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Mécanique des composites

Laboratoire de mise en œuvre de composites à haute performance.
Institut des matériaux (IMX)

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),
CH-1015 Lausanne

pierre-etienne.bourban@epfl.ch
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Mécanique des composites

Micro et macromécanique

CADFEM

Applications

Tests mécaniques

Endommagement et rupture

Les stratifiés

Composites textiles

Structures sandwich
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De la fibre à la structure

Matrice
Fibre

Micromécanique

Macromécanique

Stratifié

Conception de structures

une strate
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Mx élastiques
Porosité nulle/minimale
Interfaces fibre-matrice
parfaites/optimales 

Orientations des fibres

Orthotropie
Contraintes planes

Adhésion entre plis
parfaite/optimale

Symétries d’empilement
Effets de couplage

Cas de charges
Propriétés effectives
Mécanique des matériaux
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Exemples

Orientation des fibres

Et si j’augmente le nombre de plis 
tout en gardant la même épaisseur ?

Pourquoi des plis à 45 ?

Les hybrides

…
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Contraintes et Rupture

Mécanique des matériaux

Contraintes principales

Critères de rupture

Rupture du premier pli

Rupture du composite

Endommagement
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Efforts,contraintes et contraintes principales
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Idéalement il faudrait orienter les
fibres selon les isostatiques.
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Contraintes dans les stratifiés anisotropes

[ ] [ ] { } { }( )κεσ zQ += 0
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Contraintes dans les stratifiés anisotropes
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Résistances ultimes
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Résistances ultimes

carbone / époxy  
(AS/3501)

0.60 1448 48 1172 248 62

Kevlar 49 /époxy 0.60 1380 27 276 65 60

verre-E / époxy  
(scotch ply 1002)

0.45 1100 28 620 138 83

Vf X1
C X2

CT
u 1,σ T

u 2,σ C
u 2,σC

u 1,σ uτ
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Les normes
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Critères de rupture

 Contraintes maximales
 Déformations maximales
 Critères d’interaction : Hill, Tsai-Hill
 Critère de Tsai-Wu
 Critères de Hashin
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Critère de la contrainte maximale

Traction et cisaillement

Compression et cisaillement
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Critère de la déformation maximale
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Critère de Tsai-Hill
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Critère de Tsai-Wu
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Critère de Tsai-Wu
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Facteur de sécurité

Mathématiquement, la valeur de R est calculée pour n’importe quel état de contraintes 
appliquées (σ1, σ2, τ12) par substitution de (Rσ1, Rσ2, Rτ12) dans la théorie de la rupture 
adéquate et en résolvant pour R.

Reserve Factor
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Critères de rupture
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Rupture du premier pli puis rupture finale

[ ] [ ] { } { }( )κεσ zQ += 0
Contrainte 

Rupture 1er pli 

Deformation 

Rupture 2ème pli

Rupture 
composite
































+

















γ
ε
ε
















=

















xy

y

x

662616

262212

161211

0
xy

0
y

0
x

662616

262212

161211

xy

y

x

K
K
K

 
BBB
BBB
BBB

 
AAA
AAA
AAA

N
N
N
































+

















γ
ε
ε
















=

















xy

y

x

662616

262212

161211

0
xy

0
y

0
x

662616

262212

161211

xy

y

x

K
K
K

 
DDD
DDD
DDD

 
BBB
BBB
BBB

M
M
M

( ) ( )1kk

N

1k
kijij zzQA −

=

−= ∑

( ) ( )2
1-k

2
k

N

1k
kijij zzQ

2
1B −= ∑

=

( ) ( )3
1-k

3
k

N

1k
kijij zzQ

3
1D −= ∑

=

( ) 0Q
rompu pliij =

( ) ( ) 12

2
12

2
2,

2
2

2
1,

21
2
1 =++

−

u
T
u

T
u

τ
τ

σ
σ

σ
σσσ

Contraintes dans les strates

Critère de rupture

Rupture d’un pli

Re-calcul des constantes 

Nouvel état de 
contraintes

1 

2,3…

First Ply Failure
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Dimensionnement : propriétés effectives
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Efforts connus

Contraintes globales moyennes ( fictives)

Modules effectifs
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Dimensionnement : 
déformation et épaisseur minimale
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Choisir des pourcentages initiaux 

h pour éviter la rupture du pli k est donc connu

idem pour autres plis

Choisir le h = sup(hk)

Calculer

Inverser pour obtenir modules effectifs Ex, Ey ….  et les déformations

Critère de rupture pour le pli k en entrant dans le critère 
de rupture qui est connu car =   h  xσ xN
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Pourcentages initiaux technologiques

Proportion minimum de 5 à 10% dans chaque direction 0, 90, +45, -45
Epaisseur minimale du stratifié de l’ordre du mm ( 8 couches UD ou 3 à 4 couches de tissu équilibré)
Considérer les directions des efforts principaux
Plis à 90 placés en surface, puis plis à 45, puis à 0 lorsque les efforts prépondérants sont à 0
Pas plus de 4 plis consécutif dans une même direction
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Guides de conception
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Endommagement

Rupture de la matrice
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Fatigue des composites
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Propagation de fissures

Energie de rupture typique d ’une matrice thermodurcie: ~100 J/m2

des fibres de verre: ~10 J/m2

d ’un composite: ~ 10000 J/m2

Décohésion
Déchaussement Approche GIC, courbes R

https://tube.switch.ch/videos/9333a14a

https://tube.switch.ch/videos/9333a14a
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Le délaminage

Etat de contraintes 
locales complexe
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Mécanique des composites stratifiés

https://www.altair.com/composites/
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FEM

https://filecr.com/windows/esacomp/?id=13436849765
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Les composites textiles


[image: image1.png]
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Les composites textiles

https://www.mtm.kuleuven.be/onderzoek/scalint/Composites/software/wisetex
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Structures sandwich
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Révision et examen
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vMpbdes4FlINZgwfZNScfrZTd3DPYVLIwxQKzwLknu0/edit#gid=0

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vMpbdes4FlINZgwfZNScfrZTd3DPYVLIwxQKzwLknu0/edit#gid=0
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