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Résumé

Le développement de l'utilisation des matériaux posgites dans les structures nécessite de

mettre en place des outils permettant la modébisate leur comportement mécanique.

L'étude que nous avons menée dans le cadre deavaltrconsiste a déterminer I'effet de
'orientation des fibres des plis et l'effet despparts géométriques des colonnes sur
'évolution du parametre de flambement. L'analysst effectuée en présence d’une
sollicitation de compression par unité de longusaxgc un déplacement imposé. Nous nous
basons sur la méthode des éléments finis afincdeér le rapport entre les sollicitations et le
comportement des charpentes en matériaux compo@itals section et Lipped channel
section).La modélisation et la simulation ont étieauées en utilisant le code de calcul
ABAQUS 6.11.

L’étude paramétrigue menée dégage beaucoup ddatésiarmi ces résultats, nous avons
montré que l'orientation des fibres des colonneaé&yiques ou antisymétriques n’a aucun
effet sur le paramétre du flambagequelque soit le type et la longueur de la colofihat
Section ou Lipped Channel Section). Par aillevesparametre du flambage augmente
proportionnellement avec l'angle des plisjusqu'a une valeur maximale obtenue a 45°
guelque soit les parameétres géomeétriquel ety et quelque soit le type de la section et la

longueur de la colonne (Hat Section ou Lipped CkaBection).

Mots-clés: Flambement, éléments finis, Composite, Charp&déégminage.



Abstract

The development of the use of composite matemassructures requires putting in place tools

for modeling their mechanical behavior.

The study that we conducted consists to deterniaeeffect of the fiber orientation of the
folds and the effect of geometric relationshipsuomts on the evolution of the buckling
parameter. The analysis is performed in the preseh@ compression stress per unit length
with an imposed displacement. We are focusing @nfithite element method to find the
relationship among stress and behavior of strustom@de of composite materials (Hat section
and Lipped channel section).Modeling and simulatiere performed using the computer
code ABAQUS 6.11.

The conducted parameterized study provides soméise$he most important of these allows
for several conclusions as for example that theerfilorientation of symmetric or
antisymmetric columns has no effect on the bucklpagameteri., whatever the type and
length of the column (Lipped Channel Section or Sattion). In addition, the buckling
parameterd increases with the angeé Once obtained a maximum value with 45°, the
geometric parameters, B andy still not change whatever the type of the sectod the
length of the column ( Lipped Channel Section ot Section).

Keywords: buckling, finite elements, composite, ilaates.
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Notations
Majuscules latines
Vs : Fraction volumique des fibres.
Vi : Fraction volumique de la matrice..
Gm : Module de cisaillement de la matrice.
Cijki : Tenseur de rigidité.
Cij . Coefficient de la matrice de rigidité
C : Matrice de rigidite.
S : Matrice de souplesse.
Ef : Module de Young de la fibre.
En, : Module de Young de la matrice.
Gy - Module de cisaillement de la fibre.
Gm : Module de cisaillement de la matrice.
N, . La charge critique de flambement.
Minuscules latines
e : épaisseur.de la colonne
I : longueur de la colonne
u : vecteur de déplacement.
Minuscules grecques
of : Contrainte de traction dans unesfibr
Ofr . Contrainte a la rupture de la fibre.
Om : Contrainte en traction dans la matrice
Omr : Contrainte a la rupture de la matrice.
Tm . La contrainte de cisaillement danskrice.
Tmr : La contrainte en cisaillement a la rupture.
Ery : Déformation a La rupture transverse.

o, : Résistance en compression.



Notations

o; : Contrainte dans la direction i.

0 : Angle d’orientation des fibres.

Vg . Coefficient de Poisson de la fibre.
Vim : Coefficient de Poisson de la matrice.
p : Masse volumique.

: Parameétre du flambement

a : Rapport géométrique

B : Rapport géométrique

Y : Rapport géométrique
Abréviations

MEF : Méthode des éléments finis.
HS : Hat section

LCS . Lipped channel section
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Introduction générale

Que ce soit dans les industries : automobéepreautique, spatiale, marine, ferroviaire
ou encore sportive, médicale et nucléaire, I'dtien des matériaux composites dans les
applications industrielles tend a augmenter demplissieurs années. Les activités de
recherche propres a ces matériaux sont égalemEnpitésentes dans les laboratoires du
monde entier pour permettre de mieux comprendreotaportement des structures en
composites a travers de nombreux thémes d’études, ld but d’optimiser leur utilisation
et leur adéquation avec I'application industrielle.

En effet, le développement de I'utilisation aeatériaux composites dans les structures
nécessite de mettre en place des outils permdttanbdélisation de leur comportement
meécanique. Ces matériaux dont 'emploi industreekcesse de s’étendre, possedent de trés
bonnes caractéristiques en début d’utilisationsadlst en revanche trés sensibles, au cours
du temps, a I'environnement extérieur et notamnaentieillissement hygrothermique qui

détériore leurs propriétés.

Par ailleurs, le passage des matériaux méialiaux matériaux composites engendre
des codts importants. L'inhomogénéité et I'anispigodes matériaux composites rendent
leurs mécanismes d’endommagement plus nombreux &t pomplexes (micro-
décohésions et de microfissures, des rupturesideuptures des fibres et des matrices,

décohésion de l'interface, fibre-matrice).

La connaissance de I'état d'endommagement gdiuneture travaillante en matériaux
composites est une nécessité largement reconroge &int pour des raisons de fiabilité, et
par conséquent de sécurité, que pour des raisonsmiques. Par conséquent, I'instabilité
de la structure du matériau composite devient wicismportant dans la conception sure

et fiable des structures en composites.

Le travail que nous présentons dans le cadiedaémoire de magister a pour objectif
de déterminer I'effet de I'orientation des fibressdolis et I'effet des rapports géométriques

des colonnes de différentes formes sur I'évolutiorparametre de flambement.

Sachant que les méthodes numériques et p#&tement la méthode des éléments finis
constituent des outils tres efficaces pour le dsr@mement des structures composites
complexes. Nous nous basons sur la méthode desrkeifimis pour déterminer le rapport

entre les sollicitations et le comportement despdrdes en matériaux composites pour
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deux types de section (Hat section et Lipped cHaseeion) et ceci pour deux types de
matériaux différents ( Al 2024 et GFPP(twintex)).

La modélisation et la simulation vont étre effées en utilisant le code de calcul
ABAQUS 6.11. Le mémoire est structuré en trois dnep:

Le chapitre | portesur les matériaux composites et décrit les concgpideur sont
associés comme par exemple les mécanismes de eupdgr criteres de rupture, la

propagation de la fissure, etc.

Le Chapitre Il présente la théorie du flambags matériaux composites en mettant

I'accent sur la théorie des stratifiés, le flambege poutres, etc.

Quant au chapitre 1ll, il représente les ppacix résultats obtenus par la simulation en
utilisant I'outil ABAQUS 6.11 et les commentairesus forme d’interprétations par

configurations.

Le mémoire est terminé par une conclusion elogas perspectives.

-
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[.1. Définitions

[.1.1.Matériaux composites

Classiquement, les matériaux composites sont déftomme la constitution de
'assemblage de deux ou plusieurs matériaux deremtdifférentes, se complétant et
permettant d’aboutir 2 un matériau dont I'ensenaas performances est supérieur a celui
des composants pris séparément [1]. D’'une mani&nérgle, on distingue deux phases :
une phase continue appelée « la matrice » et uasepfliscontinue appelée « renfort ou
matériau renforcant». La matrice est considéréenoeihe constituant qui enrobe les fibres.
Ces dernieres agissent comme un renfort dont fitateon détermine I'anisotropie du
matériau. Cet aspect constitue une des caraofgiesti fondamentales des matériaux
composites. L'assemblage final ayant des proprigi@erieures aux propriétés de chacun

des matériaux constitutifs

Il faut différencierchargeset renforts.Les charges, sous forme d'éléments fragmentaires,
de poudres ou liquide, modifient une propriété aaniatiere a laquelle on l'ajoute (par
exemple la tenue aux chocs, la résistance aux ©Vgomportement au feu...). Les
renforts, sous forme de fibres, contribuent unigeleind@ améliorer la résistance mécanique
et la rigidité de la piece dans laquelle ils socbrporés.
Les composites trouvent leurs principales applcetidans le transport aérien (civil et
militaire), maritime et ferroviaire, le batimengérospatial ainsi que les sports et loisirs.
Lorsque le matériau composite est non endommage rdeforts et la matrice sont
parfaitement liés et il ne peut pas y avoir niggisient ni séparation entre les différentes
phases.
Les composites peuvent étre classés suivant laefaumla nature. Nous nous intéressons
dans cette étude aux composites stratifiés que altorss détailler dans la section suivante.
[.1.2.Stratifiés
Un stratifié est constitué d'un empilement de monobes ayant chacun une orientation
propre par rapport a un référentiel commun aux lcesiet désigné comme le référentiel du
stratifié.
Le choix de I'empilement et plus particulieremeas drientations, permettra d'avoir des
propriétés mécaniques spécifiqgues. On pourra aesirstratifiés du type :

-Equilibré : stratifié comportant autant de clogess orientées suivant la directiéf que

de couches orientées suivant la directién
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-Symétrique : stratifié comportant des couadtisposées symétriquement par rapport a
un plan moyen.
-Antisymétrique : stratifié comportant des does disposées non symétriquement par
rapport a un plan moyen.
-Croisé : stratifié comportant autant de cou&l® que de couche a 90°.
-Hybride : les couches successives comporenfidres de natures différentes.
[.2. Mécanismes de rupture dans les matériaux compies
[.2.1. Divers mécanismes de rupture dans un compasiunidirectionnel
Le phénomene d'endommagement et de rupture dansndéériaux composites est
caractérisé par une rupture non brutale précédeée didégradation progressive. Ces
dégradations peuvent résulter de plusieurs mécasigh@mentaires:
- larupture des fibres,
- la rupture transverse de la matrice,
- la rupture longitudinale de la matrice,
- larupture de l'interface "fibre - matrice".
- Auxquels s'ajoute, dans le cas de stratifiés, ucaméme de rupture entre couches,
appelé Rupture par délaminage.
Ces divers mécanismes coexistent et se développamnt la nature des matériaux et les
conditions de sollicitations mécaniques imposées.
La rupture finale d’'un composite unidirectionrest le résultat de I'accumulation de ces

divers mécanismes élémentaires (Figure 1.1).

rupture longitudinale

. rupture transverse de
de la matrice P y

la matrice
décohésion

- : ” mupture de fibre
fibre-matrice )

délaminage

Figure I.1. Mécanismes de rupture observés dargratifies [2].
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» Rupture des fibres : C’'est un mécanisme qui va généralement conduiee a |
rupture finale du matériau.
La rupture de fibre intervient lorsque la contraide tractions; dans une fibre atteint la
contrainte a la rupture;, de la fibre. Elle se produit souvent dans les [@s moins

désorientés par rapport a la direction de soltiota L'exces d’effort provoquera la

rupture des constituants voisins (Figure 1.2).

Figure 1.2. Rupture de fibres [2].

» Rupture de la matrice

Les microfissures se produisant au sein de la ceat@pparaissent aux niveaux des
porosités et des inclusions, soit pfgsuration transversale (Figure 1.3), soit par
fissuration longitudinale (Figure 1.4).

» Fissuration transversale de la matrice
Il s’agit de fissures qui traversent toute I'épaigsdes couches les plus désorientées par
rapport a I'axe de sollicitation. Des micro-défaats sein du matériau (comme des vides,
des fibres cassées, le décollement fibre/matricgesumicrofissures de la matrice) peuvent
étre a l'origine de ces fissures amorcées par are €oncentration de contraintes locales.

Ces fissures sont assez rectilignes et généralgmeemendiculaires aux interfaces entre les

couches adjacentes. Ce cas de fissure se protiquimla contrainte en traction dans la

matrice atteint la contrainte a la ruptarg de la matrice.

]
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TOm = Omu

Figure 1.3. Rupture transverse de la matiije

» Rupture longitudinale de la matrice

ruptuare
trransverse

Il s’agit de fissures qui sont analogues aux préotas, apparaissent toujours dans la

matrice et sont perpendiculaires aux interfaces aeghes, mais qui traversent toute

I'épaisseur des couches orientées a 0° par rapp@rte de sollicitation.

Ce dernier mode de rupture se produit lorsque méramte de décohésion est supérieure a

celle de cisaillement. Cette fissuration se propsglen la direction perpendiculaire a la

sollicitation et elle peut provoquer une décohésiimre matrice.

Figure 1.4. Rupture longitudinale de la matrice [2]

> Rupture de l'interface "fibre - matrice"

mpiare

longitudinale

La rupture par décohésion de linterface fibre moatrse produit lorsque la contrainte de

décohésion est inférieure a la contrainte en tsadnt a la ruptureéd < Tmu.
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.\ décohésion
: -

Figure 1.5. Rupture de l'interface fibre/matricg.[2

Rupture

|
—, :
|

Figure 1.6. Rupture de l'interface entre les 8k

[.2.2. Composite unidirectionnel soumis a une tra@in longitudinale ou transverse

Dans le cas d’'un composite unidirectionnel soumigi@ traction longitudinale l'initiation
de la rupture se produit généralement soit paureges fibres lorsque la déformation a la
rupture des fibres est plus faible que celle dmédrice, soit par rupture transverse de la
matrice dans le cas contraire.

Pour unetraction transverse la rupture se produit soitlpaupture de la matrice, soit par
décohésion de linterface fibre —matrice, suivasg taractéristiques a la rupture de la
matrice et de l'interface.

[.3. Rupture des stratifiés

Dans le cas des stratifieés, les mécanismes élémentiecrits précédemment s’ajoute un
mécanisme de rupture, appelé rupture par délamimdgqui est un mécanisme de
décohésion entre les couches qui apparait sur td bbre ou/et a lintérieur de
I'éprouvette. A cause des contraintes inter-lamesaélevees pres des bords, le délaminage

s’amorce généralement a cet endroit, puis progessseéparant les couches (Figure 1.7).
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Pli

Délaminage

Délaminage

Figure 1.7. Délaminage des plis dans les matértaumposites stratifiés [3].

[.4. Observation des mécanismes de rupture
L’observation des mécanismes de rupture peut &aetece par les technigues suivantes:

* Observation par microscopie est unetechnique d’observation qui se fait a I'aide
d’'une binoculaire ou d’'un microscope optique, pdtame éventuellement une
observation continue des phénoménes de ruptureuas des essais.

* Visualisation par radiographie est une technique de visualisation par
radiographie X qui consiste a imprégner I'éprotevefissurée a l'aide d'un
opacifiant (iodure de zinc) et a faire ensuite tadtographie X de I'éprouvette.

* Analyse par émission acoustiquegui est un processus physique qui permet
d’accéder en temps réel a des informations sumi&sanismes de rupture mis en

jeu.

I.5. Propagation de la fissure

Selonla nature de l'interface fibre matrice, la propagatde la fissure differe. Dans le cas
d’'une adhérence fibre matrice élevée, la ruptutee) soit par rupture des fibres, soit par
rupture de la matrice, induit en front de fissures dconcentrations de contraintes
conduisant a une propagation de la fissure susmgssnt dans les fibres et dans la
matrice.

Comme cela est montré dans la Figure 1.8, la reptioservée est de type fragile, il est
eégalement possible d’observer une jonction, paturegongitudinale de la matrice ou par

décohésion fibre matrice, de deux fissures adhésatdns des zones différentes

)
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+
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Figure 1.8. Propagation de la rupture dans ledaase forte adhérence fibre-matrice [2].

Dans le cas d’une faible adhérence fibre matrac@rbpagation transverse de la fissuration

peut étre schématisée sur la figure suivante :

Figure 1.9. Propagation de la rupture dans le aasedfaible adhérence fibre-matrice [2].




Chapitre | Endommagement & Rupture des matériaux composites

I.6. Critéres de rupture
Les criteres de rupture ont pour objectifs de p#mmeau concepteur d’avoir une
évaluation de la résistance mécanique des matéesiaatfiés.
D’'une maniere générale, la résistance mécaniquea diatériau correspond a une
dégradation irréversible, soit a la rupture rédilematériau, soit a la limite du domaine
élastique [2].
Les critéeres de rupture sont établis dans le aasedcouche d’'un stratifié et peuvent étre
classés comme suit :

v Des Critéres en contraintes maximales,

v Des Criteres en déformations maximales,

v' Des critéres interactifs (énergétiques).
[.6.1. Critéres en contraintes maximales
1.6.1.1. Critéres dans les axes principaux
Les critéres en contraintes maximales font intarven
Xt, Xc: les contraintes a la rupture suivant I'axe lardjital respectivement en traction et
en compression.
Yt, Yc: les contraintes a la rupture suivant l'axe trarsal respectivement en traction et en
compression.
S: la contrainte a la rupture en cisaillement danglan de la couche.
Les grandeurs a la rupture sont les valeurs pesitiles contraintes a la rupture mesurées
dans des essais de traction, compression ou eisaiit.
Dans le cas d'une couche soumise a un état deaguas planes dans des axes principaux,
Figure 1.10, les criteres en contraintes maximatgailent que la résistance mécanique de
la couche est atteinte lorsque l'une des troisrammés aux quelles la couche est soumise
atteint la valeur de la contrainte a la rupturerespondante. Les criteres de rupture
s'écrivent ainsi sous la forme [2]:

'Xc<0|_ < Xt ,
-YC <GT < Yt’ (I'l)

-S <o 1 <S.




Chapitre | Endommagement & Rupture des matériaux composites

Figure 1.10. Contraintes dans les axes principauredcouche [2].

- Si les équations sont vérifiées, I'état de camtiedimite n'est pas atteint, la rupture de la
couche ne se produit pas.

- Si I'une quelcongue des équations n'est plu§éeéri'état limite est atteint, la rupture se
produit suivant le mécanisme correspondant a l&raioie de I'équation non vérifiée.
1.6.1.2. Critéres de rupture en-dehors des axes piEipaux
Dans le cas ou I'état de contraintes est exprimé das axes de référencgy(2),(Figure
[.11), il est nécessaire de se ramener aux axes prnncjpa une rotation d'anglé)( Les
contraintes exprimées dans les axes principausiv@at [2]:
6L = 0xC0S 0 + gy, Sin’ O + 2 65ysin O cosh
6T = 0xSiNt 6 + 6,,C0S 6 - 2 6yySin O cosH (1.2)
LT = (Oyy— Oxx ) SiN 6 COSA + xy(COS b - Sirt 6)
Les critéres (I.1¢n contraintes maximales s’expriment :
—X: < 0xxC05%60 + 0,,,5in*0 + 20, sin 6 cos 6 <X,
—Y, < 04, Sin*0 + 0,,,c05%0 — 20, sin 6 cos 6 <Y, (1.3)

—S < (0yy — Oyxy) Sin B cos O + gy, (cos*0—sin®h) < S

|
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Figure 1.11. Contraintes en-dehors des axes p@angijgl’'une couche [2].
Dans le cas d'une traction ou d'une compressiodebors des axes principaux, les
contraintes (1.3) se réduisent a :
0, = 0,,C05%0
Or = 0,,Sin?0 (1.4)
OLr = —0y,y SinfcosO
1.6.2. Critéeres en déformations maximales
1.6.2.1. Critéres dans les axes principaux

Les criteres en déformation maximale sont transpodés criteres en contraintes
maximales, les déformations étant bornées, au diesi contraintes. Les criteres en

déformations principales font intervenir:

bY

Xet (Xec):la déformation a la rupture en traction (ou coesgion) suivant l'axe
longitudinal. Yet (Yec): la déformation a la rupture en traction (ou coesgion) suivant
I'axe transversake: la déformation a la rupture en cisaillement di@nglan de la couche.
La résistance mécanique est alors considérée coétam atteinte, lorsque l'une des

déformations principales atteint la déformatioma &upture correspondante.

Les criteres en déformations maximales s'écriventdous la forme [2]:
_XEC < SL < th

_ch < ET < YEt (|.5)

_Ss < YiT < Se

3
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1.6.2.2. Critéres en-dehors des axes principaux

Dans le cas d'une traction ou compression en-defesrsixes principaux, les déformations

principales sont [2]:

1
&L= (cos?0 — v psin?0)o,.,
L
1 a2 2
er = - (sin“0 — v1,c0S°0) 0,y (1.6)
T

1 .
YT = = Oxx SinBcos6
Grr

Il en résulte que les critéres en déformations malkds peuvent étre réécrits comme suit:

X X
c O < t

- - < -
cos?60 — v;rsin?0 cos?0 — v;rsin?0

Y Y

Oyy <

(1.7)

—— < -
sin?6 — v rcos?6 sin?6 — v rcos?6

=S S

e — < —
sin® cos 6 sinB cos 6

1.6.3. Critéres interactifs

Ces criteres sont parfois appelés criteres éngrgedj ils ont été recherchés pour
compléter les criteres de la contrainte maximaléesia déformation maximale, qui ne

permettent pas de rendre compte de I'ensemble ématats expérimentaux d’'une part,

d’autre part, ils excluent I'existence d’interactientre les contraintes ou déformations
principales.

Les mécanismes de rupture longitudinales, tranaleru en cisaillement sont supposés
se produire indépendamment [2].

Ces critéres interactifs étendent aux matériauxotmbpes le critere de Von Mises, utilisé

pour les matériaux isotropes. Ce dernier (critegeVon Mises) est relié a I'énergie de

déformation emmagasinée par unité de volume durraatééformé

1.6.3.1. Critére de Hill

Un des premiers critéeres interactifs de rupturdiap@s aux matériaux composites a été
introduit par R. Hill [4]. Ce critére peut étre fioulé en disant que la limite de contraintes

d’'un matériau composite n’est pas atteinte tantl'gquegalité suivante est vérifiée.
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F(or- ot )2 + G(or - (5|_)2 +H (oL- GT)2 + 2Lorr+ 2M o2 +2N 6?1 <1 (1.8)
La rupture donc se produit lorsque I'égalité esifivée.
F(GT- oT )2+ G(GT' - 0|_)2+H (GL- GT)2+ ZLGZTT"" 2M GZLT’ +2N (52|_T =1 (|9)

Les parameétre$, G, H, L, Met N sont des parametres caractéristiques du matériau

considéré, qui sont reliés aux contraintes a l&urefX,Y et Sdu matériau.

Dans le cas d’'un essai de traction ou de compresisins la directiorL{, le critere de Hill

se réduit a :
G+H=1
XZ
F+r-y&2= (1.10)
F+G =
ZZ
Avec :

X la contrainte a la rupture en traction (ou corapi@n) dans la directiorm.).
Y : la contrainte a la rupture en traction (ou corapi@n) dans la directiorT).
Z : la contrainte & la rupture en traction (ou coragi@n) dans la directiof’).

Dans le cas d'un essai de cisaillement dans le(bldan), le critere de Hill se réduit a [5]:

2M2— (1L.11)

Avec :
St : la contrainte de rupture en cisaillement dandde (, T).

St et St sont les contraintes de rupture en cisaillemespectivement dans les deux

plans (L, T") et (T, T"), de cela critere de Hill est:

.
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2 2 2
aj, ar ory 1 1 1 1 1 1
) +(&) +(F) -GEre-wao(stz—w) oo

2 2 2
R 2)+(ﬂ)+(m) =
(YZ ty X2) Oror: * (SLT Sirs Spr 1 (1.12)

1.6.3.2. Critere de Hill — Tsai

Le critére de rupture de Hill en contraintes plaa&té simplifié par V.D.Azzi et S.W.Tsai

[6] dans le cas des matériaux composites unidmectls. Dans ce cas le critere s'écrit:

() + (%) -2+ () =1 (1.13)

Avec : 0;, or etor les contraintes appliquées correspondantes dasenke des fibres,

transverse et cisaillement. Dans le cas d’'uneitraciu d’'une compression en dehors des
axes principaux, les contraintes sont données gmrekpressions Equation (1.4) et en

reportant ces expressions dans la relafiob3) le critére de Tsai-Hils’ écrit :

cos*0 + [ 1 1Y\ . Sin* 0 1
- (T - —2) sin® @ cos® 0 +——=— (1.14)
Xz \sfp X Y o%x

1.6.3.3. Critere de Hoffman

Une généralisation du critere de Hill, tenant caange la difféerence du comportement des
matériaux en traction et en compression, a étédld@mnpar O. Hoffman [7]. Ce critere
admet que la rupture du matériau se produit lor$ggalité suivante est vérifiée

Cl(O-T - O_T,)z + CZ(O-TI - O-L)z + C3(O-L - O_T)z + C4O-L + CSO-T + CGO-T’ + C7O-%T, +
Cotr + Coofr = 1 (1.15)

Les constante€; a Cy sont caractéristiques du matériau et reliées amtraintes a la

rupture du matériau par les relations :

c _1( 1 N 1 1 )
Y72\vy,  Z,Z, XX,

c _1( 1 N 1 1)
27 2\z,2. X X. YY.

c _1( 1 N 1 1 )
T 2\X X, VY, Z,Z,

-



Chapitre | Endommagement & Rupture des matériaux composites

Co=——— (1. 16)

Dans le cas d'un état de contraintes planes dapkame(L,T), le critéere de Hoffman se
réduit a:
ot o4 opor X.—X; Y. - Y, of

+ o, + op+—-=1 .17
XeXe  Ye¥e XXe o XXe U Y T SZ (1.17)

1.6.3.4. Critere tensoriel de Tsai-Wu

Ce critere, tenant compte de diverses inadéquationsritere précédent de Hill-Tsai,

postule une surface de rupture dans I'espace desagtes de la forme [8]:
Fio-i +Fijo-i0-j = 1, l,] = 1,2,........,6, (|18)

Cette surface est compliquée dans le cas généttd, théorie se ramene, dans le cas d’'un

matériau orthotrope sous chargement plan.
Fio, + Fy07 + Feopr + F1107 + Fyp0% + Feeofr + 2Fp0.00 = 1 (1.19)

Les paramétred; et F; peuvent étre exprimés a l'aide des contraintes eupture,

mesurées dans divers essais. Dans le cas de laessigp, il faut toute fois tenir compte
des phénomenes d'instabilité, et les modes de mepassocies sont nombreux et
complexes : flambage structural du composite, lésaént des fibres en compression,
fissuration de la matrice, suivie de l'instabildés fibres, micro flambage des fibres et
délaminage d'une partie du composite, entrainantilae de I'ensemble. Le critére de

Tsai-Wu en contraintes planes s'écrit [2]:
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1 1 1 1 o? o2  of oL or
G-)o+(G-—7)or+re+ L+ 2F, 2% =1 (.20)
X, X Yy Y. XeXe VY. Sip X; X,

F}, Coefficient de couplage
|.6.3.5. Critere de Hashin

Ce critere présenté par Hashin s’applique aux ceitgs unidirectionnels et basé sur

quatre modes principaux de rupture du matériau [9]:

-Rupture de fibres en traction: 0.>0 (%) <1 (1.22)
t

-Rupture de fibres en compression o.< 0 (%) <1 (1.22)
c

orT 2 Tir 2
-Rupture de la matrice en tractioor>0 (;) + (S—) <1 (1.23)
. . oL 2 Tur 2
-Rupture de la matrice en compressioo < 0 (Y—) + (S—) <1 (1.24)
C LT

1.6.3.6. Critere de Yamada-Sun

Pour la Rupture de fibres on a la relation suivi@je

oL 2 TLT 2
(2) + () <1 0.25)
X Str

1.6.3.7. Critere de Puck

Pour la rupture de la matrice on a la relation auig [9]:

oL\ 2 Tir 2 OT \ 2 1 1
S R L
2Xt Sir YcYt Yc Yt




Chapitre |

Théorie du flambage des

materiaux composites



Chapitre Théorie du flambage des matériaux ausites

[I.1. Phénomeéne de flambement des structures

On peut considérer qu'il y a flambement lorsquessbaction d’'une charge axiale et

l'introduction d’'une charge transversale minime, skaucture fléchit et reste dans sa
position méme apres suppression de la charge wesade [10 ,11].

[1.1.1 Définition du flambage

Le flambage ou flambement est un phénoméne ditisdall'une structure (les poutres

longues, les plaques et les coques minces, etgii.soumise a un effort normal de

compression, a tendance a fléchir et se déformes dae direction perpendiculaire a l'axe
de compression (passage d'un état de compressiorétat de flexion). Une poutre droite

flambe en compression lorsque sa ligne neutre sie @as droite. La force au-dela de
laquelle le risque est avéré est la force critiqlee flambement. Sa valeur dépend
étroitement du module du matériau qui constituyeolatre, de la forme de la section droite,
de la longueur de la poutre, mais aussi des conditaux limites (poutre sur appui simple
ou encastrée).

[1.1.2 Flambement général des structures simples

Les structuressont constituées en grande partie d’éléments euugnt s’apparenter a des
poutres, des plaques ou des coques. Les phénormgéses d'une structure complexe sont
souvent une combinaison de phénomenes plus simgpéegon retrouve sur ces structures
élémentaires. La poutre permet d’illustrer et denpendre une grande partie des
problemes de flambement. Pour une poutre soumisenea charge compressive P,

I'expression de la charge critique de flambemedtrd [12] :

2
Pcr=c7:—2 EI (11.1)

Figure Il. 1. Exemple de la poutre d’Euler [13].
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Avec : E : module de Young
| : moment quadratique
I: longueur de la poutre

v" dans le cas d’'un double encastrement ¢ = 4,
v pour une poutre articulée, c =1,

v/ pour une poutre avec une extrémité libre et I'aatreastrée ¢ = ..

Une simple poutre en compression montre donc que @o'une structure supporte des
charges élevées de compression sans flamber, lelscin d’une rigidité élevée et de forts
moments quadratiques (€loignement de la matiéta tibre neutre). La connaissance des
conditions aux limites est essentielle et il fagiller a éviter de concevoir des structures
trop élancées. D’un point de vue pratique, le medid Young, les moments quadratiques
ainsi que les données géométriques d’'une poutckume structure plus généralement sont
déterminables avec précision compte tenu des magehsiques actuels. Les conditions
aux limites posent plus de problemes car I'encasdre et I'articulation par exemple sont
des conditions booléennes qui n'existent pas maele a I'état naturel. Compte tenu de
I'importance des ces conditions aux limites, etlesstituent donc une des problématiques
majeures du flambement.

Pour les plaques isotropes, le raisonnement estasen En compression suivant la
longueur, la contrainte critique de flambement tét2] :

2
0, =1 = KE (g) soit: F, = K T e (I1.2)

“eb
L _ >/
/ ¥
%
: [
€
y 4
A

S
Y

N Rigid
ﬁ

Figure I1.2. Plaque en compression [14].
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v Bords sur appuis simples K=3.62

v Bords encastrés K=6.31
Le module de Young ainsi que la largeur de la pdaqant donc importants mais le
parametre déterminant en termes d’effort de flanmdrgmeste I'épaisseur de plaque. Le
nombre de demi-ondes qui apparaissent dans leecherds sur appuis simples est lié au
rapport a/b. On obtiendra demi-ondes sim(m-1) <a/b <m(m+1) . Comme pour la
poutre, I'influence des conditions aux limites &8s importante.
Outre la compression, le cisaillement sur le paurtde la plague méne également au
flambement. Un changement de repéere permet de enanie le cisaillement se traduit par
une compression dans la direction Y et par dealetion dans le sens de X. L'apparition
du phénomene est liée a la présence de la comtrphricipale de compression,
résultant de I'état de cisaillement simple, ce@pplique la forme et I'inclinaison des plis.

La contrainte de cisaillement critique s’écrit [12]

2
6b
T, ~ (5+7) xE(%) (11.3)
| —- i —
Y X -
[ ]
'I:l - i - ! T
f # ! ; £ bl
i r &
|‘:'# : "1_."". I
bra. # I -
Al e 1

Figure II. 3. Plaque en cisaillement [12].

Le paramétre géométrique déterminant est commelp@oampression le rapport e/b.
Pour les coques, la courbure entraine une meillésistance au flambement. La
contrainte critique pour des cylindres « moyen&®erd [21]: o= 0.3E(e/R) (1.4)

O

Figure 1.4. Coque en compressidm].

&
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De fagon généralee/R est le parametre déterminatii flambement des coques. Ceci
expliqgue que lefdles galbées présentent des caractéristiqustabéité tres supérieures a

celles des tbles planes de mémes dimensions.

[1.1.3. Flambements locaux et post-flambement desractures.

Sur des structures plus complexes composees dgtémeutres et d’éléments plaques, Il
peut exister plusieurs modes de flambement pour méene structure et pour un
chargement donné. Les flambements ne concernambeseule partie de la structure sont
appelés flambements locaux. Les flambements losamt donc une instabilité partielle
d’une structure. Il existe deux types de flambemértaux :

v' les flambements locaux conduisant une rupture wiredes structures (non

admissibles),

v les flambements locaux ne conduisant pas a lampiitectement (admissibles).

Dans le premier cas (flambements non admissildeeggrte de rigidité de la zone flambée
devient critique pour 'ensemble de la structlEe s’effondre donc car la stabilité ne
peut pas étre assurée par les zones non flambées.
On définit par post-flambement le comportement destructure pour des charges
comprises entre la charge de flambement et la ehdegrupture de I'ensemble de la
structure. Il convient de définir a ce stade lesioms de flambement général et de
flambement local.

I1.2. Spécificité des composites par rapport au flamabement

Les matériaux composites se caractérisent entrge apar leur comportement
anisotropique. Le comportement de structures coitgsoa eté identifié des 1975 [15 ,16].
Les termes de la matrice de rigidité font appagaiin comportement en membrane, en
flexion ainsi qu’un couplage membrane/flexion. €ettouveauté pose le probleme de
I'applicabilité des méthodes développées pour lagraux métalliques.

Pour palier ce probleme, la notion de matériau hggmeéisé est d’abord utilisée et permet
ainsi de caractériser le comportement des structapees empilement des stratifiés dans
leur ensemble et simplifiant considérablement lakuls. Si cette simplification peut
s’avérer intéressante dans certains cas, en flamitealle peut conduire a des erreurs
considérables sur les charges de flambement. Gall¢t montre par exemple sur des
plaques planes des écarts de plus de 30% entbhdeges de flambement calculées a partir
des modules homogénéisés et en considérant I'emgileréel. La position des plis dans
I'épaisseur joue donc un rdle important sur lesgbside flambement.
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Housner et Stein [15]effectuent des études paramétriques sur plaquespkt montre
que l'orientation des plis joue également un rotnsidérable sur les charges de
flambement. lls mettent notamment en évidence gusont les plis orientés a 45° qui

présentent la meilleur tenu au flambement en tsadnt mais aussi en compression

[1.3. Flambement des poutres en matériaux composite

Dans le cas de stratifiés symétriques ou orthogdpe équations permettant de déterminer
la déformée latérale du stratifié sont indépendaintes équations des déplacements en
membrane. Il résulte de ces équations qu'un chagehe membrane (déplacement ou

force imposée) ne peut produire que des déformmtarmembrane.

Par exemple, si I'on considére une poulreite (figure 11.5), encastrée suivant l'une de
ses extrémités et soumise a un effort de compredéigx , les équations des plaques
montrent que la poutre se raccourcit, la ligne mogerestant rectiligne si en un point M
de la poutre, on crée une petite perturbation ersale, le systéme revient a sa position

initiale lorsque la perturbation disparait : I'élijuie est stable .

Si I'on fait croitre progressivement la chaf§®&x , on observe toutefois que dans le cas
d’'une poutre & élancement élevé et pour une certateur critiqueN,, Correspondant a
une valeurg,, de la contrainte normale bien inférieure a la @nte de rupture, il se
produit une déformation latérale il n'est plus pbles alors d’augmenter la charge de

compression sans provoquer la rupture ou une flsEeBemportante de la poutre.

;—77*
T4

Figure 11.5. Flambement d’'une poutre [18].

Suivant les conditions d’appui (encastrement, appuaple), le flambement peut différer.
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[1.3.1.Equation du flambement

Dans le cadre de la théorie des poutres, les @msatilu flambement s’écrivent de la facon

suivante [2] :

62Mx i 62(1)0 02(1)0

axz X axz = pS atz (”.5)
De plus
d’wy M My
dx2 Bl b Eyl (1.6)

Ou E et | sont respectivement les modules et mometdgtique de la poutre.
L’expression (I.5) s’écrit :
Ma‘}wo i 62(1)0 _ 62(1)0

+ N

b dx* X gx2 = S ez

(I1.7)

Dans le cas ou’ la poutre est soumise a une cosipresniformeN; = —N,,

L’équation (I.3) se met sous la forme :

84w0+ b N 62w0+ 02w, _o
ax* EJ\ °axz Pz | T

(11.8)

Ou en introduisant I'expression du moment | :

64a)0+ 12 N azw0+ 02w, — 0o
ax* TER\ 0 9xz TPs gz ) T

(11.9)

L’équation du flambement statique se réduit de égsations et s’écrit sous l'une des
formes :

d*w b d?w
dx* EI dx?

=0 (11. 10)

d*w, 12 d’wy

+ N, =0 .11
dx* ' E,h3 ° dx? (IL11)
L’équation (I. 10) peut se mettre sous la forme
d*w, d?w,
+ k? =0 .12
dx* dx? ( )
Avec
Lz bNo _ 12N
E.  E,h3

=
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La solution générale de cette équation est dertago
Wox) = Acoskx + Bsinkx + Cx + D (I.13)

Les coefficients A, B, C et D dépendent des coon#iimposées aux extrémités de la
poutre x=0 et x = L, ou L est la longueur de latpau

[1.3.2.Poutre en appuis simples

Dans le cas d’appuis simples ou d’articulations extxémités de la poutre, les conditions

aux frontiéres sont aux extrémités x=0 et x =L :

dZ(A)O — 0
dx?

mwp=0, Mx=0ou

Figure I1.6. Poutre en compression sur deux apidis

La charge critique correspond au mode fondame(itad) soit :

7.".2

1212

N, = Ey h3 (11.14)

[1.3.3.Poutre encastrée
Dans le cas d’'un encastrement des deux extrénetés pbutre, les conditions poxr0 et

_ o oo _
x—Lsont.mo—O,dx =0

Figure I.7. Flambement de Poutre encastréaldes extrémités [18].

La charge critique correspond au mode fondamenta4, soit :

T[Z

Ner =312

Ey h3 (11.15)

g
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La comparaison entre les équations (ll.14) et §)l.inontre que I'encastrement des

extrémités multiplie par 4 la charge critique danrfbement obtenue dans le cas d’appuis
simples.

Dans le cas d’'une poutre encastrée a une extréin@@ appui simple a l'autre, la charge

critique est exprimée par :

2
Nep = 2,047 = (11.16)

Dans le cas d’'une poutre encastrée a une extréftrigtre extrémité étant libre, la charge

critique est exprimée par :

Ngr = 0,25 =" Ey h® (11.17)
5 /@4 No (a)
/@i No (b)
jd No ()
< No (d)

Figure 11.8. Conditions d’appuis des poutres|[20

[I.4. Théorie des stratifiés
II. 4.1. Approches simplifiees

Des expressions simplifiées et pratiques des meghdavent étres obtenues en faisant une
approche tres simplifiee du comportement mécanilgula cellule élémentaire du matériau

composite unidirectionnel.

Le probleme de détermination des modules d'él&stidiun matériau composite
unidirectionnel consiste a rechercher des expnessie ces modules (5 modules
indépendants) en fonction des caractéristigues michoes et géométriqgues des
constituants; modula$élasticité des fibres, de la matrice, fractiotumuque des fibres,

longueurs des fibres, etc.
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Les propriétés mécaniques et géométriques des fibresleetla matrice seront
caractériséegar leurs modules d'élasticité, coefficients dds®m et de fractions
volumiques notés respectivementk, U;, U, V; et V, [2, 21].

[1.4.1.1 Module de Young longitudinal

Le module de Young longitudinal est déterminé paregsai de traction longitudinale
figure (11.9). On suppose que les fibres et la matsubissent une déformation identique et
uniforme. SIAL est l'allongement de la cellule du compositejééormation longitudinale

imposée a la cellule est:

g == (11.18)
2.T
T i Al, [2
HJ —g
T matrix T
‘ y LL
‘ Iy - fibre e
e
i martrix
- " ] e A
Figure. 11.9. Schéma simplifié d’une traction longiinale [2].
Ou L est la longueur initiale de la cellule consée
La déformation dans la fibre et la matrice est:
& =En =& (1.19)

Si la fibre et la matrice ont un comportement égst. Les contraintes dans la fibre et la
matrice sont exprimees par:

o= E & (11.20)
om = En € (1.21)
La charge totale appliquée est :

Fi= 0,5+ oS, (1.22)
Ou S et S,sont respectivement les aires des sections dustés fibre et de la matrice.
Si S est l'aire de la section droite de la cellal®yenne, la contrainte moyenag= F/S
notée (11.23)s’écrit:

0,= 6;Vs+ 61 (1-V) (11.24)

Les relations précédentes, conduisent a I'expresiiomodule de Young longitudinal
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E.=EV+Eq(1-V) 11.25)

Cette expression est connue sous le nom de leelonélange pour le module de Young
dans la direction des fibres.

[1.4.1.2. Module de Young transversal

Le module de Young transversal est déterminé daressai de traction transversale ou le

composite est chargé suivant la direction normalefiores (figure 11.10).

S |
r t t t° 1
{ {
h,/2|  matrice
matrice he Fbre |
_fibre i ] hy/2|  matrice e
| ' ! ! '

) v v y

e

Figure 11.10. Schéma par couche d’une tractionsivarsale [2].

La charge Fimposée suivant dans la direction transverse assitnise intégralement dans
les fibres et la matrice et impose des contraiégedes :

Om=0;= O3 (11.26)

Il en résulte que les déformations respectiveditess et de la matrice dans la direction

transverse’écrivent:

& = oJlE; (1.27)
&n =0, E, (11.28)
La déformation transverse est donnée par:

€=V +en(1-Vy) (11.29)

Cette déformation est liée a la contrainte impaskecellule par le module transversal:

o,=Er &, (11.30)
La combinaison des relations précédentes condigx@gression du module de Young
transversal :

Lo V1w (1.31)

Er Ef Enm

Cette expression est connue sous le nom de loisevies mélanges.
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[1.4.1.3. Coefficient de Poisson longitudinal
Le coefficient de Poisson longitudingl,, est déterminé par essai de traction
longitudinale. Il en résulte que les déformatiormsversales des fibres et de la matrice

sont données par:

Eom= Vi &1 et &x=vre (1.32)
L'allongement transversal de la cellule élémenteste

ALi=-v,e1hyy, — vfslhf (1.33)

La déformation transversale est donnée par :

AL
&2 1 =10 Vr +om (1= V) ]en (11.34)

D’ou I'expression du coefficient de Poisson :
Cette expression est la loi des mélanges pour éfficent de Poisson longitudinal. La

valeur du coefficient de Poisson longituding} est proche de 0.3.
[1.4.1.4. Matrices de rigidité et de souplesse

Le comportement élastique d'un matériau composiidirectionnel peut étre décrit-en
introduisant soit la matrice de rigidité not€g, soit la matrice de souples§g La loi de

Hooke s'écrit suivant la forme [2]:

{e} = [Sl{o} (11.36)
(o1 (€11 C12 C13 C14 G5 Ci67 gy
0, Cy1 Cyp C23 C24 C25 Co6| ey
Jas L _le31 €33 €33 €34 C35 C36| €3 (1.37)
O4  |Ca1 Caz 43 Caa Cas Cyef |4
IUTSJ Cs1 Cs2 Cs3 Csa Css Csel |€s
O6 [Ce1 Ce2 Cgq3 Co4 Co5 Coel €6

(o1 €11 €12 C13 €14 G5 Ci67 g
Jaz L Cy1 Cyp C23 C24 C25 Co6| e, (11.38)
03| _|c31 €32 (€33 €33z (€35 C36]|€3 '
|04| " |Ca1 Caz Cy3 Caa Cas Cue| |Ea
GSJ Cs1 Cs2 Cs3 Csa Css Csel |€s
6 [Ce1 Ce2 Cgq3 Co4 Cos Coel €6

Pour un matériau orthotrope, qui posseéde troisspameétrie, perpendiculaires deux a

deux, les matrices d’élasticités et de souplesszisent :
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S11 Si2 Si3 0 0 O
So1 S, S23 0 0 O
5] = S31 S3; S3z 0 0 0 (1.39)
0 0 0 S 0O
0 0 0 0 Ss O
L 0 0 0 0 0 Sg
C11 Ci; Ciz3 0 0 0
Co1 Cpy C3 0 0 O
C C C33 0 0 O
Cl="31 ™32 11.40
0 0 0 0 GCs5 O
L 0 0 0 O 0 Cg
C C Ciz 0 0 07 ¢
(0_1\ 11 12 1
02 Coy Cpp C3 0 0 O (52]
03 — C31 C32 C33 0 0 O &3 (”41)
IO-4I O O O C44_ 0 0 84
kUSJ 0 0 0 0 Css Of [%5
9%’ Lo 0 0 0 0 Cel ‘%6
S S S3 0 0 071 ,¢
(81\ 11 12 1
82 521 SZZ 523 0 0 0 {0'21
€3( _ 1S3 S3, Sz 0 0 0] )03 (1.42)
|g4| 0 0 0 544 0 0 Oy
g5} 0 0 0 0 S5 0]|%
€/ Lo 0 0 0 0 Sel %

Les constantes de rigidité et de souplesse sad d@x modules d'élasticite, E;, G et
v,r .Le comportement élastique d’'un matériau compasiteotrope est donc caractérisé
par (9) coefficients indépendants, les matricegigieité et de souplesse étant inverses

'une de I'autre, nous avons :

Cll = % , CZZ — 533522—5‘%3 ) C33 — 5115225—5122
_ 513523 - 512533 _ 512523 — 513522 _ 512513 — 523511 (“43)
Cp = AS ,Ci3 = AS ,Cos iy —
C ! C 1 C 1
44 =5, lss =5 ,0gg =5
Saa Sss See

AS = 511522533 - 5115223 - 5225123 - 5335122 + 2512523513

Le composite unidirectionnel est un cas particudiematériau orthotrope dit orthotrope de

révolution, pour lequel :




Chapitre Théorie du flambage des matériaux ausites

Ci3 = Cip, (33 = (3
Cag = %(sz — C33), Cs5 = Cge (11.44)
S13 = S12, S33 = S22, Ss5 = Se6
S4a = 2(S22 — S23)
[1.4.1.5. Constantes de rigidité et de souplesse @nction des modules d’élasticité

Les expressions des constantes de souplesseigidité s’obtiennent a partir des relations

1 1

1
Si1==—,8==—,8;3 =
11 = po022 T 50033 T

1 Y12 Y13

Spp=—, S, =—22 5. =21
44 Ga3 » 912 E; »213 E;
1 1 923

Ses = ——, Sgp = —— , Sy = — 222
55 Gi3 » Y66 Giz 923 E,

1-19,30
Cip = ﬁ' Cag = Ga3, Cs5 = G13, (e = G12 (11.45)

_ U1 +U310,3 12 + 032013

127 E,EsA T EyEsA
o = 1 — 91303, _ V31 + 02103, _ V13 + 9120,3
22 E,E;A 7713 E,E;A E E5A
C _ 1 - 19121921 — 1932 + 19121931 — 1923 + 19211913
33 E,E,A 7% E,E;A E,E,A

A= 1- 19121921 - 19231932 - 19311913 - 2192119321913
E1E3E;5

[1.5. Loi de comportement d'un stratifié

Le matériau composite stratifié est constitué diombre de couches ou plis
unidirectionnelles en négligeant les contraintassda sens d'épaisseur de chaque couche,
et en adoptant la théorie classique des stratjfiéssforces et les moments sont liés aux

déformations & mi-plan et aux courbures par |gicglanatricielle suivante [2, 22].

=
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Figure 11.11. Repere local et repere glof22].

Ny A1 A Ajz Bin Biz Bis] (&)

Ny Ayr Az Azs By By By &y

Ny _|As1 As; Asz Bsi Bsz Bss ) Exy [ (11.46)
M, Biy Biz Biz Dun Diz Dy k.

M, By1 Bz Byz Dai Dyp Dy k.

M, B3; B3z Bzz3 D3y D3 Dsg Koy )

Et on peut écrire cette expression sous la forme:
M _[4 Bjfe 11.47
{M}_[B D{K} (11.47)
En notant pasi les contraintes dans le plan, on peut écrire:

h
Nij = féo-ij dz
2

h
2 (11.48)
M;; = fal-jz dz
—h
2
Les rigidités extensionnelle, flexionnelle et deigiage sont définies par:
h
2z
Ajj = fg_i] dz
—h
Z
n_
Bij = f_zh QU zdz (”49)

4ol
<
N
N
QU
N

=
~.
Il
N|I3\a N|=N|

&
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Avec@l-j désignant les coefficients d’élasticité d’'une dwmidans le repéere global (x, y,z)
du stratifié faisant un angteavec le repére local (1, 2,3).

[1.6. Théorie des plaques stratifiées

La théorie élémentaire des plaques fait I'hypotligse les contraintes normaleg sont
négligeables dans le volume de la plaque, par ragpa autres composantes, c,,, Oy,
cette hypothese est généralement vérifiée daneataype, et dans ce cas la loi de Hooke

généralisée hors axes principaux d'une couchetg&cr

Oxx 017 015 O] (xx
{O-YJ’} = 921 sz Q26 [SB’Y} (“50)
Ty 016 0Qp6 Qo) \oxv

Ou @ sont les coefficients de la matrice de rigidité nd'ucouche k donné. La

discontinuité des matrices de rigidité d'une cougH@utre implique la discontinuité des
contraintes au passage d'une couche a l'autre.
[1.6.1. Résultantes en membrane

Le champ des résultantes en membrane N{t€ y)est défini par:

h
+_
N(x,y) = L oxdz (11.51)
2

Ou o, est la matrice des contraintes en membrapeo,, , 6, dans la couche k.

N(X,y)peut s'écrire

(11.52)

Nx E O.xx
N@y=|Ny| =2 Uyy] dz
ny 2 O'xy

Les composantehl,, N, et Ny sont les résultantes par unité de longueur deuplaigs

contraintes normales suivant x et y et des cartgaide cisaillement dans le plan (x,y).

/' —7 " N
x Nx/

Figure 11.12. Schématisation des résultantes enbrame des actions exercées sur un
élément de stratifié [2].




Chapitre Théorie du flambage des matériaux ausites

La discontinuité des contraintes en passant d'eoehe a l'autre conduit a la relation

précédente sous la forme:
Ny

N (x,y) =[Ny k=1 hk [ny] dz (11.53)
Nyy

11.6.2. Résultantes en cisaillement

Les résultantes en cisaillement sont définies agedme maniere par :

Q(x.y)—[ ] i hkl[ayz] dz (11.54)

Comme les résultantes en membrane, les résultamtasaillement sont définies par unité

de longueur du stratifié.

Figure 11.13. Schématisation desultantes de cisaillement [2].
[1.6.3. Moment de flexion et de torsion

Les moments de flexion et de torsion exercés sd@ément du stratifié sont définis par:

M, Oxx
M (x,y) =| M,y k=1 :kk_l [Uyy] zdz (11.55)
Mxy Oxyly

&
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Figure 11.14. Schématisation des momeetfiexion et de torsion [2].

[1.7. Théorie classique des stratifiés

La théorie classique des stratifiés utilise un swhée déformation du premier degré
(Figure 11.15). Elle fait ensuite une hypothese @@mentaire qui consiste a négliger le
cisaillement transverse (les déformations en l@saént transverse sont donc nulles). Les

rotations de la section suivant les axes X et driént [2] :

Px(x,y) = — %
aw, (11.56)
@y (x,y) o
Le champ des déplacements s'écrie alors:
u(x,y,2) = uo(x,y) = 252 (x,)
(1.57)

aw
U(x:y;z) = UO(ny) —ZE(X,)/)

W(x:y;z) = WO(ny)

Uo et Vp sont les déplacements membranaires de la feuilleenme de la plaque.

W est le déplacement hors plan feuille moyenne géalgue.

=
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Figure 11.15. Schématisation des déformations dacas de la théorie classique des stratifiés [2].
[1.7.1. Champ des déformations
Le champ des déformations s'écrit :

_Ouy  3%wy

Exx = 5y T 7 ox2

_ 01.70 62W0
Eyy = oy z ay? (11.58)

B <6u0 N 6170) 92w,
Yy = dy = Ox Zaxay

Yxy = Vyz = 0

Le tenseur des déformations en un point M est dopaé

Exx  Exy 0
EM) =gy &y 0 (11.59)
0 0 o0
La matrice des déformations se réduit a trois cazaptes non nulles:
Sxx
(M) = [Syy] (11.60)
Exy

Le champ des déformations est la superpositionddésrmations en membrane donnée

par:
duy
0 0x
5y 9vo 1161
em(M) = |9y | = 3y (11.61)
0
Exy du, N av,
| dy  Ox |
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Et les déformations en flexion données par :

6 w
6x20
6 w
g (M) = syy\ —L (11.62)
6 wo J
6y6x

Généralement, les déformations en flexion et egidors'expriment suivant la relation:

gr(M)=zk(x,y) (11.63)
En posant:
aZWO h
k., dx?
02w
k)= Ky | = | =52 (11.64)
kxy _ aZWO
L dx0dy-

La matrice k(x, y) est appelée matrice des coudbdeela plague stratifiee en flexion. Les
angles de rotation de la déformée du plan moyempant H(x, y, 0) s'expriment en

fonction du déplacement transversal wO(X, y) dpaet par:

_ aWO

(11.65)

aw,
O =%

Finalement le champ des déplacements s'écrit:

gxx
Eyy

Exy

0
gx X

0
Eyy +z

kxx
Kyy (1.66)
ggy kXy

Ou sous la forme:

eM) =&, (x,y) + zk(x,y) (11.67)
[1.7.2 Champ de contraintes

Le Tenseur des contraintes en un point est donné pa

Oxx Oxy O
O'(M)=[O'yx Oyy O] (1.68)

0 0 0
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Le champ de contraintes se réduit au composante®atbrane donnée par:

G.\'I |
ocM)=\o,, | (11.69)

O-.\'y I

Les contrainte dans une couche k sont données par:

Oxx 011 Qp Q6 (Exx

{O—YY}z 921 922 926 [gyy} (”70)

Ty 016 ©Qp6 Qo) \oxv

Cette relation peut s’écrire :

Oxx 011 ©@1p Oy (Exx 011 @ Q6| (Kxx

{Uw} = éi21 9_22 9_26 Eyy ¢ +2 9_21 Q_zz 9_26 kyy (1.71)

Oxy Q6 926 Y66 EJ(c)y 016 Q26 Opel (Kxy

Oou

ox(M) = 0, (x,y,2) = 0 em (%, ¥) + z0x k(x,y) (11.72)

(M) Représente la matrice contrainte dans la couchéwyg < z < hy, la matrice de

rigidité réduiteQ, varie d'une couche a l'autre. Il en résulte dame discontinuité du

champ des contraintes dans les couches successives.

[1.7.3. Expression des résultantes et des moments
[1.7.3.1. Résultantes en membrane

L'expression des résultantes en membrane, danade ae la théorie classique des

stratifiés:
NGoY) = Ty o [0 em(y) + 20k k(x,y)] dz (11.73)
Soit :

n P n P (11.74)
N(x,y) = Z 2k Em(x,y) dz| + Z ox k(x,y) f zdz

k=1 hg-1 k=1 hg-1
Ou en intégrant dans I'épaisseur :
(11.75)

N(x,y) =

1 n
5 (k- hi_l)@] k()
k=1

L’expression de la matrice des résultantes s’&orit la forme :

> - hk_l)m] m(,) +
k=1
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N(x,y) = Ag,,,(x; v) + Bk(x,y) (1.76)

Les matrices, A, B s'écrivent

A=Yr-1(hy —hy_1)0

(I.77)
A=[4]
Aiji=Yk=1(hg — hg—1) 0x
avec  B=Bjj]
L o (1.78)
Bij=Yk=15 (h% — hi—1) 0k
L'expression développée des résultantes en mems'eoré donc :
Nx All A12 A16 SXX Bll BlZ B16 kxx (” 79)
Ny (=421 Azz Ags| |Evy|+ B2 Baz Bas| |Kyy '
Ny Ate Aze Agel LExy Bis By Bes kyy
[1.7.3.2. Moment de flexion et de torsion
L’expression des moments de flexion et de torsion :
h -
M(x,y) = Ek=1],, (201 £(x,¥) + Z? gick(x,y)]dz (1.80)
Ce qui conduit a :
1 1
M(x,y) = [230,(hE — h2_)|eu,y) + [20, (B — h3_ )] k(x») (11.81)
La matrice des moments de flexion s’écrit :
M(x,y) = Be(x,y) + Dk(x,y) (1.82)
En introduisant la nouvelle matrice D:
1 —_—
D 2527(1:1(}11% - hl%—l) Qk
L (11.83)
D :[Dij]:(hl?é - hl%—l)(QL])k
L'expression développée des moments s'écrit sdosnte:
Myl [Bix Biz Bis] [Exx] [P D1z Dig] [Kax (11.84)
My | =|By1 Baz Bog| |Eyy|+|D2a1 D2z Das| |Kyy '
My, Bie Bae Beel LExy Die Dzs Des ny
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[1l.1. Modélisation par éléments finis
[11.1.1. Introduction

Notre étude s’est penchée sur deux types de matéddférents a savoir le matériau
composite GFFP et l'alliage d’Aluminium AL2024. riRa les effets sur lesquels notre
étude va porter, nous pouvons citer ['effet dei¢otation des plis et I'effet de rapports
géométriques des colonnes sur I'évolution du patente flambement.

En se basant sur la méthode des éléments finis, etisageons a trouver le rapport entre
les sollicitations et le comportement des chargeatematériaux composites (Hat section
et Lipped channel section). L'analyse est faite mésence d'une sollicitation de
compression par unité de longueur avec un déplatenmeposé. Dans cette étude
I'évaluation de I'endommagement dans les charpestesomposite, estimation et la
validation du modele de calculs numériques sonédmsur les concepts de la mécanique

de la rupture. Pour la modélisation nous auronsuiescau code de calculs ABAQUS 6.11.

[11.1.2. Modele et la géométrie des colonnes

Le modele géométrique utilisé a les caractérisiquentrées sur la figure 1ll.1. Pour les
deux matériaux utilisés, I'étude est effectuéermrux types de géométries Hat section et
Lipped channel section. Les dimensions sont présergur les figures 1ll.1, 11.2 pour les
deux sections, on définit les rapports geométrigquds ety comme suit n=bs/b, p=b1/b,
v=hg/h.

Les parameétres 3 ety varient en fonction des valeurs choisissath, hsrespectivement.

La colonne est constituée de douze plis, chacure&@paisseur de I'ordre de 0.125mm.

- b - b
- bs a=b,/b - bs o=b,/b
B=b,/b B=b/b
1 =hs/h | r=h,/h
— _'_t_’_c'_ el | ______L_T______ S
= t | 2 - t = 1 ——- 2 ! c —— t
-— '_ — e
; -
bl L b1 | b1
Configuration | : Hat section Configuration Il : Lipped-Channel section

Figure 111.1. Configurations des colonnes étudis].

|
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yawd

| : Hat section Il : Lipped-Channel section
Figure IIl.2. Modéele géométrique des colonfiz$.

I11.1.3.Les conditions aux limites

Pour pouvoir comparer les résultats de la simagbiour les différents cas, il faut imposer
un déplacement au lieu d’'une force appliquée estijustifié par le fait que la surface
change au cours des simulations (c-guttlle n’est pas constante). Afin de déterminer la
valeur du déplacement imposé, nous avons trac@dege critique ddlambementi en
fonction du déplacement imposg ui varie de 0.2 mm jusqu’ a 10mm pour les dewsx ca
de matériaux étudiés (vdhigure I11.3). Cette étude a été effectuée pour les trois longueu
de colonnesl€ 350, 700, 1400 mm).

A partir des graphes donnés aux figures, nous prenonsdarvdl déplacement égale a

5mm afin d’assurer un flambement linéaire.

14 12 H
1] GFPP: Hat Section & L=350mm “11 AL 2024: Hat Section _a ,-ssomm
—— L=700mm 107 —e— L=700mm
—A—L=1400mm 9 —A— L=1400mm
a=0,12 1 a=0,12
B=0,25 B=0,25
¥=0,16 =
0=40° y=ole
- = —
7 8 9 10 8 9 10
Us Us

Figure 111.3. Variation de\ en fonction du déplacemeng.U
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Nous avons appliqué les conditions aux limites mém# sur la figure 111.4. Une extrémité
fixe, tout en étant modélisée par encastrementawtre, modélisée avec un déplacement
imposé selon la longueur de la colonne, tout emtaaant les autres degrés de liberté

immobiles.

Figure IIl.4. Les conditions aux limites [24].

Nous avons utilisé un maillage quadratique a 8 mpetype shell (S8R). Le test de
convergence a été réalisé de telle sorte que nawssautilisé un maillage raffiné avec
12500 d’éléments.
[11.1.4. Caractéristiques mécaniques de la colonne

Les données présentées dans les tableaux sui¢sntsent les propriétés mécaniques

des deux matériaux utilisés dans cette modélisatimnerique.

Matériau 1 | E(MPa) v

Al 2024 73400 0.3

Matériau 2 Ei(MPa) | BE(MPa) V12 G12(MPa) | G3(MPa) | Gy3(MPa)

GFPP(twintex) 13000 13000 0.1 1720 1720 1690

Tableau lll.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux [25].

La figure IIl.5 montre deux cas des modeles uslidans nos calculs avec des différentes

orientations et le maillage typique correspondant.

En ce qui concerne le matériau qui est le Al 20@4is avons étudié pour les trois types
de longueurlE350mm,I=700mm et=1400mm) :
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» L’effet de la géométrie des colonnes ety ) sur la charge du flambement

» L’effet de la longueur de la colonhsur le parametre du flambale

» Leffet de type des colonnes (Hat Section et Lipg&dannel Sectionkur le
parameétre du flambagde

» L’effet de I'épaisseue de la colonne sur lgaramétre du flambade

Alors que pour le matériau composite GFPP (twintagus avons étudié pour les mémes
longueurs ;

» L’effet de I'orientation des fibres pour un systesyeétrique et antisymétrique sur

le parametre du flambage

« L’effet de l'orientation des plis de la colonne $saicharge du flambement

» L’effet de la géométrie des colonnes ety ) sur la charge du flambement

» L’effet de la longueur de la colonhsur leparametre du flambage

» L’effet de type des colonnes (Hat Section et Lgppgehannel Sectionkur le

parametre du flambage

Figure 111.5.Modéle des éléments finis [24].

Nous allons montrer dans ce qui suit a traversdagbes, les résultats obtenus pour toutes

les simulations faites.
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Figure IIl.6. Formes des modes de flambement oletefi24].

[11.2 .Discussions des résultats
[11.2.1.Cas de l'alliage d’aluminium Al 2024

[11.2.1.1. Influence de la géométrie des colonnesx( B et y) sur le paramétre du
flambementA

% Effet du rapport géométrique a pour différentes longueurs de colonne

La Figurelll .7 montre I'effet du parametre géométrigugur le parametre du flambement

j

A pour différentes longueurs de colonne Hat secgbhipped channel section.
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Les dimensiong ety sont considérées fixes a savoi=b2.5mm et &= 4mm notées
respectivement =0.25 ety =0.16 alors que le paramétre géométriquarie en fonction
dela variation de la dimensids (bs= 0, 1, 2, 6, 12, 18mm).

Lorsque la longueur de la colonne les50mm, on constate que le paramétre de flambage
L augmente rapidement en fonction de Il'augmentatidn parametre géométrique
jusqu’a atteindre la valeur de 0.05%2.5mm), a partir de cette valeur, cette augmiemtat

devient quasi-linéaird.a méme constatation est faite pour le cas Ligteohnel section.

Pourl=700 mm, on constate une légére augmentation tméai paramétre de flambale
pour le cas du Hat section alors que pour le eakigbed channel section, la valeur du

parametre de flambagereste constante.

Par ailleurs, pou=1400mm, on constate une Iégére augmentation tenéai parametre de

flambagel pour les deux cas.

L’augmentation de la longueur de la colonne HattiSecproduit une réduction du
parametre de flambagk, par contre, pour la colonne Lipped channel, lsistance

maximale est constatée lorsque la longuast égale a 700mm.

De plus, I'effet de la section est mis en évidepaer les mémes parameétres géométriques,
pour I=350mm, le paramétre de flambagealiminue de 10% pour le Lipped channel en
comparaison avec le Hat Section. Alor que pelO0mm, le paramétre. augmente de

67%, tandis que pour1400mm, 'augmentation est de 90%.

0,50 0,65

0,45 0,60

] AL 2024
AL 2024

— _— ~ — o
e —

P - o |
o — -

—A—[=1400mm
3=0,25 0404 =m
y=0,16

0,25 _»‘__‘//_&//k///‘ 0354
1 0,30

—&— | =350mm

—e— |.=700mm

—A— | =1400mm
B=0,25
y=0,16

Figure II.7. Variation de\ en fonctionn avec la variation de

.
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% Effet du rapport géomeétrique 3 pour différentes longueurs de colonne

Dans cette section, I'effet du rapport géométrigust mis en évidence pour deux cas de

la profondeur de I'entaille présente dans les ausri=0 .04 eto= 0.12).

e Casdea=0.12

Sur la figurelll .8, nous montrons I'évolution du parametre demBagel en fonction du
parametre géométriqyepour les différentes longueurs de colonnes, Hati®eet Lipped
channel Section. Dans ce cas, les dimensions cageis fixes sontsb6mm et k=4mm
(notées respectivemeat= 0.12 ety= 0.16), alors que le paramétre geométrigwarie en
fonction de h, B (b1=0, 1, 2.5, 5, 10, 15, 20mm).

Dans le cas ou la longuedr350mm, on constate que le parametre de flamBage
augmente en fonction d& jusqu’a la valeur maximale de 0.45 £ 0.25), a partir de
laquelle, on note une diminution. La constatatieste valable pour le cas de Lipped
channel ou la valeur demax est égale a 0.44 € 0.3).

Lorsque la longuedrest égale a 700mm, on note une stabilité du parante flambage
jusqu’a la valeur d@= 0.1 qui sera suivie par une diminution avec lfmegtation de la

valeur def.

Tandis que pour le cas de Lipped channel, la vanadu parametre de flambement est
stable entre l'intervalle dp (0 - 0.05) ensuite elle augmente jusqu’a la vati0.3 et
enfin une stabilité est enregistrée a partir déecetleur. En ce qui concerne la longueur
|I=1400mm, la courbe montre trois étapes : unelgéabuivie d'une diminution linéaire a
partir de 0.05 et finalement une stabildé paramétre de flambemeént Pour le cas de
Lipped channel, on enregistre une stabilité erinéeftvalle dep (0 - 0.05) suivie d’'une

augmentation linéaire.

Nous remarquons ainsi que la valeur maximale danpetre de flambemeitest atteinte
pour une longueur de=700mm lorsqué est entre 0 et 0.15. Alors qu’elle est maximum,
pour une longueur de350mm lorsquéd est entre 0.15 et 0.4. Par contre, pour la sectio

lipped channel, la valeur maximale est atteinter pme longueur de=700mm.
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0,50 0,65
|HS = L=350mm LCS e e
—e— |.=700mm 0,60+ _—

L=1400mm|

0,45

[ ]
e =012 %]
0404 S y=0,16 0504
0,45 - /
0,35 _
e
A 040
030 0,35

—&— [ =350mm

—e— [=700mm

—4A— |=1400mm
a=0,12

0,30

0,25

0,25
y=0,16
0,204 0,20 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 000 005 010 015 020 025 030 035 040

Figure 111.8. Variation d&\ en fonctionp pour différentes longueuts

« Casdea=0.04

La figurelll.9 correspondant a la valeur du parameétre géométrigQed4 et montre
les mémes résultats que ceux obtenus sur la flje («=0.12). Ceci indique que le
parameétreo. n’a pas un effet sur la section de la colonne.rRoieux illustrer ce
comportement, nous avons tracé sur la figure 1JIld® allures pour deux parametees

de la longueul=350mm. Il est clair que I'effet deest négligeable.

0,50 0,65

{HS LCS S
- 0,60 "
0,45
. 0,55
0403 e T 0,50

0,354 ;\- 0,45 -

e ——— 0,404
0.30 —=— 1=350mm
—e— L=700mm 0357
0,25 —A— [ =1400mm —&— |.=350mm

—&— [=700mm
—4A— |=1400mm

a=0,04 y=0,16

0,209 a=0,04

0,20 y=0,16
o5t+———"FT—"T—"F—"—"TF""T""—T""—T—"—T—"7 — 77—
000 005 010 015 020 025 030 035 040 000 005 010 015 020 025 030 035 040

Figure 111.9. Variation de\ en fonction3 pour différentes longueuts
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0,50

0,45

LCS .
0,45
0,40
0,40+
0,35
0,35 ;\.
0,30+ 0,30
0,25 0,25
0,20
0,20
0,15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
B B
Figure I11.10. Variation d& en fonctionB pour différentevaleurs dex (I=350mm).
e Pour|=700mm avec la variation dex

Considérant les figures 111.10, 11.11 et lll.1Aous pouvons dire que le paramétre

géométriquar n'a pas d’effet significatif sur la valeur de qui varie en fonction du

parametre géométrique

045 065

0,60
0404~

0,55
035 050

0,45
030

0404
025 — 0,35 4+—
000 005 010 015 020 025 030 035 040 000

—T
0,35

T
0,40

Figure 111.11. Variation d& en fonctionB pour différentes valeurs @e(1=700mm).
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¢ Pour I=1400mm avec la variation dex

0,35 0,60

\Q 055
\ —=—a=0,04 .

—e— 0=0,12
v=0,16 by
L=1400mm

0,30 0,50
0,45
0,25

0,40

0,35

0,20 +——F——+—F—+—7——71—"—1—"—7—"—

Figure 111.12. Variation d& en fonction pour différentes valeurs @e(I=1400mm).

< Effet du rapport géométrique y pour différentes longueurs de colonne

+ Cas dea=0.04
Sur la figure 111.13, nous montrons l'influence capport géométriquey sur le parametre
de flambage\ pour les différentes longueurs de colonnes Haimseet Lipped channel
section. Dans ce cas, les dimensions considérges, fa savoir 2mm et h=10mm
(notées respectivemeant= 0.04 etf = 0.2), alors que le rapport géométriquearie en
fonction de la profondeur de I'entaille ¢hs=0, 1.25, 2.5, 5, 10, 20mm).

Il est a constater que lorsque la longuleast égale 350mm, le parametre de flambage
augmente rapidement en fonction de parameétre géooet jusqu’a la valeur de 0.2
(hs= 5mm), a partir de laquelle, cette variation devipresque stablélors que pour le
cas de Lipped channel section, 'augmentation darpatre de flambageest linéaire. La
valeur maximale du flambement est de I'ordre de 3&¥orapport a celle du premier cas
Dans le cas ou la longuels#700 mm, on constate que la valeur du parametfaadage
reste constante (variation stable). La méme reneargste valable pour le cas de Lipped

channel section.

En ce qui concerne la longue#1400mm, nous remarquons que la variation estestabl

(valeur de\ reste constante), pour les deux cas ( Hat seetibipped channel section).
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L’augmentation de la longuedr de la colonne Hat section produit la réduction du
parametre de flambage Pour la colonne Lipped channel, la valeur maxarest atteinte

lorsquel=700mm et c’est la méme polr350mm ety= 0.8.

En outre, l'effet de la section est mis en évidemmur les mémes parameétres
géomeétriques, avec une longuéaB50mm, le paramétre augmente de 36% pour le
Lipped channel en comparaison avec le Hat Sectiandis que pourl=700mm,
'augmentation est de 76%. Pdel400mm, la valeur deaugmente de 73%.

0,45

0,40

0,35
h—

L] —&— | =350mm A
—o— L=700mm

—A— 1=1400mm |

a=0,04 —&— . =350mm

=02 0,35+ —e— 1 =700mm

0,25 N 1 —A— | =1400mm
_,_,A,——&—/‘/_’_/—_L 0,30 a=0,04
1 B=0,2
0,25 T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0.8

0,20 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figure 111.13. Variation d& en fonctiony pour différentes longueurs tle

« Casdea=0.12

Lorsque la longueur de la colonhe850mm, on constate que le parametre de flambage
augmente rapidement en fonction de parametreséfégoresy jusqu’a une valeur de 0.1

(hs= 2.5mm), a partir de cette valeur, cette variatlemient stable, (la valeur le parametre
de flambagel devient constante)Alors que pour le cas Lipped channel section, la

variation augmente rapidement jusqu’a la valgur(.1) puis devient linéaire.

Pourl=700 mm, on constate que l'augmentation du parantrflambage. varie d’'une
facon linéaire. Alors que pour le cas de Lippedncieh section, la variation est au début
stable jusqu’a ce que la valeur du parametre 0.2 (k= 5mm) puis elle augmente d’'une

facon linéaire.
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Lorsque la longueur passe du simple au doub®400mm), la variation du parametre de
flambagei augmente d’'une fagon linéaire pour le cas du Hati@n et elle est quasi-

stable dans le deuxiéme cas.

En ce qui concerne la colonne Hat section, 'augatemm de la longueur de la colonhe
produit la réduction du parametre de flambagBour la colonne Lipped channel, la valeur

maximale est atteinte lorsqlree7O0Omm.

Par ailleurs, l'effet de la section est mis en éumk pour les mémes parametres
géométriques, pour=350mm le parametre de flambagge augmente de 30% pour le
Lipped channel en comparaison avec le Hat Sectiandis que poul=700mm et

=1400mm, 'augmentation est de 72%, 46% respecevem

0,45
0,40

0,354

] — 0,50
0.25 '/ —8— .=350mm 0,45
1 —&— L=700mm
0,20 —A— | =1400mm 0407

a=0,12
3=0,2

—&— | =350mm
—e— | .=700mm
—A— 1.=1400mm
a=0,12
B=0,2
0,10 T T T T 0,25 T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 038 0,0 0,2 04 0,6 0,8

0,15

v Y

Figure 111.14. Variation d& en fonction3 pour différentes longueuts

Les figureslil.15. 1I1.16. et 1ll.17, montrent l'influence de la variation du parametre
géométriquer sur le paramétre de flambalyeen fonction du parametre géométrique

pour les différentes longueurs de colonnes Hati@eet Lipped channel Section.

Pourl=350mm, on constate que I'effet est négligeable/dl@ation est de I'ordre de 0.02),

pour les deux types de colonnes.

Par contre pour=700mm, I'effet du parametre géométriqusur la valeurdu parametre

de flambage. augmente en fonction de I'augmentation de lawatlu parametre.

Pour le cas de Lipped channel section, la variatedevient considérable qu’a partir de la

valeur dey=0.1.
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Alors que pour le cas de1400mm, l'effet du paramétresur la valeur du paramétre de
flambage)X est important en fonction de l'augmentation duameétre y. La méme

remarqgue est signalée pour le cas de Lipped chaengbn.

+ Cas del=350mm avec la variation dex

0,45 0,65

0,40

0354 |

0,0

0,6

0,8

LCS

0,2 0,4 0,6 0,8

v

Figure 111.15. Variation d& en fonctiony pour différentes valeurs de(I=350mm).

Cas del=700mm avec la variation dex

0,44
|HS
0,424
0,404

0,38

0,36

0,32

1. ] ]
0,34-""././_.’\.

—a— q=0,04

—e—=0,12
p=0,2
L=700mm

0,0

0,72

0,70

0,68

0,66

0,64

0,62

0,60

0,58

0,56

LCS

0,0

Figure 111.16. Variation dé en fonctiony pour différentevaleurs dex (I=700mm).
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¢ Cas del=1400mm avec la variation dex

0,32 0,46 5 — e
HS A LCS -
. / 1 _— B
0,304 / 0,44 . P
e _—
e - A 042 > —&—a=0,04
0,281 ’,,// " Z ;g'gg . —e—=0,12
£=0,.2 1o p=02
d L =1400mm 0,40 L=1400mm
p
0,26
/’// 1
(// . 0,38
0,24 r/[/./ﬂ/////\. |
0,36 -
0,22 T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08
Y v

Figure Il1.17. Variation d& en fonctiony pour différentesaleurs dex (I=1400mm).

[11.2.1.2. Influence de I'épaisseur e sur le paranmtée du flambementA

Les figures I11.18, 111.19, et 111.20, indiquentévolution du paramétre du flambajesn
fonction de I'épaisseur de la colonaegour différentes sections de colonne ( Hat section
et lipped channel section). Dans ce cas, les diimess, ety sont considérées fixes, et
seule I'épaisseur est variabé (0.125,0.2 ,0.4 ,0.6 ,0.8,1,1.5,2,3 ,4 mm).

Lorsque la longueur de la colonhe850mm, on constate que le parametre de flamhage
augmente rapidement en fonction de 'augmentatemhigbaisseure jusqu’a la valeur de
1 mm, a partir de laquelle cette augmentation deviaéaire et lente. Ceci indique que

I'effet du flambement se réduit en augmentant liggeur de la colonne.

Alors que pour le cas Lipped channel section, lmegtation du parameétre de flambage est
linéaire. La valeur maximale du flambement est'oielte de 43% en comparaison avec le

premier cas.

Il est a constater que le paramétre de flambagenenig rapidement en fonction de
I'épaisseur jusqu'a la valeur de 0.8 mn=700mm). Au-dela de cette valeur,
'augmentation devient lente et linéaire. Par cenpour la colonne Lipped Channel
section, 'augmentation devient moins significatéaveartir de la valeur de 2mm. La valeur

maximale de flambement dans ce cas dépasse 73%.
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Pour la longueut=1400mm, la courbe illustre trois stades de laati@mm du rapport du

flambement. en fonction de 'augmentation de I'épaissee)d savoir rapide entre 0.2 et

0.4 mm linéaire entre 0.4 et 3mm et stable du gven4Dans ce dernier stade, I'épaisseur

n'a pas d’effet sun.

La méme constatation a été faite pour le cas deedhannel section avec les valeurs de

0.2 a 0.6mm (augmentation rapide), 0.6 a 2 mmdlie¢ et de 2 a 4 mm (stable).

IL est a noter que la valeur maximale du flambensstitia méme pour les deux sections,

autrement dit, la géométrie de la section n’a pesftet a signaler.

¢ Casdel =350mm

0,7

|HS

1,01

LCS

0,6 —m— | =350mm —®— [ =350mm
«=0,04 084 o =0,04
B=0,2 ! g=0,2

057 y=0,16 y=0,16

04 061

0,3
0,41

0,2

0,2
0,1

o4+ R T

0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0

Figure I11.18. Variation d& en fonction de e polx350mm.

¢ Casdel =700mm

Hat section Lipped channel section
0,6 1,0
HS —®— | =700mm LCS —m— [ =700mm
a=0,12 a=0,12
057 B=0,25 0,8 $=0,25

v=0,16

y=0,16

0,64

0,4

0,2

oot~ +—+— 00+

€ €

Figure I11.19. Variation d& en fonction de e pour700mm.
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¢ Casdel=1400mm

0,5 05
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—®— | =1400mm 1
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y=0,4
—m— | =1400mm
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Figure I11.20. Variation d& en fonction de e poux1400mm.

Pour mieux illustrer les effets jumelés de I'épaisset la longueur de la colonne, nous

avons traceé sur la figure [11.21, pour les paraeggiéométriques.

« L’évolution de A en fonction de I'épaisseur de la colonne.

0,74 r
HS —=— 1 =350mm LCS = L=350mm
—e— .=700mm 1.0 —e— L=700mm
0.6 —A— | =1400mm —4— |=1400mm
«=0,12 «=0,12 -
05+ =0,25 084 p=0,25 -
y=0,16 y=0,16
0,4 - A i
0,6 A
0,3 4
0,44
0,2 4
0,24
0,14
0,0 T T T T T T T T 0,0+ T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,5 4,0 0,0 0,5 1,0 15 20 2,5 3,0 3,5 4,0
e €

Figure 111.21. Variation d@ en fonction dee avec la variation dé

Au-dela de e=1mm, la colonne de longueur faiblesgmée une résistance meilleure en
comparaison avec les colonnes Hat section de lemgl#00mm et 1400mm. Un
comportement inverse est montré pour le Lipped mblagection. La bonne résistance est

obtenue pour la colonne de longueur moyetm@00mm).
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[11.2.2. Cas du composite GFPP

[11.2.2.1.Influence de l'orientation des fibres dela colonne sur le parametre du

flambementA

Les Figures 111.22 et 111.23 montrent I'effet deotientation des fibres pour un systeme
symeétrique et antisymétrique, respectivement ded®nne en Hat section et Liped
channel section. Il est clair que le parametre ldmiiement augmente en fonction de
I'angle 6 jusqu'a la valeur maximale obtenue a 45°. A pddicette derniere, la contrainte
du flambement décroit. Il est a signaler qu'aucdiféérence n’'est apparue entre les

colonnes symétrique et antisymétrique. A cet effleins ce qui suit, nous procédons a

I'analyse que des colonnes en composites symésrique

0,60

0,55
0,50:
0.45:

L 0.40:

0,35-. -

0,30:

0254

[0/-0]s
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0354
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

[0/-01as

Figure I11.22. Comparaison entre une colonne a asit@ symétrique et antisymeétrique

(Hat-section).
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Figure [11.23. Comparaison entre une colonne a asi@ symétrique et antisymeétrique
(Lipped Channel Section ).




Chapitre Il Comportement des ooles en composites sous l'effet du flambage

[11.2.2.2. Influence de l'orientation des plis de & colonne sur le parametre du
flambementA
[11.2.2.2.1. Effet du rapport géométriquea pour différentes longueurs de colonne

¢ Cas del=350mm

Sur les figures I11.24, 111.25 et 111.26, nous moms I'évolution du parameétre du flambage
A en fonction de l'orientation des plis symétriquatnerientés pour différentes longueurs
de colonne Hat section et lipped channel sectioansDce cas, les dimensions sont
considérés fixes a savoirl4l2.5mm et &= 4mm notées respectivemefit=0.25 et
v=0.16. Il est & noter que le paramétraugmente proportionnellement avec I'angle des
plis 6 jusqu’ a une valeur maximale obtenue a 45° quekpit le parameétre géométrique

a (bs=0,1,2,6,12, 18mm).

La résistante est maximale pour une longue®50mm, lorsque Igparamétrea=0.36
(bs=18mm) alors que la valeur minimale est obtenuer pzD (sans entaille). Cette
remarque est notée pour les deux sections. Loreglengueur de la colonne passe du
simple au double, la constatation reste valable fouaolonne Hat section quelque soit la
dimension b. Un effet inverse est signalé dans le cas de anoel lipped channel section.
La valeur maximale est obtenue pour une sectios sataille, ainsi que 'augmentation
de la résistance de la colonne est de I'ordre dé.4h ce qui concerne la colonne Hat
section, 'augmentation de la longudysroduit la réduction du parametre du flambage
par contre, pour la colonne lipped channel sectiamrésistance maximale est marquée

lorsque la longueud=700mm.

Par alilleurs, l'effet de la section est mis en éuitk pour les mémes parametres
géométriques. Lorsque les longuel#850mm et 1400mm, le parameétre du flambage est
quasiment identique, et la géométrie de la sectiarpas un effet significatif, tandis que,

pour une longueur de 700mm, le parameétre du flampagse du simple au double dans la

section lipped channel en comparaison avec Haiesect
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Figure I11.24.
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Variation d& en fonctiond pour différentesaleurs dex (I=350mm).
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Figure I11.25. Variation d& en fonctior® pour différentes valeurs ade(I=700mm).
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¢ Cas del=1400mm

0,55

;\' 0,50

LCS

0454

[6/-6]
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Figure I11.26. Variation d& en fonction® pour différentes valeurs @e(I=1400mm).

[11.2.2.2.2. Effet du rapport géomeétrique 8 pour différentes longueurs de colonne

Prenons maintenant les figures 111.27, 111.28 &i2®, nous pouvons dire que les allures

montrent I'évolution du parametre du flambagesn fonction de l'orientation des plis

symétriquement orientés pour différentes longuel@s colonnes Hat section et Lipped

channel section.

Dans ce cas on précise que les dimensions sontéodss constantes a savair2mm et

hs= 4mm, notées respectivemant=0.04 ety=0.16, seul le paramétrg varie, afin de

montrer |'effet de la dimensiontisur I'’évolution de.

Il est & signaler que le paramélr@augmente proportionnellement avec 'angldes plis

jusqu’ & une valeur maximale obtenue a 45° quedgitd (b1=0, 2.5, 5, 10, 15, 20 mm).

La résistante est maximale pour une longue@60mm, lorsqugy=0.4 (ki=20mm) alors

gu’elle est minimale poys=0.05, cette remarque est notée pour les deuxosscidans ce

cas, la résistance de la structure au flambagelpsuteux sections est similaire.

Alors que pour une longuelir=700mm, la résistante est maximale lorsque lenpeire

=0 (h1=0mm) et la valeur minimale est obtenue ppuad.3 (li=15mm), un effet inverse

est signalé dans le cas de la colonne Lipped chaaadon. Cette derniére a une bonne

tenue en comparaison avec la colonne Hat sectionc dlans les conditions de
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dimensionnement adéquates, il est évident de chaisi colonne Lipped channel avec une
dimension de b=15mm, symétrique, orientée a 45°

Pourl =1400mm, la résistante est maximale lorsqueal@ametrg=0.05 (h=2.5mm) alors
gu’elle est minimale poup=0.4 (li=20mm). Pour le cas de la colonne Lipped channel
section, la résistante est maximale lorsquedemmetrel=0.4 (=20 mm) et minimale

lorsquep=0 (bt=0mm).

La valeur maximale est obtenue pour une sectonp=0 (b1=Omm), ainsi que

'augmentation de la résistance de la colonne @$bddre de 60%

Concernent la colonne Hat section, 'augmentatietadongueut produit la réduction du
parametre du flambade par contre, pour la colonne Lipped channel secterésistance

maximale est constatée lorsque la longlreu@Omm.

De plus, I'effet de la section est mis en évidepaer les mémes parametres géométriques.
Lorsque la longueur=350mm, le parametre du flambage est quasimentidie, et la
géomeétrie de la section n'a pas un effet signific&ar contre, pour une longueur de
700mm ou dd=1400mm le paramétre du flambage s’amplifie de 50#%s la section
Lipped channel en comparaison avec Hat-section.

e Casdea =0.04 et =350mm

[6/-0]

Figure 111.27. Variation dé en fonctiond pour différentes valeurs @e(I=350mm).
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¢ Casdea=0.04 et =700mm
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Figure 111.28. Variation dé en fonctiond pour différentes valeurs @e(I=700mm).
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Figure [11.29. Variation d& en fonctiond pour différentes valeurs q@e(I=1400mm).
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De méme, pous=0.12 les figures 111.30, 111.31 et I11.32, montreiévolution du parameétre

A en fonction de l'orientation des plis symétriquetenentés pour différentes longueurs

des deux sections. Dans ce cas, les dimensions cemsidérées constantes a savoir

bs=6mm et k= 4mm, notées respectivement 0.12 ety = 0.16.
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Nous pouvons dire que le paramétraugmente proportionnellement avec I'angle des plis
0 jusqu’ a une valeur maximale obtenue a 45° queklpiele paramétre géométriqe
(b1=0, 2.5, 5, 10, 15, 20 mm).

En effet, la résistante pour une longuéur350mm, est maximale a 45° lorsque le
parametreg3=0.4 (i=20mm) alors qu’elle est minimale popx0.05; cette remarque est

notée pour les deux sections. Les valeurs gent quasi-stables.

Pour une longueut =700mm, la résistante est maximale lorsquepd@ametrep=0
(b1=0mm) alors que la valeur minimale est obtenue @gsd.4 (li=20mm), un effet

inverse est signalé dans le cas de la colonnedippannel section.

Pourl =1400mm, la résistante est maximale lorsqumbametrgd=0.05 (h=2.5mm) alors
que la valeur minimale est obtenue p@w0.4 (l=20mm), dans le cas de la colonne
lipped channel section l'effet est inverse. il @xonstater que la dimensiondun effet
positif sur les colonnes lipped channel et négatif les colonnes Hat section, lorsqu’elle

croit. Ceci est vrai pour les longueurs de colori@$smm et 1400mm.

La valeur maximale est obtenue pour une sectianbie20mm, et la résistance de la

colonne se trouve augmentée de 75%.

Par rapport a la colonne Hat section, 'augmenatie la longueur de 350mm a 700mm
a aucun effet suk , a partir de 700mm l'augmentation de la longuepiroduit la
réduction du parametre du flambdgepar contre, pour la colonne lipped channel sectio

la résistance maximale est constatée lorsquerigubud=700mm.

Par ailleurs, l'effet de la section est mis en éumk pour les mémes parametres
géomeétriques. Lorsque la longudeB50mm, le parametre du flambage est quasiment
identique, et la géométrie de la section n’a pasftet remarquable. Tandis que, pour une
longueur de 700mm ou de 1400mm, le parametre dubfige augmente de 50% dans la

section lipped channel en comparaison avec Hatesect

Il est a signaler qu’aucune différence n’est appagntre les résultats obtenues pour un
a= 0.12 eta = 0.04, le parametre du flambage est quasimeamtigie (aucun effet du
rapporto sur le parameétre du flambage). Donc pour une maésmnomique, il vaut mieux

prendreo = 0.04.
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¢ Casdea=0.12 et =350mm
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Figure [11.30. Variation d& en fonction® pour différentevaleurs dg3 (I=350mm).

¢ Casdea=0.12 et =700mm
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Figure 111.31. Variation d& en fonctiond pour différentesaleurs dg3 (I=700mm).
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¢ Casdea=0.12 et =1400mm
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Figure 111.32. Variation d& en fonctior® pour différentevaleurs de8 (I=1400mm).

[11.2.2.2.3. Effet du rapport géométriquey pour différentes longueurs de colonne
Tout en fixant les parameétres geomeétrigfies0.2 eta = 0.12, nous montrons I'effet du

parametrey, c'est-a-dire la dimensionr.h

Sur les figures 111.33, 111.34 et 111.35, nous moms I'évolution du parameétre du flambage
A en fonction de l'orientation des plis symétriquatnerientés pour différentes longueurs
de colonne Hat section et Lipped channel sectizans ce cas, les dimensions sont
considérées fixes a savor#10mm et b= 6mm notées respectivemght0.2 eta = 0.12.
Nous pouvons dire que quelque soit le paramétrengémuey (hs= 0, 1.25, 2.5, 5, 10,
20mm), le paramétre augmente proportionnellement avec I'angle desépjissqu’ a une

valeur maximale obtenue a 45°.

La résistante pour une longuel#350mm, est maximale lorsque parametrey=0.4
(hs=10mm) pour la colonne Hat sectionye.8 (k=20mm) dans le cas de la colonne
Lipped channel section, alors que pour les deutcsecla valeur minimale est obtenue
poury=0 (sans entaille).Ceci montre que la profondeureatgaille provoque un effet sur

le flambage des colonnes.

Dans le cas ou la longuel®700mm ou 1400mm, la résistante est maximale lerdqu
parametrey=0.8 (=20mm) et elle est minimale lorsque0 (sans entaille). Cette
constatation reste valable dans le cas de la celbipped channel section pol#H700mm
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alors que pour une longueur de 1400mm la résestasit maximale lorsque faramétre
y=0.2 (=5mm) et elle est minimale lorsqy=0.8.

La valeur maximale est obtenue pour une sectiorec amne grande entailley=0.8
(hs=20mm), de méme que pour la résistance de la celganse trouve augmentégec

une valeur de 60%.

En ce qui concerne la colonne Hat section, 'augatem de la longueul produit la
réduction du parametre du flambdgepar contre, pour la colonne lipped channel sectio

la résistance maximale est constatée lorsque tpuar=700mm.

Par alilleurs, l'effet de la section est mis en éuik pour les mémes parametres
géométriques. Lorsque les longuelr850mm ou 700mm, le parameétre du flambage
augmente de 50% dans la section lipped channebmparaison avec Hat-section qui est
de 20% dans le casi [=1400mm (la géométrie de la section a un effet napd sur le

parametre.).

¢ Casdea=0.12 et =350mm
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Figure 111.33. Variation dé en fonctionB pour différentes valeurs dg(I=350mm).
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¢ Casdea=0.12 etl =700mm
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Figure 111.34. Variation d& en fonctiond pour différentes valeude y (I=700mm).
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Figure 111.35. Variation d& en fonctiond pour différentes valeurs ggl=1400mm).

De méme, pous=0.04 les figures 111.36, 111.37 et 111.38, montrelfévolution du parametre
du flambage en fonction de I'orientation des plimyétriquement orientés pour différentes
longueurs de colonne et différentes sections. &nsas, les dimensiong10mm et

bs= 2mm @ =0.2 eta. = 0.04) sont considérées constantes. Il ester o le parametie
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augmente proportionnellement avec l'angle des flipisqu’” & une valeur maximale

obtenue a 45° quelque soit le parametre géométydghs= 0, 1.25, 2.55, 10, 20mm).

La résistante pour une longuel#350mm, est maximale lorsque parametrey=0.4
(hs=10mm) pour la colonne Hat section et 0.8=gDmm) dans le cas de la colonne Lipped
channel section. Pour les deux sections la valanmmale est obtenue poyr= 0 (sans

entaille).

Dans le cas ou la longuel#700mm, la résistante est maximale lorsge@4 (f=10mm)
et elle est minimale lorsque 0 (sans entaille) pour la colonne Hat sectiomr&lgu’elle
est maximale lorsqug=0 et minimaleay= 0.8 pour lipped channel section.

Lorsque la longueur est de 1400mm, la résistarttenasimale pouy = 0.8 et minimale a
y= 0 (sans entaille). Un effet inverse est signalésde cas de la colonne Lipped channel
section. La valeur maximale est obtenue pour uctosede taille d’entaille importante
y=0.8 (=20mm).

L’augmentation de la longuelmene a la réduction du paramétrgour les deux types de

colonnes.

Par ailleurs, l'effet de la section est mis en atcpour les mémes parametres
géométriques. Lorsque la longuéaB50mm, le paramétre du flambage augmente de 48%
dans la section Lipped channel en comparaisonldaesection qui est de 78% dans le cas
ou I=700mm alors qu’elle nN'augmente que de 36% dansateoul=1400mm dans la
section Lipped channel en comparaison avec Hatese(la géométrie de la section a un
effet significatif sur le parametre du flambage).

Pour l'influence du parametre il est a signaler qu’aucune différence n’est appi@ entre
les résultats obtenus pour=0.12 eto. =0.04, et cela pour la longuelr350mm des deux
types de colonnes (le parametre du flambage estimgaat identique) par contre on
constate que le parametre du flambage augmentead4% avec l'augmentation dede

0.04 a 0.12 pour700mm et 1400mm et cela pour les deux types doas@nalysées.
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Ce travail a été réalisé dans le but de trouverafgport entre les sollicitations et le
comportement des charpentes en matériaux compdsitssection et Lipped channel
section), en se basant sur la méthode des élérfieistsDe plus, I'analyse est faite en
présence d’'une sollicitation de compression patéude longueur avec un déplacement
imposé.

La synthése des résultats tirés a partir de I'aealyumérique a permis de dégager les
conclusions suivantes :

En ce qui concerne le matériau2024.

* Quelque soit le parameétre géométrigue aucun effet n'est constaté pour les
longueurd=700 mm et 1400mm. Pour une longuetB50mm, "'augmentation du
paramétrer a un effet positif sur les deux types de sectivadque b<2.5mm.

e L’augmentation du parameétre géométriqua un effet positif sur les colonnes
Lipped channel et négatif sur les colonnes Hati@eate longueurs de 700mm et
1400mm alors que pour350mm, l'effet du parametre géométrigiieest positif
jusqu’ a la valeur de 0.3.

» L’accroissement du parametre géométriguea aucun effet sur les deux types de
colonnes de longueurs de 350mm et 1400mm alorgoquel=700mm, I'effet du
parametre géomeétriqueest positif sur la colonne Lipped channel.

» Lorsque les parametr@isety sont constants, 'augmentation de la longueurade |
colonne Hat Section, produit la réduction du pataenée flambage, par contre,
pour la colonne Lipped channel, la résistance mabdnest constatée pour la
longueud=700mm.

» Lorsque les parametras et y sont constants €t varie entre 0 et 0.15, nous
remarquons que la valeur maximale du parametréadeégément. pour la colonne
Hat Section est atteinte pour une longueur I[d@00mm. Alors qu'elle est
maximum, pour une longueur #&350mm lorsqué est situé entre 0.15 et 0.4. Par
contre, pour la section Lipped channel, la valeaximale est atteinte pour une
longueur dd=700mm.

» Lorsque les paramétres géométriqaest B sont constants, 'augmentation de la
longueur de la colonne Hat Section produit la réductiorpdtametre de flambage
A, pour la colonne Lipped channel, la valeur maxenakt atteinte lorsque
I=700mm et elle est identique pduw350mm ety= 0.8.
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* Lorsque les parametrds et y sont constants, pour une longuelr350mm, le
parametre de flambadediminue de 10%our le Lipped channel en comparaison
avec le Hat Section. Alors que polr700mm, le paramétre de flambage
augmente de 67%, tandis que pbtrd00mm, I'augmentation est de 90%.

* Lorsque les parametres géométrigueset y sont constants, et la longueur
I=350mm, le parametre de flambageiminue de 10%our le Lipped channel en
comparaison avec le Hat Section. Alors que pBtfOOmm le parameétre de
flambagel augmente de 100%, tandis que ptr4d00mm, 'augmentation est de
160%.

» Lorsque les paramétres géométriquest p sont constants, la géométrie de la
section a un effet important sur le parametre donlfflage. quelque soit la longueur
de la colonne.

e Pour la longueur de la colonne350mm, nous constatons que le paramétre de
flambagel augmente rapidement en fonction de l'augmentatieri’épaisseue
jusqu’a la valeur de 1 mm, a partir de laquelldecatigmentation devient linéaire
et lente. En ce qui concerne le cas Lipped chaseelion, 'augmentation du
paramétre de flambage est totalement linéaire.

* Pourl=700mm, le parameétre de flambage augmente rapideererionction de
I'épaisseure jusqu’a la valeur de 0.8 mm. Au-dela de cette valBaugmentation
devient lente et linéaire. Pour la colonne Lippedafhel section, l'effet de
'augmentation devient moins significatif a pade la valeur de 2mm.

* Pour la longueun=1400mm, l'effet du flambement se réduit en auguent
I'épaisseur et cela pour les deux types de sections

Pour le matériau composi@&-PP (twintex), nous dégageons les constatations suivantes :

« L’orientation des fibres des colonnes (symétrigueantisymétriqgue) n'a aucun
effet sur le paramétre du flambage quelque soit le type de la section et la
longueur de la colonne

* L’orientation des pli® a un effet significatif sur la charge du flambem&nLe
parameéetre du flambage augmente proportionnellement avec lI'angle des flis
jusqu’a une valeur maximale obtenue a 45° quelque soit pasametres
géométriquesn, B et y, quelque soit le type de la section et la longudeirla

colonne
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L’augmentation de la longueur de la colonne Hatigsegroduit la réduction du
parametre du flambage alors que pour la colonne Lipped channel sectsan,
résistance maximale est constatée pad@Omm.

Dans le cas ou les paramétres géometrigets sont constants et la longueur de la
colonne I=350mm ou 1400 mm, la géométrie de la section rda pn effet
significatif sur le paramétre du flambayeAinsi, pour une longueur de 700mm, le
paramétre du flambage passe du simple au doubke ldasection Lipped channel
en comparaison avec Hat-section.

Lorsque les parametres géométriqaest y sontconstants et la longueur de la
colonnel=350mm, la géométrie de la section n'a pas un saifgiificatif, tandis
que, pour une longueur de 700mm bB1400mm le parametre du flambage
augmente de 50% dans la section Lipped channedraparaison avec Hat-section.
Lorsque les paramétres géométriquest p sont constants, la géométrie de la
section a un effet important sur le parametre fldmbageA quelque soit la
longueur de la colonne.

L’augmentation du parametre géométriguaun effet positif sur les deux types de
colonnes de longueurs 350mm et 1400mm. Pa(O0mm, I'effet de la dimension
bs est positif sur lesolonnes Hat section et négatif sur les colonnppdd channel
section.

L’accroissement du parametre géométriffue un effet positif sur les colonnes
Lipped channel et négatif sur les colonnes Hati@ectle longueurs 700mm et
1400mm. L'effet de la dimensionilest positif sur les deux types de colonnes de
longueur 350mm.

L’accroissement du parametre géométrigaaun effet positif sur les deux types de
colonnes (Lipped channel et Hat section), quelle goit les longueurs des

colonnes.
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