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RÉSUMÉ 
 

 
 

Que les bateaux soient en composite, en bois, en acier ou en aluminium, 

qu'ils soient propulsés par des voiles ou des moteurs, leur exploitation les expose 

souvent à des accidents mineurs. Dans la plupart des cas, ces dommages peuvent 

être réparés par un non professionnel, Poncez la surface à réparer, remplir les 

trous avec du mastic, et enfin poncez à nouveau pour restaurer la forme d'origine. 

Le travail à réaliser consiste à comparer différents matériaux et déterminer celui 

qui résiste le mieux. L'étude se fera avec Abaqus et après avoir simulé une fissure, 

évaluer la possibilité de réparer durablement l'endommagement en utilisant un 

patch en composite. L’analyse des contraintes et déplacements a été effectuée 

sur la coque en composite à l’état neuf, fissuré et réparé avec un patch de 

carbone/époxy en ayant recours à la simulation numérique à l’aide du code 

Abaqus. La coque stratifiée comporte plusieurs couches alternées de la manière 

suivante [θ/-θ]s. La magnitude de contrainte et déplacements est mise en 

évidence en fonction de l’orientation des fibres. Les résultats montrent que la 

plus grande valeur de contraintes et des déplacements se trouve précisément 

dans les orientations 0° en revanche la valeur la plus petite est obtenue sur les 

orientations [90° /-90°]s. 

 

 
 

Mots clés : Concentrations de contraintes, Déplacements, Coque en 

composite, Fissure et l’épaisseur de coque, Angle d’orientation, Analyse par 

éléments finis 



ABSTRACT 
 

 

Whether the boats are made of composite, wood, steel or aluminium, 

whether they are propelled by sails or motors, their operation often exposes them 

to minor accidents. In most cases, this damage can be repaired by a non- 

professional, sand the surface to be repaired, fill the holes with putty, and finally 

sand again to restore the original shape. The work to be done consists of 

comparing different materials and determining the one that resists the best. The 

study will be done with Abaqus and after simulating a crack, evaluate the 

possibility of permanently repairing the damage using a composite patch. The 

stress and displacement analysis were carried out on the composite hull in new 

condition, cracked and repaired with a carbon/epoxy patch using numerical 

simulation using the Abaqus code. The laminated shell has several alternating 

layers in the following manner [θ/-θ] s. The magnitude of stress and 

displacement is highlighted as a function of fiber orientation. The results show 

that the greatest value of stress and displacements is found precisely in the 0° 

orientations, on the other hand the smallest value is obtained on orientation [90° 

/-90°]. 

 

 

 
Keywords: Stress concentration, Displacement, Composite shell, Crack 

and shell thickness, Orientation angle, Finite element analysis 



 

 ملخص
 
 
 
 

  يذشكاخ،سٕاء كاَد يذفٕعح تأششعح أٔ  أنًُٕٛو،ٔسٕاء كاَد انقٕاسب يصُٕعح يٍ يٕاد يشكثح أٔ خشثٛح أٔ فٕلارٚح أٔ 

 يذرشف،ًٚكٍ إصلاح ْزا انضشس تٕاسطح شخص غٛش  انذالاخ،فإٌ ذشغٛهٓا غانثاً يا ٚعشضٓا نذٕادز طفٛفح. فٙ يعظى 

ٔأخٛشاً انشيم يشج أخشٖ لاسرعادج انشكم الأصهٙ. ٚركٌٕ انعًم  تانذشٕ،ٔيمء انثقٕب  إصلادّ،قى تشيم انسطخ انًشاد 

 Abaqusٔذذذٚذ انًادج انرٙ ذقأو الأفضم. سٛرى إجشاء انذساسح تاسرخذاو  انز٘ ٚرعٍٛ انقٛاو تّ يٍ يقاسَح انًٕاد انًخرهفح

ٚرى ذقٛٛى إيكاَٛح إصلاح انضشس تشكم دائى تاسرخذاو سقعح يشكثح. ذى إجشاء ذذهٛم الإجٓاد ٔالإصادح  ،كسشانٔتعذ يذاكاج 

ثٕكسٙ تاسرخذاو انًذاكاج انشقًٛح ٔذى ذصذعّ ٔإصلادّ تاسرخذاو سقعح كشتٌٕ / إٚ جذٚذج،عهٗ انٓٛكم انًشكة فٙ دانح 

. ٚرى ذًٛٛض دجى s[ -θ/θ. ٚركٌٕ انغلاف انًصفخ يٍ عذج طثقاخ يرُأتح تانطشٚقح انرانٛح ]Abaqus تشَايجتاسرخذاو 

ذجاِ الأنٛاف. ذظٓش انُرائج أٌ أكثش قًٛح نلإجٓاداخ ٔانرٓجٛش ذٕجذ عهٗ ٔجّ انرذذٚذ فٙ اذجاْاخ انح تذلاالإجٓاد ٔالإصادح 

 [.° 00-° /  00ٔيٍ َادٛح أخشٖ ٚرى انذصٕل عهٗ أصغش قًٛح عهٗ الاذجاْاخ ] ،° 0

  

 

 
 

ذذهٛم انعُاصش  الاذجاِ،صأٚح  ٔانصذفح،نشق اسًك  انًشكة،، انغلاف الاَرقال: ذشكٛضاخ الإجٓاد، الكلمات الرئيسية

 انًذذٔدج
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 
 
 

Dans les industries de la construction navale, la coque est la partie de tout navire 

maritime qui nécessite le plus de considération, et une sélection rigoureuse des matériaux 

présentant des propriétés spécifiques est cruciale pour atteindre les performances structurelles 

prévues. De plus, cela affecte le coût et la résistance du navire. Par conséquent, il doit être 

conçu de manière à lui permettre de résister aux conditions environnementales et 

météorologiques difficiles et à réduire les effets des différentes forces et charges qui agissent 

sur le navire pendant la navigation. La conception de la coque dépend du type de navire dans 

lequel elle est destinée à être utilisée ; en d'autres termes, les architectes navals utilisent 

différentes méthodes de construction de coque, en gardant à l'esprit le but et le type de navire. 

De tels matériaux ont récemment été utilisés dans l'industrie de la construction navale en raison 

de leur résistance spécifique élevée. La coque étant en contact permanent avec l'eau, elle est 

soumise à différents types de forces agissant simultanément. Par la suite, la sélection des 

matériaux est très importante dans la conception de la structure de la coque car elle affecte la 

résistance et la durabilité du navire et augmente la résistance, ce qui évite les dommages 

structurels en cas de collision ou d'échouement. Dans la conception de la structure de la coque, 

la valeur de la force appliquée et les matériaux utilisés sont les deux facteurs qui doivent être 

prises en compte pour assurer la sécurité et la fiabilité de la coque. 

 

La recherche a été conduite en vue d'analyser le comportement d'une coque de glisseur 

fissurée et réparée par patch en composite. Plusieurs tailles de fissures ont été prédites et ont 

été mises en évidence à savoir les propriétés mécaniques de la coque et du patch utilisé. Dans 

cette étude nous considérons le modèle géométrique de la coque, les propriétés mécaniques et 

géométriques du patch. Le comportement (contrainte-déformation), l'influence des propriétés 

mécaniques du Patch, et de la coque, de même, la taille de la fissure sont mis en évidence pour 

une éventuelle réparation par patch. 

 

Pour atteindre cet objectif, nous avons structuré notre mémoire en deux chapitres. Au 

premier, nous avons présenté une recherche bibliographique sur les différents modèles de 

bateaux et quelques notions sur les composites stratifiés. 



 

 

Au deuxième et dernier chapitre, des applications ont été effectuées afin d'évaluer la 

résistance d’un Patch en composite à travers l’évolution de la longueur des fissures sur la 

concentration de contraintes et les déplacements, en utilisant différents matériaux pour la coque 

et pour le patch en composite. 

 

Finalement, nous avons clôturé notre mémoire par une conclusion générale qui résume 

les principaux résultats et les futures recommandations. 



 

 

 

 

 

 

 
 

Chapitre I 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Généralités sur les bateaux 

et les Composites 
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I.1. Définition 

 

Un bateau est une structure qui peut flotter sur l’eau et est gérée par ses occupants. Il sert au 

transport maritime ou fluvial et permet diverses activités telles que le transport de personnes 

ou de marchandises, la pêche ou d’autres services tels que la sécurité d’autres bateaux [1]. 

 

Mais avec l’avancée technologique des temps modernes, et la diminution de la quantité de 

ressources et de matières premières, il est maintenant nécessaire de trouver de nouvelles 

conceptions de navires et de nouveaux matériaux avec des caractéristiques mieux adapté dans 

les conditions maritimes, et répondant aux exigences et aux nécessités actuelles. Comme 

construire un navire d’une capacité de stockage supérieure, offrant une excellente résistance 

aux conditions extrêmes, qui vieilli bien au fil du temps, et qui requis un entretien simple et 

efficace au plus faible coût possible. 

 

Figure I. 1. Yacht [2] 
 
 

I.2. Les Propriétés de la structure des bateaux 

 

Le bordage doit résister à la pression statique de l'eau et aux contraintes exercées directement 

ou indirectement sur celle-ci par la cargaison. 

 

Il doit aussi résister à la pression dynamique due à la vitesse du navire à la d’impact des vagues 

et aux mouvements verticaux de la coque ce dernier effet est considéré en général équivalent à 

celui d'une colonne d'eau d'une hauteur égale à la longueur de la coque [3]. 
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I.3. Les éléments de bateaux 

 

Figure I. 2. Les éléments de bateaux [4] 
 
 

La proue d’un bateau : La proue est la partie avant du bateau [5]. 

 
La poupe d’un bateau : La poupe est la partie arrière du bateau [5]. 

 
Cote Tribord d’un bateau : Tribord est la cote droite du bateau en regardant vers l’avant [5]. 

 
Cote bâbord d’un bateau : Bâbord est la cote gauche bateau en regardant vers l’avant [5]. 

 
Tirant d’eau : Le tirant d’eau est la profondeur d’eau nécessaire à la flottaison normale du 

bateau [5]. 

 

Ligne de flottaison : La ligne de flottaison désigne la ligne qui sépare la partie immergée de 

coque d’un navire de celle qui est émergée [5]. 

 

La ligne de flottaison d’une embarcation de plaisance a la capacité de la charge maximale 

recommandée [5]. 

 

Sillage : Le sillage est la masse d’eau agitée autour et en arrière du bateau et mise en 

mouvement par son passage [5]. Le sillage est la trace que laisse derrière lui un bateau à la 

surface de l’eau. 

 

Coque : La coque est le corps de l’embarcation excluant le gréement [5]. Le mat, les voiles, le 

moteur et l’armement [5]. 

 

Plat-bord : Pièce longitudinale, posée à plat cerclant le pont du bateau [5]. 
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Franc – bord : Le Franc-bord du bateau est la distance verticale minimale entre le plat-bord 

et la ligne de flottaison [5]. 

I.4. Les matériaux utilisés pour la fabrication de bateaux 

 

Afin de répondre aux besoins des utilisateurs, les différents chantiers navals utilisent différents 

matériaux qui présentent chacun des avantages et des inconvénients selon le type et la fonction 

du navire. 

 

Historiquement, les bateaux étaient construits en bois massif jusqu'à l'avènement du plastique 

dans les années 1960 et la montée de chantiers comme Jeanneau et Bénéteau. 

 

Dans sa forme massive, Le bois a une flottabilité élevée, mais un poids considérable et surtout 

une résistance aux chocs limitée. Le stratifié collé - produit à partir de fines lamelles de bois 

croisées saturées de résines collées de type polyuréthane ou époxy, en revanche, présente une 

résistance beaucoup plus élevée, aucun risque de putréfaction grâce à la saturation en résine de 

tous les pores du bois et moins de poids que bois massif. 

 

Il était principalement utilisé pour la construction de voiliers et n'est pas très adapté aux bateaux 

de pêche de plaisance. C'est également le cas du contreplaqué, que l'on retrouve encore dans la 

structure squelette de nombreux bateaux, mais qui est peu utilisé pour la construction de coques 

pour les unités de pêche [6]. 

I.4.1. Bateaux en bois 

 

Figure I. 3. Bateau de Pêche en Bois [7] 
 

Les coques en bois moulé plus résistante que les stratifiés polyesters classiques, et ne 

demandent qu’un entretien très limité, il n’y a pas de risque d’osmose, pas de risque de 

pourrissement, pas de fissures. Durabilité plutôt moyenne 
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I.4.2. Bateaux en acier 
 

Figure I. 4. Bateau en coque d’acier [8] 

 

Il est également plus durable et solide avec notamment une énorme résistance aux chocs, nous 

utilisons également de l'acier inoxydable, peu utilisé car il est cher [9]. 

I.4.3. Bateaux en aluminium 
 

 

Figure I. 5.Bateau en coque d’aluminium [10] 
 
 

Résistant à la corrosion et léger, adapté pour la course. Permet une structure simple, très haute 

résistance, rigidité et grande résistance aux chocs. 

 

Ce matériau est très sensible à l'oxydation et sa protection doit être très soignée [9]. 

 
I.4.4. Bateaux en Cupronickel 

 

Le Cupronickel est l’alliage de Cuivre proche du bronze est parfois utilisé pour sa résistance à 

la corrosion et son effet antisalissure naturel, mais c’est cher [9]. 
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Figure I. 6. Voilier en coque de cupronickel 

 

I.4.5. Bateaux en ferrociment 

[11] 

 

 
 

Figure I. 7. Coque en ferrociment [12] 
 

Le ferrociment est solide et durables sous moule. 

 
I.4.6. Bateaux en plastique 

 

Figure I. 8. Kayak en plastique [13] 
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Le matériau le plus courant est le plastique ou ses dérivés sous forme de composite. La 

construction d'une coque avec ces matériaux nécessite l'utilisation d'un moule dans lequel une 

couche de gel Coat est appliquée, puis à la main, des couches successives de fibre de verre et 

de résine, souvent en polyester, se superposent. Des renforts en bois, comme du balsa ou du 

contreplaqué ou même de la mousse, sont placés aux endroits où le bateau subit les plus grandes 

forces [6]. 

 

I.4.6.1. Le polyester 

 
Le polyester stratifié est un matériau inaltérable, doté d’une composition chimique neutre, 

résistant et léger à la fois. 

 

I.4.6.2. Les fibres de verre 

 
Les fibres de verre sont aujourd'hui parmi les matériaux industriels les plus polyvalents et les 

plus connus. Ils sont facilement fabriqués à partir de matières premières, disponibles en grande 

quantité. Ils ont des propriétés utiles telles que la dureté, la résistance aux attaques chimiques 

et la stabilité. Ainsi, ils ont de bonnes propriétés telles que la résistance, la flexibilité et la 

rigidité. [14]. 

I.4.7. Bateaux en mousse 

 

Figure I. 9. Plaque en mousse [15] 
 

La résistance de la structure et son insubmersibilité sont obtenues en dilatant de la mousse à 

cellules fermées, Alors qu'ils sont encore dans le moule, ils sont injectés sous pression entre la 

coque et le pont, occupant ainsi tout l'espace disponible entre la coque et le fond du cockpit. 

Cette technique de construction offre une grande rigidité à l'ensemble, en particulier une 

résistance élevée aux chocs et une flottabilité permanente même lorsque la coque est coupée 

en deux [6]. 
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I.4.8. Bateaux en contreplaqué 

 

C’est un produit industriel, prêt à l'emploi et disponible partout en différentes normes de 

feuilles et de dimensions. Le principe est toujours le même : fabriqué en déroulant le tronc 

d'arbres, les feuilles de contreplaqué sont assemblées par collage de plusieurs plis croisés à 90 

° dans de grandes presses. Une coque en contreplaqué sera assemblée par panneaux 

 
On dit à, terme qui désigne l'angle formé par deux panneaux. Côté rapport performances / 

poids, le contreplaqué a beaucoup à dire, il se situe entre le plastique et l'aluminium. Il faut 

aussi parler de la structure. Dans un bateau en contreplaqué, la plupart des éléments qui sont 

des cloisons et des cabines. Duplication moins systématique sur un bateau en plastique ou en 

aluminium. En conséquence, le gain de poids de l'ensemble du bateau est souvent supérieur à 

ce que la comparaison des poids des planches suggérerait. Mais le contreplaqué est un matériau 

assez cher et l'époxy avec laquelle il se combine est la plus chère des résines [16]. 

 

Figure I. 10. Barque en contreplaqué [17] 
 

I.5. Quelques techniques de fabrication de coques 
 

I.5.1. L’infusion 

 

De nombreux sites ont choisi la technique d'infusion qui permet, par aspiration sous vide, de 

faire circuler la résine uniformément à travers les différentes couches de fibre de verre, voire 

en sandwich avec du balsa ou une structure en nid d'abeille qui a l'avantage de renforcer la 

coque sans générer une augmentation du poids. Dans ce cas, l'âme du panneau est constituée 

d'une structure en nid d'abeille en polypropylène et d'un revêtement de surface en polyester non 

tissé permettant de stratifier ou de coller tout type de matériau [6]. 
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Figure I. 11. Procédé d’infusion d’une coque d’un navire [18] 
 

I.5.2. Roto moulée et thermoformée 
 

 

 

Figure I. 12. Procédé de Roto Moulage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 13. Procédé de Thermoformage 

[18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[18] 
 
 

Les deux techniques utilisées pour la construction de coques de bateaux en plastique sont le 

roto moulage de polyéthylène pratiqué par de nombreux constructeurs de kayaks, et aussi par 

le constructeur de bateaux américains Triumph boat, et le thermoformage de plaques d’ABS 

(Acrylonitrile Butadiène Styrène), technique utilisée par le constructeur finlandais Terhi. Ces 

deux techniques limitent les tailles des bateaux à environ 5 mètres. Dans le cas du polyéthylène 
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roto moulé, cela est dû au risque de déformation de la structure sous les variations de 

température et pour l’ABS Thermoformé à cause de la taille des plaques et du moule. Mais, 

ces matériaux montrent une grande résistance aux chocs et un tarif compétitif [6]. 

I.6. Les types de coques 
 

I.6.1. Coques à fond plat 

 

Les coques à fond plat sont généralement de petits bateaux, tels que des bateaux de pêche, qui 

peuvent facilement glisser sur l'eau à grande vitesse. Ils sont généralement conçus pour être 

utilisés sur les lacs et les rivières car ils ne sont pas capables de bien naviguer dans les eaux 

agitées, en particulier à grande vitesse. Les bateaux à fond plat ne sont pas très stables et doivent 

être utilisés avec une grande prudence [19]. 

I.6.2. Coques rondes 

 

Les bateaux à coque ronde se déplacent très bien dans l'eau, ils glissent presque sur l'eau, la 

majorité des bateaux de croisière et à moteur ont une coque arrondie. Les bateaux à coque 

ronde se déplacent à faible vitesse, ils ne peuvent pas déjauger. Comme la forme arrondie roule 

avec les vagues [19]. 

I.6.3. Coques en V 

 

Sont conçues pour fonctionner à des grandes vitesses et à couper les vagues. Ces coques 

nécessitent de gros moteurs pour se déplacer à des vitesses similaires et consomment donc plus 

de carburant [19]. 

I.6.4. Multicoques 

 

Les catamarans, trimarans et pontons sont des multicoques. Ils ont une coque en forme de V, 

reliés par une plate-forme. Ces coques deviennent de plus en plus populaires, car elles offrent 

beaucoup d'avantages tels que la stabilité et la vitesse, mais nécessitent beaucoup d'espace pour 

naviguer et tourner. Les multicoques glissent mieux que les bateaux à simple coque [19]. 

I.7. Les matériaux composites 

 

Un matériau composite est constitué de différentes phases nommées renforts et matrice, non 

miscibles on obtient un matériau hétérogène, Le renfort contient des fibres de natures 

différentes. Il offre au matériau composite des performances mécaniques très améliorées d’une 



Chapitre I Généralités sur les bateaux et les composites 

10 

 

 

 

part. D’autre part, la matrice a pour fonction la transmission de sollicitations mécaniques aux 

fibres et protéger les fibres des agressions extérieurs. 

I.7.1. Les renforts 

 

 Fibres courtes : quelques centimètres ou millimètres, ce sont les feutres et les mats 

utilisés en moulage 

 

 Fibres longues : coupées au moment de la fabrication des matériaux composites utilisés 

telles quelles ou bien tissées 

 

 

 

 
 

Figure I. 14. Types de renfort 
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I.7.2. Les matrices 
 

 

 

 
Figure I. 15. Types de matrices 

 

 
 

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

chimique de la structure. Les différents types de matrices utilisées pour la réalisation d’un patch 

composite sont donnés par la figure 1.15 

I.8. Avantages des matériaux composites 

 

Actuellement les matériaux composites sont largement utilisés dans différentes structures. Ils 

présentent de meilleures propriétés mécaniques par rapport aux matériaux métalliques. Les 

principaux avantages des matériaux composites se résument ci-dessous : 

 

 Grande résistance à la fatigue et au vieillissement sous l’effet de l’humidité et la 

chaleur. 

 

 Résistance à la corrosion. Absence des effets néfastes des produits chimiques comme 

les graisses, les huiles, les liquides hydrauliques, les peintures et les produits pétroliers. 
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I.9. Architecture des renforts 

 

Les structures composites sont anisotropes. La plupart des renforts travaillent bien en traction, 

mais offrent de moins bonnes performances en compression et cisaillement. Il est donc 

impératif de jouer sur la texture et la géométrie des renforts pour créer une architecture adaptée. 

 

Il existe différentes géométries et textures de renforts : 

 
I.9.1. Les unidirectionnels (UD) 

 

Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées parallèlement les unes par rapport aux autres à 

l'aide d'une trame très légère. Taux de déséquilibre très grand. 

 

Les tissus se composent de fils de chaîne et de trame perpendiculaires entres eux. Le mode 

d'entrecroisement ou armure les caractérise [20]. 

 

 

 
 

I.9.2. Toile ou taffetas 

Figure I. 16. Tissus [20] 

 

Chaque fil de chaîne passe dessus puis dessous chaque fil de trame, et réciproquement. Le tissu 

présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est peu déformable pour la mise en 

œuvre. Les nombreux entrecroisements successifs génèrent un embuvage important et 

réduisent les propriétés mécaniques. 

 

 

 

 

I.9.3. Serge 
Figure I. 17. Toile [20] 
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Chaque fil de chaîne flotte au-dessus de plusieurs (n) fils de trame et chaque fil de trame flotte 

au-dessus de (m) fils de chaîne. Armure de plus grande souplesse que le taffetas ayant une 

bonne densité de fils. Ci-dessous, un sergé 2/2. 

 

 

Figure I. 18. Serge 2/2 [20] 
 

 

I.9.4. Satin 

 

 

Figure I. 19. Satin [20] 

 

Chaque fil de chaîne flotte au-dessus de plusieurs (n-1) fils de trame et réciproquement. Ces 

tissus ont des aspects différents de chaque côté. Ces tissus sont assez souples et adaptés à la 

mise en forme de pièces à surfaces complexes. Ce type de tissus présente une forte masse 

spécifique. Comme un tissu est difficilement déformable sur une surface gauche, on réalise 

également pour des utilisations spécifiques de l’armure bi ou tridimensionnelle [20]. 

I.10. L’orientation des fibres 

 

Un stratifié est constitué de l’empilement de deux ou plusieurs couches (appelées également 

plis) entreposés successivement, et se comportent comme une seule entité structurale. Chaque 

couche est formée de fibres de faible section imprégnées de résine, elle est désignée par son 

orientation, qui est l’angle que fait la direction des fibres avec la direction de référence (qui est 

généralement la direction des fibres unidirectionnelles orientées à 0°). La séquence 

d’empilement du stratifié, désigne le nombre et l’orientation des couches successives en 
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parcourant le stratifié d’une face à l’autre. Ainsi, un stratifié est dit unidirectionnel si, l’angle 

entre deux couches consécutives est nul, c'est-à-dire, toutes les fibres sont alignées selon une 

seule direction. Cependant, un stratifié est multidirectionnel si les couches successives, sont 

orientées les unes par rapport aux autres à des angles autres que 0° tel, les multidirectionnels 

[0/ +45/ -45/ 90/ 90/ +45/ -45/ 0]. Le choix de l’empilement, et plus particulièrement des 

orientations, permettra d’avoir des propriétés mécaniques spécifiques. On pourra avoir des 

stratifiés de type : 

 

 Équilibré : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction + que 

de couches orientées suivant la direction -. 

 Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par rapport à 

un plan moyen, ayant la même orientation des fibres 

 

 Antisymétrique : stratifié comportant des couches ayant des orientations de fibres 

opposées 

 

 Orthogonal : stratifié comportant autant de couches à 0° que de couches à 90°. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Étude numérique 
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II.1. Introduction 

 

Pour ce chapitre, la coque qu’on va étudier est celui d’un glisseur dont sa forme est quasi-plate 

spécialement pour les eaux peu profondes comme les rivières, les fleuves, les marécages et la 

cote. 

Les dimensions de la coque sont les suivantes : 

Longueur= 5.50m Largeur= 2.40m Hauteur= 1.12m 
 

 
 

 
 

Figure II. 1. Design SolidWorks de la coque 

 

 

 

 

Quant aux matériaux, nous allons faire une étude comparative entre la fibre de carbone et la 

fibre de verre selon la variation d’épaisseurs de la plaque et l’orientation des fibres. Nous avons 

choisi une plaque en composite stratifié d’épaisseur e = 12 mm, e = 15mm, e = 18mm, e = 

21mm et d’une stratification de pli variée, la séquence d’empilement est [0/- θ˚] f, dans les 

panneaux de section de canal est considérée (θ comme variable de conception), et chaque 

couche a une épaisseur de 0.75mm. 



Chapitre II Etude Numérique 

16 

 

 

 

II.2. Model en fibres de verre 

 

Le composite en fibres de verre est un type de composites polymères renforcés de fibres. Il 

possède de bonnes propriétés telles qu'une faible densité, une résistance élevée, une résistance 

à la corrosion et à l’oxydation. Son traitement est facile, et il est léger [21]. 

 

Les fibres de verre sont utilisées comme renfort de polymères dans divers domaines tels que 

l'aéronautique, l'automobile, la marine, les articles de sport et de loisirs, la construction et le 

génie civil. L'un des principaux avantages de l'utilisation des fibres de verre pour le 

renforcement des polymères est leur rapport performance/coût élevé [22]. 

 

Pour notre cas, nous allons changer quatre fois les épaisseurs totales de la coque et cinq fois 

l’orientation des fibres, afin d’obtenir et de comparer différents résultats, et de déterminer 

quelle configuration est la plus efficace pour éviter l’endommagement de la coque de fibre de 

verre (Tableau II.1). 

 

Le bateau subira la pression de l’eau du coté externe de sa coque, et une force uniformément 

repartie du coté interne 

 

 

Tableau II.  1. Propriétés mécaniques du composite verre/époxy 
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II.2.1. Angle d’orientation à 0° 
 

 

 

 
 

Figure II. 2. Représentation de la coque étudiée 

 

En définissant la taille d’une maille, on obtient un nombre précis de ces éléments sur la coque, 

plus la taille de la maille est petite plus elles sont nombreuses et par conséquent le calcul des 

contraintes sera précis et la position de la contrainte maximale aussi. 

 

Dans notre cas on obtient 5249 éléments de mailles, avec un nombre total de 28 plies dans le 

stratifié à 0 

 

 

 

Figure II. 3. Représentation du maillage de la coque, et des 28 plies du stratifié à 0°d’orientation 

 

II.2.1.1. Contrainte de Von Mises 

 
Les critères de Von Mises d’une seule sécurité ont été utilisés pour l’analyse des contraintes 

de la structure. Dans les diagrammes ci-dessous, nous montrerons les résultats obtenus à 

partir de la simulation de la plaque de fibre de verre ( Tableau II.1), les résultats montrent 

l'amplitude de la contrainte 
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[0/0]14 [20/-20]14 [45/-45]14 

[60/60]14 [90/-90]14 

  

 

Figure II. 4. Illustration de la distribution des contraintes de Von Mises de la coque 

pour une épaisseur de 21mm 

 

 

 

II.2.1.2. Déplacement 

 
Dans cette section la simulation permet d'identifier et d'indiquer un ensemble de déformations 

modales de la coque pour déterminer les modes propres de la plaque de fibre de verre 

 

Amplitude de déplacement de fibre de verre l'amplitude a été déterminée par rapport à 

l'orientation du pli et l'épaisseur de la plaque a été maintenue constante à e = 21 mm pour 

chaque orientation comme indiqué sur la figure II.5. 
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[0]28 [20/-20]14 [45/-45]14 

[60/-60]14 [90]28 
 

 
Figure II. 5. Illustration du déplacement de la coque pour une épaisseur de 21 mm 

 

 

II.2.2. Effets de la variation de l’épaisseur de la fibre de verre 

 

Les figures II.6 et II.7 montrent la variation de contraintes et des déplacements en fonction de 

l’orientation des fibres pour différentes valeurs de l’épaisseur de la coque en composite. La 

représentation est faite pour quatre épaisseurs différentes, e= 12mm, 15 mm, 18 mm et 21 mm 

Les résultats obtenus ont été traduits comme suit. 

 

Dans l’interface 0-20° la variation de contraintes est fortement plus élevée par rapport aux 

contraintes de l’interface entre 45°et 90°. Les plaques composites avec une grande épaisseur 

possèdent une petite valeur de contrainte et son amplitude de déplacement est très faible. Pour 

le cas de la figure II.7, on voit bien que la coque pour la plus petite épaisseur, dans l'intervalle 

de 0° à 20°, a une grande valeur de contrainte, mais à partir de l'orientation 45°, on obtient des 

petites valeurs de contrainte par rapport aux angles précédents. Par conséquent on note qu’en 

plus de l’épaisseur totale, l’orientation des fibres a aussi un effet sur la résistance et l’intégrité 

de la structure de la coque. 
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Figure II. 7. Influence de la variation des épaisseurs de la coque sur 

L’amplitude de contrainte en fonction d’orientation θ° pour la fibre de 

verre 

 

 
 

 

Figure II. 6. Influence de la variation des épaisseurs de la coque sur 

des déplacements en fonction d’orientation θ° pour la fibre de verre 

 

 

 

 

II.3. Model en fibre de carbone/ époxy 

 

La fibre de carbone est un matériau constitué de filaments de carbone cristallins minces et 

résistants. La fibre de carbone offre une variété d'avantages, notamment : 

 Une rigidité élevée 

 Haute résistance à la traction 

 Faible rapport poids/résistance 

 Tolérance aux hautes températures 

 Faible dilatation thermique 

 Haute résistance chimique 
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La fibre de carbone est composée d'atomes de carbone liés entre eux pour former une longue 

chaîne. Les fibres sont extrêmement rigides, solides et légères et sont utilisées dans de 

nombreux processus pour créer d'excellents matériaux de construction. Le matériau en fibre de 

carbone est disponible dans une variété de blocs de construction bruts, y compris les fils, 

unidirectionnels, les tissages, les tresses et plusieurs autres, qui sont à leur tour utilisés pour 

créer des pièces composites en fibre de carbone. 

 

Tableau II. 2. Propriétés mécaniques du composite Carbone/époxy 

 
 

 
 

II.3.1. Effets de la variation de l’épaisseur de la fibre de carbone 

 

La représentation est faite pour quatre épaisseurs différentes, e= 12mm, 15 mm, 18 mm et 21 

mm 

 

 
Figure II. 8. Influence de la variation des épaisseurs de la coque sur l’amplitude 

de contrainte en fonction d’orientation θ° pour la fibre de carbone 
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Figure II. 9. Influence de la variation des épaisseurs de la coque sur l’amplitude 

de contrainte en fonction d’orientation θ° pour la fibre de carbone 

 

 

Pour notre étude, nous avons vu que le carbone/époxy a une plus grande amplitude en termes 

de contrainte de Von mises et aussi la valeur du déplacement U , est plus grande que celle de 

la fibre de verre , le pli l'orientation a un effet beaucoup plus important à partir de l'intervalle 

d'angle de 0
0
 à 45

0
 degrés, et de 60

0
 à 90

0
, les graphiques sont presque constants, ce qui nous 

montre que la variation d'angle de 60
0
 à 90

0
 un très petit effet sur le changement des 

propriétés mécaniques d'un composite, Pour avoir une plaque plus résistante une orientation de 

pli de 0
0
 à 20

0
 est une meilleure option 

II.4. Effet de fissure longitudinale sur les paramètres de contrainte et déplacement pour 

le cas de la fibre de carbone/époxy 

 

Dans cette expérience on va étudier l’effet que peut causer une fissure longitudinale, une étude 

a été menée. Pour cela, deux plaques cela de carbone\époxy pour une épaisseur de 21mm ou 

28 pli et l’épaisseur de chaque pli a été maintenu constant a e = 0.75mm, ont fait l'objet de 

notre recherche. La taille de la fissure a été variée, comme suit : f =400 mm, f = 300mm, f = 

200 mm et f = 100 mm 
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Figure II. 10. L’effet de fissure sur Contrainte de Von Mise 

 

 

 

Figure II. 11. L’effet de fissure sur déplacement 

 

 

 

 

 
 

Figure II. 12. Propagation et éclatement de la fissure 
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Selon le graphe des contraintes ci-dessous (cas de la fibre de carbone), on remarque que les 

contraintes max a l’orientation de 0 degré est quasiment identique entre les différentes tailles 

de fissures, la différence la plus visibles entre eux est la contrainte à 90 degrés de la fissure de 

300 mm qui est supérieur à celle de la fissure de 400mm, on note que la longueur de fissure a 

grande effet dans la fourchette 60 - 90 degrés sur la contrainte. 

 

 

 

 

Figure II. 13. Influence de la variation des fissures sur la contrainte 

en fonction de l’orientation des fibres, pour le carbone époxy 

 

 

 

 
 

 

 

Figure II. 14. Influence de la taille des fissures sur le déplacement en fonction de 

l’orientation des fibres pour le cas du Carbone époxy 
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Pour le graphe de déplacement (Figure II.14), on remarque que les déplacements sont aussi 

quasiment identiques à partir de 0 degré jusqu’à 20 degrés, puis ils commencent à diverger 

jusqu’à 90 degrés, de plus on remarque que la taille de la fissure, n’a pas un très grand effet sur 

les déplacements par rapport à l’orientation des fibres 

II.5. Effet de la fissure longitudinale sur le paramètre de contrainte et déplacement pour 

le cas de la fibre de verre 

 

Pour ce cas (Figure II.15), on trouve qu’à l’orientation de 10 degrés on obtient des contraintes 

identiques entre les différentes tailles de fissures, et aussi on remarque la plus grande contrainte 

enregistrée pour l’orientation de 60 degrés avec la fissure de 300mm. 

 

 

 

 

Figure II. 15. Influence de la variation des fissures sur la magnitude de 

contrainte en fonction de l’orientation des fibres, pour la fibre de verre 

 

Le graphe de la Figure II.16, montre que la valeur du déplacement la plus importante se trouve 

sur orientation de 0 dégrée, puis de 0 dégrée jusqu’un 90 dégrée l’amplitude diminue, mais la 

fissure, f = 400mm a toujours la plus grande magnitude de déplacement par rapport aux autres, 

aussi on note que la fissure, f = 100mm a une plus petite magnitude de déplacement sur chaque 

orientation. 
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Figure II. 16. Influence de la variation des fissures sur le déplacement en 

fonction de l’orientation des fibres pour la fibre de verre 

 

II.6. Réparation d’une fissure par patch en composite 

 

Dans cette expérience on va étudier l’effet et observations faites après une réparation réussie 

d’un glisseur fissurée, deux matériaux ont fait l’objet de nos tests, à savoir le carbone-époxy et 

le verre-époxy. Pour cela, on a créé un patch en fibres de carbone de longueur et largeur 

respectifs L=1200mm et W=600mm. La longueur et la largeur des patchs ont été maintenues 

constantes pour toute l’étude, ainsi que l’épaisseur de chaque pli à e = 0.75mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 17. Réparation du Glisseur par un 

patch en carbone époxy 
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II.6.1. Réparation de la fissure du glisseur par patch en carbone époxy 
 

 

 
 

 
Figure II. 18. Variation de la contrainte de von mises en fonction de l’orientation 

des fibres pour différentes longueurs de fissures réparées par patch en carbone 

époxy 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II. 19. Variation des déplacements en fonction de l’orientation des 

fibres pour différentes longueurs de fissures réparées par patch en carbone 

époxy 
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La figure II.18 illustre la variation de la contrainte de Von Mises en fonction de l’orientation 

des fibres pour différentes longueurs de fissures. On note que la contrainte est maximale quand 

l’angle d’orientation est à 0°, puis on constate une légère augmentation de la contrainte pour la 

fissure de 300mm à partir de l’angle de 20° jusqu’à l’angle de 45°, puis diminue d’intensité. 

Ensuite on remarque une nette augmentation de la contrainte pour la fissure de 100mm à partir 

de l’angle de 40° jusqu’à l’angle de 75°. 

 

Pour le graphe de la Figure II.19, on constate que le déplacement est maximal à l’angle de 0°, 

puis elle diminue jusqu’à sa valeur minimale à l’angle de 90°, et on remarque que les 

déplacements sont identiques entre les différentes longueurs de fissure, ce qui est due au patch 

qui a bien tenue et qui a empêché la propagation de la fissure. 

II.6.2. Réparation de la fissure du glisseur par patch en carbone/époxy  
 

 

 

Figure II. 20. Variation de la contrainte de Von Mises en fonction de 

L’orientation des fibres pour différentes longueurs de fissures réparées par 

patch en carbone/époxy  

 

D’après le graphe ci-dessus (Figure II.20), contrairement à celle de la fibre de carbone, la 

contrainte max n’est pas à l’angle de 0°, elle varie selon la longueur de fissure, par exemple, 

pour une fissure de 400mm, la contrainte max est à 55°, alors que pour une longueur de fissure 

de 100mm sa contrainte max est à l’angle de 70mm.et on remarque que les contraintes sont 

presque équivalentes entre les différentes longueurs de fissures à l’angle de 0° et a 20°. 
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                                         Figure II. 21. Variation des déplacements en fonction de l’orientation des 

fibres pour différentes longueurs de fissures réparées par patch en verre 

époxy 

 

 

Pour le graph de la ( Figure II.21), on constate que le déplacement est maximal à l’angle de 0°, 

puis elle diminue jusqu’à sa valeur minimale à l’angle de 90°, et on remarque que les 

déplacements sont presque identiques avec une très légère différence entre les différentes 

longueurs de fissure. 

II.7. Comparaison des trois états de la coque du glisseur (neuf, fissuré puis réparé) 
 

II.7.1. Fibres de carbone 
 

 

 

Figure II. 22. Comparaison entre les trois états de la coque en fibre de 

carbone pour la contrainte en fonction de l’orientation des fibres 
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Pour le graphe de la figure II.22, on note que la contrainte maximale se trouve à l’angle de 0° 

pour la coque en état réparé, cela est peut-être due à l’orientation des fibres du patch car si elles 

sont parallèles à la direction d’ouverture de la fissure alors le patch n’aura pas accompli sa 

tâche et empêché sa propagation. Puis on remarque que sa contrainte diminue jusqu’à arriver à 

des valeurs acceptables en dessous de celle de la coque fissurée. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 23. Comparaison entre les trois états de la coque en fibre de carbone 

pour le déplacement en fonction de l’orientation des fibres 

 

 

 

Selon le graph ci-dessus, on constate aussi que le déplacement est maximal à l’angle de 0° et 

sont identiques pour les trois états de coque, puis à partir de 20° on remarque que les valeurs 

de déplacements pour l’état de coque fissuré sont supérieures à celles des états réparé. 
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II.7.2. Fibres de verre 
 
 

Figure II. 24. Comparaison entre les trois états de la coque en fibre de verre 

pour la contrainte en fonction de l’orientation des fibres 

 

 

 

Figure II. 25. Comparaison entre les trois états de la coque en fibre de verre pour le 

déplacement en fonction de l’orientation des fibres 

 

 
 

D’après le graph ci-dessus, on remarque que les valeurs de déplacements de l’état fissurée sont 

supérieures à celles des états réparée et neuf, et on constate aussi que les valeurs de 

déplacements de l’état réparée sont légèrement inférieures à celle de l’état neuf, cela est peut 

être due à la différence des propriétés mécanique entres le patch et la coque. 



 

 

CONCLUSION GÉNÉRALE 
 
 

Cette étude traite le problème du comportement d’un glisseur ayant des fissures de différentes 

tailles. Afin d’augmenter sa durée de vie, cette structure a été réparée par un patch en composite 

en fibre de carbone. 

Les résultats montrent que la coque pour la plus petite épaisseur, dans l'intervalle de 0° à 20°, 

a une grande valeur de contrainte, mais à partir de l'orientation 45°, on obtient des petites 

valeurs de contrainte par rapport aux angles précédents, en revanche la grande épaisseur 

possède une petite valeur de contrainte et son amplitude de déplacement est très faible 

L'angle d'orientation des fibres a le plus grand impact sur la résistance, le déplacement et la 

déformation du matériau composite, les contraintes max a l’orientation de 0 degré sont 

quasiment identique entre les différentes tailles de fissures, la différence la plus visibles entre 

eux est la contrainte à 90 degrés 

La valeur la plus importante du déplacement, se trouve sur orientation de 0 degré, puis de 0 

degré jusqu’un 90 degré l’amplitude démunie, mais la fissure, f = 400mm a toujours grande 

magnitude de déplacement par rapport aux autres. 

L’étude comparative entre les différents matériaux indique que la coque en fibres de carbone à 

de meilleurs statistiques que celle de la fibre de verre, mais du côté rapport qualité-prix c'est la 

fibre de verre qui est le plus prisées. 

On note que la contrainte maximale se trouve à l’angle de 0° pour la coque en état réparé et le 

déplacement est maximal à l’angle de 0°, donc identiques pour les trois états de coque pour la 

coque de Carbonne/époxy 

Pour la fibre de verre les valeurs de déplacements de la barque fissurée sont supérieures à celles 

des barques réparées et neuves. 
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