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Macromécanique

Matrice
Fibre

Micromécanique

Macromécanique

Stratifié

Conception de structures

une strate

 Micromécanique  
Lois des mélanges
Halpin-Tsai
Renforts discontinus

 Macromécanique
Anisotropie
Comportement d’une strate
Composites orthotropes sous contraintes planes
Comportement des stratifiés, symétries

 Résistance et critères de rupture
 Endommagement et mécanique de la rupture

Technologie des composites (Master)
 Comportement des structures sandwich
 Composites textiles
 Fatigue, design industriel, etc…
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Anisotropie

Matériaux homo ou hétérogènes

Matériaux iso ou anisotropesP1

P2

P1

P2
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Elasticité des matériaux anisotropes

Propriétés élastiques 
du composite

Les contraintes et les 
déformations sont 
symétriques

Linéaire et élastique

Loi de Hooke

Densité d’énergie de déformation

Matériaux anisotropes 81 cstes

36 cstes

21 cstes

13 cstes
Symétries du matériau

Monoclinique
Orthotropie
Transversalement isotrope
Isotrope

9 cstes
5 cstes
2 cstes
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Anisotrope et élastique
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Tenseurs symétriques

    2112  

Les contraintes et les 
déformations sont 
symétriques (36)

Densité d’énergie de déformation (21)
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Symétries des matériaux

   
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Constantes de l’ingénieur
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Constantes de l’ingénieur
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Matériaux orthotropes en contraintes planes (3=0)
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Importance de l’orientation des fibres
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Matériaux orthotropes en contraintes planes
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De la théorie des stratifiés aux outils de conception

Théorie des stratifiés

Symétrie des stratifiés

Effets de couplage

Propriétés effectives

Guides pour la conception
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Elasticité des stratifiés

H CLT: Classical Laminate Theory

– Linéaire élastique

– Orthotrope

– Membrane, contraintes planes (               ) ≡ pas de déformation selon l’axe z, 
seulement déformation hors du plan

– Hyp. de Kirchoff

0, 33 

x

z

h/2

h/2
h

z0 z1 z2

1
2

k

k(zk , zk-1) Plan médian géométrique

k plis de k=1 à  k=N           

u0 , v0 w0 Hyp: Adhésion parfaite entre les plis, 
déformation selon z = 0  
si non  plus en contrainte plane 
et des termes sup sont à ajouter 
dans les prochaines équations

x
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Elasticité des stratifiés
• Déplacement de tout point de cote z

• Déformation
0
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Elasticité des stratifiés
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Elasticité des stratifiés
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Elasticité des stratifiés
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Couplages





















































































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





















































































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



19pierre-etienne.bourban@epfl.ch

Elasticité des stratifiés
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
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     1**  

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Exercice
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Notations et symétries des stratifiés
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Symétries des stratifiés

• Sratifiés symétriques
Pas de couplage entre extension et flexion

• Stratifiés balancés
Pas de couplage entre extension et cisaillement

• Balancé + symétrique

h1

h1

+ θ

+ θ

t

t

h1

h2

+ θ

- θ

0ijB

02616  AA

02616  AA 0ijB
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Symétries des stratifiés
• Antisymétriques

02616  DD

0261612  BBB

2211 AA 

h1

h1

+ θ

- θ
Pas de couplage entre flexion et torsion

• Croisé, ``crossply laminate´´

ssi à 0° et 90°

• (0, +45, -45, 90)

Quasi-isotrope

(0, ± 60)
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Stratifiés symétriques balancés
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Dimensionnement : propriétés effectives
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h = épaisseur du stratifié

Efforts connus

Contraintes globales moyennes ( fictives)

Inverser pour obtenir des modules effectifs… et les déformations



26pierre-etienne.bourban@epfl.ch

Propriétés effectives
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à intégrer aux équations de la résistance des matériaux
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Guides de conception
exp D. Gay
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OSU Laminate

ABD Calculator

EsaComp
...

CONNECTION à ESACOMP
Ouvrir l’application VMware Horizon Client.
Ouvrir  vdi.epfl.ch
Accepter les clauses.
Connection au serveur via nom d’utilisateur et mdp Gaspar
Sélectionner STI-WINDOWS10
Sélectionner et démarrer le programme Altair ESAComp 2020
Accepter les créations de fichiers/liens personnels
Créer un dossier perso MonEsacomp sur le Desktop pour y sauver tous vos ‘ cases’ et 
‘data’ et que vous recopiez sur votre disque ou sur une clé pour sauvegarder et ré-ouvrir 
vos fichiers Esacomp pour les prochaines séances.


