

divers mots clés decommande ABAQUS.

e Avec I’interface graphique ABAQUS/CAE.

I11.6.2. Fichier de résultats (output file) :

> Extension. odb : Contient les contours et courbes de résultats.

111.6.3. Autres fichiers créés par ABAQUS lors de la simulation :

Fichier .com : exécutable de vos calculs.

e Fichier .log : fichier de procédure.

e Fichier .msg : résumé du déroulement du calcul en cours, message d’erreur.
e Fichier .dat : liste des résultats, résumé de votre modélisation.

e Fichier .res : fichier binaire de reprise.

e Fichier. fil : fichier binaire des résultats.

e Fichier. sta : Fichier statistique ... etc.
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Conclusion

La programmation efficace de la méthode des éléments finis requiert une bonne

expérience tant dans le domaine des éléments finis que dans le domaine de l'informatique.

Dans le présent chapitre, un logiciel majeur a été bien détaillés L'ABAQUS, avec les
pas de fonctionnement. Nous avons permis de prendre une idée détaillée sur le calcul par

élément finis.

Dans ce travail ont choisie I'élément SC8R et SC6R pour modéliser du structure tri
couches encastrée ce que nous permet d’exploiter I’ABAQUS pour comprendre une idée la
modélisation par éléments finis.
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Chapitre IV : Résultats
S

Introduction

Le but de ce chapitre est de modéliser une structure plaque a trois couches
(sandwich)encastrée en utilisant L'ABAQUS, on choisit les éléments :
SC8R : C’est un ¢lément brick a 8 nceuds.

SC6R : C’est un élément prisme a 6 nceuds.

V.1 Etudie ’influence des caractéristiques géométriques des
constituants de multicouches en utilisant le I’environnement ABAQUS :

Soit une structure multicouche encastrée sur les quatre cotés et sous une charge

uniformément répartie sur la surface supérieure (voir Figure 1V.1).

Les caractéristiqgues mécaniques et géométriques de ses constituants sont :

A =127 mm, B =127 mm, H=10 mm,
Lamina:
L’ame: E1 = 68.94757 KPa, E2 = 68.94757 KPa, G12 = 68.94757 KPa,

G13 =209.6006128 MPa, G23 = 82.737084 MPa, v=0
La peau : E1 =68947.57 MPa, E2 =27579.028 MPa, G12 =12927.66938 MPa,

G13 =12927.66938 MPa, G23 = 12927.66938 MPa, v = 0.3q = 68.9476 KPa.

Isotropic :
L’ame : E =100 MPa,v=0, Lapeau:E=210MPa,v=0.3

Avec :

E : module de Young dans le cas d’un matériau isotropic.
E1, E2 : module de Young dans le cas d’un matériau lamina.
G12, G13, G23 : module de cisaillement dans le cas d’un matériau lamina.
v : le coefficient de poisson dans une traction longitudinal.
A, B : longueur et largeur.
H: I’épaisseur des couches.

g :charge.
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N

-« A >

Figure IV. 1 : Structure multicouche simplement.

ODE: Job-1.0db Abagqus/Standard 6.14-5 Fri May 05 08:10:13 Romance Standard Time 2023

1: Step Tirme = +2.2200E-16
‘Deformation Scale-Factor:

Figure IV. 2: Simulation par logiciel ABAQUS.
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IV.3 L’influence de |'épaisseur :
IV.3.1.A Influence de I'épaisseur de I’ame :

Pour étudier I'influence de I'ame sur la rigidité du sandwich, nous avons augmenté
progressivement 1'épaisseur de 1’ame et mesuré les variations de déplacement
correspondantes. Les résultats ont ensuite été interprétés en utilisant un graphique
présentant la relation entrel'épaisseur de I'ame et le déplacement, comme illustré sur
la Figure IV.3.

3.010E-01
2.950E-01
2.890E-01

2.830E-01

U3 (mm)

—SC6R

2.770E-01 SC8R

2.710E-01

2.650E-01
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
el (mm)

Figure 1V. 3: I’influence de 1’épaisseur de I’ame el sur le déplacement transversal U3.

0,

% Ce graphe (Figure 1V.3) nous permet de voir I'effet du 1'épaisseur de 1’ame sur le
déplacementtransversal a la plaque.
% On peut voir clairement que le déplacement diminue progressivement quand I'on

augmente lavaleur du I'épaisseur de I’ame.
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IV.3.1.B Influence de I’épaisseur de la peau :

Pour étudier l'influence de la peau sur la rigidité du sandwich, nous avons augmenté
progressivement I'épaisseur de la peau et mesuré les variations de déplacement
correspondantes. Les résultats ont ensuite été interprétés en utilisant un graphique
présentant la relation entre I'épaisseur de la peau et le déplacement, comme illustré sur la
Figure IV 4.

3.500E-01
3.300E-01
3.100E-01
— SC8R
2.900E-01 —— SC6R

2.700E-01

2.500E-01
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

e2 (mm)

Figure IV. 4: I’influence de 1’épaisseur de la peau e2 sur le deplacement transversal U3.

% Ce graphe (Figure 1V.4) représente I’influence de 1’épaisseur de la peau sur le

déplacementtransversal de la structure.

% On peut voir que le déplacement décroit quand la valeur de 1’épaisseur de la peau

augmente.

42



Chapitre 1V : Résultats
]

IV.3.2 L'influence de I’orientation angle :

IV.3.2.A L’orientation angle de L’ame :

Pour étudier I'influence de I'ame sur la rigidité du sandwich, nous avons augmenté a
chaque foisl'orientation angle de L’ame et on constate le changement de déplacement.
Nous interprétons les résultats avec un graphique qui résume la relation entre

I'orientationanglede L’ame et le déplacement. (Figure 1V.5)

3.240E-01
3.180E-01

3.120E-01
3.060E-01
3.000E-01

,é = SC8R
€ 2.9406-01 SCeR

—

< 2.880E-01
2.820E-01

2.760E-01

2.700E-01

B ()

Figure IV. 5: L’influence d’orientation angle du I'ame B sur le déplacement transversal U3.

@,

% Ce graphe (Figure IV.5) représente I’influence d’orientation angle de 1'ame sur le

déplacementtransversal du sandwich.

< On remarque sur le graphique que plus orientation angle de I'ame est grand,

la valeur dedéplacement est plus élevée.
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I\VV.3.2.B L’orientation angle de La peau :

Pour étudier l'influence de I'dme sur la rigidité du sandwich, nous avons
augmenté achaque fois I'orientation angle de L’ame et on constate le changement de
déplacement.

Nous interprétons les résultats avec un graphique qui résume la relation entre

I'orientation angle de La peau et le déplacement transversal. (Figure 1V.6)

— SC6R
—— SC8R

Figure 1V. 6: L’influence d’orientation angle du I'ame B sur le déplacement transversal U3.

% Ce graphe (Figure IV.6) représente I’influence d’orientation angle de

la peau sur ledéplacement transversal du sandwich.

% On remarque sur le graphique que plus orientation angle de la peau est grand,

la valeur dedéplacement est plus élevée.
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IV.3.3 L’influence de longueur et largeur :

Pour étudier l'influence de longueur et largeur sur la rigidité du sandwich, nous
avons augmenté a chaque fois longueur et largeur et on constate le changement de
déplacement.

Nous interprétons les résultats avec un graphique qui résume la relation entre le

rapportlongueur sur largeur et le déplacement transversal. (Figure IV.7)

1.400E+00
1.200E+00
1.000E+00
—~~
C 8.000E-01
e
el —— Lamina
‘3 6.000E-01
— |sotrope

4.000E-01

2.000E-01

0.000E+00
0.25 0.43 0.67 1.00

A/B

Figure IV. 7: La variation du déplacement transversal U3 par rapport A/B.

% Ce graphe (Figure IV.7) représente I’influence de rapport longueur sur largeur sur
ledéplacement transversal du sandwich.

% On remarque sur le graphique que plus le rapport A/B est grand, la valeur de
déplacement est plus elevée.

< On remarque sur le graphique que le type de matériau Isotropic est plus rigide par

rapport letype de matériau Lamina.
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IV.34  L'influence de la rapport (épaisseur de peau / hauteur) :

On étudier l'influence de la rapport (épaisseur de peau / hauteur) sur la rigidité du

sandwich.

Nous interprétons les résultats avec un graphique qui résume la relation entre le

rapport(épaisseur de peau / hauteur) et déplacement transversal. (Figure 1V.8).

3.200E-03
3.050E-03
2.900E-03

2.750E-03

U3(mm)

2.600E-03

2.450E-03

2.300E-03
0.17 0.29 0.38 0.44 0.50

e/h

Figure 1V. 8 : La variation du déplacement transversal U3 par rapport e/h.

% Ce graphe (Figure 1Vv.8) représente I’influence de rapport (épaisseur de peau
/hauteur) sur le déplacement transversal du sandwich.
% On remarque sur le graphique que plus le rapport A/B est grand, la valeur de

déplacement est diminuée.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons utilisé des éléments finis de type déplacement pour examiner
comment les caractéristiques géométriques affectent la structure multicouche (sandwich).
L'objectif principal de cette recherche est d'examiner le comportement mécanique de la structure

plaque encastrée lorsqu'une charge est appliquée uniformément sur la surface supérieure.

Il a été étudié comment les propriétés géométriques des constituants affectent le déplacement
transversal. Toutes les caractéristiques sélectionnées se sont avérées augmenter ou diminuer le
déplacement, selon le cas. Nous avons maintenant une compréhension approfondie du calcul par

éléments finis grace aux travaux sur ABAQUS.
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