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Résumé 

Ce travail consiste à appliquer la méthode des éléments finis au calcul des plaques 

caractérisées par une orthotropie dans leur plan ainsi sollicitées par des efforts de traction. A 

cet effet nous allons développer en premier lieu les discrétisation géométrique de ce type de 

structure basée sur des sous programmes de calcul des cordonnées des nœuds à apparaitre 

dans la modélisation ainsi la numérotation des éléments de type quadrilatère a quatre nœud. 

En second lieu nous développons la formulation du problème des éléments finis en arrivant à 

un système d’équation algébrique à résoudre. Enfin nous présentons les résultats concernant la 

prédiction des déformations en fonction du rapport de l’orthotropie de l’élancement. Ainsi du 

dimensionnement de la plaque et de les comparer avec ceux données par les méthodes 

analytiques existantes dans la littérature. 

Mot clé :  

Eléments finis, Orthotrope, Discrétisation, Déformées, Contraintes, Modalisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract: 

 
This work consists in applying the finite element method to the calculation of the plates 
characterized by orthotropy in their plane thus stressed by tensile forces. For this purpose, we 
will first develop the geometric discretization of this type of structure based on subprograms 
of computing the coordinates of the nodes to appear in the modeling and thus the numbering 
of the elements of the quadrilateral type has four nodes. Secondly, we develop the formulation 
of the problem of finite elements by arriving at a system of algebraic equation to be solved. 
Finally, we present the results concerning the prediction of the deformations as a function of 
the ratio of the orthotropy of the slenderness. Thus dimensioning of the plate and comparing 
them with those given by existing analytical methods in the literature. 

Keywords: 

Finits element, orthotrope, constraints, deformation, discretization 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 ملخص 

 . یتمثل ھذا العمل في تطبیق طریقة العناصر المحددة لحساب اللوحات المتعامدة في مخططھا وتحمیلھا من قبل الجر

سوف نقوم أولا بتطویر التقسیم الھندسي لھذا النوع من الھیاكل على أساس العقد دون تنسیق برنامج ولتحقیق ھذه الغایة 
 .حسابي لتظھر في نمذجة وترقیم عناصر رباعیة مع أربعة عقد

 .ثانیا نحن في تطویر صیاغة مشكلة العناصر المحدودة في التوصل الى نظام المعادلة الجبریة التي یتعین حلھا

وبالتالي تصمیم لوحة ومقارنتھا مع البیانات من . تبعا لنسبة تعامدوأخیرا فإننا نقدم نتائجالتشوھات وفقا لنسبة من النحول 
 .في الأدب والقائمةالأسالیب التحلیلیة القائمة 

 

 :كلمات البحث

 .العناصر المحدودة، الشدة، التعامد، التشوه، التقسیم
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Introductiongénérale 
 

Durantcesdernièresdécennies,laméthodedesélémentsfinisaconnuunessorimportantlieaudéveloppem

entdesordinateurs.Avecledéveloppementdesmoyensinformatique,elles’est 

avéréeaucoursdutempsplusconvivialeetplusefficace. 

Dansdenombreusessituationslemodèleadéquatpeutêtreobtenuenutilisantunnombrefinidecomposants

,alorsonparleradeproblèmediscret.Silasubdivisiondoitêtrepoursuivieindéfiniment,c’est-à-

diremètreenjeuunnombreinfinid’éléments,alorscesproblèmessontcontinus. 

Pourétudierunsystèmecontinu,onremplaceparunsystèmediscretcenséluiêtreprocheenuncertainsens. 

Larésolutiondesproblèmesdeconstructiondansledomaineélastiquerevientgénéralementàlarésolution

d’unsystèmed’équationauxdérivéespartiellesavecdesconditionsdonnéessurle contour. 

Ilesttrèsdifficiled’obtenirunesolutionanalytiqueexactedeceséquation,pourcelabeaucoupdesavantson

tdûrecourirenpremierlieuàdesméthodesnumériquesapprochéeset peuprécises. 

Larésolutiondesproblèmesparcesméthodes,aproposéd’autresauteursàchercherdesméthodesplusexac

tes,quipeuventsupprimercertainesambigüitésdanslesrésultatsdecalcul,notammentlasuppressiond’hypothèses

nomconformesàlarecherche,lesméthodesdesélémentsfinisestlefruitdecetterecherche. 

L’idéeprincipaledelaméthodeM.E.F.consisteàappliquerunprocédéeanalogueàl’analysedesmilieuxco

ntinus,telsquelesparois,larésolutiondusystèmelinéairedonnedonclesdéplacementsdesnouds,àpartirdesquels,

oncalcullesdéformationspuislescontraintesdans le milieu. 

LaM.E.F.consisteàutiliseruneapproximationsimpledesvariables(déplacements)pourtransformer 

leséquationsauxdérivéespartiellesenéquationsalgébriques. 

 

Ellefaitappelauxtroisdomainessuivant : 

 

 Sciencesde l’ingénieurepourconstruireleséquationsauxdérivéespartielles: 

 

 Méthodenumériquepourconsisteetrecorderleséquationsalgébriques. 

 

 Programmatione t i n f o r m a t i q u e p o u r e x é c u t e r e f f i c a c e m e n t l e s c a l c u l s s u r Ordinateur. 

Danscetteprésenteétude, ons’intéresseà la modélisation de la déformée des plaque orthotrope en 

utilisant l’approche des éléments finis.Danscecadre,notretravailestcomposédetroischapitres.
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Danslepremier chapitre,nousprésentonslesnotionsetprincipesdelaméthodedes Éléments finis. 

Dans le deuxièmechapitre, 

nousexposonsdesgénéralitéssurGénéralitéssurlesmatériauxcomposites. 

Letroisièmechapitreestconsacréàlamodélisationdes déformées des plaques tendue par la 

méthode des éléments finis



 

 

 

 

 

 
Chapitre I 

 

 Synthèsebibliographiquessurlaméthodedesélémentsfinis 
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I-l)Introduction   

Ungrandnombredesstructuresutiliséesparlesingénieurs,estcomposéparuneréuniondepartiesi

ndépendantes,reliéesentreellespardespointsappelés"nœuds"constituantdestreillis(exemples:poutres

continues,cadres...etc.) 

Lesingénieurssesontrenducomptequel'analysedetellesstructures,peutsefaire 

enétudiantuniquementlecomportementdechaqueélémentindépendamment,puisonfaitl'assemblagede

l'ensembledesélémentstoutenassurantl'équilibredeseffortsetméthodesditesmatricielles.Cettemanièr

edefaireconduisaitàdescalculstrèslaborieuxetdifficileàrésoudreaudébut,maisavec 

l'inventiondesordinateursceproblèmeneseposeplus. 

Dans l'industriel'ingénieur a 

souventbesoindetraiterdesproblèmesoudesstructurescontinuestellesque :lesdalles,lesplaques.Cecia

renduimpossibled'utiliserlesméthodesmatricielles,etaconduitàl'apparitiond'unenouvelleméthodedit

eméthodedesélémentsfinis(MEF). 

Laméthodedesélémentsfinisestuneextensiondesméthodesmatriciellespourlestreillisàl'étuded

esstructurescontinues.Danscetteméthodequiconvientauxdeuxcas(continuetdiscret),lespartiescontin

uessontremplacéespardesélémentsindépendantsreliésentreeuxpardesnœuds. 

Laméthodedesélémentsfinisestuneméthodetrèspuissante,puisqu'ellepermetuneétude'correct

e'desstructuresayantdespropriétésgéométriquesetdesconditionsdechargementtrèscompliquées.C'es

tuneméthodequinécessitedescalculs 

répétitifs,maisquis'adapteàlaprogrammationnumériqueetàlarésolutionparordinateur. 

Parailleursilestimportantderemarquerquelaméthodedesélémentsfinismetenœuvredesconnais

sancesdetroisdisciplinesdistinctesquisont : 

  

 Modélisation 

Quiconsisteàmettreenplaceenéquationslesphénomènesfondéssurlarépartitionspatialedesgra

ndeursphysiques,etdeformuler desloisquirelientcesgrandeurs. 

 Analyse numérique 

Élaborerdesprocéduresdecalculspécifiquespourlarésolutiondeséquationsdesmodèlesphysiq

ues. 

 Informatiqueappliquée 

Développerdeslogicielsquipermettentdeconstruireetdemanipulerlesdonnéesnumériquesenr

eliantdes modulesderésolutionetdes interfaceshommemachine.
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I-2)Notionset principedela méthode 

I-2-1)Historique 

Laméthodedesélémentsfinistiresonoriginedeslimitationsdecalculdescorpssolides,cettelimit

ationquiaorientél’évolutionde l'analysemécaniquesurdeuxvoix: 

 

 Mécaniquesdessystèmesdiscrets 

Quiestbaséesurl'équilibredesefforts,ainsiquelesrelationsdecompatibilitésdesdéplacements,

pourunensembled'élémentsdéformablesconnectésentreeuxpardes"nœuds",enutilisantdesméthodesd

ites"matricielles",utiliséespourlapremièrefoisparl'ingénieurCLAUDELOUISNAVIERaudébutdu

19emesièclepourcalculerdessystèmescomplexesdebarressouples"systèmeshyperstatiques". 

Cetteapprochequiconduitàlarésolutiondessystèmesmatricielstrèsélaborés,aconnuunelargea

pplicationsousl'effetdel'impulsion 

delaconstructionmétalliqueau20emesiècle,puisaéronautiqueaprèsla2emeguerremondiale,maisavec

dessystèmesdetailletrèslimitéeparles limitesdesmoyensdecalculd'alors. 

 

 Mécaniquesdesmilieuxcontinus 

Consistantàformulerl'énergiedusystèmeàpartirdesaraideur,desdéplacementsetdeseffortsapp

liqués,puisàretenircommesolutionduproblèmeledéplacementquiminimisel'énergie. Cette 

visionintroduite àlafindu18emesiècleparJOSEPH 

LAGRANGE,etquiaconnuunelargeutilisation,Cettesecondeapprocheestbaséesurl'analysefonction

nelleet lecalculdesvariations. 

Durantla1eremoitiédu20emesiècleonmarquel'utilisationconjointedeladiscrétisationsurdesb

asesdefonctionetdecalculvariationnelpourminimiserl'énergie,etc'estlepointdedépartdelaméthodede

sélémentsfinis,enparticuliergrâceaumathématicienRICHARDCOURANT.Maiscen'estqu'on1956

quelesdeuxapproches,discrèteetcontinuesesontrecoupées 

explicitementsurleconceptd'élémentfinistelqu'ilestconnuaujourd'hui,etcelasuiteauxtravauxdes 

deuxchercheurs 

del'aéronautiqueTURNERetCLOUGHquiontdécomposésundomainesurfaciquecontinuenpetitsdo

mainestriangulairesàdéplacements 

linéaires,cestrianglesconstituésparl'assemblaged'élémentspardesnœuds.
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Ondonne l'évolutiondelaMEFbrièvement : 

Audébutdesannées60ledéveloppementdesordinateursapermisd'augmenterlenombred'éléme

ntsutilisés,ainsiaugmenterlaprécisionetle nombredeproblèmestraités. 

Lesannées70ontmarquésl'apparitiondespremiersgrandscodesdecalculparélémentsfinis. 

Danslesannées80etaveclesgrandesévolutions 

del'informatiqueetdeslangagesdeprogrammation,leslogicielsdecalculparélémentsfinissontdevenusp

lusperformantsetplusambitieux. 

 

I-2-2)Discrétisation 

Ledomainegéométriqueestsubdiviséensousdomainedegéométriesimpleappelé"élément"surl

equell'étudeduproblèmepeutsefaireenuneseuleopération,leséquationsauxdérivéespartiellessontrem

placéespardeséquationsalgébriques. 

Lasolutionfinales'obtientenrésolvantunsystèmed'équationsglobalesforméesenassemblant(a

dditionnant)leséquationsobtenuessurtouslesélémentsconstituantledomaine. 

Danscetteméthodeons'intéresseàl'applicationdelaméthodedesélémentsfinispourrésoudrecer

tainsproblèmesdans 

l'analysedesstructuresenutilisantdesdifférentstypesd'éléments,etdereconnaîtrelarépartitiondesdéfor

mationsdansunestructurequipeuventêtreunidimensionnelle(poutres,treillis,portiques)oubidimensio

nnelle(poutres,plaques). 

 
 

 
 

FigureI.1:discrétisationparélément surfacique

ELEMENTS 
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FigureI.2:discrétisationparélémentbarre 
 

 

I-2-3)Différentstypesd'éléments 

Nousdistinguons troisfamillesd’élémentscorrespondantàdes domaines 

àune,deux,ettroisdimensions.Chaqueélémentestidentifiéparsaforme,letypedecourbeoudesurfacequiform

esafrontière,ainsiquelenombredesnœudsgéométriquesnécessairespourledéfinir. 

Ilfautquelenombredesnœudsgéométriquessurchaquefrontièresoitcompatibleaveclaformedelacou

rbequiconstitueladitefrontière. 

 

a) Elémentsàunedimension 

 

 

 
 

 

               Linéaire    Quadratique        Cubique 

 
 

b) Elémentsàdeuxdimensions : 

 
 Elémentstriangulaires: 

 
 
 
 
 
 
 
 

              Linéaire Quadratique  Cubique

Pointnodaux 

Lignesnodales 
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 Elémentsquadrilatéraux 
 
 

 
 
 
 

  

 
 
 

 
           Linéaire                                          Quadratique                                               Cubique   

 
 

I-3)Formulationparélémentsbarres 

      I-3-1)Interpolationparl'approximationnodale 

 
Parlasuitenouspouvonsapproximerunefonctioninconnue,soitf(x)parunefonctionapprochées

oitU(x) sousformed'unefonctionpolynomiale;U(x)=f(x) 

�(� =  �1 +  �2� +  �3�2 +  �4�3 +  �5�4 +   …  …  …  +  ������I.1 

ai(i=l, 2,3…n) sontlesparamètresdel'approximation 

Onl'écritsousuneformematricielle: 

�(�)= �1,�,��,��,… … �(���)�I.2 
 

Enintervenantlesconditionsinitialesaux(n) pointsde lafonctionexactef(x): 
 
Nœud(01) : 

�(�)= �� + ���� + ����
� + ����

� + … … ..+����
��� = �(�)= �� 

Nœud(02): 

�(�)= �� + ���� + ����
� + ����

� + … … ..+����
��� = �(�)= �� 

 

Nœud(03): 

�(�)= �� + ���� + ����
� + ����

� + … … ..+����
��� = �(�)= �� 

 

Nœud(n): 

�(�)= �� + ���� + ����
� + ����

� + … … ..+����
��� = �(�)= ��  

 

Sousuneformematricielle :   

�(�)=

�(��)

�(��)

�(��)

�(��)

=

1 ����
���

���

1 ����
���

���

1 ����
���

���

1 ����
���

���

… … … … … …  I.3 
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�(�)= [�]× {�}=                               �.4 

⇒ {�}= [�]�� × [�] �.5 

 

 

Ouencore: 

 

 

 

� = ���(�),��(�),��(�),��(�)� × {�} �.6 

Avec : ���(�)� =< 1,�,��,��,… … … … .�(���) >× [�]�� �.7 

Sontlesfonctionsd'interpolation 

Sontlesfonctionsd'interpolation 

�(�)= �� �(�)

�

���

× ��                       �.8 

Où;Ui:lesvariablesnodales 

 

     I-3-2)Formulationdesproblèmesd’élasticitéparl’approched’élémentsfinis 

Pourobtenirunesolutionapprochéed'unproblèmed'élasticité,nousallonsproposerun

eapprochededéplacement àl'aided'unchampdedéplacementinconnu. 

Notreobjectifdanscettepartieestd'exprimerl'équationfondamentaleparélémentsfini

senfonctiondesdéplacementsinfinis. 

              I-3-2-1)Principedestravauxvirtuels 

Ceprincipesegénéralisede lamanièresuivante: 

Letravailvirtueldeschargesextérieures estégalau 

travailvirtuelinterneabsorbéparlastructure.Ilexprimelesrelationsexistantentrel'ensembled

eschargesextérieuresetlesforcesintérieurescorrespondantessatisfaisantensembleàlacondit

iond'équilibre,etl'ensembledesdéplacementsdesnœudsetlesdéformationscorrespondantes

desdifférentespartiessatisfaisant à la conditiondecompatibilité. 

Considéronsuncorpssolidedevolume(V)liéàunrepèreorthonorméau(x,y,z)enétatd'

équilibrestatiquesousl'actiondesforcesvolumiquessoientFetdesforcesdesurfacesoient�����. 

NousadmettonsqueunpointmatérielasubitlesdéplacementsU,VetWsuivantles 

directionsx,yet zrespectivement. 
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Apartirdeséquationsdifférentiellesd'équilibreona : 

���,�+ �� = 0 

���[�]��������������+ �� = 0�                                �.9 

Enintroduisantletravailvirtueldûauxforcesappliquéesdansl'équation(1)onaura: 

 

�
�{�}� × ����[�]�������������+ ���� = 0
.

�

 

 

� ����
���
��

+
���

��
+
���
��

+ ��� + �� �
����

��
+
����

��
+
����

��
+ ���

.

�

+ �� �
����
��

+
����

��
+
����
��

+ ������ = 0              �.10 

 

ThéorèmedeGauss) 

 

 

 

� ��
���
��

�� = � �� × �� × �� � �� × �
��

��
���

.

�

.

�

.

�

 

 

Répétantl'intégration,par partiepourchaquetermedel'équation(2);onobtient 
 

� ��� × � �
��

��
�+ ��� × �� �

��

��
�+ � �

��

��
�� + ���

.

�

× �� �
��

��
+ � �

��

��
�� + + �� × � �

��

��
� �� × �� �� × �� ���� �� × ����

+ ∫ ������� × �� + ��� × �� + ��� × ��� + ������ × �� + ��� × �� + ��� × ���

+ �� ���� × �� + ��� × �� + ��� × ������= 0           I.11 

 

�{�}= � �
��

��
�,� �

��

��
+
��

��
�,�

��

��
+
��

��
�,… … … ..,� �

��

��
� �.12 

Ouencore : 

 

� �{�}� × {�}× �� + �{��}� × �����× �� + ��{�}� + {�}× �� = 0
.

�

.

�

.

�

�.13 

Cette relationreprésentel’expressiondu 

théorèmedestravauxvirtuelsquitraduitquelavariationdel'énergietotale(énergiededéformationdûauxf

orcesinternesplusénergiepotentielledûauxforcesexternesqui égaleàzéro(0)c'est-à-

direleprincipedeconservationd'énergie. 
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    I-3-2-2)Formulationélémentairedesproblèmesd’élasticité 

ConsidéronsunseulélémentdevolumeVe 

etdesurfaceSeducorpssolidesoitlechampdedéplacementinconnupourcetélémentquicomporte(n)nœu

ds 

�{�}� = �,�,� � 

 (U,V,W)sontlesvariablesduchampdedéplacement. 

Enappliquantleprincipedetravauxvirtuelssurcetélément(Ve) 

� �{�}� × {�}× ��� ��{��}� × �����× ��� + ��{�}� × {�}× ���
.

�

.

�

� = 0              �.14
.

�

 

 
 
 
L’approximationnodalepar interpolationsur lesdéplacements 

�
�
�
�
� =

���������� + ���� + … ..+����

�

���

������

�

���

���� + ���� + … ..+����

���� ��

�

���

��� � + ��� � + … ..+����

�.15 

 
 

Commeonpeutl’écriresousuneformematricielle: 
 

�
�
�
�
� = �

��    0    0    ��    0    0  … .��    0    0
0    ��    0     0    ��    0  … .��    0    0
0    0    ��    0     0     �� … .��    0    0

�

��
��
� �

��
��
� �

…
…
��
��
��

 �.16 

 
 

{�}� = [�]× {�}��.17 
 

Avec : 
 

[N]:Matricedesfonctionsd'interpolations 
 

{q}e:Vecteurdedéplacementsauxnœuds 
 
Apartirdesrelationsdéformation-déplacementonobtient : 
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{�}= 

�
��

��
�

�
��

��
�

�
��

��
�

�
��

��
+
��

��
�

�
��

��
+
��

���
�

�
��

��
+
��

��
�

=

�
�

��
�    0          0

   0   �
�

��
�       0

       0       0        �
�

��
�

�
�

��
��

�

��
�      0    

       0    �
�

��
��

�

��
�

�
�

��
�    0       �

�

��
�

�
�
�
�
�       �.18 

 
 
 

{ }= [�]× {�}�  
Avec:[L] :estlamatriceopérateur. 
 
Apartir delaloideHOOKE: 
 

{�}= [�]× {�}            �.19 
 
Avec[D] :estlamatriced'élasticité: 
 

{�}= [�]× [�]× {�}� 
{�}� = [�]× {�}� 

{�}� = [�]× [�]× {�}� = 0[�]{�}� 
 
Avec:[B]=[L]×[N] 
 

{�}= [�]× [�]× {�}�          �.20 
Ensubstituantcesrelationsdansl'équation(*) 
 

Onarriveà: 

�[�]�× [�]× [�]× {�}� × �{�}�
�
��� + �[�]��{�}�

�
{��}��

�

.

��

.

��

 

�{�}�
�
�[�]� × [�]× {�}� × �{�}�

�
���

.

��

 

= �{�}�
�
� �[�]��{�}�

�
{��}

��

� ��� + �[�]��{�}�
�
{��}�

���)

��

                   �.21 

 
 

 . 
  

Equationfondamentalepourélémentsfinisentermesdedéplacements 

[K]×{q}e={f}eI.22 

Avec: 
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[K]e:est la matricederigiditéélémentaire 

{q}e:Levecteurdedéplacementauxnœuds 

{F}e:Levecteurdesforcesnodales 

 

Avec: 

 
[�]�  = ∫ [�]�  ×  [�]×  [�]���             �.23 

 
 
 

 

Vecteurdesforcesnodales: 

{�}� = �[�]�{��}��
�

��

+ �[�]�

��

{��}��
� + ���                     �.24

�

���

 

 
 

Avec: 
 

(Pi) : est unechargeconcentréeauxnœuds 
 

I-3-3)Etapesdecalculparéléments finis: 

 
 Données : 

 

Lescaractéristiquesgéométriques(longueur,largeur)Lescaractéristiquesphysique(E,/L...) 
 Discrétisation : 

 

Maillagedudomaineenélémentsfinis(typed'élémentsouhaité)numérotationdesnœudsetdesél
éments 

 Formulationélémentaire : 
 

Évaluationdelamatricederigiditéélémentaire[K]eÉvaluationduvecteurdesforcesnodales(f}e 

 Formulationglobale: 
 

Assemblagepourplusieurséléments(addition); 
 

[�]� = �[�]�                              �.25

�

���

 

{�}� = �{�}�
�

���

 �.�� 

 
 

 Introductiondesconditionsd’appuis(déplacementsimposés) 
 

 Résolutiondusystèmeglobale: 
 

Sachantque:  
[�]°{�}� = {�}�                    �.27 
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 Calculdescontraintesdanschaqueélément(effortsinternesN,TetM) : 

 

Cette méthodeconsiste à 

formulerleproblèmed'élasticitéenfonctiondesdéplacementsauxnœuds. 

Onpeutmettreenévidencelesdifférentesétapesdecalculsuivant: 

 

a- formulationélémentaire:calculdesmatricesderigiditéélémentairesetdesvecteursdesforcesnodalesp

ourchaqueélémentaprèsladiscrétisationdelastructureenélémentsfinissouhaités. 

b- formulationglobale:assemblage(addition)desmatricesderigiditéélémentairesetdesforcesglobalesél

émentairesdemanièreàsatisfaireleséquationsd'équilibredesnœuds. 

c- priseencomptedesconditionsdedéplacementsimposés(conditiond'appuis). 

 

d- résolutiondusystème:[�]�{�} =

 (�) pourlastructurecomplètepourdéterminerlesdéplacementsauxnœuds. 

e- calculdeseffortsinternes(lescontraintes)danschaqueélément. 

 



 

 

 
 
Chapitre II 

 

 Généralités sur les matériaux composites
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II..1 Introduction 

Lesmatériauxcompositesdisposentd’éventualitésimportantesparrapportauxmatériauxtra

ditionnels.Ilspossèdentdenombreuxavantagesfonctionnels:légèreté,résistancemécaniqueetchi

mique,maintenanceréduite,libertésdeformes.Ilspermettentd’augmenterladuréedeviedecertain

séquipementsgrâceàleurspropriétésmécaniquesetchimiques.Ilsoffrentunemeilleureisolationth

ermiqueouphoniqueet,pourcertainsd’entreeux,unebonneisolationélectriqueCesperformancesr

emarquablessontàl'originedesolutionstechnologiquesinnovantes.Lesmatériauxcompositesàm

atricemétallique,élastomère,polymèreoucéramique)offrentauxindustrielsetauxdesignersdespo

ssibilitésnouvellesd’associerdesfonctions(formeetmatériaux),alorsdessystèmesde plus 

enplusperformants [3]. 

Undesobjectifsdecedeuxièmechapitreestd’apporteruneconnaissancedesmatériauxcom

positespar unedescription deleursconstitutions,deleurspropriétésetdeleursstructures. 

 

 

II.2. Généralitéssurlesmatériauxcomposites: 

Unmatériaucompositepeutêtredéfinid'unemanièregénéralecommel’assemblagededeuxo

uplusieursmatériauxdontlesqualitésrespectivessecomplètentpourformerunmatériauauxperfor

mancessupérieuresàcellesdescomposantsprisséparément.Cematériauconsistedanslecasleplus

générald'uneouplusieursphasesdiscontinuesrépartiesdansunephasecontinue.Danslecasdeplusi

eursphasesdiscontinuesdenaturesdifférentes,lecompositeestdithybride.Laphasecontinueestap

peléelamatrice.Laphasediscontinueestappeléelerenfort.Lamatricedontlarésistancemécaniquee

stbeaucoupplusfaible,assurelacohésionetl'orientationdesfibres,ellepermetégalementdetransm

ettrelessollicitationsauxquellessontsoumiseslespièces.Danslamajoritédesmatériauxcomposite

s, les propriétésmécaniquessontessentiellementfournies parles renforts, 

detellesortequeletauxderenfortdanslamatriceainsiquelaqualitédel’interfacerenfort/matricecon

ditionnentdirectementlespropriétésmécaniquesdumatériaucomposite.Lesrenfortspeuventêtreu

tiliséssousdifférentesformes,commeparexempleenfibreslongues,enfibrescourtes,ensphèreset

mêmeentissudefibresplusoumoinscomplexe(tissage2D,voiremême3D).Ilfautdifférencierchar

gesetrenforts.Lescharges,sousformed'élémentsfragmentaires,depoudreouliquide,modifientun

epropriétédelamatièreàlaquelleonl'ajoute(parexemplelatenueauxchocs,larésistanceauxUV,lec

omportementaufeu,…etc).Lesrenforts,sousformedefibres,contribuentuniquementàaméliorerl

arésistancemécaniqueetlarigiditédelapiècedanslaquelleilssontincorporés.Ainsi,denosjours,un
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trèsgrandnombredecompositessontutilisésdemanièrecouranteetilestpratiquementimpossible 

delestraitertous de lamêmemanière,tantleurspropriétéssontvariables. 

Unmatériaucompositeestla 

plupartdutempshétérogèneetanisotrope.Selonlesperformances, 

ondistinguedeuxtypesde composites : 

 Lesmatériauxcompositesditsde“grandediffusion”dontlespropriétésmécaniquessont

plusfaiblesmaisd'un coûtcompatibleavecuneproduction en grandesérie; 

 Lesmatériauxcompositesdits“hautesperformances”,présentantdes 

propriétésmécaniquesspécifiquesélevéesetuncoûtunitaireimportant.Cesontlespluse

mployésenaéronautiqueetdanslespatial[4]. 

 

II.3. Définition 

Unmatériaucompositeestunassemblaged'aumoinsdedeuxmatériauxnonmiscibles(maisa

yantune fortecapacitéd'adhésion).Lematériauainsiconstituépossèdedespropriétés 

quelesélémentsconstitutifsseulsnepossèdentpas.Iladesqualitésquisecombinentavecsynergiepo

urréaliserdespropriétésparticulièresenréponseàunbesoinbienspécifié.Lesplusrépandusetpossé

dantdespropriétésmécaniquesexceptionnellessontceuxconstituésdedeuxphases:Lamatriceetle

srenforts. [5] 

Ondistingueraicideuxtypes decomposites : 
 

 Les matériauxà fibrescontinue oulaminés ; 

 Lesmatériauxàphasesdispersées(fibresdiscontinuesoucharges,denatureminéraleouo

rganique,disperséesdansune matrice).[6] 

Al'opposédesmatériauxtraditionnels,lecompositesaits'adapterauxexigencesdeconceptio

nalorsqu'uneconceptiontraditionnelledécoulehabituellementdes 

propriétésdesmatériauxconstitutifs.Lescompositesentrentaujourd'huidanspratiquementtousles

domainesd'applicationspossibles:Piscines,bassins,bâtiments, lestransportsaériens,maritime, 

routier,ferroviaire,sportsetloisirs. 

 
Les principalescaractéristiquesetpropriétésdes matériauxcompositessont: 

 

 Gain demasse, 

 Résistanceetrigiditéspécifiqueélevée, 

 Bonnetenueen fatigue, 
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 Absencede corrosion, 

 Pas de zonede plastification :comportementlinéaire, 

 Bonnetenueaux agressionschimiquesetnaturelles(UV). 
 

 

II.4. LesComposants du MatériauComposite 

Lematériaucomposite :estconstituéd'uneprotectionappelée"matrice"etdel'ossatureappel

ée"renfort".Lesrenfortsfibreuxsontdisposésdefaçonjudicieusedanslamatricequiconserveleurdi

spositiongéométriqueetleurtransmetlessollicitations[7]: 

 

 

 

 

Figure II.1 :matériauxcomposites 

 

II.4.1 LeRenfort(ouBienlaFibre) 
 

Lerenfortestlesquelettesupportantleseffortsmécaniques.Sonrôleprincipalestd'assurerlar

ésistancemécaniquedumatériaucomposite.Ilseprésentesousplusieursformes :fibrescourtes(m

at)oufibrescontinues(tissusoutexturesmultidirectionnelles)enfonctiondel'usageetlafonctionen

visagée. 

 

 

 

FigureII.2 :Observationmicrographiquedesfibres 
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Lesfibresprésententunebonnerésistanceàlatractionmaisunerésistanceàlacompressionfai

ble.Lesrenfortsfibreuxpeuventêtrecontinus :UniDirectionnels(UD),Tissus...etdiscontinus :M

ats,Feutres...Leurnaturepeutêtre:VerreEouR,Aramide,Carbone,Bore,Carburedesilicium.Par

milesfibreslesplusutilisés : 

 Fibres de verre, 

 Fibres decarbone, 

 Fibres de kevlar(d'aramide), 

 Fibres de Bore [8]. 
 

 

 

 

Figure II.3 :lesdifférentstypesderenforts[4] 

 

 

 

II.4.1.1 FibresdeVerre 
 

Lesfibresdeverresontunfilamentdeverreextrêmementfin.Parextension,lesmatériauxcom

positesrenforcésdecettefibresontgénéralementassociésàdespolymères.Ilssontutilisésdanslesbâ

timentsetinfrastructuresnotammentdanslespiscines(29%),lestransports(30%),l'électricité(16

%),lessportsetloisirs(14%)etpourleséquipementsindustriels(11%).Leurcoûtdeproductionestp

euélevé, ce quienfaitl'une des fibreslesplusutiliséesà 

l'heureactuelle.Ellepermetparexempleunallègementdesstructuresd'environ30%parrapportàl'a

Aramides 

organiques 

polyesters 

Renfort Bois 

végétaux 
Coton,Papier 

Inorganiques 

Métalliques Verre

Minéraux 

Céramiques Bore 

Carbone 



Chapitre II : généralités sur les matériaux composite     
 

21  

cieretuneréductiondepoidsenaméliorantlesperformances,pourunprixcompétitif :onpeutenfaire

unefabricationenséries.Parmisespropriétés ;l'inertiechimique,larésistanceauchoc,l'isolation,

…etc.Ilexisteunemultitudedefibres de verre(figureI.4)dontlespropriétésdépendentde 

leurcomposition.Actuellement,troistypesde fibres de verresont commercialiséssousforme de 

files. Ce sontlesvariétés E,S etR. 

 

 

 

FigureII.4 :Fibres de verre 

 

 

 

 

 

II.4.1.1.1 Procédé defabricationdesfibresde verre 

 

Ceprocédése dérouleencinqétapesprincipales: 

1. Affinageà1500°C :lacompositionestchauffée;elledevientvisqueuse(vers800°C),puisli

quide,etfinalementsevitrifie.À1500°C,elleesthomogène,etlesdernièresbullesetimpuretésdispa

raissent. 

 

2. Filageparétirement:leverreenfusionsetransformeenfilamentenétantétiréàgrandevites

se;lafilaturedesfilamentss'apparenteenfaitàlafilaturetextileclassiquepourproduireunfil.Cefilde 

verrese bobineensuiteautourd'unebroche. 

3. Ensimage:l'étirageetlebobinagen'ontpassuffisammentd'effetpourrassemblerdurable

mentlescentainesdefilamentsenunfil(leverreesttroplissepours'agglomérer).L'ensimageconsist

eàajouterunrevêtementprotecteurpourpermettrel'agglomérationdesfilamentsetfaciliterl'intégra

tiondansles polymères. 

4. Finition :lesfilssontensuitebobinés oucoupésselonlesfinalités. 

5. Séchage(ovindring) :lesfilssontfinalementséchés à destempératuresde 700à 800°C. 
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II.4.1.1.2 Procédé defabricationdela lainede verre 

 

1. Matièrespremières :Le verre de lalaine de verre se compose de 

verrerecyclé(dans 

uneproportionpouvantallerjusqu’à80%,àminima40%),desableetd'autresmatière

snaturellestelsquelecalcaireouladolomiequisontdesfondantsetpermettentl'abaiss

ementde latempératuredefusion du verre. 

2. Composition:Lesmatièrespremièressontstockéesdansdessilos,puispeséesetméla

ngées pourformerlacomposition. 

3. Fusion:Lacompositionverrièreentreenfusiondanslefour 

 

4. Fibrage:Lamatièreenfusionpassedansunefilièrepuisdansdesassiettesdefibraged’

oùelleressortsousformedefilsdeverrequisontpulvérisésdepolymère(leliant)pourf

ormerun matelas. 

5. Etuvage:Lematelasdelainecuitpourêtrepolymérisé.Ildevientainsiunmatelasélasti

que,qu’ildevient possible de comprimer. 

6. Découpeparmassicot:Les matelassontsurfacéspuis 

découpés.Leschutessontrecycléesdansle processus. 

7. Conditionnement:Leconditionnementsefaitenrouleauxetpanneaux.Lesmatelass

onttrèsfortementcompressés par uneenrouleuse,jusqu’à 10 foisleurépaisseur,ce 

quipermetd'optimiserleur transport. 

8. Palettisation:L'opérationdelapalettisationautomatiquepermetencored'améliorerl

acompressiondespanneauxetrouleauxtoutenrendantlesproduitsstockablesàl’exté

rieur. 

 

 
 

II.4.1.1.3 AvantagesetInconvénientsdesfibresdeverre 

 

Avantage: 

 

 Bonnerésistancespécifique(pour leverreR) ; 

 Une bonneadhérenceentrefibresetrésines(matrices); 

 De bonnespropriétésmécaniques,maisinférieures àcellesde lafibre de carbone; 
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 Despropriétésd’isolationélectriqueacceptablespourlaplupartdesapplications. 

 Tenue àlatempératureélevée ; 

 Incombustibilité; 

 Dilatationetconductivitéthermiquefaible; 

 Bonrapportde performancesmécanique/prix. 
 

Inconvénients 

 

 Faiblemodule(par rapportau carboneou aramide) 

 vieillissementaucontactdel’eau.[9] 
 

II.4.1.2  Fibres deCarbone 
 

Sont desmatériauxconstitués de fibresextrêmementfines (figure 

II.5),composésprincipalementd'atomes de carbone. 

 

 

Figure II.5 :Exemplesdesfibresde carbone 

 

L'alignementdesatomeslelongdel'axedelafibrelarendincroyablementrésistantepoursatail

le.Lesfibresdecarbonesontcaractériséesparleurfaibledensité,leurrésistanceélevéeàlatractionet

àlacompression,leurflexibilité,leurbonneconductibilitéélectriqueetthermique.Ellessontcaracté

riséesaussiparleurtenueentempératureetleurinertiechimique(saufàl'oxydation).Lesfibresdecar

bonesontutiliséespourtoutesapplicationsexigeantunegranderésistancemécaniquepourun 

poidsréduit.Ellessontutiliséespour :l'industrieautomobile,l'industrieaéronautiqueetspatiale,les

équipementssportifsetdanslerenforcementdesstructuresenbétonarméparcollagedetissu 

defibrede carbone.Ilexistedeuxtypes decarbones : 

 

1. carbone dehauteténacité(HT) ; 

2. carbone 
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dehautmodule(HM).Parmi 

lesinconvénient de 2�� �fibre : 

 Unrecyclagedifficile, 

 Puisquesastructureestprochedel'amiante,onpeutdirequ'ellepeutprovoquerdesrisques

de cancerde poumon, 

 Leurconductivité,denombreusesélectrocutionsontfrappésdesmarinsenmanœuvrantl

emâtde leurvoilier, 

 Leurmusicalité,unbateauencarbonerésonnecommeunviolantcequigènelesvoyageurs

etneleslaissepasdormir. 

II.4.1.2.1 AvantagesetInconvénientsdesfibresdecarbone 

 

Avantage: 

 

 Excellentespropriétésmécaniques 

 Trèsbonnetenue entempérature(nonoxydante) 

 Dilatationthermiquenulle 

 

 Bonneconductibilitéthermiqueetélectrique 

 Bonnetenueà l’humidité 

 Usinageaisé 

 Faibledensité 

 

Inconvénients: 

 

 Unemauvaiserésistance àl'abrasionetauxchocs. 

 Leurrecyclage(broyageproblématique). 

 Leurconductivité,denombreusesélectrocutionsontfrappédespêcheursaprèsavoirheur

téune ligneélectriqueavecleurcanne;ou desmarinsenmanœuvrantlemâtdeleur 

voilier. 

 Cettefibreprovoqueraitsouscertainesformesdesrisques decancerdu poumon. 

 Prixtrèsélevé. 
 

II.4.1.3 .Fibres deKevlar (d'Aramides) 
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Lemotaramidevientdelacontractiond'Aromatique-

polyamide.Lesfibresd'aramidesontconstituéesdefilamentsjaunescontinusd'undiamètredel'ordr

ede 12 μmassemblésenfils(figureII.6). Elles sontdes fibressynthétiques quirésistentbien à 

lachaleur etontde bonnes 

propriétésmécaniques.Ellessontutiliséesdanslesprotectionsbalistiquescommelaconfectiondeg

iletspare-balles. 

 

 

Figure II.6 :FibresdeKevlar(Aramide) 

 

Ilexistetroistypes defibresKevlar : 
 

3. FibresKevlar 29(BM : à basmoduled'élasticité); 

4. FibresKevlar 49(HM : à hautmoduled'élasticité); 

5. FibresKevlar 149(UHM : àultra-hautmoduled'élasticité). 
 

Lesfibresd’aramideprésententunbonéquilibrederésistanceetdemoduleentractionet,enpar

ticulier,uneexcellenterésistancespécifiqueàlaruptureentraction.Lesfibresd’aramideontdescara

ctéristiquesmédiocresencompressionquisontprobablementunedesconséquencesdeleurfaiblead

hérenceàlarésine.Undesreprochesquel'onfaitaussiàlafibred’aramide,estladifficultérencontrée

pourdécouperlesrenfortssecsetpourponceretpercerlespiècescomposites[10]. 

 

 

II.4.1.3.1 AvantagesetInconvénientsdesfibresd’aramide 

 

Avantages 

 Hauterésistance àlatraction etmoduled'élasticitéélevé, 

 Faibledensité,bonnerésistanceàlafatigueetbonnerésistancechimique(auxcarburants,

eau de mermaispaspourlesacides), 

 Excellentfacteurd'amortissementdes vibrations, 
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 Uneexcellentestabilitéthermique, nefond pasetn'entretientpaslacombustion, 

 Matériaunonconductible, 

 Prix moyen 2 à 3 foismoinscher quelesfibresdecarbone. 
 

 

Inconvénients 

 

 Trèsfaiblerésistanceà lacompressionetfaibleadhérenceaveclesrésinesd'imprégnation, 

 Reprised'humiditéimportante, 

 Usinagedélicat, 

 Prixintermédiaire ;10foisceluidesfibresdeverreE. 
 

II.4.1.4 .Fibre debore 
 

 

 

Figure II.7 :Fibredebore 

 

 

Cesfibressontdegrosfilaments(diamètredel'ordrede100�� ),forméesd'uneâme(lefilsup

port)en carboned'undiamètred'environ 10�� ,recouverts : 

 

 D'une couchede bore; 

 D'une couchede carburedesilicium 

 

II.4.1.5 Fibremétallique 
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FigureII.8 :Fibremétalliques 

 

Ellessontlespluschèresdetoutes,enraisondeleurdifficultédefabrication.Ellesapprochentl

es propriétésd’uncristalparfait. 

Cesfibressontutiliséesavec des matricesmétalliquespour: 
 

 

 Leursbonnesconductibilitésthermiqueetélectrique; 

 Leurscaractéristiquesthermomécaniques[11]. 
 
 
II.4.1.6 Fibre desilice (ou de quartz) 

 

Ellessontproduitescommeleverre,parfusion,etsontessentiellementutiliséespourleurha

utetenuechimique etthermique danslestuyèrespourmoteurdefusée. 

Tableau II.1.Principalespropriétésdesfibres : 

Fibre 
tre(�� )
(μm) Densité 

Traction 
(Mpa) 

Module
(Mpa)(
Mpa) 

Allongement(
%) 

Fusion 
(0C) 

Verre E 3-30 2,54 3400 73000 4,5 850 

Verre D 3-30 2,14 2500 55000 4,5 - 

Verre R 3-30 2,48 4400 86000 5,2 990 

CarboneHR 8 1,78 3500 200000 1,0 2500 

CarboneHM 8 1,80 2200 400000 0,5 2500 

Aramide HR 12 1,45 3100 70000 4,0 480 

Aramide HM 12 1,45 3100 130000 2,0 480 

 

 

 

 

II.4.2 LaMatrice(oubienrésine) 
 

Lerôledelamatrice ;estdelierlesfibresdurenfortentreeux,lesincorporeetleurdonnerun

eadhérencesuffisante pourque la transmission desefforts etlarépartition des 

contraintessoientassurées.C'estcomme"l'emballage".Elleassureégalementuneprotectionch

imiqueoucontrelacorrosionparexemple[11]. 

Ondistinguequatregrandesfamillesdesmatrices(figureI.9) : 
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FigureII.9 :Lesdifférentstypesdes Matrices[4] 

 

II.4.2.1. LesComposites àMatrices Organiques (CMO) 
 

Quiconstituentlesvolumeslesplusimportantsaujourd'huiàl'échelleindustrielle,ellesso

ntfaitesdematièreplastique.Ilconvientdedistinguerlesmatricesthermoplastiquesetlespolym

èresthermodurcissables(ourésine)depropriétésmécaniquestrèsélevées.Danscesderniers,on

trouvelesrésinesdepolyester,lesrésinesépoxydesquipeuventêtreutiliséejusqu'àunetempérat

urede2000°C.Les 

résinesphénoliquesoulesrésinespolyamidespeuventsupporterunetempératurede 4000°C. 

 

 
 

II.4.2.1.1 .Lesrésinesthermodurcissables(TD) 

 

Lesrésinesthermodurcissablessontemployéescommematricedesmatériauxcomposit

esstructuraux.Commeleurnomlelaisseindiquer,cesproduitsdurcissentaprèsuncycledechau

ffageappelé «cycledepolymérisation».Al’issudecelui-

ci,lematériauestunsoliderelativementrigidequinefondpasetne seramollitpas 

entempérature. 

Lesrésinesthermodurcissableslesplusrépanduessontlespolyesters,lesépoxydes,lespo

Matrices 

organiques Minérales 

thermodurcissables thermoplastique élastoméres Céramiques Métalliques

borures carbures nitures 
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lyamides etlesphénoliques. 

 

Polyesters: 

 

Lesplusutilisées,sontgénéralementrenforcéespardesfibresdeverre(pare-

chocs,carrosserie,coquesdebateaux,piscines,élémentsdetramwayoudeTGV...)époxydes,auxca

ractéristiquesmécaniquessupérieures,sontgénéralementrenforcéespardesfibresdecarboneoude

verre(longerons,dérives,nacelles,voilure,bateauxetautomobilesdecompétition...) 

 

Polyestersinsaturés: 

 

C'estlarésinelaplusutilisée dansl'applicationcompositede grandedistribution[12]. 
 

Vinylesters: 

 

Onpeutlaconsidérercommeunevariantedespolyestersproduiteàpartird'acides 

 

Acryliques.Ellespossèdentunebonnerésistanceàlafatigueetunexcellentcomportementàlacorros

ion,maisdemeurecombustible[9]. 

 

Bismaléimides: 

 

MatricestrèspeuutiliséesenEurope.Ellesoffrentunebonnetenueàlafoisauchocetentempér

ature,maisrestentdifficilesà mettre en œuvre.[13] 

 

Phénoliques: 

 

Ellessontissuesdelapolycondensationduphénoletduformoletsecaractérisentparunebonne

tenueaufeu.Ellesrestentfragiles,sensiblesàl'humidité,difficilesàcoloreretàmettreenœuvre. 

 

Epoxydes: 

 

Ellesrésultentdelapolyadditiondel'épichlorhydrinesurunpolyalcooletconstituelarésinety
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pe des compositeshautesperformancesHP. 

 

 

Tableau II.2.Avantagesetinconvénientsdesépoxydes 

 

Avantages 
Inconvénients 

 
 Tenuemécanique,thermique,chimiquee t fa

tigue 

 Faibleretrait(1 à 2%) 

 Excellenteadhérencesurfibres 

 Mise en œuvrefacile,sanssolvant 

 Prixélevé 

 Sensibilitéàl'humiditéetauxUVVieillissem

entsoustempérature,sensibilitéaux chocs 

 Temps de polymérisation 

 

 

Polyuréthannesetpolyurées: 

 

Danslafabricationdepiècescomposites,onutilisesurtoutdesformulesélastomériquesdon

tlafaibleviscositépermetunbonremplissagedumoule.Lesconstituantssontlivrésàl'étatdepré-

polymèresliquides[12]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau II.3.Lescaractéristiquesmoyennes des matricesthermodurcissables(TD) 

 

 

Polymère 

 
Masse 
spécifique 

(kg/cm3) 

 
Résistanceà 

latraction(G

Pa) 

Moduled'élas

ticitélongitud

inal(GPa) 

 

Allongement 
àlarupture

% 

Polyester 1,2 50-65 3 2,5 
Epoxyde 1,1-1,4 50-90 3 2 
Polyimide 1,3-1,4 30-40 4 1 
Phénolique 1,2 40-50 3 2,5 
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Vinylester 1,15 70-80 3,5 4 
Polyuréthanne 1,1-1,5 20-50 1 100 
Silicone 1 ,1 35 3 2,2 

 

II.4.2.1.2 Les matricesthermoplastiques(TP) 

 

Lespolymèresutiliséssontessentiellementdesthermoplastiquestechniquesquiprésenten

tàl'étatviergedebonnescaractéristiquesmécaniques.Unrenforcementàl’aidedefibrescourtesle

urconfèreunetenuethermique etmécaniqueamélioréeetune bonnestabilitédimensionnelle. 

Les principalesmatricesTPutiliséessontlessuivantes: 
 

 Polyamide(PA):tenue auchoc, bonnerésistance àlafatigue etaux hydrocarbures ; 

 Polytéréphtalateéthylénique etbutylénique(PET,PBT) :bonnerigidité,bonneténacité; 

 Polycarbonate(PC) :tenueau choc ; 

 Polysulfurede phénylène(PPS) : résistance àl'hydrolyse ; 

 Polyoxyméthylène(POM) :bonnetenue àla fatigue; 

 Polysulforés(PSUetPPS):bonnestabilitéchimiqueetàl'hydrolyse,peudefluage,tenu

eau chaud ; 

 Polypropylène(PP):peuonéreuxetassezstableentempérature,maiscombustible. 
 

Deplusenplus,onutilise 

desthermoplastiquesthermostables(tenueentempérature>200°Cetbonnespropriétésmécaniq

ues),en particulierlessuivants: 

 Polyamide-imide(PAI) ; 

 Polyéther-imide(PEI) ; 

 Polyéther-sulfone(PES) ; 

 Polyéther-éther-cétone(PEEK) [9]. 
 

Tableau II.4.PrincipalesdifférencesentrematricesTPetTD[4] 

 

 ThermoplastiquesTP ThermodurcissablesTD 

Etatde base solideprêtàl'emploi liquidevisqueuxà polymériser 

Stockage Illimité Réduit 

Mouillabilitérenforts Difficile Aisée 

Moulage chauffage +refroidissement chauffagecontinu 

Cycle Court Long 
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Tenueauchoc assezbonne Limitée 

Tenuethermique Réduite Bonne 

Chutesetdéchets Recyclables perdus ourecyclés encharges 

Conditions detravail Propreté émanationpour"méthodehumide" 

 

 

II.4.2.2. .LesComposites àMatricesCarbonées (CMCa) 
 

Sontfabriquéespardécompositiond'unematièreorganiqueàhautetempérature.Celle-

ci,peutêtreunliquide(imprégnationenphaseliquide),ouunhydrocarburegazeux(décompositio

nchimiqueen phasevapeur). Lecarbone se dépose en grainssurles fibres enleurassurantune 

bonneliaison. 

 

II.4.2.3. .LesComposites àMatricesCéramiques(CMC) 
 

Ellessontparticulièrementintéressantesenraisondeleurcaractèreréfractaire.Ellessontré

servéesauxapplicationsdetrèshautetechnicitétravaillantàhautetempératurecommelatuiledepr

otectionthermique,lesbruleurs.Ellessontutiliséesdanslespatial,lenucléaireetlemilitaire.Leurs

euleinconvénientc'estqu'ilsrésistentmalàlaruptureàlatractionquiestpartiellementmasquéetco

mpenséparl'introductiondesfibres.Lestechniquesdefabricationlespluscourantessontl'imprég

nationen phaseliquide. 

 

 

II.4.2.4. .LesComposites à Matrices Métalliques (CMM) 
 

Ellesontunebonneductilité,unebonnerésistanceàcertainssolvants,unemeilleuretenuee

ntempératurequelesrésines,unemeilleureusinabilité.Al'inverse,ellessontdifficilesàmettreen

œuvreàcausedeleurdensitéélevéeetlaréactivitédesmatériauxpouvantcréerdesproblèmesauni

veaudel'interface(fibres-

matrice).Latechniquedeleurfabrication,peutêtreeffectuéeparimprégnationenphaseliquide,dé

compositionchimiqueenphasevapeuretencoreparCo-extrusionouparCo-

laminage.Lesplusrépandusactuellementsontlesmatériauxcompositesàmatriceorganique(C

MO),l'emploide compositesà matricemétalliqueou céramiquerestetrèslimité. 
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II.4.3 LesCharges 
 

Onappelle"charge» ;toutesubstanceinerte,minéraleouvégétalequi,ajoutéeàunpolymère

debase,permetdemodifierdemanièresensiblelespropriétésmécaniques,électriquesouthermiqu

esdumatériautransformé.Ellepeutaussi,améliorerl’aspectdesurfaceoubien,simplement,derédu

ireleprixderevientdecematériau.Lesmatièresthermodurcissablescontiennentuntauxélevédech

argespouvantatteindre60% de lamassetotaledu matériau.Pour choisir la matièreplastiquede 

la substanceutilisée commecharge, ondoitrespectercertainesconditions : 

 

 Compatibilitéavecla résine de base; 

 Mouillabilité; 

 Uniformité de qualitéetdegranulométrie ; 

 Faibleactionabrasive ; 

 Basprixderevient. 
 

Ilexiste denombreuxtypes comme : 
 

II.4.3.1. Charges renforçantes 
 

Sphériques(10<Φ<150μm):microbillesdeverrecreuséesoupleines,microbillesdecarbone. 

Nonsphériques:micasousformed’écailles. 

 
 

 

II.4.3.2. Charges non renforçantes 
 

Cesmatériauxsontajoutésàlarésineafinderéduirelecoûtdelarésine.Ilssontextraitsderoche

soudeminerais(carbonatedecalcium,talc,kaolin,silices,…etc.).L’incorporationdeceschargesàl

amatriceapoureffetd’augmentercertainespropriétés,entreautres,lamassevolumique,lemodule

d’élasticité,ladureté,laviscositéetlastabilitédimensionnelle.Parcontre,onobtientuneréduction 

du prix, delarésistance àlatractionetde larésistance àlaflexiondu composite. 

 

II.4.3.3. Chargesignifugeantes 
 

Hydrated’alumine,oxyded’antimoine. 
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II.4.4 Lesadditifs 
 

Les additifs setrouventenfaiblequantité(quelques%etmoins)etinterviennentcomme : 
 

 

 lubrifiantsetagentsdedémoulage, 

 pigments etcolorants, 

 agentsanti-retrait, 

 agentsanti-ultraviolets. 

Les chargesetadditifssontincorporésdansunmatériaucompositepour: 
 

 Modifierla couleur, 

 Modifiersensiblementlespropriétésmécaniques outhermiques, 

 

 Réduirelecoût, 

 Résister aufeu, 

 Diminuerleretrait 

 Faciliter ledémoulage, 

 Améliorerlarésistance auvieillissement, 

 Modifierla densitédu matériau [14]. 
 

 

 

II.5. Structuresdesmatériauxcomposites 

Les structuresdes matériauxcompositespeuventêtreclasséesentroistypesprincipaux : 
 

 

 Les monocouches; 

 Les stratifiées ; 

 Les sandwichs. 
 
 
II.5.1 Lesmonocouches 

 

Lesmonocouchesreprésententl'élémentdebasedelastructurecomposite.Lesdifférentstyp

esde monocouchessontcaractérisésparlaforme du renfort: 
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 à fibreslongues(unidirectionnelles1D,répartiesaléatoirement). 

 à fibrestissées. 

 à fibrescourtes. 
 

 

 

FigureII.10 :compositemonocouche 

 

 

II.5.2 Lesstratifiées 
 

Unstratifiéestconstituéd'unempilementdemonocouchesayantchacununeorientationprop

reparrapportàun référentielcommunauxcouchesetdésignécommeleréférentieldustratifié.Le 

choixdel'empilementetplusparticulièrementdesorientationspermettrad'avoirdespropriétésmé

caniquesspécifiques. 

Lesstratifiéssont,aveclespanneauxsandwichs,lesmatériauxcompositesquiontlesmeilleu

resperformancesstructurales.L’idéedebaseestcelledesuperposerdescouchesanisotropes,renfor

céesavecdesfibreslongues,unioubi-

directionnelles,enorientantlescouchesdesorteàobtenirunmatériaufinalayantlespropriétéssouh

aitées,entermedecomportementélastique,rigidité,résistance...etc.Laconceptiondumatériaudev

ientdoncunephasedelaconceptionstructurale,leursqualitésestd’être: 

 Hautesperformancesmécaniques; 

 Légers. 
 

L'undesavantagesdesstratifiésestlapossibilitéd'orienterlesfibresselondesdirectionsadapt

éesauxeffortsimposésàlastructure.Laconceptiond'unestructurestratifiée passedoncparlechoix

desmatériaux,desorientationsdesfibresetdel'agencementdesplis(séquenced'empilementdeplis

d'inclinaisondonnée). 

 



Chapitre II : généralités sur les matériaux composite     
 

36  

 

 

FigureII.11 :Structured’uncompositestratifiéà 
basedeplisunidirectionnels 

 

 

FigureII.12 :Constitutiond’unstratifié 

 

 

Unstratifiépossédantl'empilement(0,+45,+90,-45)estunstratifiéavec4couchesdansles 
directions0°,+45°,90°et-
45°,l'orientation0°coïncidantavecladirection1durepèreprincipalducomposite.Cesplansse
rontrépartissymétriquementparrapportauplanmoyendustratifié.Ilestrecommandable que 
lesstratifiéssoient: 

 

 Equilibrés:stratifiécomportantautantdecouchesorientéessuivantladirection+θquede

couchesorientéessuivantladirection-θ ; 

 Symétriques:stratifiécomportantdescouchesdisposéessymétriquementparrapportàu

nplan moyen ; 

 Orthogonales:stratifiécomportantautantdecouchesà 0°que decouches à90°. 
 

II.5.2.1. Différentstypesdesstratifiés 
 

Parmilesstratifiés, on peutciterquatreprincipauxtypes: 
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1. StratifiéUnidirectionnel:L’orientationdesfibresestlamêmedanstouslesplis,ilsso

nttoutesdanslamêmedirection.Exemple :unstratifiéunidirectionnelà0°,θ=0°dans

les différentsplis. 

2. StratifiéàPliOrienté±θ :L’orientationdesfibresestalternéed’unpliàl’autre,(+θ/-

θ/,avec θ différentde0ou de 90°). 

3. StratifieàPliCroisé :L’orientationdesfibresestalternéed’unpliàl’autre,0/90°/0/9

0°. 

 

 

 

 

FigureII.13 :Orientationdesplis dustratifié. 

 

4. StratifiéSymétrique:L’orientationdesfibresestsymétriqueparrapportàlalignece

ntraledustratifié,c.à.d.pourchaquepliàangleθau-dessusduplanmédianilyaunplià 

angleégaldel’autre côté duplanmédian,θ(z)=θ(-z)[14]. 

 

 

 

 

Figure II.14 :un stratifiésymétrique 

 

II.5.3 Lessandwichs 
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Lesmatériauxcompositesdetypessandwichssontprincipalementconstituésdedeuxcompo

santsnommés :peauetnoyau(FigureI.15) 

 

 

FigureII.15 :compositesandwichs 

 

Cettetechniqueconsisteàdéposeruneâme(constituéed’unmatériaulégerpossèdedebonnes

caractéristiques encompression)entre deuxfeuilles oupeau 

Lesâmespeuventêtrepleines(bois,mousse,balsa…etc.)oucreuses(alliagesmétalliqueslég

er,structureanidd’abeille…etc.).Lespeauxsontdesstratifiésoudesfeuillesd’alliageslégers.Parc

efaitlessandwichsdeviennentassezlégersetoffrentunetrèsgranderigiditéenflexion[15]. 

 

 

II.5.3.1. Leséléments constituants lesmatériauxsandwichs 
 

II.5.3.1.1 .L’âme 
 

L’élémentcentrald’unestructuresandwich,estgénéralementunmatériauayantdefaiblescaractérist

iquesmécaniques.Elleapourrôlederésisterauxcontraintesdecisaillementengendréessuiteaumouv

ementdeglissementdespeauxsouscharge,etdemaintenirleurécartement.Eneffet,sil'épaisseurdesp

anneauxn'estpasmaintenueconstante,ilenrésulteunediminutiondescapacitésdespeauxexternesàr

ésisteràlaflexion.L’âmeestsouventépaisseetdefaiblemassevolumique.L’épaisseurélevéedel’âm

eapourbutd’accroîtrelemomentd’inertiedupanneausansaugmenterlamassevolumiqueCommele

montrelafigureII.16. 

 

Unestructuresandwichd’épaisseur«4.e»est37foisplusrigidequecelled’épaisseur«e»,pou

rseulementune augmentation de8% deson poids[16]. 
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Figure II.16:L'effetdel'épaisseur de l'âme sur larigiditéd'unestructuresandwich. 
 

L’âmeenNidd’abeilles(Nida) 

 

L’âmeennidd’abeilles,connuesouslenom«Nida»,estunmatériaustructuralsoupleconstitu

édemailleshexagonales,réaliséeàpartirdedifférentsmatériauxcommeparexemplelepapier 

oul’aluminium. Le Nida a despropriétésmécaniquessupérieuresà cellesdes mousses. 

Sa massevolumique peutvarierentre 15 et160kg/m3;son épaisseurentre 3 
et150mmLorsque 
desstructuressandwichsconstituéesd’uneâmeNidasontsoumisesàunchargement,leseffortsenflex
ionsontabsorbésparlesdeuxpeauxtandisqueleseffortsencisaillementserépartissententrelespeaux
etl’âmeenNida.L’ensembleconfèreàcettestructuresandwichlégèreté,rigidité,stabilitédimension
nelleetrésistance à lacorrosion[16]. 

 

 

FigureII.17:Plaquesandwich àâme Nid d’abeilleset peauxen stratifie.[11] 

ParmilesâmesNidalesplusutilisées,nousretrouvons : 
 

1. L’âme Nida en métallique 

 

L’aluminiumetl’alliageultralégersontlesmatériauxlesplusutiliséspourfabriquerlesNidas

métalliques.Parexemple,lenidd’abeilles«Aéroweb»estconstituédemailleshexagonalesenalumi

nium.Étantdonné la faibledensitéetlesperformancesphysiques 
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etmécaniquesélevéesduNidaAéroweb,ilestutiliséprincipalementcommeâmedestinéeàprendrel

eseffortsdecisaillementdansdes constructionssandwichscolléeslégères [16]. 

 

 

 

Figure II.18:Plaquesandwich à’âme Nidaen métallique etpeaux enstratifie. 
 

 
 
 
 
 
 
2. L’âme Nida en papier 

 

L’emploidepapier«Nômes»,unproduittechniquefabriquédefibresaramidesCoupéesetd’u

nlianten polymèrearamide pourfabriquer des Nidas,procure à l’âme de bonnes 

propriétésmécaniques.LeNidaen«Nomex»parrapportauNidaenaluminiumàl’avantaged’êtreso

upleetd’avoirunedensitéinférieureàrigiditéégale.Deplus,lepapierétantnonmétallique,ilaaussil’

avantaged’êtreun isolantthermique[16]. 

 

 

 

Figure II.19 :Matériauxsandwiches à âmescreusesenpapier. 

 
3. L’âme Nida en plastique 
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LeNidaenplastiqueestunnidd’abeillesextrudéenpolypropylèneutilisécommeâmedestruct

uresandwich(panneaux).Parexemple,lesnidsd’abeilles«Nidaplats»seprésententsousformedep

anneauxoudeblocs.Lanaturethermoplastiquedecesnidsd’abeillesfaciliteleurmiseenforme.Ilsso

ntthermiquementisolantsgrâceàl’airemprisonnédanslesalvéolesetbénéficientdepropriétésd’iso

lationacoustiquedepartlanatureviscoélastiqueduLessandwichsenNidapolypropylènesontmoin

srigidesqueceux en«Nomex» ouenaluminiummaisdemeurentplus 

légersetmoinsdispendieux[16]. 

 

 

FigureII.20:Plaquesandwich à’âme Nidaen plastique etpeauxen 
stratifié. 

II.6. Procédésde fabricationdesstructurescomposites 

Troisopérationssontindispensables: 
 

1. Imprégnationdurenfortpar le systèmerésineux; 

2. Mise enforme à lagéométrie delapièce; 

3. Durcissementdusystème:soitparpolycondensationetréticulationpourlesmatrices

thermodurcissables,soitparsimplerefroidissementpourlesmatièresthermoplastiq

ues. 

 

Ilexiste différentestechniquesmaislaplusutiliséeestparmoulage. 

 

II.6.1 Moulageaucontact 
 

Consisteà dispositionsuccessivementsur un moule: 
 

 

 Unagentde démoulage ; 

 Ungelcoat; 

 Unecouchederésinesthermodurcissableliquide.Etàréaliserl’imprégnationdurenfortp

arune opérationmanuelle àl’aided’un rouleau[17]. 



Chapitre II : généralités sur les matériaux composite     
 

42  

 

 

 

Figure II.21 :Principedumoulage aucontact[7] 

 

 

 

 

II.6.2 Moulageparprojectionsimultanée 
 

Estuneévolutiondeprocédédemoulageaucontactetestparticulièrementadaptéeauxpièces

de moyennes etgrandesdimensions[17]. 

Lesrenfortssontmisenplaceentrelemouleetlecontremoule.Larésineestinjectée.Lapressio

nde moulageestfaible [18] 

 

 

 

Figure II.22 :Principedumoulageparprojectionsimultanée[7]. 

 
 

II.6.3 Moulagesousvide 
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Lemoulagesousvideconsisteàutilisersimultanémentlevideetlapressionatmosphérique.A

prèsenductiondegel-

coat,ondisposelerenfortsurunmoulerigide,puisoncoulelamatrice.Lecontre-

moule,recouvertd'unemembraneassurantl'étanchéité(feuilledecaoutchouc,nylon,…etc.),esten

suiteemboîté.Unepompeàvidecréeunedépressionàtraverslemouleetlecontre-

mouleporeux,quiétaleetdéballelarésine.Lecontre-

moulepeutéventuellementêtrelimitéàlaseulemembraned'étanchéité.Ceprocédédemoulagecon

vientpourlafabricationdepiècesenpetitesetmoyennesséries.Ilpermetd'obtenirdebonnesqualité

smécaniques,grâceàuneproportionderésineuniformeetàunediminutiondesinclusionsd'air.Dan

slecasdel'utilisationd'uncontre-

moulerigide,unbelaspectdesurfaceestobtenusurlesdeuxfaces.Lescadencesdeproductionsontt

outefoisassezlentes. 

 

 

 

FigureII.23 :Moulagesousvide[7] 

 

 
 
II.6.4 Compressionthermodurcissable 

 

Ils'agitdemoulageparcompressionetlesmoulessonttrèsproches,parleurconception,deceu

x utiliséslors dela miseen œuvred'autresmatièresthermodurcissables[19]. 

 

II.6.5 Pultrusion 
 

Danscecas,lesrenfortspassentdansunbainderésinecatalyséoùsontimprégnés.Ilstraversen

tensuiteunefilièrechaufféedanslaquelleontlieusimultanémentmiseenformeduprofiléetpolymé

risationdelarésine.Ceprocédéestapplicableauxrésinesthermoplastiquesetthermodurcissables 

[7]. 
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FigureII.24 :Moulageparpultrusion. 

 

 

 

II.6.6 Enroulementfilamentaire(oubobinage) 
 

Lerenfortimprégnéderésinecatalyséeestenrouléavecunelégèretension,surunmandrincyl

indriqueouderévolutionenrotation.Cetypedemoulageestbienadaptéauxsurfacescylindriqueset

sphériques,etpermetuneconceptionavancéedespièces[7]. 

 

 

 

FigureII.25 :Principedel'enroulementcirconférentiel. 

 

II.7. Domainesd'applicationdescomposites 

Lescompositesentrentaujourd'huidanspratiquementtouslesdomainesd'applicationspossi

bles:Piscines,bassins,bâtiments,lestransportsaériens,maritime,routier,ferroviaire…,sportsetl

oisirs,etc... 

 

II.7.1.Lescompositesdanslaconstructioncivil 
 

L’utilisationdescompositesdanslaconstructioncivileestunnouveaucréneau,quicommen
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ceàintéressernosbâtisseurs. 

Lenombrededégâtscausésparlesséismesàtraverslemondeapousséleschercheursà s ’ i n t é r e s

s e r a u x c o mp o s i t e s .Le 

handicapmajeurd e l ’ u t i l i s a t i o n d e s ma t é r i a u x composites dansla 

constructioncivile,resteleurcoût,quiestencoreexcessif.L’utilisationdescompositesrenforcésde

fibresdecarbone,encomplémentdescompositesàfibredeverre(TDetTP)pourrasedévelopperda

nslesecteurdelaconstructioncivilelorsqueleurprixdeviendrainférieur[20].Lescompositesappo

rtentaubâtimentlasouplessedesformes,larésistanceauxcontraintesclimatiques,et 

lescompositesrenforcésdefibresde carbonelarésistance auxséismes. 

 

 
 
II.7.2.Lescompositesdansl'automobile 

 

Lesmatériauxorganiquescompositesàmatricethermoplastique ou 

thermodurcissablerenforcéespardesfibres,généralementdeverre,courtesoulonguesontfaitleur

apparitiondansl'automobiledurantlesannées60-

70.Lesecteurdel’automobileutilisepour95%descompositesàmatricepolyestersetfibresde 

verre,maisintègremassivementlescomposites thermoplastiquesdepuis 2003. 

Lescompositesapportentausecteur del'automobile une facilitéd’entretienetune 

grandelibertédeconception[21].Dansl'automobile,ledéveloppementàlongtermedescomposite

sestmenacéparladifficultédelesintégrerdansleschaînesdefabricationetparlesexigences 

derecyclage. A priori,cesmatériauxprésententen effettroishandicapsmajeurs : 

 

 Un prixélevé au kilogramme ; 

 Descaractéristiquesmécaniquesplusfaibles; 

 Desprocédés de miseen œuvresouventlents àl’exceptiondu 

procédéd’injection.Pourtantlesmatériauxcompositesà 

matriceorganiqueprésententdesavantagesimportants: 

 

 Unefaibledensité; 

 Destechnologiesdemiseenœuvreparmoulagequilimitentlamatièreengagéedanslafili

ère,offrentlapossibilitéd’obtenirdespiècesdeformecomplexeetsupprimentlesusinag

esde finition. 
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II.7.3.Lescompositesetlaconstructionélectrique 
 

Laconsommationmassivedescompositesdanslesdomainesélectriqueetélectronique,pren

dsdel’ampleuravecl’utilisationimportantedel’audiovisuel(TV,micro-

ordinateurs,lecteursdeDVD…etc.).Enutilisantlespropriétésremarquablesdesmatériauxcompo

sites,laconstructionélectriqueréalisedeséquipementsfiables,auxfonctionsmultiples 

etlonguesduréedevie[22]. 

 

 

 

II.7.4.Lescompositesetlaconstructionindustrielle 
 

LedéveloppementdescompositesTDetTP,aveclapossibilitédejouersurleurscaractéristiq

ues,ontfaitquecesmatériaux,sesontimposésdanslemondeindustriel.Lesfibresdecarbonepourro

ntêtreutiliséesencomplémentauxfibresdeverreàlafoiscommerenfortetcommecapteur,etseront

associéesàdesrésinespolyestersouépoxy.L’utilisationdesmatériauxcompositespeutcontribuer

àaméliorerlasécuritédecertainssitesindustrielssensiblesetfaciliterlaconceptiondes bâtiments. 

 

II.7.5 .Lescomposites dans les équipements desportsetloisirs 
 

Lesperformancessportivesexigentdesmatériauxperformants.Lesmatériauxcompositesr

épondentbienàcesexigences.LessportsetloisirsutilisentdescompositesHPavecuntauxderenfort

sdeplusde70%.Lessportsconcernésparcesmatériauxsontsurtout,letennis,leski,lessportsnautiq

ues…etc. 

 

II.7.6 Lescompositesetlaconstructionnautique 
 

Danslaconstructionnautiquede 

plaisanceetdepêche,lescompositessontindispensablespourlesembarcationsdetailleinférieureà

40mètres.D’ailleursc’estleseuldomaineexploitéenAlgérie.Lesentreprisesétatiquesetprivéestel

lesqueECOREP,3S,POLYOR,sesontspécialiséesdanslaconstructiondesbateauxdepêcheetdep

laisance.Ellesutilisentsurtoutdelarésinepolyesteretlafibredeverre E. 
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II.7.7 Lescompositesdansl'aéronautique 
 

L'aéronautiqueutiliseprincipalementdescompositesHPconstituésd’unematriceépoxyass

ociéeàuntauxélevéderenfortsenfibresdecarbone.L’aéronautiqueutiliselescompositeshautespe

rformancespourlafabricationdepiècesdestructureprimairedesappareilsenraisondeleurlégèreté,

deleursouplessede forme etdeséconomiesde frais de maintenancequ'ilsengendrent. 

II.7.8 Lescompositesdansleferroviaire 
 

Les 

matériauxcompositessontutilisésdansledomaineferroviairepourdeuxprincipauxatouts:un bon 

comportementaufeu etunmoulagefaciledespiècesutilisées. 

II.7.9 Lescompositesdanslesecteurmédical 
 

Ils’agitsurtoutdescompositeshautesperformances,àmatriceépoxyetfibresdecarbone,ouà

matricethermoplastiqueetfibreslonguesdeverre ou decarbone 

II.8. Influence del’environnement sur le comportement des composites 

Leseffetsenvironnementauxpeuventdégraderlesmatricesàbasedepolymères,cequipeutm

ener à une perte derésistance ouà unerupture ducomposite. 

LescausesdecettedétériorationsontlesrayonsXougamma,ladégradationchimique,mécan

ique oubiologique. 

II.8.1 Température 
 

Vis-à-

visdelatempérature,lesperformancesdesmatériauxcompositessontprincipalementconditionné

esparl’adhésif.Enrevanche,pourunetempératurebasse,lesperformancessontconditionnéesparl

amatrice. 

LepointleplusimportantconcernelatempératureestlatempératuredetransitionvitreuseTg[

23].Lespropriétésmécaniquesdiminuentàl’approchedeceseuildetempérature(figureI.26).Pour

éviteruneruptureissuedel’adoucissementdel’adhésifoudelarésine,latempératuremaximale de 

servicedoitêtreinférieure àTg. 

Latempératuredetransitionvitreuseestdel’ordrede30°Cà80°Cpourl’époxypolymérisant

àfroid.Suivantlesconditionsdemiseenœuvreetlanaturedudurcisseur,latempératuredetransition

vitreusepeutatteindre170°Cpourunsystèmerenforcéetrecuit.Lapolymérisation 

àtempératureambianteest lente. 
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LatempératuredetransitionvitreuseTgpeutvarierenfonctiondel’environnement(tempéra

ture,humidité,…).Unetempératureélevéepourraitréagircommeune post-cure sur 

larésineetdoncaugmenterTg.Enrevanche,l’absorptiond’humiditéparlesrésinesvaconduireàun

ediminutiondeTg.Pourunestructuresenséerésisteràunetempératureélevée(maisinférieuràTg),

deuxchoixsontpossibles 

:utilisersoitunerésineavecunecureenfroidmaisayantunehauteTginitiale,soitunerésineayantune

Tgamélioréeaprèsune post-cure. 

 

 

 

Figure II.26:Températurede transitionvitreuseTg. 

 

Encasd’incendie,lerenforcementparcollageextérieurparmatériauxcompositedoitêtrepro

tégéparunetechniqued’isolationpuisquechaquefibreetchaquematriceauncoefficientdedilatatio

nthermiquespécifique,lesfluctuationsthermiquespeuventaffaiblirlematériau.Deplus,l'expositi

on àdestempératuresélevéespeutfairechangerlacouleurdeslaminés. 

 

II.8.2 Absorptiond'eau 
 

Larésinedelamatriceabsorbel’eau.Laquantitéd’eauabsorbéedépenddutypederésineetdel

atempératuredel’eau.Lesdeuxconséquencesimmédiatessontlaréductiondelatempératuredetra

nsitionvitreuseetl’adoucissementdelarésine.Danslecasd’unerésineépoxy,cesphénomènessont

partiellementréversibleslorsduséchage:d’unpointdevuedestructure,l’époxyn’apasdelienseste

r,leschaînesdepolymèrenesontdoncpasfacilementhydrolysables.L’absorptionmaximaled’eau

parunerésineépoxyestenvironde3% en poids. 

L’influencedelacombinaisondelatempératureetdel’humiditésurlescaractéristiquesméca
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niquesd’unerésineépoxypolymérisée à froidest illustréesurlafigureII.27. 

Néanmoins,ilyaunegrandedifférenceentre les conditionsdelaboratoireoù 

leséprouvettes 

derésinessontsaturéeseneau,etlesconditionsréellesentempératureethumiditéauxquellessontso

umisdesmatériauxcompositesenplacesurdesélémentsdestructuresréelles:lapriseeneaupotentie

lleseraplusfaibleetlesconséquencessurlecomportementréduites. 

 

 

 

FigureII.27:Influence delatempératureetdel’humiditésurlescaractéristiquesmécaniques 
d’unerésineépoxy. 

 

L'absorptiond'eauauneffetplanificateursurlelaminéetpeutmodifierlespropriétésmécaniq

uesdelarésine,tellesquelaréductiondumoduleélastiqueducompositeetladiminutiondelarésista

ncejusqu'à25-30%.Ceparamètredépenddirectementdutypederésineutilisé[24] 

 

II.8.3 Fluage 
 

Lefluagedescompositesàfibresdecarbonen’estpasunfacteurdéterminantpourledimensio

nnementdurenforcementd’élémentsstructuraux,carlesstructuresrenforcéesontgénéralementdé

jàsubit leurproprefluage. 

L’atmosphèreoul’environnementambiantestengénéralinsuffisantpourcauserunecorrosi

onducomposite.Néanmoins,ilpeutyavoircorrosionlorsquelecompositeestsoumisàuncertainni

veaudecontrainte:c’estlacorrosionsouscontrainte.Cephénomèneestdépendantdutemps,dunive

audecontrainte,dutypedematriceetdefibres. Lesfibresdecarbonenesontque 



Chapitre II : généralités sur les matériaux composite     
 

50  

trèslégèrementaffectées,lorsqueleniveaudecontrainteresteinférieurà80%delarésistanceultime

:lesniveauxdesollicitationsréelsdescompositesen placesonttelsquelesrisquessonttrèslimités. 

Lesmatricesdepolymèressonttrèssensiblesaufeuet,selonsacompositionchimique,desfu

méestoxiquespeuventseproduire.Cependant,desadditifspeuventpermettred'améliorercettelac

une[25]. 

 

II..9 LesAvantagesetinconvénientsdesmatériauxcomposites 
II.9.1 Avantages 

 

 Gain de masse; 

 Miseen formedes piècescomplexes(principedu moulage)et 

réductiondunombred’interface(boulonnage,rivetage 

etsouduresurstructuresmétalliques); 

 Granderésistance àlafatigue ; 

 Faiblevieillissementsousl’actiondel’humidité,delachaleur,delacorrosion(saufencas

de contactentrel’aluminiumetdes fibres decarbone); 

 Insensiblesauxproduitschimiques« mécaniques»commela 

graisse,huiles,liquideshydrauliques,peintures,solvants,pétrole…etc. 

 

II.9.2 Inconvénients 
 

 Vieillissementsousl’actionde l’eauetdela température, 

 Attention auxdécapantsdepeinturequiattaquentlesrésinesépoxydes, 

 Tenue àl’impactmoyenne parrapportaux métalliques, 

 Coûtparfoisprohibitifs (temps, coût, étudeetmiseenœuvre), 

 Grandeconcentrationde contraintesdansles compositesstratifiésetlessandwichs. 

 

          II.10.Les différents types des matériaux 

II.10.1.Les matériaux anisotropes 

Danslecasleplusgénéral,lamatricederigiditéetlamatricedesouplessesontdéterminéeschacunepa

r21constantesindépendantes.Cecascorrespondàunmatériaunepossédantaucunepropriétédesym

étrie. 

Sontdes matériauxdontses propriétésvarientselon une directionconsidéréemais ils 

neprésententpas deplansde symétrie.Laloide Hooke peutêtreexpriméepar : 
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�
��� = ��������                        �,�,�,�= 1,2,3

��� = ��������                  �,�,�,�= 1,2,3
                         (��.1)� 

      Ou :  

����� : Tenseur d’élasticité (ou de rigidité) 

����� : Tenseur de souplesse  

��� : Tenseur de déformation  

��� : Tenseur de contrainte  

Letenseurderigiditéa81coefficientsdemêmepourletenseurdesouplesse,pourraisondelasymétried
escontraintesetdedéformation,ilyauneréductiondescoefficientsà36parmicesderniers, 21 
sontindépendants. Lesdistorsionsangulairessontexprimées en fonctiondesdéplacements :  

23223 

13213                                               (II.2) 

12212 

Onécritsouslaformematricielle: 

���
���
���
���
���
���

=

������������������
���������������
������������
���������
������
���

���
���
���
���
���
���

(��.��) 

En inversantl’équation(II.2b) on obtient: 

 

���
���
���
���
���
���

=

������������������
���������������
������������
���������
������
���

���
���
���
���
���
���

         (��.3) 

II.10.2. Matériaux monocliniques  

Unmatériaumonoclinique estun matériauquipossèdeun plan de 
symétrie,quelquesconstantessontnullesetlecomportementpeutêtredécritavec 13constants : 
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���
���
���
���
���
���

=

��� ������   0   0   ���
��� ������   0   0   ���
��� ������   0   0   ���
0    0     0      ������  0
0   0     0      ������  0
���������   0   0   ���

���
���
���
���
���
���

              (��.4) 

Le nombre de constantesindépendantesd'élasticitéseréduità 13. 

 

II.10.3. Matériaux orthotrope  

Sontdesmatériauxquipossèdenttrois(03)plansdesymétrieorthogonaux,cesderniersontlesmême

spropriétés oucaractéristiquesmécanique. 

Ce quiréduitlenombre descoefficientsindépendantsà9. 

Unmatériauorthotropepossèdetroisplansdesymétrieperpendiculairesdeuxàdeux.Ilestànoterl’e

xistencededeuxplansdesymétrieperpendiculaires,impliquel’existencedutroisième.Laformedel

amatricederigiditéestdoncobtenueenajoutantaumatériaumonocliniqueunplandesymétrieperpe

ndiculaireauprécédent. 

 

      Donc : 

���
���
���
���
���
���

=

���������   0   0   0
������  0   0   0
���  0   0   0
���  0  0
���0
���

���
���
���
���
���
���

              (��.5) 

 

Le nombre de constantesindépendantesd'élasticitéseréduità 9En 

inversantlesystème del’équationII.5 on obtient : 

���
���
���
���
���
���

=

������������������
���������������
������������
���������
������
���

���
���
���
���
���
���

         (��.6) 

Les coefficientsdesouplessesontdéfinispar: 

��� =
1

��
;��� =

1

��
;��� =

1

��
; ��� =

1

���
;��� =

1

���
;��� =

���
��

; 
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Unmatériauorthotropepossèdetroisplansdesymétrie,perpendiculairesdeuxàdeux.Ilestànoterqu

el'existencededeuxplansdesymétrieperpendiculairesimpliquel'existencedutroisième:laformed

elamatricederigiditéestdoncobtenueenajoutantaumatériaumonocliniqueunplandesymétrieper

pendiculaireauprécédent.L'invariance dela matricedans unchangementde 

baseeffectuéparsymétrieparrapportàcedeuxième planconduitàune matrice derigidité 

delaforme. 

 

II.10.4. Matériaux transversalement isotrope  

Unmatériauisotropetransverseestunmatériauorthotropequicomporteunaxeouunpland'isotropie

. 

Les propriétéssuivant lesaxes 2 et3sont identiques,donc : 

��� = ��� 

��� = ��� 

��� = ��� 

Le nombre de coefficientsindépendants seréduità 5coefficients. 

D’où,laloidecomportements'écrit: 

���
���
���
���
���
���

=

������   ���      0      0      0
������     0      0      0
���     0      0      0
��� ���   0     0

���   0
���

���
���
���
���
���
���

              (��.7) 

 

 

Et enfonction dela matricede souplesselaloide Hookedevient: 

 

���
���
���
���
���
���

=

������   ���         0        0        0
������        0        0        0
���         0       0         0
2(��� ���)0         0

���     0
���

���
���
���
���
���
���

              (��.8) 
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Les propriétésdu matériauunidirectionnelsontdéterminéespar 5 
constantesd’élasticitéindépendantes. 

II.10.5. Matériaux quasi isotropes transverses  

Lenombredecoefficientsindépendantsseréduità6coefficients.Etlaloidecomportements'écrit : 

���
���
���
���
���
���

=

���������   0   0   0
������  0   0   0
���  0   0   0
���  0  0
���0
���

���
���
���
���
���
���

              (��.9) 

          II.10.6. Matériaux quasi isotropes  

Lenombredecoefficientsindépendantsseréduità3coefficients.Laloidecomportements'écrit: 

���
���
���
���
���
���

=

���������   0   0   0
������  0   0   0
���  0   0   0
���  0  0
���0
���

���
���
���
���
���
���

              (��.10) 

          II.10.7. Matériaux isotropes 

Unmatériauestisotropesisespropriétéssontindépendantesduchoixdesaxesderéférence.Lesmatéri
auxusuels(exceptélebois)répondentgénéralementàcettemodélisationétablieàl'échellemacroscop
ique.Iln'existealorspasdedirectionprivilégiée,etlamatricederigidité(oudesouplesse)doitêtreinva
riantedanstoutchangementdebasesorthonormées.L'applicationdecettepropriétéaumatériauunidi
rectionnel conduitauxrelations : 

��� = ���; ��� = ���; ��� =
1

2
(��� ���); 

Le nombre de constantesd'élasticitéindépendantes estdonc réduità 2, etconduitàla 
matricederigidité: 

���
���
���
���
���
���

=

������   ���           0            0               0
������            0            0               0
���            0            0               0
��� ���  

2
     0               0

��� ���
2

      0

��� ���
2

���
���
���
���
���
���

              (��.11) 

  

   II.11. Cas des plaques Orthotropes 



Chapitre II : généralités sur les matériaux composite     
 

55  

Uneplaqueorthotropepossèdedesparamètresderigiditédifférentsselondeuxaxesperpendiculaires
,cesaxesétantparallèlesauxbordsdelaplaque.Ilexisteplusieurstypesd’orthotropie :  

Uneorthotropiedegéométrieoùlagéométriedelaplaqueentraînel’orthotropieàmodulede 

Youngconstant,uneorthotropedematériauoùlaplaquepossèdedeuxmodulesd’Youngdifférentss

elonlesdeuxdirections.Lesplaquesorthotropesenflexionprésententunecoïncidenceentrelesaxes

d'orthotropieetlesdirectionsprincipalesx, y. 

Pour unétatdecontrainteplane 
 

��� = ��� = ��� = � 

  

Larelationentreletenseurdesdéformationsetletenseurdescontraintessousformematricielleestlasu
ivante : 

�

���
���
���

� = �

������   0
������   0
0       0    ���

��

���
���
���

�                   (��.12) 

Matricesde rigiditéetdesouplesse : 

Lecomportementélastiqued'unmatériaucompositeorthotropeestdécritenintroduisantsoitlescon

stantes derigiditéCij, soitlesconstantes de souplesseSij. 

La loideHookes'écritsuivantl'une desformesmatricielles : 

 

��
��
��
��
��
��

=

���������        0         0       0   
���������        0         0      0  
���������         0        0       0      
 0        0        0        ���������
    0       0         0        ���������
    0       0         0      ���������

��
��
��
��
��
��

                  (��.13.) 

 

 

Ou   

��
��
��
��
��
��

=

���������  0    0     0
������ 0   0     0
  ���   0   0    0
���  0     0

    ���          ���  0
���

��
��
��
σ�
σ�
��

                       ( ��.14) 
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II.11.Conclusion 

Engénéral,lecompositeestformulépoursatisfaireàdescritèresderésistance,derigiditéoubi

endetenueàl’actiondel’environnement.Lespropriétésfinalesdépendentdespropriétésélémentai

res dechaqueconstituant. 

Onavudanscechapitretoutcequiconcernelesmatériauxcomposites,leurdomained’applic

ation(aéronautique,construction,…etc.),leursavantages(granderigidité,résistanceàla 

corrosion,isolationthermiqueetphonique…etc.)etleursinconvénients(mauvaisetenueàlachale

ur,sensibilité decesmatériauxauximpacts…etc.),leurscaractéristiquesmécaniques 

L’utilisationdescompositesdansledomainedeconstructionmontrequec’estuneexcellente

alternative aux solutionstraditionnelles. 

Danslechapitresuivantnousallonsvoirles différenteshypothèsesdesthéoriesdesplaques.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

 

Modalisation des déformées des plaques orthotrope tendue par la méthode des éléments finis
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III.1.Introduction : 

Dans ceprésentchapitre on va présenter tout d’abord les solutions celles de la théorie 

d’élasticité et d’élément finis pour des plaques rectangulaires orthotrope soumises au déférent 

chargement de traction. notre étude numérique est basée sur le choix d’un élément type 

quadrilatère a quatre nœuds accompagnée par une formulation du problème qui aboutit à un 

système d’équations a résoudre pour prédire les déplacement et les déformation ,ainsi on a 

profité du programme développé par logiciel Maple , après avoir valider le modèle numérique 

proposé d’examiner les effets de la variation d’orthotropie, d’élancement et du 

dimensionnement sur le comportement de ce type de plaques par des exemples numériques. 

III.2. position du problème : 

Considérons une plaques rectangulaire en matériaux composites de longueur «a», et de 

largeur «b »et d’épaisseur «h» définie dans le plan (x-y) et soumises à un chargement 

parallèle à ce plan (figure III.1) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Géométrie de la plaque  

III.3. Solution éléments finis  

En un point de la plaque, on définit deux composantes de déplacements soient  

�(�,�)�� �(�,�) 

Déformation : la déformation se dérivent des déplacements. 
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�

��
��
���

� = �

��
�

��
�

���
�

�                                                                              ���.1 

 Où   

�

��
�

��
�

���
�

� =

��

��
��

��
��

��
+
��

��

                                                                                       ���.2 

Equation dequilibre: [27] 

 

 

��:
���

��
+
����

��
= �� 

                                                                                                                                                    ���.3 

��:
����

��
+
���

��
= �� 

 

Les résultantes d'effort N sont définies par : 

(��,��,���)=  �
(��,��,���)��                                                         ���.4

�/�

��/�

 

en utilisant le principe des travaux virtuel et par intégration des équations (3.a) et (3.b) dans le 

domaine de l’élément, on obtient : 

 

� ��������
��

= � [� �� + � �� ]����
��

 

                                                                                                                               (III.5 ) 

� ��������
��

= � [� �� + � �� ]����
��

 

Les relations contraintes-déformations  

�

�
�
�

� = �
��� ��� 0
��� ��� 0
0 0 ���

��

��
��
���

�                                                           (III.6) 

(3a) 

(3b) 
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��� =
��

1 ������
 

��� =
�����

1 ������
 

��� =
��

1 ������
 

 

��� = ��� 

Substituant Eqs (III.2) et (III.6) dans l’eq (III.4) 

�

�
�
�

�=�
�₁₁ �₁₂ 0

��� �₂₂ 0
0 0 �

��
��
�

�
��

� 

Fonction d interpolations : 

Soient  

�(�,�)= ���(�,�)��
�

�

���

 

 

�(�,�)= ���(�,�)��
�

�

���

                                                (���.7)   

 

Où le (��
�,��

�) dénotent les variables nodales des déplacements (�,�). 
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� 

 (-1,1)    (1,1)     

 

 

  

� 

 

 

                            (-1,-1)     (1,-1)     

Figure III.2a.Elément de référence.  

 

Figure III.2.b. Élément quadrilatère type a quatre nœuds de la plaque 
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pour les éléments rectangulaires suivant les indications de la (figure III.2), les fonctions 

d'interpolation sont donnés en termes de coordonnées normales (�,�) comme [28] 

�
��

�

�

�1 + �����1 ���� 

Par transformation de l’élément de référenceà l’élément type, on pose :   

� =
�

��
      ,� =

�

��
 

En substituant (III.7) dans la forme faible dans Eq (III.5), modèle d'élément fini est obtenu 

comme : 

�
[���] [���]

[���] [���]
��
{��}

��
�= �

��
�

��
�� 

Ou bien : 

[�]{Δ}= {�} 

 

 

 

 

Les coefficients de la matrice K de rigidité, et du vecteur F de force sont définis comme suit  

���
�� = � ���� ��,���,� + �����,���,������

��

 

���
�� = � ���� ��,���,� + �����,���,������

��

 

(III.8) 

���
�� = � ���� ��,���,� + �����,���,������

��

 

��
� = � ����

��

 ,��
� = � ����

��

 

       Avec �� est la surface de l’élément type de la figure III.2.b 
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Une fois que les déplacements nodaux sont déterminés, la déformation dans un élément 

typique peut être calculée desdéformations par :  

�

��
��
���

� = ��

��
���,�

��
���,�

��
���,� + ��

���,�

�(���.�)

�

���

 

III.4.Solution d’élasticité  

En élasticité plane, on définit les trois composantes de contraintes (��,��,���) et de même les 

trois composantes de déformations �x, εy et �xy. Afin de déterminer les expressions de ces 

composantes ou appliquer la méthode des contraintes afin de déterminer les équations 

fondamentale d’élasticité plane à savoir les relations suivantes : 

 

Relation déformation –contrainte : 

�

�� = �₁₁б + �₁₂б�
� = �₁₂б + �₂₂б

ϒ = � �

�III.10                  ou S₁₁, S₁₂ et S  sont 

Dans ce cas particulier de sollicitation simple de traction suivant les directions  , les 

composantes de contraintes d’expriment  

��
��
 ,�� ��

��
 

Avec : h l’épaisseur de la plaque. 

Dans le cas orthotrope, les constantes de souplesse sont : 

��� =
1

��
,��� =

���
��

,��� =
1

��
����� =

1

���
���.�� 

(G module de cisaillement). 

Composantes de déplacements : 

�� = ���б + ���б =
��

��
                                      ���.�� 

 

�(�,�)= ∫ �� = (���б + ���б�)� + ƒ(�)            ���.�� 

Et 

�� = ���б+ ���б =
��

��
                                                ���.�� 

 

On sait que  
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Ѵ(�,�)= ∫ �� � = (�₁₂б + �₂₂б�)+ �(�) Avec : ƒ(y) et g(x)sont des fonctions inconnues a 

déterminent à partir des conditions suivantes, à savoir que  � = 0 =
��

��
+

��

��
 ,ƒ̀′(�)+ �′(�)=

0⇔ � + � = 0 

D’où : 

ƒ̀�(�)= � �� ��(�)= �                                  ���.�� 

ƒ(�)= �� + ���� �(�)= �� + ��               ���.�� 

En x=0, y=0 (u=0, v=0) ⇒ ƒ(y)=0 et g(x)=0, α₁=0 de même α=0 

Alors :  

 

�
        �(�)= ��₁₁ б + �₁₂ б �.�

�(�)= ��₁₂ + �₂₂б �.�
�                ���.�� 

Dans notre étude, nous considérons les (03) cas de sollicitations de traction suivantes : 

Cas(1) :   qx≠0   ,    qy=0                …. (Uni axial) 

Cas(2) : qx=0   ,   qy≠0                   …. (Uni axial)  

Cas(3) : qx≠0    , qy≠0                    …. (Bi-axial)  

   Pour le cas (1) : α =
�

�
 , α =0 

�� =  
1 

��
�� ; �� =

  (�₁₂)

(�₁)�
=

 (�₁₂� )

(�� × )
              ���.�� 

�(�)=
��

��
.�,� (�)=

���

��
��                      ���.�� 

 
 

  Pour le cas (2) : α =0    ,    α =
��

�
 

�� =  
�₁₂��

�₂
 ; �� =

��
 

�(�)=
���
��

��
 � ; � (�)=

��

��
 .� 

   Pour le cas (3) :  

�� =
��

�₁

�₂₁��

��
 , �� =

�����

��
+

��

�₂
 

�(�)= ��.�   ,  � (�) = ��.�III.20 
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III.5. Solution éléments finis : 

En raison de symétrie de chargement, de géométrie et conditions aux limites, notre étude est 
effectuée sur le un quart de la plaque  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.3) : géométrie du domaine de la plaque a étudié. 

III.5.1. Etapes de calcul par éléments finis : 

1/- entrées des données : Géométrie, chargement, conditions d’appuis, caractéristiques 

mécaniques (E1, E2 et�). 

2/-discrétisation : division du domaine hachuré en un nombre d’éléments finis quadrilatères à 

quatre nœuds. 

3/.Construction des matrices de rigidité élémentaires  

4/.évaluation de la matrice de rigidité globale par la technique d’assemblage. 

5/.Introduction des conditions d’appuis 

6/.Résolution du système [�]{�}={�} 

7/.Impression des résultats (déplacements et déformations) 

 

 

*Caractéristiques mécaniques de la plaque : 

�� = ���,�� = ����,��� = �.��,��� = �.���    ;����  � �����                   ���.�� 
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Tableau III.1 : Déplacement et déformations dans la plaque soumis à une force axiale en 
fonction du nombre d’éléments : 

NE U v ��  ��  

(1*1) 
4*1 

1 -0.25 2 -0.5 

(2*2) 
4*4 

1 -0.25 2 -0.5 

Solution 
d’élasticité 

1 -0.25 2 -0.5 

 

 

D’après le tableau (III.1) on constate que les résultats obtenus numériquement sont 

comparables avec ceux données par la solution d’élasticité. Ce qui indique que notre modèle 

numérique est validé. 

 

 

 

 

 

                                                                       qx 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Maillage  

III.6. calcul numérique : 

 Dans cette partie, nous considérons trois cas de chargements et d’étudier en place la variation 

des déplacements et déformation en fonction de la variation des rapportes 
��

��
  . 
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Figure(III.5) :différents chargements de la plaque 

 

Tableau III.2 : Déplacements et déformations dans la plaque en fonction des rapports  
��

��
 et 

des différents chargements. 

�₁

�₂
 

cas u V �  �  

 
1 

cas1   5.00    -2.50     10    -2.5 

cas2 -1.25     10.00    -2.5     10    

cas3  3.75     7.50     7.5     7.5    

 
2 

cas 1  2.50    -1.25     5    -1.25    

cas2 -0.625   10.00    -1.25   10    

cas3  1.87     8.75    3.75     8.74    

 
5 

 cas1  1.00    -0.50     2    -0.5    

cas2 -0.25     10.00    -0.5     10    

cas3  0.75     9.50     1.5     9 .5    

 
10 
 

cas1  0.5 -0.25 1 -0.25 

cas2 -0.125 10 -0.25 10 

cas3 0.375 9.75 0.75 9.75 

 
40 

cas1  0.125 -0.06 0.25 -0.0625 

cas2 -0.031 10 0.0625 10 

cas3 0.093 10 0.1875 10 
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Figure III.6 : Déplacements horizontaux en fonction des rapports 
��

��
  et les déférents 

chargements. 

 

 

Figure III.7 : Déplacements verticaux en fonction des rapports 
��

��
  et les déférents 

chargements. 
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Figure III.8 :Déformations horizontaux en fonction des rapports 
��

��
  et les déférents 

chargements. 

 

Figure III.9 :Déformations verticaux en fonction des rapports 
��

��
  et les déférents 

chargements. 
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D’après les figures (III.6, III.7 III.8 et III.9), on constate que la déformée diminuent pour les 

cas (1) et (3) lorsque on augmente les rapports
��

��
 et contrairement pour le cas (2) 

De même les déformées suivant la direction orthogonal de la variation de ce module (��) 
restent constante pour le cas (2) ce qui implique que cette variation n’influe pas sur ces 
déformées. Par contre pour le cas (1) et (3) donnent des valeurs légèrement diminuées.  

 

Tableau (III.3) : influence de l’élancement (b/a) de la plaque tendue (cas 1) sur les 

déformées avec E1/E2=40 

b/a �� �� �� �� 

0.5 0.125 -0.015 0.25 -0.0625 

1 0.125 -0.031 0.25 -0.0625 

2 0.125 -0.0625 0.25 -0.0625 

3 0.125 -0.093 0.25 -0.0625 

4 0.125 -0.125 0.25 -0.0625 

 

Le tableau (III.3) montre la variation de la déformation pour le cas (1) uni-axial en fonction 
de la variation de l’élancement de la plaque (b/a). 

D’après les résultats obtenus en remarque que l’élancement de la plaque n’influe pas sur la 
qualité des déformées suivant l’action induites de cette sollicitation de traction, par contre 
uniquement les déplacements verticaux augmentent suivant l’autre direction en sollicitation 
de compression. 

 

Tableau (III.4) : influence du dimensionnement (h/a) de la plaque carrée tendue (cas 1) sur 

les déformées avec : 
��

��
= 40 

h/a �� �� �� �� 

0.1 0.125 -0.031 0.25 -0.0625 

0.2 0.0625 -0.015 0.125 -0.031 

0.3 0.041 -0.0104 0.0833 -0.0208 

0.4 0.031 -0.0078 0.0625 -0.0156 

 

D’après le tableau III.4, on constate que lorsque l’épaisseur augmente les déformées 

diminuent (plus rigide). 
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III.7.Conclusion :  

dans cette étude qui consiste à modéliser des plaques orthotropes en utilisant l’approche 

d’éléments finis, on peut conclure que l’effet d’orthotrpie est visé dans le cas où une plaque 

soumise à une action de traction relative à la direction ou le module d’élasticité est augmenté, 

de même l’élancement n’influe pas sur le comportement de la plaque, et que les déformations 

restent toujours constantes. 

Et en dernier lieu, le dimensionnement qui porte la variation d’épaisseur influe directement 

sur la qualité des résultats de déplacements et déformations.
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Conclusion générale : 

 Dans ce présent travail nous avons appliqué la méthode des éléments finis au calcul des 

déformées dans une plaques orthotrope en sollicitation de traction. Dans ce cadre, nous avons 

développé la formulation variationelle en éléments finis afin d’obtenir le système d’équation 

en termes de rigidité, déplacement, et des forces. des exemples  numériques sont présentés 

afin d’examiner les effets de certains paramètres sur la qualité des résultats obtenus 

numériquement tel que la variation des rapports des modules d’élasticité suivant les deux 

directions , l’élancement et dimensionnement de la plaques en comparaison avec ceux donnés 

par la théorie d’élasticité . 

Cette étude nous a permis de connaitre les techniques de programmation à l’aide du logiciel 

Maple. 

D’après les résultats obtenus présentés en chapitre III, on tire les conclusions suivantes : 

*les déformées diminuent pour les cas (1) et (2) de l’action uni axiale suivant les directions x 

et y lorsque on augmente les rapportsde rigidité, par contre pour le cas(3)de l’action suivant 

ladirection orthogonale augmente. 

    *Pour le cas (2) cette variation n’influe pas sur les déformées par contre pour le cas (1) et 

(3) donnent des valeurs légèrement diminuées. 

   *l’élancement de la plaques n’influe pas sur la qualité des déformées suivant l’action 

induites de cette sollicitation de traction. 

    *lorsque l’épaisseur de la plaque augmente les déformées diminuent (plus rigide). 

* D’une façongénérale l’augmentation du module d’élasticité relatif à la direction 

longitudinale (x) rendre la plaque plus rigide (diminution des déformées). 

Perspectives : nous nous recommandons les futurs masters d’étudier la flexion et le 

flambement de la plaque orthotrope ou fonctionnellement graduée (FGM) en utilisant la 

méthode des éléments finis. 
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 Annexe :    

 

 

 

 

 

Déplacements et déformations dans la plaque en fonction des rapports  
��

��
 et des 

différents chargements. 

 

Pour E1/E2=1 

Cas 1: 

Déplacements : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Déformations: 

 

 

 

 

Pour E1/E2=1 

Cas 2: 

Déplacements :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Deformations:  

 

, ,( )noeud 1 0 0
, ,( )noeud 2 2.5000000290
, ,( )noeud 3 5.0000000280
, ,( )noeud 4 0 -1.249999997

, ,( )noeud 5 2.500000028-1.249999997
, ,( )noeud 6 5.000000024-1.249999997

, ,( )noeud 7 0 -2.499999995
, ,( )noeud 8 2.500000030-2.499999995

, ,( )noeud 9 5.000000028-2.499999998

, ,( )element 1 10.00000011-2.499999994

, ,( )element 2 9.999999994 -2.499999994

, ,( )element 3 10.00000012-2.499999996

, ,( )element 4 9.999999990 -2.499999999

, ,( )noeud 2 -.62499999850
, ,( )noeud 3 -1.2499999960

, ,( )noeud 4 0 5.000000010

, ,( )noeud 5 -.62499999855.000000009

, ,( )noeud 6 -1.249999997 5.000000010

, ,( )noeud 7 0 10.00000001

, ,( )noeud 8 -.6250000000 10.00000000

, ,( )noeud 9 -1.25000000010.00000001

, ,( )element 1 -2.49999999410.00000002



 Annexe :    

 

 

 

 

 

 

Pour E1/E2=1 

Cas 3 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Deformations: 

 

 

 

 

Pour E1/E2=2 

Cas 1 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Deformations: 

 

 

 

 

 

, ,( )element 2 -2.499999992 10.00000002

, ,( )element 3 -2.4999999979.99999999

, ,( )element 4 -2.499999997 9.99999999

, ,( )noeud 1 0 0
, ,( )noeud 2 1.8750000300
, ,( )noeud 3 3.7500000320
, ,( )noeud 4 0 3.750000012
, ,( )noeud 5 1.8750000293.750000012
, ,( )noeud 6 3.7500000273.750000013
, ,( )noeud 7 0 7.500000011
, ,( )noeud 8 1.8750000307.500000007
, ,( )noeud 9 3.7500000277.500000010

, ,( )element 1 7.5000001187.500000024

, ,( )element 2 7.500000002 7.500000025

, ,( )element 3 7.5000001187.499999994

, ,( )element 4 7.499999990 7.499999992

, ,( )noeud 1 0 0
, ,( )noeud 2 1.2500000180
, ,( )noeud 3 2.5000000180
, ,( )noeud 4 0 -.6249999988
, ,( )noeud 5 1.250000017-.6249999986
, ,( )noeud 6 2.500000018-.6249999985
, ,( )noeud 7 0 -1.249999998
, ,( )noeud 8 1.250000018-1.249999998
, ,( )noeud 9 2.500000018-1.249999998

, ,( )element 1 5.000000070 -1.249999997

, ,( )element 2 5.000000002-1.249999997

, ,( )element 3 5.000000070 -1.249999999

, ,( )element 4 5.000000002-1.249999999



 Annexe :    

 

 

 

Pour E1/E2=2 

Cas 2 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations:  

 

 

 

 

Pour E1/E2=2 

Cas 3 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 -.31249999920

, ,( )noeud 3 -.62499999840

, ,( )noeud 4 0 5.000000007

, ,( )noeud 5 -.3124999994 5.000000009

, ,( )noeud 6 -.62499999875.000000008

, ,( )noeud 7 0 10.00000000

, ,( )noeud 8 -.312500000110.00000000

, ,( )noeud 9 -.6250000003 10.00000000

, ,( )element 1 -1.249999997 10.00000002

, ,( )element 2 -1.24999999710.00000002

, ,( )element 3 -1.249999999 9.99999998

, ,( )element 4 -1.2499999999.99999998

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .93750001880

, ,( )noeud 3 1.875000020 0

, ,( )noeud 4 0 4.375000008

, ,( )noeud 5 .93750001764.375000010

, ,( )noeud 6 1.8750000194.375000009

, ,( )noeud 7 0 8.750000008

, ,( )noeud 8 .93750001758.750000003

, ,( )noeud 9 1.8750000188.750000005

, ,( )element 1 3.7500000738.750000018

, ,( )element 2 3.750000005 8.750000019

, ,( )element 3 3.7500000708.749999993
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Pour E1/E2=5 

Cas 1 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

 

Pour E1/E2=5 

Cas 2 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

, ,( )element 4 3.750000004 8.749999989

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .5000000073 0

, ,( )noeud 3 1.0000000080

, ,( )noeud 4 0 -.2499999998

, ,( )noeud 5 .5000000069-.2499999997

, ,( )noeud 6 1.000000006 -.2499999997

, ,( )noeud 7 0 -.4999999990

, ,( )noeud 8 .5000000073 -.4999999993

, ,( )noeud 9 1.000000008-.4999999997

, ,( )element 1 2.000000029-.4999999995

, ,( )element 2 1.999999999 -.4999999994

, ,( )element 3 2.000000029-.4999999988

, ,( )element 4 1.999999999-.4999999996

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 -.12500000000

, ,( )noeud 3 -.24999999990

, ,( )noeud 4 0 5.000000017

, ,( )noeud 5 -.12499999975.000000017

, ,( )noeud 6 -.24999999945.000000017

, ,( )noeud 7 0 10.00000001

, ,( )noeud 8 -.124999999910.00000001

, ,( )noeud 9 -.2499999999 10.00000001

, ,( )element 1 -.4999999994 10.00000003

, ,( )element 2 -.499999999210.00000003
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Pour E1/E2=5 

Cas 3 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations:  

 

 

 

 

Pour E1/E2=10 

Cas 1 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

, ,( )element 3 -.4999999992 9.99999999

, ,( )element 4 -.49999999949.99999999

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .37500000730

, ,( )noeud 3 .7500000076 0

, ,( )noeud 4 0 4.750000017

, ,( )noeud 5 .3750000072 4.750000018

, ,( )noeud 6 .75000000724.750000017

, ,( )noeud 7 0 9.500000014

, ,( )noeud 8 .37500000749.500000012

, ,( )noeud 9 .7500000079 9.500000014

, ,( )element 1 1.500000029 9.500000035

, ,( )element 2 1.5000000009.500000035

, ,( )element 3 1.5000000299.499999991

, ,( )element 4 1.5000000019.499999991

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .25000000350

, ,( )noeud 3 .50000000340

, ,( )noeud 4 0 -.1250000001

, ,( )noeud 5 .2500000036-.1250000001

, ,( )noeud 6 .5000000037-.1250000002

, ,( )noeud 7 0 -.2500000003

, ,( )noeud 8 .2500000036 -.2500000002

, ,( )noeud 9 .5000000036-.2500000000



 Annexe :    

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

 

Pour E1/E2=10 

Cas 2 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

 

Pour E1/E2=10 

Cas 3 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

, ,( )element 1 1.000000014-.2500000002

, ,( )element 2 .9999999998 -.2500000003

, ,( )element 3 1.000000014-.2500000003

, ,( )element 4 .9999999998 -.2499999999

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 -.062499999990

, ,( )noeud 3 -.12500000000

, ,( )noeud 4 0 5.000000027

, ,( )noeud 5 -.062500000055.000000026

, ,( )noeud 6 -.1250000001 5.000000028

, ,( )noeud 7 0 10.00000003

, ,( )noeud 8 -.0624999999710.00000003

, ,( )noeud 9 -.125000000010.00000003

, ,( )element 1 -.250000000110.00000005

, ,( )element 2 -.250000000110.00000005

, ,( )element 3 -.250000000010.00000001

, ,( )element 4 -.250000000210.00000001

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .18750000350

, ,( )noeud 3 .37500000340

, ,( )noeud 4 0 4.875000027

, ,( )noeud 5 .1875000036 4.875000026

, ,( )noeud 6 .37500000364.875000028

, ,( )noeud 7 0 9.750000030

, ,( )noeud 8 .18750000369.750000031



 Annexe :    

 

 

 

 

Deformations : 

 

 

 

 

Pour E1/E2=40 

Cas 1 : 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

 

 

 

Pour E1/E2=40 

Cas 2 : 

Déplacement : 

 

 

 

 

 

, ,( )noeud 9 .3750000036 9.750000032

, ,( )element 1 .7500000142 9.750000053

, ,( )element 2 .74999999989.750000054

, ,( )element 3 .7500000144 9.750000008

, ,( )element 4 .74999999989.750000009

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .062500000920

, ,( )noeud 3 .1250000010 0

, ,( )noeud 4 0 -.03124999992

, ,( )noeud 5 .06250000095 -.03124999992

, ,( )noeud 6 .1250000010-.03124999992

, ,( )noeud 7 0 -.06249999994

, ,( )noeud 8 .06250000089-.06249999989

, ,( )noeud 9 .1250000010-.06249999990

, ,( )element 1 .2500000037-.06249999984

, ,( )element 2 .2500000003-.06249999984

, ,( )element 3 .2500000037-.06249999999

, ,( )element 4 .2500000003 -.06249999995

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 -.015624999960

, ,( )noeud 3 -.031249999920

, ,( )noeud 4 0 5.000000011

, ,( )noeud 5 -.015624999965.000000014



 Annexe :    

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

 

Pour E1/E2=40 

Cas 3 : 

Déplacements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, ,( )noeud 6 -.031249999935.000000013

, ,( )noeud 7 0 10.00000001

, ,( )noeud 8 -.0156250000010.00000001

, ,( )noeud 9 -.0312500000110.00000001

, ,( )element 1 -.0624999998410.00000002

, ,( )element 2 -.0624999998610.00000003

, ,( )element 3 -.0624999999210.00000000

, ,( )element 4 -.062499999969.99999999

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .046875000970

, ,( )noeud 3 .093750001080

, ,( )noeud 4 0 4.968750011

, ,( )noeud 5 .046875000994.968750014

, ,( )noeud 6 .093750001044.968750013

, ,( )noeud 7 0 9.937500011

, ,( )noeud 8 .046875000899.937500010

, ,( )noeud 9 .09375000090 9.937500012

, ,( )element 1 .1875000039 9.937500025

, ,( )element 2 .18750000049.937500027

, ,( )element 3 .1875000038 9.937499996

, ,( )element 4 .18750000019.937499995
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Influence de l’élancement (b/a) de la plaque tendue (cas 1) sur les déformées avec 

E1/E2=40 

Pour: b=0.5a 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deformations: 

 

 

 

 

Pour b=a 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

 

 

 

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .062500000850

, ,( )noeud 3 .12500000090

, ,( )noeud 4 0 -.00781250000

, ,( )noeud 5 .06250000088-.00781250000

, ,( )noeud 6 .1250000008 -.00781249998

, ,( )noeud 7 0 -.01562500002

, ,( )noeud 8 .06250000091 -.01562500001

, ,( )noeud 9 .1250000009-.01562500002

, ,( )element 1 .2500000035-.06250000000

, ,( )element 2 .2499999999 -.06249999992

, ,( )element 3 .2500000036-.06250000012

, ,( )element 4 .2499999998-.06250000020

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .062500000980

, ,( )noeud 3 .1250000011 0

, ,( )noeud 4 0 -.01562499998

, ,( )noeud 5 .06250000099 -.01562499999

, ,( )noeud 6 .1250000010-.01562499999

, ,( )noeud 7 0 -.03125000001

, ,( )noeud 8 .06250000096-.03125000001

, ,( )noeud 9 .1250000010 -.03125000009

, ,( )element 1 .2500000040 -.06249999994

, ,( )element 2 .2500000002-.06249999996

, ,( )element 3 .2500000039-.06250000010



 Annexe :    

 

 

 

 

Pour b=2a 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

 

 

 

 

Pour b=3a 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

 

 

 

 

 

, ,( )element 4 .2500000001 -.06250000024

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .062500000920

, ,( )noeud 3 .12500000100

, ,( )noeud 4 0 -.03124999992

, ,( )noeud 5 .06250000095 -.03124999992

, ,( )noeud 6 .1250000010-.03124999992

, ,( )noeud 7 0 -.06249999994

, ,( )noeud 8 .06250000089-.06249999989

, ,( )noeud 9 .1250000010 -.06249999990

, ,( )element 1 .2500000037 -.06249999984

, ,( )element 2 .2500000003-.06249999984

, ,( )element 3 .2500000037 -.06249999999

, ,( )element 4 .2500000003-.06249999995

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .062500000940

, ,( )noeud 3 .12500000110

, ,( )noeud 4 0 -.04687500030

, ,( )noeud 5 .06250000105-.04687500028

, ,( )noeud 6 .1250000011 -.04687500030

, ,( )noeud 7 0 -.09375000038

, ,( )noeud 8 .06250000093 -.09375000043

, ,( )noeud 9 .1250000010-.09375000041

, ,( )element 1 .2500000040-.06250000039

, ,( )element 2 .2500000004 -.06250000039

, ,( )element 3 .2500000040-.06250000015

, ,( )element 4 .2500000002 -.06250000017



 Annexe :    

 

 

 

Pour b=4*a 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

 

 

 

 

 

 

Influence du dimensionnement (h/a) de la plaque carrée tendue (cas 1) sur les déformées 

avec : 
��

��
= �0 

Pour h= 0.1a  

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .062500001050

, ,( )noeud 3 .12500000100

, ,( )noeud 4 0 -.06250000025

, ,( )noeud 5 .06250000091-.06250000024

, ,( )noeud 6 .1250000009 -.06250000022

, ,( )noeud 7 0 -.1250000002

, ,( )noeud 8 .06250000104 -.1250000002

, ,( )noeud 9 .1250000010-.1250000003

, ,( )element 1 .2500000039-.06250000024

, ,( )element 2 .2499999999 -.06250000023

, ,( )element 3 .2500000039-.06249999996

, ,( )element 4 .2499999999 -.06250000002

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .062500000980

, ,( )noeud 3 .1250000011 0

, ,( )noeud 4 0 -.01562499998

, ,( )noeud 5 .06250000099-.01562499999

, ,( )noeud 6 .1250000010-.01562499999

, ,( )noeud 7 0 -.03125000001

, ,( )noeud 8 .06250000096-.03125000001

, ,( )noeud 9 .1250000010-.03125000009



 Annexe :    

 

 

 

 

 

 

 

Pour h= 0.2a 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

 

 

 

 

Pour h= 0.3a 
Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

 

 

, ,( )element 1 .2500000040 -.06249999994

, ,( )element 2 .2500000002-.06249999996

, ,( )element 3 .2500000039 -.06250000010

, ,( )element 4 .2500000001-.06250000024

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .031250000460

, ,( )noeud 3 .062500000460

, ,( )noeud 4 0 -.00781250003

, ,( )noeud 5 .03125000047-.007812500021

, ,( )noeud 6 .06250000046 -.00781250003

, ,( )noeud 7 0 -.01562500004

, ,( )noeud 8 .03125000046 -.01562500002

, ,( )noeud 9 .06250000049-.01562500002

, ,( )element 1 .1250000019-.03125000010

, ,( )element 2 .1250000000 -.03125000010

, ,( )element 3 .1250000019-.03125000002

, ,( )element 4 .1250000001 -.03124999998

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .020833333650

, ,( )noeud 3 .041666666970

, ,( )noeud 4 0 -.00520833334

, ,( )noeud 5 .02083333365-.005208333335

, ,( )noeud 6 .04166666698-.00520833333

, ,( )noeud 7 0 -.01041666667

, ,( )noeud 8 .02083333364-.01041666667

, ,( )noeud 9 .04166666697 -.01041666668

, ,( )element 1 .08333333460 -.02083333335

, ,( )element 2 .08333333330-.02083333333



 Annexe :    

 

 

 

 

 

 
Pour h=0.4 

Déplacements: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déformations: 

 

 

 

 

 

 

, ,( )element 3 .08333333458 -.02083333333

, ,( )element 4 .08333333332-.02083333337

, ,( )noeud 1 0 0

, ,( )noeud 2 .015625000220

, ,( )noeud 3 .031250000220

, ,( )noeud 4 0 -.003906250002

, ,( )noeud 5 .01562500024 -.003906249999

, ,( )noeud 6 .03125000022-.003906249990

, ,( )noeud 7 0 -.00781250001

, ,( )noeud 8 .01562500022-.007812500000

, ,( )noeud 9 .03125000023 -.00781250000

, ,( )element 1 .06250000092 -.01562500000

, ,( )element 2 .06249999996-.01562499998

, ,( )element 3 .06250000092 -.01562500002

, ,( )element 4 .06249999998-.01562500002


