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Introduction

• Le but de ce chapitre est de
déterminer les
caractéristiques mécaniques
d’un pli composé
– d’une résine (polyesters ou

époxy),
– D’un tissu de verre (satin ou

autres)

• Le but de ce chapitre est de
déterminer les
caractéristiques mécaniques
d’un pli composé
– d’une résine (polyesters ou

époxy),
– D’un tissu de verre (satin ou

autres)

• Nous avons vu dans le chapitre 03 qu’il est difficile
d’avoir une étude « analytique » comme dans le cas de
l’UD (utilisation de la loi de mélange par exemple).



• Pour palier à ce problème on a une double
démarche:
– Approche quantitative: il s’agit d’utiliser un

outil numérique : software U20M,
– Approche qualitative: il s’agit d’interpréter les

résultat numérique.
• sd
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U20M

• Cet outil est
particulièrement
intéressant pour
« estimer » les
coefficients mécaniques.

• Le software peut faire le
calcul pour du tissu, du
mat ou de l’UD.
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U20MM

• Au début il faut
choisir une résine et
un type de matériau:

• Pour le tissu, il faut
préciser l’armature,
le nombre de chaîne
& trame par mètre.

• Pour le tissu, il faut
préciser l’armature,
le nombre de chaîne
& trame par mètre.

Info disponibles dans la fiche fournisseur:



• Puis il faut préciser le
volume relatif du renfort
et la disposition des fils
(par exemple 0 et 90°).

De façon général, notre méthode par voie humide et
sans le vide ne peut dépasser les 30% de volume

relatif en fibre.

De façon général, notre méthode par voie humide et
sans le vide ne peut dépasser les 30% de volume

relatif en fibre.

• Pour le calcul, on utilise un modèle iso-déformation
(entre la matrice et le renfort)



• On utilise le format 3D:

• On a les coefficients
mécaniques: module
d’élasticité, cisaillement,
poisson.



Coefficients utiles

• Notre étude de l’UD nous a permis de savoir
que les coefficients qui « pour le moment » vont
nous intéresser sont:
– Module d’Young suivant l’axe principale (0°): Ex

– Module d’Young suivant l’axe perpendiculaire (90°):
Ey.

• Notre étude de l’UD nous a permis de savoir
que les coefficients qui « pour le moment » vont
nous intéresser sont:
– Module d’Young suivant l’axe principale (0°): Ex

– Module d’Young suivant l’axe perpendiculaire (90°):
Ey.

Ces deux coefficients (Ex, Ey) seront déterminant
lors du calcul de la contrainte max du pli puis

celle du stratifié.



Satin 4H

• Satin de 4
• Masse

106gr
• Chaine:

23.2/cm
• Trame:

22.4/cm
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Satin 8H 299gr



Taffetas Sotucide 200gr 110fils/m
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Introduction

• Un pli UD composite
est constitué d’un
tissu unidirectionnel
(renfort) imprégné de
résine (matrice).

• On a une direction
« privilégiée » qui est
dans le sens du
renfort.

y
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• On a une direction
« privilégiée » qui est
dans le sens du
renfort.

x

• Ce pli est caractérisé par plusieurs coefficients
mécaniques.



Introduction

• On s’intéresse aux: module d’Young longitudinal,
transversal, coefficient de poisson longitudinal/transverse
et le cisaillement longitudinal/ transverse.

• On cherche aussi la contrainte max.
• Ainsi on peut modéliser un matériau hétérogène par un

matériau homogène, mais anisotrope.
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Fraction volumique

• On va utiliser la loi de
mélange dans notre étude.

• Les propriétés mécaniques
dépendent du volume relatif
de chaque composant:

REF DOC E P76

• On va utiliser la loi de
mélange dans notre étude.

• Les propriétés mécaniques
dépendent du volume relatif
de chaque composant:

V%fibre= Vfibre / Vtotal V%matrice= Vmatrice / Vtotal

On démontre facilement que:

V%matrice+ V%fibre =1

ρpli=ρrésine V%matrice +ρfibreV%fibre



Fraction massique

• On peut aussi définir la fraction massique:
M%fibre= Mfibre / Mtotale

M%matrice= Mmatrice / MtotaleM%matrice= Mmatrice / Mtotale

On démontre facilement que:

M%matrice+ M%fibre =1

ρ pli ρmatrice ρfibre

1 M%matrice M%fibre
= +



Ordre de grandeur

• Un pli composé d’un fibre de de verre de
165gr/m2 et de la résine (1 pour 1) aura:
– Une masse volumique de 1642kg/m3,
– Un V%fibre de 31.58%
– Une épaisseur de 0.2mm

• Un pli composé d’un fibre de de verre de
165gr/m2 et de la résine (1 pour 1) aura:
– Une masse volumique de 1642kg/m3,
– Un V%fibre de 31.58%
– Une épaisseur de 0.2mm

Avec le vide on arrive à 50 voir 80% de V%fibre.
C’est une couche plus résistante mais plus

fine.
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Le modèle ressorts en parallèle

• Le pli soumis à une contrainte
longitudinale est « équivalent » à
un système de ressorts en
parallèle:

• Tous les ressorts ont le même allongement Δx. On parle
d’iso-déformation.

• En écrivant que force totale est la somme de toutes les
forces appliquées à chaque ressort, on peut écrire que:

n1 ressorts e raideur K1

n2 ressorts de raideur K2

• La combinaison des ressorts en
parallèle, est équivalente à un
ressort de la raideur suivante:

Keq= n1K1 +n2K2

• Tous les ressorts ont le même allongement Δx. On parle
d’iso-déformation.

• En écrivant que force totale est la somme de toutes les
forces appliquées à chaque ressort, on peut écrire que:

Feq= (n1K1 +n2K2)Δx



Le modèle ressorts en parallèle

• C’est une combinaison linéaire assez intuitive: les ressorts
les plus rigides ajoutent de la rigidité au système,
proportionnellement à leur nombre.

• Pour le pli, combinaison de fils et de résine (matrice), on
s’attend à un résultat équivalent, avec:

• C’est une combinaison linéaire assez intuitive: les ressorts
les plus rigides ajoutent de la rigidité au système,
proportionnellement à leur nombre.

• Pour le pli, combinaison de fils et de résine (matrice), on
s’attend à un résultat équivalent, avec:

E eq à K
et

V% équivalent à ni

ELong =Ematrice V%matrice +  EfibreV%fibre



Le modèle ressorts en série

• Lorsqu’on a un montage
en série des ressorts, la
raideur équivalent se
calcule de la façon
suivante:

• La même force s’exerce sur
chaque ressort (équilibre)

• On parle d’iso-contrainte.

• La même force s’exerce sur
chaque ressort (équilibre)

• On parle d’iso-contrainte.

Keq K1 K2

1 1 n1 1   n2= +

• Un résultat à retenir lorsqu’on a un modèle à iso-
contrainte.



Attention !!

• On peut être tenter de généraliser cette
aspect qualitatif à la fameuse relation
U=RI en considérant que R jour le rôle du
K (raideur du ressort).

• Attention, ceci est faux!
• La résistance implique un processus

dissipatif. C’est l’équivalent d’un frottement
en mécanique!

• On peut être tenter de généraliser cette
aspect qualitatif à la fameuse relation
U=RI en considérant que R jour le rôle du
K (raideur du ressort).

• Attention, ceci est faux!
• La résistance implique un processus

dissipatif. C’est l’équivalent d’un frottement
en mécanique!



Attention !!

• La bonne analogie mécanique / électrique
est de prendre la capacité C (Q=CU)

Mécanique ElectriqueMécanique Electrique

Keq= n1K1 +n2K2

Keq K1 K2

1 1 n1 1   n2= +

Ceq= n1C1 +n2C2

Ceq C1 C2

1 1 n1 1   n2= +

En MMC, le E est équivalent du K!

Parallèle:

Série:
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Rappel

• Une contrainte longitudinale produit:
– Un allongement longitudinale ϵL
– Un rétrécissement transversale ϵT
– Les deux variations sont liés par le coefficient de poisson

« ɣ ».

σL=E.ϵL ϵ T=- ɣ.ϵL



Contrainte longitudinale: 1-Module
d’Young longitudinal

REF DOC E P76

• L’hypothèse de travail est de considérer que l’allongement
des fibres et celui de la matrice sont identiques-> on parle
d’iso-déformation.

• On peut démontrer facilement que le pli se comporte
comme s’il a le module d’Young suivant:

σ = ELong ϵpli avec:

ELong =EmatriceV%matrice + EfibreV%fibre

• Commentaire : On retrouve bien le raisonnement qualitatif.
• Certains écrivent Ex avec x la direction des fibres.



Contrainte longitudinale: 2-
Coefficient de poissons
• Dans le plan transverse, la déformation de chaque

élément est liée à sa déformation longitudinale via le
coefficient de poisson.

• Via la composition du pli, on montre que le coefficient de
poisson « longitudinal » est une combinaison linéaire
des coefficients de poissons des constituants pondérée
de leurs fractions volumiques respectifs.

REF DOC E P78

• Dans le plan transverse, la déformation de chaque
élément est liée à sa déformation longitudinale via le
coefficient de poisson.

• Via la composition du pli, on montre que le coefficient de
poisson « longitudinal » est une combinaison linéaire
des coefficients de poissons des constituants pondérée
de leurs fractions volumiques respectifs.

Commentaire:
• On retrouve un résultat similaire au module d’Young longitudinal.

• Certains note ce coefficient: ɣLong= ɣLT = ɣxy= ɣxz , avec x la
direction des fibres et (y,z) les directions perpendiculaires.

ɣLong =ɣmatrice V%matrice + ɣfibreV%fibre



Contrainte longitudinale: 3-Module
d’Young transversal

• Dans cette configuration,
chaque portion de fibre /
matrice est en équilibre ->
on pare l’iso-contrainte.

• Le calcul détaillé dans le DOC D P68 démontre que le
module d’Young transverse est de la forme suivante:

ET Ematrice ETfibre

1 1 V%matrice 1   V%fibre
= +

• Commentaire : certains écrivent ET=Ey=Ez avec (y,z) les
directions perpendiculaires aux fibres.



4-Cisaillement longitudinal /
transverse
• Le document F résume bien la

situation. Nous avons des
contraintes de cisaillement dans le
plan (x,y).

• Du faite que la matériau est
anisotrope dans le sens des fibre,
on ne peut pas utiliser la formule
classique qui relie le module
d’Young et le coefficient de poisson
au cisaillement.

REF DOC F page 4 & DOG G page

• Le document F résume bien la
situation. Nous avons des
contraintes de cisaillement dans le
plan (x,y).

• Du faite que la matériau est
anisotrope dans le sens des fibre,
on ne peut pas utiliser la formule
classique qui relie le module
d’Young et le coefficient de poisson
au cisaillement.

• Le document G nous
donne l’expression
recherchée:

Commentaire:
• On retrouve un résultat similaire au module d’Young transversal.

• Certains note ce coefficient: GLT= Gxy= Gxz , avec x la direction
des fibres et (y,z) les directions perpendiculaires.

GLT Gmatrice GTfibre

1 1 V%matrice 1   V%fibre
= +



5-Contrainte max

• On considère que c’est le renfort qui détermine la limite
élastique de l’ensemble..

• La matrice est plus souple est donc elle peut mieux
résister à un allongement important.

• La loi de mélange nous donne:

σmax,pli= σmax,fibre [V%fibre+V%matrice*Ematrice/Efibre)]

REF DOC H

σmax,pli= σmax,fibre [V%fibre+V%matrice*Ematrice/Efibre)]

σmax,pli ~ σmax,fibre V%fibre

• Compte tenu de la forte différence
entre les module d’Young de la
matrice et du renfort (rapport de
1/15) on en déduit:

• Pour la démonstration, il suffit d’écrire:
σmax,pli/EL= allongement max=σmax,fibre/Efibre



Exemple

• On prend un fibre de verre E: ρ=2.6Kg/m3, 82.5gr/m^2,
El=73GPa, Et=68GPa, ɣ=0.25, G=30GPa, σmax=2500MPa.

• On prend une résine polyesters: ρ=1.2Kg/m3, E=4GPa,
ɣ=0.4, G=1.4GPa, σmax=80MPa

• On suppose qu’on va mettre 100gr de résine pour 100gr
de fibre (1 pour 1 en masse).

• On en déduit: V%fibre=31.58% et V%matrice=68.42%
• On en déduit:

– El=25.79 GPa, Et=5.69GPa -> Et/El = 22%
– ɣ=0.35, G=2GPa
– σmax=883MPa

• On prend un fibre de verre E: ρ=2.6Kg/m3, 82.5gr/m^2,
El=73GPa, Et=68GPa, ɣ=0.25, G=30GPa, σmax=2500MPa.

• On prend une résine polyesters: ρ=1.2Kg/m3, E=4GPa,
ɣ=0.4, G=1.4GPa, σmax=80MPa

• On suppose qu’on va mettre 100gr de résine pour 100gr
de fibre (1 pour 1 en masse).

• On en déduit: V%fibre=31.58% et V%matrice=68.42%
• On en déduit:

– El=25.79 GPa, Et=5.69GPa -> Et/El = 22%
– ɣ=0.35, G=2GPa
– σmax=883MPa

Comme son nom l’indique, le renfort « tire » les perfo
longitudinales mécaniques de la matrice vers le haut (El et σmax)

Les perfo transversales restent médiocres, ce qui est normal.
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Autres modèles

• Le document REF G, UD Micromechanics nous donne
les différentes modélisations qui existe pour un pli UD.

• On a aussi une
comparaison des
différents
modèles par
rapport à des
données
expérimentales.

• On a aussi une
comparaison des
différents
modèles par
rapport à des
données
expérimentales.



Modèle CCA: Composite Cylinder
Assemblage
• C’est le modèle CCA qui

est le plus proche des
données expérimentales.

• On peut utiliser le
software U20MM pour
faire le calcul.

• Le software accepte
l’initialisation de matériaux
par l’utilisateur.

• Mais le soft ne donne pas
la contrainte de rupture.

• C’est le modèle CCA qui
est le plus proche des
données expérimentales.

• On peut utiliser le
software U20MM pour
faire le calcul.

• Le software accepte
l’initialisation de matériaux
par l’utilisateur.

• Mais le soft ne donne pas
la contrainte de rupture.



Comparaison

• Comme on peut le voir, le module d’Young longitudinal est bien
estimé.

• Dommage qu’il manque la contrainte de rupture dans le software
U20MM
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Contrainte longitudinale: Module de
poisson Trans/Long
• L’hypothèse d’un matériau homogène fait qu’une

contrainte transversale produit la même déformation
dans le sens

Déformation longitudinale
suite à une contrainte

transverse

= Déformation transverse
suite à une contrainte

longitudinale

Déformation longitudinale
suite à une contrainte

transverse

Déformation transverse
suite à une contrainte

longitudinale

• D’après DOC F page 4, on a: ɣTL / ET= ɣLT / EL

• Certains écrivent: ɣTL= ɣyx= ɣzx, avec x la direction
des fibres et (y,z) les directions perpendiculaires.



Cisaillement  transverse

• On parle ici d’un cisaillement dans le plan (y,z).
• Les documents disponibles à ce jour ne parle pas de ce module.
• Voici alors un raisonnement qualitatif et quantitatif:
• Ce plan peut être considéré « isotrope ».
• On applique la formule classique du coefficient de cisaillement:

Qualitativement Quantitativement
• Le plan (y,z) peut être

considéré « isotrope ».
• On applique la formule

classique du coefficient de
cisaillement:

Gyz=Ey/2*(1+ɣyz)

Sachant que:

Gyz=Gzy
Ey=Ez

ɣyz= ɣyz



Estimation de ɣyz

• On s’inspirant du document E on peut
démonter qu’on peut approcher le
coefficient de poisson transverse par:

ɣyz= (V%matrice* ɣm/Ematrice + V%fibre*ɣf/ET,fibre)*ET,pli
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