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Résumé 

Cette étude est accumulée sur la détermination du facteur de concentration des contraintes 

(FCC) qui est examiné comme un inducteur de l’augmentation locale de la contrainte due à 

l’existence du trou. L’existence des trous est une exigence technologique pour des utilités 

mécaniques comme l’assemblage des pièces et les canalisations ... ect, cette existence peut mener 

à un affaiblissement de la structure en raison de l’augmentation locale de la contrainte. Ce 

phénomène, appelé concentration des contraintes, peut affronter l’endommagement des structures 

métalliques ou composites et agis négativement sur leur garantie. L’analyse numérique a été menée 

pour déterminer le facteur de concentration des contraintes (FCC), une étude paramétrique mettre 

en évidence l’effet de l’orientation des fibres et le nombres des couches sur le FCC. 

summary 

This study is accumulated on the determination of the stress concentration factor (FCC) 

which is examined as an inducer of the local increase in stress due to the existence of the hole. The 

existence of the holes is a technological requirement for mechanical utilities such as the assembly 

of parts and pipelines ... ect, this existence can lead to weakening of the structure due to the local 

increase in stress. This phenomenon, called stress concentration, can face damage to metallic or 

composite structures and negatively affect their warranty. Numerical analysis was conducted to 

determine the Stress Concentration Factor (FCC), a parametric study to demonstrate the effect of 

fiber orientation and number of layers on FCC. 

 ملخص

( الذي تم فحصه كمحفز للزيادة المحلية  FCCتراكمت هذه الدراسة على تحديد عامل تركيز الإجهاد )

في الإجهاد بسبب وجود الثقب. إن وجود الثقوب هو مطلب تكنولوجي للمرافق الميكانيكية مثل تجميع الأجزاء  

وخطوط الأنابيب ... إلخ، يمكن أن يؤدي هذا الوجود إلى إضعاف الهيكل بسبب الزيادة المحلية في الإجهاد. 

أن تتعرض لأضرار في الهياكل المعدنية أو المركبة وتؤثر   هذه الظاهرة، التي تسمى تركيز الضغط، يمكن 

دراسة حدية لإثبات تأثير    (،FCCهاد )سلبًا على ضمانها. تم إجراء التحليل العددي لتحديد عامل تركيز الإج

 اتجاه الألياف وعدد الطبقات على التكسير التحفيزي المائع.



Table des matières 

Résumé  

Table des matières  

Liste des figures  

Liste des tableaux 

Introduction Générale  

Chapitre Ⅰ : Généralité sur les matériaux composites 

I.1. Introduction : .....................................................................................................................................3 

I.2. Définition  ...........................................................................................................................................3 

I .3. Les constituants  ...............................................................................................................................3 

I .3.1. Le renfort  ....................................................................................................................................4 

I.3.2. Architecture des renforts ...............................................................................................................5 

I.3.1.1. Caractérist iques mécaniques des f ibres.......................................................................................9 

I .3.1.2. Caractéristiques moyennes des fibres et renforts.................................................................10 

I .3.2. Matrices......................................................................................................................................10 

I.3.2.1. Résines thermodurcissables ..................................................................................................11 

I.3.2.2. Les résines époxydes ............................................................................................................11 

I.3.2.3. Résines thermoplastiques .....................................................................................................12 

I.3.2.4. Résines thermostables ..........................................................................................................12 

I .3.3. Les charges et les additifs : ........................................................................................................12 

I .3.3.1. Les charges ..........................................................................................................................12 

I .3.3.2. Les additifs  .........................................................................................................................13 

I.4. Procédés d’élaborations  .................................................................................................................13 

I.5. Structure des matériaux composites :............................................................................................15 

I.5.1. Les monocouches ........................................................................................................................16 



I.5.2. Les Stratifiés  ..............................................................................................................................16 

I.5.3. Sandwichs  ..................................................................................................................................17 

I.6. Les domaines d’utilisation  .............................................................................................................17 

I .7.  La loi de mélange pour les composites stratifiés .........................................................................18 

I.8. TRAVAUX EFFECTUE .................................................................................................................19 

Chapitre Ⅱ : Formulation analytique du comportement des plaques trouées en 

matériaux composites 

Ⅱ.1. Etude du comportement des plaques trouée en matériau isotrope.  ..........................................21 

Ⅱ.2. Etude du comportement des plaques munies d'un trou circulaire. ...........................................21 

Ⅱ.2.1. Champ des contraintes loin du trou. ..........................................................................................22 

Ⅱ.2.2. Champ des contraintes ...............................................................................................................23 

Ⅱ.2.3 Facteur de concentration des contraintes (FCC).........................................................................25 

Ⅱ.3. Etude du comportement des plaques trouées en matériaux composites0 .................................25 

Ⅱ.4. Etude du comportement des plaques composites munies d’un trou circulaire. .......................27 

Ⅱ.4.1. Fonction d’Airy .........................................................................................................................27 

Ⅱ.4.2 Fonction de variable complexe. ..................................................................................................27 

Ⅱ.4.3 La théorie de Lekhnitskii.  ...........................................................................................................29 

Ⅱ.4.3.1 Cas de la plaque soumise à I’effort de compression pure.  ...................................................31 

Ⅱ.4.3.2 Cas de la plaque soumise à la contrainte de cisaillement.....................................................31 

Ⅱ.4.4. Critères de rupture dans les plaques trouées en matériaux composites.  ....................................32 

Chapitre Ⅲ : Simulation numérique du comportement des plaques trouées en 

matériaux composites par ANSYS apdl 

III.1- Simulation de l’essai de traction sur une plaque isotrope munie de trou.  ..............................34 

a- Géométrie de la plaque.....................................................................................................................34 

b- Maillage..........................................................................................................................................34 

c- Conditions aux limites et application des charges...............................................................................35 



d- Résultats .........................................................................................................................................36 

II.2. Simulation de l’essai de traction sur une plaque en matériaux composite munie de trou. .....40 

III.2.1 Effets des orientations des fibres sur la distribution des contraintes ..................................................40 

III.2.2- Effets de nombres des couches sur la distribution des contraintes....................................................45 

Conclusion Générale. .............................................................................................................................50 

Références bibliographiques. ................................................................................................................51 

  



Liste des figures 

Figure I.1 : Matériau composite................................................................................................................4 

Figure I.2 : Types de renfort .....................................................................................................................4 

Figure I.3 : renforts unidirectionnels (UD) ...............................................................................................5 

Figure I.4 : renforts Toile ou taffetas ........................................................................................................5 

Figure I.5 : renforts Serge .........................................................................................................................6 

Figure I.6 : renforts Satin ..........................................................................................................................6 

Figure I.7 : Fibre de verre .........................................................................................................................7 

Figure I.8 : Principe du procédé de fabrication des fibres de carbone ......................................................8 

Figure I.9 : Principe du moulage au contact ...........................................................................................13 

Figure I.10 : Principe du moulage par projection simultanée. ................................................................14 

Figure I.11 : Moulage sous vide .............................................................................................................14 

Figure I.12 : Principe de moulage par centrifugation .............................................................................15 

Figure I.13. : Composite monocouche. ...................................................................................................16 

Figure I.14 : Plaque stratifiée. .................................................................................................................17 

Figure I.15 : Composite sandwich. .........................................................................................................17 

Figure I.16 : Modélisation par un système de ressorts des propriétés en traction d’un composite 

stratifié. ....................................................................................................................................................19 

Figure Ⅱ.1 : Traction d’une plaque isotrope élastique munie d’un trou circulaire. ................................22 

Figure Ⅱ.2 : Présentation schématique des différentes contraintes (contraintes tangentiel 𝜎𝛼𝛼 

contrainte radial 𝜎𝑟𝑟 contrainte de cisaillement 𝜎𝑟𝛼). ............................................................................23 

Figure Ⅱ.3 : Traction d’une plaque orthotrope élastique munie d’un trou circulaire  .............................30 

Figure Ⅱ.4 : Cisaillement d’une plaque orthotrope élastique munie d’un trou circulaire. .....................32 

Figure Ⅱ.5 : Traction des plaques composites avec et sans trou.  ...........................................................33 

Figure III.1 : Géométrie de l’élément SHELL63 ...................................................................................34 

Figure III.2 : Maillage de la plaque trouée.............................................................................................35 

Figure III.3 : Fixation du côté droite et application d’effort sur le côté gauche ....................................36 



Figure III.4 : Variation du FCC au bord du trou circulaire en traction  ..........................................37 

Figure III.5 : Distribution du FCC au bord du trou en traction ..............................................................38 

Figure III.6 : Distribution du FCC au bord du trou en traction, avec l’état initiale  ...............................38 

Figure III.7 : Distribution du FCC au bord du trou circulaire en traction, vu proche  ............................39 

Figure III.8 : Distribution du FCC au bord du trou en traction, vu proche avec l’état initiale ..............39 

Figure III.9 : Géométrie de l’éléments SHELL181 ...............................................................................40 

Figure III.10 : Distribution du facteur de concentration de contrainte (FCC) selon l’orientation des 

fibres.........................................................................................................................................................44 

Figure III.11 : Facteur de concentration des contraintes (FCC) minimales et maximales au bord de trou 

par rapport d’orientations des fibres. .......................................................................................................45 

Figure III.12 : Facteur de concentration des contraintes (FCC) minimales et maximales au bord de trou 

par rapport de nombres des couches. .......................................................................................................46 

Figure III.13 : Distribution du facteur de concentration de contrainte (FCC) selon les nombres des 

couches.....................................................................................................................................................49 

  



Liste des tableaux 

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des fibres..............................................................................9 

Tableau 1.2 : Caractéristiques moyennes des fibres et renforts.............................................................10 

Tableau 1.3 : Caractéristiques des résines thermodurcissables .........................................................11 

Tableau 1.4 :Caractéristiques des résines thermoplastiques ..............................................................12 

Tableau  I-5 : Les avantages et les inconvénients du moulage sous vide. ..............................................15 

Tableau III.1 : Propriétés géométriques et mécaniques de la poutre isotrope .......................................34 

Le tableau III.2 présente les propriétés mécaniques de la plaque en matériaux composite trouée........40 

Tableau III.3 : Propriétés mécaniques de la plaque en matériaux composite trouée .............................40 

Tableau III.4 : Valeur maximale et minimale des contraintes au bord du trou par rapport d’orientation 

des fibres ..................................................................................................................................................45 

Tableau III.5 : Valeur maximale et minimale des contraintes au bord du trou par rapport de nombres 

des couches. .............................................................................................................................................45 

 



 

INTRODUCTION 

GENERALE  



Introduction Générale 

 

Introduction Générale : 

Les composites sont définis comme étant la combinaison de deux ou plusieurs matériaux tels que 

les éléments de renfort, les charges et les matrices liantes. Ces matériaux diffèrent dans la forme ou dans 

la composition sur une échelle macroscopique, mais ils se complètent et permettent d’aboutir à un 

matériau dont l’ensemble des performances est supérieur à celui des composants pris séparément [1]. 

L’intérêt des matériaux composites n’est plus à prouver. Leurs rapports rigidité et résistance sur 

masse élevés, leur bonne résistance à la fatigue, à la corrosion, leur capacité à être combinés pour obtenir 

des matériaux optimisés, tant sur le plan géométrique que des propriétés physico-chimiques et 

mécaniques ont fait d’eux des acteurs importants de la conception moderne [2]. 

L’opération de perçage des trous dans les structures composites est utile et nécessaire pour des 

besoins de la mécanique de construction comme l’assemblage des pièces et la canalisation ainsi que des 

besoins énergétiques comme l’évacuation de la chaleur dans les systèmes de refroidissement etc…. Cette 

présence de trous dans les structures composites provoque le phénomène de concentration des contraintes 

qui influe négativement sur leur comportement mécanique. Ce comportement est analysé par un facteur, 

dit facteur de concentration des contraintes (FCC), qui exprime la variation locale de la contrainte due à 

la présence du trou. Le champ des contraintes autour du trou est fonction de plusieurs paramètres tels 

que la taille et la forme géométrique du trou, l'orientation des fibres, le rapport  d'anisotropie, et la nature 

de la charge appliquée [3]. 

Le logiciel ANSYS a été développé par Dr. John Swanson, fondateur de la société ANSYS Inc. 

qui a son siège à Houston, PA, USA. Il s'agit d'un outil de développement en analyse d'ingénierie. La 

méthode utilisée est celle des éléments finis. Il est utilisé dans des domaines allant de l'automobile et 

l'électronique à l'aérospatiale et la chimie. Le logiciel ANSYS permet la modélisation de structures, 

produits, composantes ou systèmes et d'étudier leurs réponses physiques telles que les niveaux de 

contraintes, les distributions de température ou l'effet de champs électromagnétiques [4]. 

Le but de notre travail est d’étudier théoriquement et numériquement l’influence de l’existence 

du trou circulaire sur le comportement mécanique des plaques isotrope et composites. 

Le mémoire est divisé en trois chapitres : 

Le premier chapitre est un préliminaire bibliographique affectant des généralités sur les 

matériaux composites tels que ses différents constituants et leurs architectures ainsi que les différents 

procédés de mise en œuvre et les domaines d’application des matériaux composites.  
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Le deuxième chapitre sera consacré à la formulation décrivant le comportement mécanique des 

plaques isotrope et en matériaux composites munies des trous circulaires centrés.  

Le Troisième chapitre présente une simulation numérique avec ANSYS apdl sur la variation de 

la concentration des contraintes dans les plaques isotropes et composite munies d’un trou circulaire 

centré. Cette analyse étudie l’influence de quelques paramètres sur la variation du facteur de 

concentration des contraintes (FCC) au bord du trou. 



 

 

ChapitreⅠ 

  Généralité sur les matériaux 
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Généralité sur les matériaux composites 

I.1. Introduction : 

➢ Les matériaux composites sont des matériaux à hautes performances mécaniques, façonnables à 

volonté au gré du concepteur et donc doué d’un potentiel illimité. 

➢ Les matériaux composites se développent aujourd’hui dans pratiquement tous les domaines et 

sont à l’origine de formidables challenges dans diverses réalisations de haute technologie [5]. 

I.2. Définition : 

Un matériau composite est constitué de l’assemblage de deux matériaux de natures déférentes, se 

complétant et permettant d’aboutir à un matériau dont l’ensemble des performances est supérieur à celui 

des composants pris séparément. 

On distingue deux types de composites [5][6] : 

❖ Grande diffusion : 

Les matériaux composites à grande diffusion offrent des avantages essentiels, qui sont : 

Optimisation des coûts par diminution des prix de revient, sa composition de polyester avec des fibres 

de verre longues ou courtes (sous forme de mat ou tissu) et la simplicité du principe du matériaux 

(moulage par contact, SMC et injection). 

I.3. Les constituants : 

En général les constituants principaux d’un matériau composite sont : 

➢ La matrice. 

➢ Le renfort. 

➢ Les charges et les additifs. 
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Figure I.1 : Matériau composite [5] 

I.3.1. Le renfort : 

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et un grand nombre de 

fibres sont disponibles sur le marché en fonction des coûts de revient recherchés pour la structure réalisée. 

Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : 

➢ Linéique (fils, mèches) 

➢ Tissus surfaciques (tissus, mats) 

➢ Multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri directionnel ou plus). 

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure 1[7]. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Figure I.2 : Types de renfort [7]. 

Organiques 

Aramides Polyesters Végétaux Minéraux 

Inorganiques 

Bore Verre Carbone 

Coton 
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Jute 

Bios Métalliques Céramiques 
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I.3.1. Architecture des renforts : [8] 

Il existe différentes géométries et textures de renforts 

➢ Les unidirectionnels (UD) : 

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

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

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

d’entrecroisement ou armure les caractérise. 

Figure I.3 : renforts unidirectionnels (UD) 

➢ Toile ou taffetas 

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

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

nombreux entrecroisements successifs génèrent un embuvage important et réduisent les propriétés 

mécaniques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : renforts Toile ou taffetas 
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➢ Serge :  

 Chaque fil de chaîne flotte au-dessus de plusieurs(n) fils de trame et chaque fil de trame flotte 

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

de fils. Ci-contre, un sergé 2/2. 

 

Figure I.5 : renforts Serge 

➢ Satin  

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

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

pièces à surfaces complexes. Ce type de tissus présente une forte masse spécifique. 

Figure I.6 : renforts Satin 
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➢ Fibres de verre 

Les fibres de verre ont un excellent rapport perform ance–prix qui les placent de loin 

au pre- mier rang des renforts utilisés actuellem ent dans la construct ion de struct u res 

composite s. 

Figure I.7 : Fibre de verre 

➢ Fibres de carbone 

Les fibres de carbone ont de très fortes propriété s mécaniques et sont élaborées à 

partir d’un polymère de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseurs utilisées 

sont des fibres acryliques élaborées à partir du polyacryl initrique (PAN). La qualité des fibres 

de carbone finales dépend fortement des qualités du précurseur. 

Le principe d’élaborat ion est de faire subir aux fibres acryliques une décomposit io n  

thermique sans fusion des fibres aboutissant à une graphitat ion. Le brai qui est un résidu de 

raffinerie issu du pétrole ou de la houille est égalem ent utilisé pour produire des fibres de 

carbone. 
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Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800, MR40, 

TR50, IM6, IM7, GY, M55J. 

Figure I.8 : Principe du procédé de fabrication des fibres de carbone 

➢ Fibre de bore 

Fibres de haut module et insensibles à l'oxydation à hautes températures, elles sont obtenues par 

dépôt en phase gazeuse sur un substrat en tungstène. 

➢ Fibre de silice (ou de quartz) 

Elles sont produites comme le verre, par fusion, et sont essentiellement utilisées pour leur haute 

tenue chimique et thermique dans les tuyères pour moteur de fusée 

➢ Fibres de polyéthylène de haut module 

Elles présentent une très bonne résistance à la traction mais une mauvaise mouillabilité. Pour des 

structures peu sollicitées, on peut encore utiliser des fibres synthétiques courantes de polyamide ou 

polyester. 

➢ Fibres aramides 

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques élevées en traction comme les 

carbones mais leurs résistances à la compression est faible. La faible tenue mécanique en 

compres- sion est généralement attribuée à une mauvaise adhérence des fibres à la matr ice 

dans le matériau composite. Pour y reméd ier, des enzymages des fibres peuvent être utilisé . 

L’uti- lisation de composites à fibres hybrides permets égalem ent de reméd ier aux faibles ses 
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des composites à fibres aramides. Des renforts hybrides de type verre–kevlar ou carbone–kevla r 

sont largem ent utilisés dans le domaine des loisirs (ski, raquette de tennis). 

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

(Akzo, Allemagne-Hollande), TECHNORA (Teijin, Japon). 

➢ Fibres céramiques 

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent const itués de renforts et  

de ma- trice en céramique. Les fibres sont élaborées par dépôt chimique en phase vapeur sur 

un fil support . Ces fibres sont rencontrées dans des applicat ions où la température est très 

élevée entre 500˚C et 2 000˚C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les part ie s 

chaudes des moteurs d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques : 

➢ Fibres de Carbure de Silicium 

➢ Fibres de Bore 

➢ Fibres de Bore carbure de silicium 

I.3.1.1. Caractéristiques mécaniques des fibres 

Il existe différents types de fibres. Elles peuvent être scindées en deux groupes, les 

fibres à haut module et les fibres à haute résistance. Les fibres à haut module ont une 

résistance faible et celles à forte résistance ont un module faible. 

renforts ρ (Kg/m3) σR (MPa) σR (MPa) E (GPa) 

AS4 1 800  3 599 235 

T300 1700 1.2 3 654 231 

IM6  0,88 1 460  

IM8 1 800  5 171 310 

kevlar 49 1 440 2,5 3 620 124 

verre E 2 580 3,5 3 450 69 

Tableau (1.1) : Caractéristiques mécaniques des fibres 

❖ Exemples 

Le choix d’une associat ion entre un renfort et une matrice est très délicat et ce trava i l 

reste du ressort des chimistes. En effet, l’interface résultant de l’assoc iat ion intime de deux 

const i- tuants différents doit avoir de bonnes perform ances mécan iques. La codificat ion est  

la sui- vante : renfort /matrice. Les modèles de comportement élast iques des matér i aux 

compo- sites seront abordés dans le chapitre 2. Les exemples d’associat ion entre renfort et  
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résine couram ment rencontrés dans l’industrie aéronautique et spatiale sont les suivants : 

➢ Composites à fibre de carbone et matrice époxy thermodurcissable : carbone/époxy :  

T300/5208, T300/914, IM6/914, GY/70 M55J/M18, AS4/ 3501-6 

➢ Composites à fibre de carbone et matrice époxy thermoplastique : carbone/polyam ide  

IM7/K3B, cellion C6000/PMR-15, AS4/PEEK (APC-2) 

➢ Composite à fibre et matrice carbone : 3D C/C, 3D EVO, 4D C/C 

➢ Composite à fibre et matrice céramique : SiC/SiC, Sic/Mas-L.   [8] 

I.3.1.2. Caractéristiques moyennes des fibres et renforts 

 

 

 

Tableau (1.2) Caractéristiques moyennes des fibres et renforts 

I.3.2. Matrices 

Dans un grand nombre de cas, la matrice const ituant le matériau composite est une 

ré- sine polymère. Les résines polymères existent en grand nombre et chacune à un domaine  

particulier d’utilisat ion. Dans les applicat ions où une tenue de la structure aux très hautes  

températu res est requise, des matériaux composites à matrice métallique, céramique ou  

carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaux en carbone des températures  de 2 200˚C 

peuvent être atteints. La classif icat ion des types de matrices couramm ent rencontrées est  

donnée sur la figure 1.1. 
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                                                                            Organiq ue            thermodurcissable 

                                                   Matrice                                                 thermoplastique  

                                                                    Minérale                    céramique 

                                                                                                                    étallique 

I.3.2.1. Résines thermodurcissables 

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées (traitement thermique ou 

physico-chimique). Ces résines ont donc la particularité de ne pouvoir être mises en forme qu’une seule 

fois. Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise en œuvre des matériaux composites 

sont par ordre décroissant en tonnage : les résines polyesters insaturées, les résines de condensation, les 

résines époxydes. 

résines Tf 
(◦C) 

ρ 
(Kg/m3) 

𝗌R(%
) 

σR 

(MPa) 

σR 

(MPa) 

E 

(GPa) 

polyest

ers 

60 à 
100 

1 140 2 à 5 50 à 85 90 à 
200 

2,8 à 

3,6 

phénol

iques 

120 1 200 2,5 40 250 3 à 5 

epoxyd

es 

290 1 100 à 1 

500 

2 à 5 60 à 80 250 3 à 5 

Tableau (1.3) : Caractéristiques des résines thermodurcissables 

I.3.2.2. Les résines époxydes [5] 

Les résines les plus utilisées après les résines polyesters insaturées sont les résines époxydes. 

Elles ne représentent cependant que 5 % du marché composite, à cause de leur prix élevé (de l'ordre de 

cinq fois plus que celui des résines polyesters) . 

Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes, généralement utilisées 

sans charges, sont les matrices des composites à hautes performances (constructions aéronautiques, 

espace, missiles, etc.). 

Les caractéristiques mécaniques générales des résines époxydes sont les suivantes : 

➢ Masse volumique 1100 à 1500 kg/m3 

➢ Module d'élasticité en traction 3 à 5 GPa 

➢ Contrainte à la rupture en traction 60 à 80 MPa 

➢ Contrainte à la rupture en flexion 100 à 150 MPa 

➢ Allongement à la rupture 2 à 5 % 
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➢ Résistance au cisaillement 30 à 50 MPa 

➢ Température de fléchissement sous charge 290 °C 

I.3.2.3. Résines thermoplastiques 

Ce sont des polymères pouvant être alternativement ramollis par chauffage et durcis par 

refroidissement dans un intervalle de température spécifique du polymère étudié. Les résines 

thermoplastiques présentent l'aptitude à l'état ramolli, de se mouler aisément par plasticité [1]. 

résines Tf (◦C) ρ (kg/m3) 𝗌R(%) σR (MPa) σR (MPa) E (GPa) 

polyami

de 

65 à 
100 

1 140  60 à 85  1,2 à 2,5 

polypro

pylène 

900 1 200  20 à 35  1,1 à 1,4 

 

Tableau (1.4) Caractéristiques des résines thermoplastiques 

I.3.2.4. Résines thermostables 

Ce sont des polymères présentant des caractéristiques mécaniques stables sous des pressions et 

des températures élevées (>200°C) appliquées de façon continue. Cette propriété est mesurée en 

déterminant la température que peut supporter la résine durant 2000h sans perdre la moitié de ses 

caractéristiques mécaniques. [5] 

I.3.3. Les charges et les additifs : 

I.3.3.1. Les charges : [5] 

❖ Charges renforçantes 

L'objet de l'incorporation de charges renforçantes est d'améliorer les caractéristiques mécaniques de la 

résine. Ces charges peuvent être classées suivant leur forme géométrique en 

➢ Charges sphériques 

➢ Charges non sphériques 

❖ Charges non renforçantes 

Les charges non renforçantes ont pour rôle soit de diminuer le coût des résines en conservant  

les performances des résines, soit d’améliorer certaines propriétés des résines. 

Parmi ces classes on trouve : 

➢ Charges de faible coût. 
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➢ Charges ignifugeantes. 

➢ Charges conductrices et antistatiques 

I.3.3.2. Les additifs : 

Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme : 

➢ Lubrifiants et agents de démoulage, 

➢ Pigments et colorants, 

➢ Agents anti-retrait, 

➢ Agents anti-ultraviolets 

I.4. Procédés d’élaborations : 

La plupart des méthodes de mise en œuvre consistent à élaborer les pièces en matériaux 

composites par couches successives comportant matrice et renfort [5]. 

❖ Moulage au contact : 

Le moulage au contact ou stratification au contact est un procédé entièrement manuel de mise en 

forme de plastiques renforcés, à température ambiante et sans pression. Ce procédé est le premier à avoir 

été employé pour le moulage des résines polyesters insaturés renforcées. 

Figure I.9 : Principe du moulage au contact [5]. 

❖ Moulage par projection simultanée : 

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de pièces à partir de résines thermodurcissables 

à température ambiante et sans pression. Les matières premières sont mises en œuvre à l'aide d'une 

machine dite "de projection" comprenant : 
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➢ Un dispositif de coupe - projection du renfort (fibre) 

➢ Un ou deux pistolets projetant simultanément la résine 

    Figure I.10 : Principe du moulage par projection simultanée. 

❖ Moulage sous vide : 

Le moulage sous vide s’effectue entre moule et contre moule rigide, semi-rigide ou souple suivant 

la technologie de mis en œuvre. 

Le renfort est placé à l’intérieur du moule ; la résine catalysée est versée sur le renfort. On utilise 

la pression qui s’exerce sur le moule lors de la mise sous vide pour répartir la résine et  imprégner le 

renfort.La résine peut également être injectée par l’aspiration consécutive au vide.Le tableau suivant 

représente les avantages et les inconvénients du moulage sous vide. 

Figure I.11 : Moulage sous vide [5]. 
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Avantages Limites 

- Deux faces lisses éventuellement gel-coatés. 

- Qualité constante 

- Bonne cadence de production 

- Nécessite peu de surface 

- Investissement très modéré (moule, pompes à vide) 

- Bonnes conditions de travail et d’hygiène. 

- Possibilité de forme plus réduite qu’au 

contact 

- Mise au point parfois difficile. 

Tableau (I-5) : Les avantages et les inconvénients du moulage sous vide. 

❖ Moulage par centrifugation : 

Le moulage par centrifugation est un procédé de mise en forme par moulage de pièces en 

matériaux plastiques et surtout composites sous forme de cylindres creux. Ces matériaux peuvent être à 

base de thermoplastiques et surtout de thermodurcissables. 

Cette méthode est une extrapolation de la fabrication par centrifugation des tuyaux en fonte ou 

en béton 

Figure I.12 : Principe de moulage par centrifugation [5]. 

I.5. Structure des matériaux composites : 

Les structures des matériaux composites peuvent être classées en trois types 

➢ Les monocouches 

➢ Les stratifiées 
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➢ Les sandwiches 

I.5.1. Les monocouches: 

Les monocouches sont les éléments de base des structures composites. Des fibres 

unidirectionnelles placées dans le plan médian sont emprisonnées dans une matrice polymère. Ils sont 

caractérisés par le type de renfort utilisé : des fibres longues (unidirectionnelles ou non), courtes, sous 

forme de tissus, de rubans [8] 

Figure I.13. : Composite monocouche. 

I.5.2. Les Stratifiés : 

On appelle stratifier un matériau composé d’un ensemble ordonné de couches d’orientation et  

d’épaisseur données, constituées de divers matériaux (figure I-12). Une couche d’un stratifié est souvent 

appelée une strate. Le type de stratifié est défini généralement par sa séquence d’empilement, information 

qui fournit de manière synthétique l’orientation des diverses couches d’un stratifié. L’avantage que 

présentent les composites stratifiés est de permettre de créer des matériaux aux propriétés mécaniques 

orientées de manière optimale afin de mieux répondre aux sollicitations de la structure [8] 
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Figure I.14 : Plaque stratifiée. 

I.5.3. Sandwichs : 

Les structures composites subissant des sollicitations de type flexion ou torsion sont 

généralement construites en matériaux sandwiches. Une structure sandwich est composée d’une âme et 

de deux peaux en matériaux composites. L’assemblage est réalisé par collage à l’aide d’une résine 

compatible avec les matériaux en présence. Les âmes les plus utilisées sont de type nid d’abeilles, âme 

ondulée ou mousse. Les peaux sont généralement constituées de structures stratifiées. Une âme nid 

d’abeilles est présentée sur la figure II.12. 

Figure I.15 : Composite sandwich. 

I.6. Les domaines d’utilisation : 

Les matériaux composites de nos jours prennent une place prépondérante dans différents domaines : 

➢ Électricité et électronique, 

 Bâtiment et travaux publics, 
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➢ Transports routiers, ferroviaires, maritimes, aériens et spatiaux (notamment militaire,) 

 Santé (instrumentation médicale), [9]. 

I.7.  La loi de mélange pour les composites stratifiés : 

Les déformations des matériaux homogènes et isotropiques peuvent être décrites assez 

simplement à l’aide des modules d’élasticité et des contraintes de déformation, qui sont les propriétés de 

base des matériaux bruts. Dans le cas des composites, chaque élément joue un rôle différent et c’est 

l’association de ces propriétés qui confère au matériau final ses caractéristiques propres. Bien que ces 

caractéristiques finales soient le résultat d’interactions complexes entre le renfort et la matrice, il est 

possible d’en donner une estimation simple à l’aide de la Loi des Mélanges [7] appliquée aux composites 

stratifiés : 

𝑷𝒄 = 𝝆𝒄 × 𝑽𝒄 = 𝝆𝒇 × 𝑽𝒇+ 𝝆𝒎× 𝑽𝒎 

Où 

(𝑽𝒇 +𝑽𝒎) = 𝟏                                                                                (Ⅰ-1) 

Avec : 

Vf : fraction volumique de fibres 

Vm : fraction volumique de matrice 

Pc : poids estimé du composite 

ρf: masse volumique de la fibre 

ρm: masse volumique de la matrice 

Il s’agit de valeurs théoriques, en réalité la présence de vides fait que Vf + Vm ≤ 1. Par exemple, 

le module d’élasticité en traction peut être estimé en se basant sur les modules respectifs de la fibre et de 

la matrice. Cette équation peut être modélisée par un système de ressorts associés en parallèle Figure (I-

13). 

𝑬𝒄 = 𝑬𝒇 × 𝑽𝒇 +𝑬𝒎 × 𝑽𝒎                                                                (Ⅰ-2) 

Avec : 

𝑬𝒄: module d’élasticité en traction estimé du composite 

𝑬𝒇 : module d’élasticité en traction de la fibre 
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𝑬𝒎  : module d’élasticité en traction de la matrice 

𝑽𝒇 : fraction volumique de fibres 

𝑽𝒎 : fraction volumique de matrice 

Figure I.16 : Modélisation par un système de ressorts des propriétés en traction d’un composite 

stratifié. 

I.8. TRAVAUX EFFECTUE: 

➢ J. Fitoussi et al ont étudié le comportement mécanique à l’endommagement des matériaux 

composites sous sollicitations dynamiques. Une gamme de vitesse de déformation a été appliquée de 

l’ordre de 200/s à deux familles de matériaux composites : le SMCR26 et un stratifié constitué d’un 

tissu de 5 plis de fibres de carbone et de matrice époxy. Cette étude vise à minimiser l'amplitude des 

perturbations de mesures afin d'obtenir un champ de contrainte et de déformation homogène et une 

vitesse de déformation constante dans l'éprouvette testée. [10] 

➢ T. Loriot et al ont   proposé une méthode simple permettant de prédire l'amorçage du délaminage au 

bord des structures stratifiées. Cette dégradation est due à la présence au voisinage des bords des 

contraintes interlaminaires hors plan, dont le calcul est réalisé à partir du logiciel CLEOPS couplé à 

un modèle d'endommagement intralaminaire. Des essais d'amorçage du délaminage réalisés en 

traction et en compression sur des empilements de référence ont permis de mettre en évidence 

l'influence de la contrainte normale interlaminaire sur l'amorçage du délaminage. Une formulation 

du critère en accord avec ces observations est proposée. L'identification des paramètres intrinsèques 

au matériau à partir des résultats d'essais permet par la suite l'utilisation du critère. Enfin, la 

validation de la formulation consiste à confronter les prédictions du critère aux contraintes 

d'amorçage obtenues expérimentalement sur d'autres empilements. [11] 

➢ R. Zenasni et al ont mené une étude expérimentale sur l’influence combinée de l’humidité et la 

température sur la résistance au délaminage de deux matériaux composites à matrice thermoplastique 

renforcée par tissu de verre (ST220 tissu 2/2 Twill et SS303 (8H Satin)). Les deux composites ont 
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été soumis dans une chambre climatique à une température de 70 ºC et un taux d’humidité relative 

de 95 % HR durant des périodes d’exposition de 0, 60 et 120 jours. Les essais à la rupture ont été 

réalisés sur des éprouvettes de type DCB en mode 

➢ I. Les valeurs critiques de l’énergie de délaminage ont été calculées selon la théorie des poutres 

corrigées. Les résultats des essais en mode I ont montré que le tissu SS303 améliore sa résistance à 

la rupture interlaminaire par rapport à l’état initial. La diminution de l’énergie de rupture est plus 

importante pour le matériau ST 220. Par l’application des plans d’expériences ils ont présenté un 

modèle mathématique décrivant non seulement l’énergie de délaminage, mais il montre aussi 

l’interaction des paramètres influents. [12] 

➢ N. Baral et al. ont procédé à la caractérisation expérimentale de la rupture interlaminaire en mode I 

et à la traction transversale d’un composite unidirectionnel de matrice époxy renforcée par des fibres 

de carbone. Le composite est utilisé dans la fabrication des bateaux de loisirs. Le module de Young 

de la fibre varié de 380 à 640 GPa. L’analyse des résultats expérimentaux montre que la résistance à 

la délamination GIc et GIp et la déformation transversale à la rupture diminuent en fonction de 

l’augmentation du module de la fibre. Le composite fabriqué à base de fibre de module élevé montre 

une déformation transversale supérieure par rapport au composite de module bas. Plusieurs 

mécanismes de rupture ont été observés dans le matériau de module élevé. Le test de traction 

transversale permet d’estimer un module de Young de l’ordre de 11.5 GPa pour le PAN et de 9 GPa 

pour le faible. [13] 

➢ F. Zaixia et al. ont étudié l’influence du type de tissage sur la résistance à la traction d’un composite 

de matrice le polypropylène renforcée par des fibres de verre en forme de tissu. Le coefficient de 

précontrainte est défini comme le rapport de la rigidité et la contrainte à la traction. En augmentant 

ce rapport, la rigidité et la résistance augmentent. La déformation à la rupture du composite diminue 

en augmentant le rapport de précontrainte. [14] 

➢ Ji, F.S, Dharani, L.R.et Mall,S. ont développé un modèle analytique, basé sur le principe de l’énergie 

potentielle minimale pour la détermination des propriétés thermo élastique bidimensionnels d’un 

composite contenant plusieurs fissures transversales régulièrement espacées dans les plis, orientés à 

90º et sollicité à un chargement de traction selon la direction longitudinale. Le modèle fourni les 

résultats des déplacements et des contraintes pour le calcul du taux de restitution de l’énergie de 

déformation. Le modèle analytique prend en compte les effets des contraintes résiduelles. [15] 
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Formulation analytique du comportement des plaques trouées en 

matériaux composites. 

L'assemblage d'éléments composites sur une structure nécessite souvent la réalisation de trous 

destinés à recevoir des boulons ou des rivets ou pour le passage des câbles électriques et téléphoniques. 

Pour différentes raisons pratiques, la présence d'un trou conduit à un affaiblissement de la structure en 

raison de la sur-contrainte locale appelée concentration des contraintes. 

L'orientation des fibres des couches et leur caractère orthotrope rajoutent de nouveaux paramètres 

qui influent sur la distribution des contraintes autour du trou. Le facteur de concentration des contraintes 

ne sera plus constant ou fonction seulement des dimensions géométriques mais aussi fonction des 

caractéristiques mécaniques du matériau. 

Dans cette étude, nous allons présenter une étude théorique [16], visant l'analyse de la 

concentration des contraintes autour d'un trou circulaire et elliptique dans une plaque en matériau isotrope 

dans le premier cas puis une plaque en matériau composite pour le deuxième cas d'étude. 

Ⅱ.1. Etude du comportement des plaques trouée en matériau isotrope. 

L'étude théorique des plaques trouées en matériaux isotropes est considérée comme une étude 

préliminaire de l'étude du matériau composite. Le but étant de montrer la différence entre les deux 

comportements des matériaux isotropes et composites. Plusieurs travaux de recherche ont traité le cas 

des plaques isotropes rectangulaires munies de trou circulaire et sollicitées en traction simple 

Ces études analytiques comparées à d'autres numériques présentent des résultats similaires. En 

effet,  elles indiquent que les contraintes ne sont pas homogènes au voisinage du trou et que ce champ de 

contrainte peut être considéré homogène loin du trou. Le facteur de concentration de contrainte (FCC) 

est défini par le rapport de la contrainte maximale om et la contrainte nominale loin du trou o* (Figure 

Ⅱ.1). 

Ⅱ.2. Etude du comportement des plaques munies d'un trou circulaire. 

Le but de cette partie est de présenter l'effet de la présence du trou circulaire sur le comportement 

mécanique des plaques trouées en matériaux isotropes avec la sollicitation de traction et de compression 

pure. Afin d’analyser le phénomène de concentration des contraintes par la détermination de la 

distribution du facteur de concentration des contraintes autour et loin du trou circulaire on applique la 

théorie d’élasticité plane et on utilise les contraintes d’Airy. Soit une plaque munie d’un trou circulaire 
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centrée de rayon 𝑅 et soumise à ces deux extrémités à un état de traction simple (Figure Ⅱ.1). L’axe du 

trou est 𝑒3 et la direction de la traction est 𝑒1. Les dimensions de la plaque sont supposées suffisamment 

grandes par rapport au rayon du trou et les forces volumiques sont négligeables. On considère l’hypothèse 

de l’état de contraintes planes. L’état de contrainte loin du trou n’est pas affecté par la présence du trou 

et peut donc être assimilé à l’état homogène suivant : 

 𝜎∞ = 𝜎∞𝑒1⊗𝑒1 (1) 

Figure Ⅱ.1 : Traction d’une plaque isotrope élastique munie d’un trou circulaire. 

Un système de coordonnées polaire (0, r, α) est adopté, 0 étant le centre du trou, l’angle α étant 

mesuré par rapport l’axe 𝑒1 

Ⅱ.2.1. Champ des contraintes loin du trou. 

En substituant 𝑒1 =  cos 𝛼𝑒𝑟 −  sin 𝛼𝑒𝛼 dans l’état de contrainte (3.1) on déduit la relation 

Suivante : 

 𝜎∞−=
𝜎∞

2
{
(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝛼)𝑒𝑟 ⊗ 𝑒𝑟 +(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛼)𝑒𝑐𝑐 ⊗𝑒𝑐𝑐 −𝑠𝑖𝑛2𝛼

⊗ (𝑒𝑐𝑐𝑒𝑐𝑐 +𝑒𝑐𝑐 ⊗𝑒𝑟))
} (2)    

⊗: Produit tensorial 

Soit :  
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{
 
 

 
 𝜎𝑟𝑟

∞ =
𝜎∞

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝛼))

𝜎𝛼𝛼
∞ =

𝜎∞

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝛼))

𝜎𝑟𝛼
∞ = −

𝜎∞

2
𝑠𝑖𝑛(2𝛼)

 (3) 

Figure Ⅱ.2 : Présentation schématique des différentes contraintes (contraintes tangentiel 𝜎𝛼𝛼  

contrainte radial 𝜎𝑟𝑟  contrainte de cisaillement 𝜎𝑟𝛼 ). 

Ⅱ.2.2. Champ des contraintes 

On considère que les forces de volume sont nulles, Pour déterminer les fonctions 𝜎𝑟𝑟 ,𝜎𝛼𝛼 , 𝜎𝑟𝛼   

on cherche la fonction φ (r, α) dite la fonction d’Airy tel que : 

 (
𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝛼2
)(
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
𝜕2𝜙

𝜕𝛼2
) = 0 (4) 

et le champ des contraintes est donné par : 

 

{
 
 

 
 𝜎𝑟𝑟 =

1

𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
𝜕2𝜙

𝜕𝛼2

𝜎𝛼𝛼 =
𝜕2𝜙

𝜕𝑟2

𝜎𝑟𝛼 = −
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕𝜙

𝜕𝛼
)

 (5) 

La solution générale de cette équation différentielle (3.4) est donnée par : 

 𝜙(𝑟, 𝛼) = 𝐴 𝑙𝑜𝑔 𝑟 + 𝐵𝑟2  𝑙𝑜𝑔 𝑟+ 𝐶𝑟2 + (𝐴2𝑟
2 +𝐵2𝑟

4 +
𝐶2

𝑟2
+ 𝐷2) 𝑐𝑜𝑠 2𝛼 (6) 

Où 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐴2, 𝐵2, 𝐶2, 𝐷2 sont des constantes à déterminer en considérant les conditions aux limites. 

L’expression générale du champ de contraintes sera donc : 
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{
 
 

 
 𝜎𝑟𝑟 =

𝐴

𝑟2
+ 2𝐵 𝑙𝑜𝑔 𝑟 + 𝐵 + 2𝐶 − (2𝐴2 +

6𝐶2

𝑟4
+
4𝐷2

𝑟2
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)

𝜎𝛼𝛼 = −
𝐴

𝑟2
+2𝐵 𝑙𝑜𝑔 𝑟+ 3𝐵 + 2𝐶 + (2𝐴2 + 12𝐵2𝑟

2 +
6𝐶2

𝑟4
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)

𝜎𝑟𝛼 = (𝐴2 + 3𝐵2𝑟
2 −

3𝐶2

𝑟4
−
𝐷2

𝑟2
)2 𝑠𝑖𝑛 (2𝛼)

 (7) 

Loin du trou, lorsque 𝑟 est grand, le champ précédent prend la forme : 

 {

𝜎𝑟𝑟
∞ = 2𝐵 𝑙𝑜𝑔 𝑟 + 𝐵 + 2𝐶 − 2𝐴2  𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)

𝜎𝛼𝛼
∞ = 2𝐵 𝑙𝑜𝑔 𝑟 + 3𝐵 + 2𝐶 + (2𝐴2 +12𝐵2𝑟

2) 𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)

𝜎𝑟𝛼
∞ = 2 𝑠𝑖𝑛 (2𝛼)(𝐴2 +3𝐵2𝑟

2)

 (8) 

L’identification entre ce champ et celui de la traction simple (3.2) et (3.3) permet de  déterminer 

les constantes suivantes : 𝐵 = 0, 𝐶 =
𝜎∞

4
 , 𝐴2 = −

𝜎∞

4
 , 𝐵2 = 0, 

En remplaçant les constantes dans l’équation (3.7) on obtient : 

 

{
 
 

 
 𝜎𝑟𝑟 =

𝐴

𝑟2
+

𝜎∞

2
+ (

𝜎∞

2
−
6𝐶2

4

𝑟4
−
4𝐷2

2

𝑟2
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)

𝜎𝛼𝛼 = −
𝐴

𝑟2
+

𝜎∞

2
+ (

𝜎∞

2
−

6𝐶2
4

𝑟4
)

𝜎𝑟𝛼 = 2 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 + (−
𝜎∞

4
−
3𝐶2

𝑟4
−
𝐷2

𝑟
)

 (9) 

Après prise en compte des conditions à la frontière : 

 {
𝜎𝑟𝑟(𝑟 = 𝑅) =

𝐴

𝑅2
+
𝜎∞

2
+ (

𝜎∞

2
−
6𝐶2

𝑅4
−
4𝐷2

𝑅2
)𝑐𝑜𝑠(2𝛼) = 0

𝜎𝑟𝛼(𝑟 = 𝑅) = (−
𝜎∞

4
−

3𝐶2

𝑅4
−

4𝐷2

𝑅2
)2𝑠𝑖𝑛(2𝛼) = 0

 (10) 

On obtient : 𝐷2 =
𝜎∞

2
𝑅2, 𝐴 = −𝑅2

𝜎∞

2
 , 𝐶2 = −𝑅

4 𝜎
∞

4
 

Finalement le champ de contraintes identifiées est : 

 

{
 
 

 
 𝜎𝑟𝑟 =

𝜎∞

2
(1 −

𝑅2

𝑟2
) +

𝜎∞

2
(1 +

3𝑅4

𝑟4
−

4𝑅2

𝑟2
)𝑐𝑜𝑠(2𝛼)

𝜎𝛼𝛼 =
𝜎∞

2
(1 +

𝑅2

𝑟2
) −

𝜎∞

2
(1 +

3𝑅4

𝑟4
)𝑐𝑜𝑠(2𝛼)

𝜎𝑟𝛼 = −
𝜎∞

4
(1 −

3𝑅4

𝑟4
+

2𝑅2

𝑟2
)𝑠𝑖𝑛(2𝛼)

 (11) 

La fonction de contraintes sera donc : 

 𝜙(𝑟, 𝛼) = −
𝜎∞

2
𝑅2 𝑙𝑜𝑔 𝑟+

𝜎∞

4
𝑟2 +

𝜎∞

4
(−𝑟2 + 2𝑅2 −

𝑅4

𝑟2
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)  (12) 
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Le champ des contraintes trouvé indique que les contraintes ne sont pas homogènes au 

voisinage du trou et que ce champ de contraintes peut être considéré homogène que loin du  trou de la 

plaque trouée en sollicitation de traction à ces extrémités.   

La décroissance rapide en 1/r2 du champ de contraintes assure que ces hétérogénéités se 

développent seulement au voisinage du trou. 

Ⅱ.2.3 Facteur de concentration des contraintes (FCC). 

Soit 𝐾𝑡 le facteur de concentration de contrainte défini par le rapport de la contrainte maximale et la 

contrainte nominale 𝜎∞ appliquée loin du trou. 

 𝐾𝑡 =
𝜎 𝑚𝑎𝑥  

𝜎∞
    (13) 

En particulier, au bord du trou   

 (𝑟 = 𝑅) :{

𝜎𝑟𝑟 (𝑟 = 𝑅) = 0

𝜎∝∝(𝑟 = 𝑅. ∝) − 𝜎∞(1 − 𝑐𝑜𝑠(2 ∝)

𝜎𝑟∝(𝑟 = 𝑅) = 0

 (14) 

Dans ce cas le FCC sera donné par : 

 𝐾𝑡 =
𝜎𝛼𝛼 (𝑟=𝑅)

𝜎∞
= 1− 2 𝑐𝑜𝑠 (2𝛼)    (15) 

On distingue alors deux situations : 

Situation de traction : la contrainte 0𝛼𝛼  est maximale dans l’emplacement au bord du  trou en 

𝛼 = ±𝜋/2 et vaut trois fois la contrainte appliquée. Le facteur de concentration de contraintes vaut 

donc 3 et la contrainte 𝜎𝛼∝  est minimale dans l’emplacement au bord du trou en 𝛼 = 0 et 𝛼 = 𝜋 où elle 

vaut‐ 𝜎∞ 

Ⅱ.3. Etude du comportement des plaques trouées en matériaux composites0 

Plusieurs travaux de recherche s’accordent sur l’inexistence de la solution analytique  dans le cas 

des plaques trouées en matériaux composites et ils présentent ainsi des formules  approchées ou 

empiriques des distributions du facteur de concentration des contraintes au bord et loin du trou circulaire 

et elliptique. 

Tan S.C.et Al a étudié le problème de concentration des contraintes des plaques de  largeur finie 

pour les matériaux isotropes et orthotropes munis d’un trou circulaire et  elliptique, afin de déterminer 

des solutions analytiques approchées du facteur de correction  de la largeur finie (FWC) dans la solution 
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de la plaque infinie. Il a montré que l’augmentation  du rapport (diamètre du trou / largeur de la plaque) 

fait augmenter le facteur de concentration des contraintes.   

Les travaux de H. Murat Arslan étudient l’influence des paramètres de  l’orientation des fibres et 

le rapport d’anisotropie (E1/E2) sur la variation du facteur de  concentration des contraintes autour du 

trou en utilisant les solutions analytiques de Green-Zerna, pour les cas de sollicitations de traction et de 

cisaillement.   

Whitney, J.M. et Nuismer, R.J., proposent une méthode semi-empirique  employée pour 

déterminer la contrainte à la rupture des plaques stratifiées trouées afin de  calculer les distances 

caractéristiques du matériau 𝑑0 et 𝑎0. 

 Kaltakci et al ont étudié la concentration des contraintes dans les plaques  stratifiées trouées en 

utilisent les solutions approchées analytiques de Green-Zerna. Cette étude consiste à présenter l’effet de 

l’orientation des fibres des couches sur la variation du facteur de concentration des contraintes au bord 

du trou circulaire.   

Les travaux de Sharma, D.S et al, Yao Weixing se basent sur la  résolution des équations de la 

méthode de variable complexe de Lekhnitskii dans le but de  déterminer le champ des contraintes au bord 

des différentes singularités géométriques et de  déterminer l’effet du chargement biaxial sur le 

comportement des plaques trouées. 

Lotfi Toubal et al présentent une étude des plaques composites trouées avec la comparaison entre 

les différentes méthodes de calcul analytique et numériques par la modélisation par éléments finis et par 

le calcul du champ de déformation obtenu par le  système ESPI "électronice  speckle pattern 

interferometer".   

Les travaux de B.Vieille et al , ceux Catherine Bewerse et al et ceux de  Sourya D et al [61] 

étudient le problème de la concentration des contraintes dans les plaques  trouées en matériaux 

composites par l’utilisation de l’approche expérimentale de la  corrélation des images numériques pour 

le calcul du champ de déformation et le calcul  numérique se fait par la méthode des éléments finis. 

Cette étude présente les théories proposées par lekhnitskii et par Green Zerna pour la 

détermination du facteur de concentration des contraintes (FCC) dans le cas des plaques  trouées en 

matériaux composites. Ceci sera suivie par l’analyse de l’influence de certains paramètres sur le FCC 

dans les plaques munies d’un trou circulaire et elliptique, tels que : 

1. La taille du trou. 
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2. L’orientation des fibres. 

3. Le rapport d’anisotropie (E1/E2). 

4. Le chargement biaxial (q/p). 

Ⅱ.4. Etude du comportement des plaques composites munies d’un trou circulaire. 

Ⅱ.4.1. Fonction d’Airy 

La détermination de la distribution du champ de contrainte en élasticité plane peut-être ramenée 

à la recherche d’une fonction d’Airy [17], notée φ telle qui en l’absence des forces  volumiques, les 

contraintes sont données par : 

 𝜎𝑥𝑥 =
𝜕2𝜙

⊗2 , 𝜎𝑦𝑦 =
𝜕2𝜙

𝜕 𝑥2
, 𝜎𝑥𝑦 = −

𝜕2𝜙

𝜕𝑥𝜕𝑦
  (16) 

En substituant le rapport de (contrainte‐déformation plane) d’un matériau orthotrope et  utilisation 

les équations de compatibilité et en exprimant les composantes des contraintes ns le terme de la fonction 

d’Airy on obtient : 

 𝑄22
𝜕4𝜙

𝜕𝑥4
−2𝑄26

𝜕4𝜙

𝜕𝑥3𝜑
+ (2𝑄12 +𝑄66)

𝜕4𝜙

𝜕𝑥2𝜑2
−2𝑄16

𝜕4𝜙

𝜕𝑥𝜕𝑦3
+𝑄11

𝜕4𝜙

𝜑4
= 0  (17) 

Ⅱ.4.2 Fonction de variable complexe. 

La résolution de l’équation (γ.γ9) peut être exprimée sous la forme d’une fonction de la  forme : 

F (x + 𝜇 y) 

Les valeurs de 𝜇 sont données par l’équation suivante : 

 𝑄11𝜇
4 −2𝑄16𝜇

3 + (2𝑄12 + 𝑄66)𝜇
2 − 2𝑄26𝜇 +𝑄22 = 0 (18) 

Dans le cas d’un stratifié équilibré, 1†équation caractéristique (3.41) se réduit à : 

 𝑄11𝜇
4 + (2𝑄12 + 𝑄66)𝜇

2 + 𝑄22 = 0 (19) 

et dans le d’un stratifié symétrique, 1†équation caractéristique (3.41) devient: 

 𝑄11𝜇
4 + (2𝑄12 + 𝑄66)𝜇

2 + 𝑄11 = 0 (20) 

Lekhnitskii et al a prouvé par des considérations énergétiques que cette équation avait seulement 

des racines complexes. Les racines sont conjuguées deux à deux et peuvent s’écrire sous la forme : 

 𝜇1 = 𝑎 + 𝑖𝑏, 𝜇2 = 𝑐 + 𝑖𝑑, 𝜇3 = 𝜇, 𝜇4 = 𝜇. 
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Le problème consiste donc à trouver deux fonctions 𝐹1(𝑥 + 𝜇1𝑦) et 𝐹2(𝑥 + 𝜇2𝑦) telle que : 

 𝜙 = 2 𝑅𝑒 [𝐹1(𝑥 + 𝜇1𝑦) + 𝐹2 (𝑥 + 𝜇2𝑦)]    (21) 

Avec : 𝑧1 = 𝑥 + 𝜇1𝑦, 𝑧2 = 𝑥 + 𝜇2𝑦 

D’après les équations (3.38) et (3.44) les relations entre les contraintes en fonction de 𝐹1  et 𝐹2  

s’écrivent : 

 {

𝜎𝑥𝑥 = 2𝑅𝑒[𝜇1
𝑛𝐹1

𝑛 +𝜇2
2𝐹2

𝑛]

𝜎𝑦𝑦 = 2𝑅𝑒[𝐹1
𝑛+ 𝐹2

𝑛]

𝜎𝑥𝑦 = [𝜇1𝐹1
𝑛+ 𝜇2𝐹2

𝑛]
 (22) 

Avec 𝐹1
𝑛 =

𝑑2𝐹1

𝑑𝑧1
2  et 𝐹1

𝑛 =
𝑑2𝐹2

𝑑𝑧2
2  

 

Comme pour les matériaux isotropes, au lieu de chercher les fonctions 𝐹1(𝑧1) et 𝐹2(𝑧2) nous 

Utilisons les fonctions 𝜓(𝑧1) et 𝜓(𝑧2) telles que : 

 {
𝜑(𝑧1) = 𝐹1

′(𝑧1)

𝜓(𝑧2) = 𝐹2
′(𝑧2)

 (23) 

et 𝐹1
′(𝑧1) =

𝑑𝐹1

𝑑𝑧1
, 𝐹2

′(𝑧2) =
𝑑𝐹2

𝑑𝑧2
, 𝜑′(𝑧1) =

𝑑𝜑(𝑧1)

𝑑𝑧1
, 𝜓′(𝑧2) =

𝑑𝜓(𝑧2)

𝑑𝑧2
 

Les relations entre les contraintes et les fonctions ∅ et 𝜓 s’écrivent donc : 

 {

𝜎𝑋𝒦 = 2 𝑅𝑒 [𝜇1
2𝜑′ + 𝜇2

2𝜓′]

𝜎𝑦𝑦 = 2 𝑅𝑒 [𝜑
′ +𝜓′]

𝜎𝑋𝒦 = 2 𝑅𝑒 [𝜇1
2𝜑′ + 𝜇2

2𝜓′]

 (24) 

Le problème revient finalement à trouver deux fonctions ∅(𝑧𝑙) et 𝜓(𝑧2) . Le champ de  contrainte 

obtenu à partir de ces fonctions (3.47) vérifie les équations d’équilibre et de  compatibilité. C’est donc les 

conditions aux limites qui permettent de déterminer ∅  et 𝜓[31]. Le champ de déplacement, sans 

mouvement rigide du corps, peut être déterminé à partir  de 1†équation suivante : 

 {
𝑢 = 2 𝑅𝑒 [𝑃1∅1(𝑧1) + 𝑝2𝜓]
𝑣 = 2 𝑅𝑒 [𝑞1∅1(𝑧1)+ 𝑞2∅2𝜓]

 (25) 

Avec : 𝑝𝑗 = 𝑄11𝜇𝑗
2 + 𝑄12 − 𝑄16𝜇𝑗 et 𝑞𝑗 = 𝑄12𝜇𝑗 +

𝑄22

𝜇𝑗
− 𝑄26pour (𝑗 = 1,2) 



Chapitre Ⅱ                               Formulation analytique du comportement des plaques trouées en                   

matériaux composites 

 

29 

Dans le cas des matériaux isotropes, les racines 𝜇1 et 𝜇2 serait égales à 𝑖 = √−1 et les  fonctions 

des contraintes (fonctions Airy) peuvent alors être décrites en utilisant le nombre  complexe 𝑧. 

 𝜙 = 2 𝑅𝑒 [𝐹1(𝑧1)+ 𝑧1𝐹2(𝑧1)]    (26) 

L’équation caractéristique suivante : 

 𝜇4 + (
𝐸1

𝐺12
− 2𝑣12)𝜇

2 +
𝐸1

𝐸2
= 0    (27) 

En utilisant la méthode de collocation de frontière , les principales racines de  1†𝑒́quation 

caractéristique (3.50) peuvent être données par les expressions suivantes : 

 

{
  
 

  
 
𝜇1 =

𝑖

2
[√

𝐸1

𝐺12
−2𝑣12 + 2√

𝐸1

𝐸2
+ √

𝐸1

𝐺12
−2𝑣12 −2√

𝐸1

𝐸2
]

𝜇2 =
𝑖

2
[√

𝐸1

𝐺12
−2𝑣12 +2√

𝐸1

𝐸2
− √

𝐸1

𝐺12
−2𝑣12 −2√

𝐸1

𝐸2
]

 (28) 

Il 𝑦 a trois cas possibles du paramètre 𝑔 défini par : 

 𝑔 = √
𝐸1

𝐺12
− 2𝑣12 +2√

𝐸1

𝐸2
    (29) 

Pour 𝑔 > 0: Les racines seront inégales et purement imaginaires. 

Pour 𝑔 = 0 : Les deux racines seront égales à 𝑖 (pour les matériaux isotropes). 

Pour 𝑔 < 0 : Les racines obéiront à 1† 𝑒́quation suivante 𝜇2 = −𝜇. 

Ⅱ.4.3 La théorie de Lekhnitskii. 

La théorie de Lekhnitskii est choisie pour analyser la distribution des contraintes dans une 

plaque orthotrope, contenant un trou circulaire de rayon R soumise à la traction uniaxiale de contrainte 

nominale σ∞, et agissant sous un angle 𝛽 par rapport à l’axe élastique  principal de la plaque. 

Les dimensions de la plaque sont supposées suffisamment grandes par rapport au rayon du trou 

(Figure Ⅱ.3). Les forces de volume sont négligeables, et l’hypothèse d’un état plan de  contrainte est 

considérée dans ce cas. 

Dans cet état la contrainte loin du trou ne sera pas affectée par la présence du trou et peut donc 

être assimilé à un état homogène. 
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Figure Ⅱ.3 : Traction d’une plaque orthotrope élastique munie d’un trou circulaire 

Selon la théorie Lekhnitskii [18], le facteur de concentration des contraintes peut être exprimé 

par la formule suivante : 

 𝐾𝑡
∞ =

𝜎𝛼

𝜎∞
=

𝐸𝛼

𝐸1
{
[−𝑐𝑜𝑠2∅ + (𝑚 +𝑛)𝑠𝑖𝑛2∅𝑅𝑐𝑜𝑠2𝛼 + [(1+ 𝑛)𝑐𝑜𝑠2∅ −𝑚𝑠𝑖𝑛2∅]

𝑠𝑖𝑛2𝛼 − 𝑛(1 + 𝑚 +𝑛) 𝑠𝑖𝑛 ∅ 𝑐𝑜𝑠 ∅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼
 (30) 

𝐸𝛼 : module d’élasticité dans la direction définie par 1’angle 𝛼 (Figure Ⅱ.3) donnée par la relation 

suivante : 

 
𝐸𝛼

𝐸1
= 1

[𝑠𝑖𝑛4𝛼 +
𝐸1

𝐸2
𝑐𝑜𝑠4 ∝ +

1

4
(
𝐸1

𝐺12
− 2𝑣12) 𝑠𝑖𝑛

22𝛼]⁄  (31) 

∅ : Angle d’application de l’effort de traction par rapport l’axe élastique principale. 

𝛼 : Angle d’emplacement du facteur de concentration des contraintes. 

Les valeurs de 𝑚 et 𝑛 sont définies par : 

 𝑚 = −𝜇1𝜇2 = √
𝐸𝑥

𝐸𝑦
 (32) 

 𝑛 = −𝜇1𝜇2 = √2(√
𝐸𝑥

𝐸𝑦
−2𝑣𝑥𝑦)+

𝐸𝑥

𝐺𝑥𝑦
 (33) 
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Les caractéristiques élastiques {Ex, Ey, Gxy, vxy, vyx} dans le repère de référence (x, y) sont liées 

aux caractéristiques d’élasticités matérielles {E1, E2, G12, v12, v21} par les équations : 

 

{
  
 

  
 

𝐸𝑥=𝐸1/[𝑐𝑜𝑠
4𝜃+

𝐸1
𝐸2 

𝑠𝑖𝑛4𝜃+
1
4
(
𝐸1
𝐺12

−2𝑣12)𝑠𝑖𝑛
22𝜃]

𝐸𝑥=𝐸1/[𝑠𝑖𝑛
4𝜃+

𝐸1
𝐸2 

𝑐𝑜𝑠4𝜃+
1
4(

𝐸1
𝐺12

−2𝑣12)𝑠𝑖𝑛
22𝜃]

𝐸𝑥=𝐸1/[1+2𝑣12+
𝐸1
𝐸2 

−(1+2𝑣12+
𝐸1
𝐸2 

−
𝐸1
𝐺12

)𝑠𝑖𝑛22𝜃]

𝑣𝑥𝑦=
𝐸1
𝐸2 

[𝑣12−
1
4
(1+2𝑣12+

𝐸1
𝐸2 

−
𝐸1
𝐺12

)𝑠𝑖𝑛22𝜃]

𝑣𝑦𝑥=
𝐸1
𝐸2 

[𝑣12−
1
4
(1+2𝑣12+

𝐸1
𝐸2 

−
𝐸1
𝐺12

)𝑠𝑖𝑛22𝜃]

 (34) 

Dans le cas de l’application de la contrainte de traction suivant la direction principale 1 (𝜑 = 0) . 

Le facteur de concentration des contraintes est exprimé par : 

 𝐾𝑡
∞ =

𝐸𝛼

𝐸1
[−𝑚𝑐𝑜𝑠2𝛼 + (1 + 𝑛){

𝑎′ = 𝑅[1 +
𝜎∞

𝐸1
(1 + 𝑛)]

𝑏′ = 𝑅[1 −
𝜎∞

√𝐸1𝐸2
]

 (35) 

Ⅱ.4.3.1 Cas de la plaque soumise à I’effort de compression pure. 

Pour une plaque soumise à un effort de compression pure parallèle aux axes principale d’élasticité 

(𝜑 = 0𝑜) , le facteur de concentration de contraintes autour du trou est donné par la relation : 

 𝐾𝑡
∞ =

𝐸𝛼

𝐸
{𝑚[1 − 𝑣21(𝑚 + 𝑛)]𝑐𝑜𝑠2𝛼 − (1 − 𝑣21𝑚+𝑛)𝑠𝑖𝑛2𝛼}   (36) 

Pour les matériaux isotropes : 

 𝐾𝑡
∞ = −[1 + 𝑣 − 2(1 − 𝑣) 𝑐𝑜𝑠 2𝛼]    (37) 

Ⅱ.4.3.2 Cas de la plaque soumise à la contrainte de cisaillement. 

Pour une plaque orthotrope soumise à un effort de cisaillement (Figure Ⅱ.4), la distribution du 

facteur de concentration des contraintes au voisinage du trou est donnée par la formule suivante : 

 𝐾𝑡
∞ =

𝐸𝛼

2𝐸1
(1 +𝑚 +𝑛) ⊢ 𝑛 𝑐𝑜𝑠 2∅ 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 + [(1 +𝑚) 𝑐𝑜𝑠 2𝛼 +𝑚 − 1] 𝑠𝑖𝑛 2∅} (38)   

Dans le cas où la direction dès l’efforts de cisaillement est parallèle aux axes principaux d’élasticité 

(𝜑 = 0𝑜) : 

 𝐾𝑡
𝛼 =

𝐵𝛼

2𝐸1
(1 + 𝑚 + 𝑛)𝑛 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 (39) 
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Pour le cas des matériaux isotropes (𝜑 = 0𝑜) : 

 𝐾𝑡
∞ = −4 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 (40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Ⅱ.4 : Cisaillement d’une plaque orthotrope élastique munie d’un trou circulaire. 

Ⅱ.4.4. Critères de rupture dans les plaques trouées en matériaux composites. 

Soit une plaque infinie réalisée par la superposition des couches de fibres unidirectionnelle ayant 

des orientations différentes, de telle façon que la symétrie miroir soit assurée (Figure Ⅱ.5). La contrainte 

uniforme 𝜎∞ est appliqués dans la frontière de la plaque suivant 1†𝑎𝑥𝑒𝑥. 

La méthode semi‐empirique proposée par Whitney et al est employée pour déterminer la 

contrainte à la rupture de la plaque trouée et pour calculer les longueurs caractéristiques 𝑑0 et 𝑎0. 

La contrainte tangentielle 𝜎𝑦 dans la direction de l’axe 𝑦 devant le trou peut être rapprochée en 

fonction des cordonnées d’un point sur l’axe des abscisses 𝑥 par la formule suivante : 

 𝜎𝑦(𝑥, 𝑂) =
𝜎∞

2
{2 + (

𝑅

𝑥
)2 + 3(

𝑅

𝑥
)4 − (1+ 𝑛 − 3#5(

𝑅

𝑥
)6− 7(

𝑅

𝑥
)8]}    (41) 
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Figure Ⅱ.5 : Traction des plaques composites avec et sans trou. 
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Simulation numérique du comportement des plaques trouées en matériaux  

composites par ANSYS apdl. 

Dans cette simulation numérique nous allons présenter l'effet de l’existence d’un trou circulaire  

sur le comportement mécanique de plaque à partir de la distribution des contraintes autour et loin du trou. 

En a appliqué à la frontière de la plaque différentes types d’efforts de sollicitation (traction-compression) 

pour les deux types de matériaux isotropes et composites. 

Nous introduisons ce chapitre par une étude paramétrique préliminaire basée sur le calcul numérique du 

facteur de concentration des contraintes dans les plaques composites tel que l'effet du type du matériau, 

l’orientation des fibres et le nombre des couches.  

III.1- Simulation de l’essai de traction sur une plaque isotrope munie de trou. 

Dans cette partie nous montrerons l’effet de la présence du trou circulaire sur la distribution du 

facteur de concentration des contraintes en sollicitations de traction. 

a- Géométrie de la plaque 

Le tableau III.1 présente le dimensionnement de la plaque en Aluminium trouée étudiée et leurs  

propriétés mécaniques.  

E (pa) Coefficient de 

Poisson v 

Rayon 

(mm) 

Longueur 

(mm) 

Largeur 

(mm) 

Epaisseur 

(mm) 

68.9 0.33 25 300 100 2 

Tableau III.1 : Propriétés géométriques et mécaniques de la poutre isotrope 

b- Maillage 

La géométrie considérée est maillée par l’élément SHELL63 de forme rectangulaire 2D (figure 

III.1). 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Géométrie de l’élément SHELL63 



Chapitre Ⅲ                                    Simulation numérique du comportement des plaques trouées en 

matériaux composites par ANSYS apdl 

 

35 

Cet élément possède quatre nœuds à six degrés de liberté (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ). La taille 

d’élément est 8 e -3 m (Figure III.3). 

 

  

 

Figure III.2 : Maillage de la plaque trouée 

c- Conditions aux limites et application des charges 

Nous allons fixons le modèle de la plaque maillée du côté droite et nous appliquons une force sure côté 

gauche (Figure III.4) 
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Figure III.3 : Fixation du côté droite et application d’effort sur le côté gauche 

d- Résultats 

La valeur du facteur de concentration des contraintes (FCC) est déterminée directement en 

divisant le champ des contraintes obtenu par la contrainte nominale 𝜎∞ . 

La variation du facteur de concentration des contraintes (FCC) présentée dans le graphe de la 

figure III.4 au bord d’un trou de la plaque isotrope. 
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Figure III.4 : Variation du FCC au bord du trou circulaire en traction 

 

Les graphes des figures III.6, III.7, III.8 et III.9 présentent la variation du facteur de concentration 

des contraintes au bord d’un trou réalisé sur une plaque isotrope. 

Le facteur de concentration des contraintes est nul dans la direction faisant  π/6 Rd  (30°). 
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Figure III.5 : Distribution du FCC au bord du trou en traction 

 

Figure III.6 : Distribution du FCC au bord du trou en traction, avec l’état initiale 
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Figure III.7 : Distribution du FCC au bord du trou circulaire en traction, vu proche 

 

Figure III.8 : Distribution du FCC au bord du trou en traction, vu proche avec l’état initiale 
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III.2- Simulation de l’essai de traction sur une plaque en matériaux composite munie de trou. 

L’analyse du comportement des plaques en matériaux composites munies d’un trou circulaire 

centré est réalisée avec la détermination la distribution des contraintes dans une plaque en matériaux 

composite à la présence de trou. 

III.2.1- Effets des orientations des fibres sur la distribution des contraintes 

La géométrie de la plaque étudiée précédemment maintenant est maillée par l’élément shelll181 

à deux dimensions, avec quatre nœuds avec quatre degrés de liberté par six nœud (UX, UY, UZ, ROTX, 

ROTY, ROTZ) (figure III.10). La taille de l’élément est de 0,25 mm. Les conditions aux limites et les 

charges appliquées sont celle d’un test de traction. 

 

Figure III.9 : Géométrie de l’éléments SHELL181 

Le tableau III.2 présente les propriétés mécaniques de la plaque en matériaux composite trouée.  

Matériau E𝑥(pa) E𝑦(pa) E𝑧(pa) G𝑥𝑦 (pa) G𝑦𝑧(pa) G𝑥𝑧(pa) ν𝑥𝑦  ν𝑦𝑧  ν𝑥𝑧 

44.7 e 3 12.7 e 3 12.7 e 3 5.8 e 3 4.5 e 3 5.8 e 3 0.297 0.4111 0.297 

 

Tableau III.3 : Propriétés mécaniques de la plaque en matériaux composite trouée 

[60] 
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Figure III.10 : Distribution du facteur de concentration de contrainte (FCC) selon l’orientation des 

fibres. 

L’orientation des fibres est un paramètre important qui agis sur la variation des propriétés 

mécaniques globales des matériaux composites. 

Donc L’orientation des fibres influe sur la valeur du facteur de concentration de contrainte. 
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Le tableau III.4 montre les résultats des contraintes maximales et minimales obtenus par ANSYS apdl. 

 [60] [70] [80] [90] 

Contrainte Max (Pa) 0.863 e 10 0.924 e 10 0.983 e 10 0.102 e 11 

Contrainte Min (Pa) -0.343 e 9 -0.92 e 9 -0.16 e 9 -0.102 e 9 

Tableau III.4 : Valeur maximale et minimale des contraintes au bord du trou par rapport 

d’orientation des fibres 

Le diagramme de la figure III.12 présente le facteur de concentration des contraintes minimales et 

maximales au bord de trou réalisé sur une plaque en matériaux composite.  

 
Figure III.11 : Facteur de concentration des contraintes (FCC) minimales et maximales au bord de trou 

par rapport d’orientations des fibres. 

III.2.2- Effets de nombres des couches sur la distribution des contraintes 

Le nombre des couches est aussi un très important paramètre qui influe sur la variation des 

propriétés mécaniques globales des matériaux composites. 

Donc le nombre des couches agis sur la valeur du facteur de concentration de contrainte. 

Le tableau III.5 montre les résultats des contraintes maximales et minimales obtenus par ANSYS apdl. 

 [0,25] [0,25,-25] [0,25,-25,0] 

Contrainte Max (Pa) 0.8 e 10 0.54 e 10 0.454 e 10 

Contrainte Min (Pa) -0.317 e 9 -0.339 e 9 -0.188 e 9 

 

Tableau III.5 : Valeur maximale et minimale des contraintes au bord du trou par rapport de nombres 

des couches. 
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Le diagramme de la figure III.12 présente le facteur de concentration des contraintes minimales et 

maximales au bord de trou réalisé sur une plaque en matériaux composite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Facteur de concentration des contraintes (FCC) minimales et maximales au bord de trou 
par rapport de nombres des couches. 
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[0,25,-25] 
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Figure III.13 : Distribution du facteur de concentration de contrainte (FCC) selon les nombres des 

couches. 
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Conclusion Générale  

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire avait comme principal objectif l’analyse de 

l’influence de l'existence des singularités géométriques telles que les trous de formes circulaires sur le 

comportement mécanique des structures isotrope et composites. L’étude concernée à la détermination 

des valeurs du facteur de concentration des contraintes (FCC) qui est considérées comme un inducteur 

de l’augmentation locale de la contrainte due à l'existence du trou circulaire. Par conséquent, la présence 

des trous dans les structures isotrope et composites peut mener à un phénomène dangereux appelé 

phénomène de la concentration des contraintes, qui défie un affaiblissement de la structure et agis 

négativement sur sa sécurité et peut mener à son endommagement. 
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