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FACULTE DE SCIENCES ET DE TECHNOLOGIE

Master 1 Génie des matériaux (GM) 2024/ 2025
Matiére : Comportement mécanique des matériaux Le 21/05/2025
composites et multi-matériaux Semestre 2

Examen Final

-Aucun document n’est autorisé - Les calculatrices sont autorisées Durée :1h30 par Dr .BREK .S

Partie n°1 est obligatoire et choisissez une partie parmi 2,3 (une seule partie)
Les trois parties de I’examen sont indépendantes

Partie 01 (13pts)
Exercice 01:
On considére un composite unidirectionnel constitué de fibres de verre et d’une matrice époxyde avec
teneur en volume des fibres Vi = 0.7 et en négligeant les vides (Vv = 0). Le composite est soumis a une
contrainte longitudinale de traction o,
1-Déterminer le module d’élasticité longitudinal EL du composite en utilisant la loi des mélanges (approches
simplifiées)
2- Déterminer le module d’¢élasticité transversal Et du composite en utilisant le modele de Halpin -Tsali
3- Déterminer le module de cisaillement Gir du composite en utilisant la loi des mélanges (approches
simplifiées)
4-Déterminer la déformation longitudinale dans le composite unidirectionnel
5-Déterminer les contraintes supportées respectivement par les fibres et la matrice dans la direction
longitudinale
6-On considere une charge de traction Fi suivant la direction des fibres .Déterminer le rapport de la charge
de traction dans la direction (L) supportée par les fibres (Fr) a celle du composite(FL)
7-Déterminer la déformation transversale dans le composite
8-Déterminer la contrainte transversale induite dans le composite (contrainte provoquée par la contrainte
longitudinale de traction a; ).
On donne : En=76 GPa, Efr=76 GPa ,En=3.6 GPa ,v;=0.2 , v,=0.3 , Gm =1.4 GPa, Grn.7=35 GPa et la
contrainte appliquée o, = 150 MPa.
Exercice 02:
Choisissez les bonnes réponses a ces questions :
Q1. Pour un matériau composite avec un comportement orthotrope le coefficient Sss de la matrice de
souplesse [S] :

da. 555 = L b 555 = L C. 555 = i d Autres ... ... .. ... ..
G12 Gz3 G13
Q2. Pour un matériau composite avec un comportement orthotrope ona:
Az Az Tz (s T d. Autres ............
Eq E; E; Ep Eq E3

Q3. Pour un matériau composite avec un comportement orthotrope (état plan de contrainte) le coefficient
Cu de la matrice de rigidité [C] :

Eq
a. Cll = b Cll ==
1+V12V21

E; E;
C. Cll =

e d. Autres ... ... .. ...
1-v12V21 1+v12V21

Q4.Quelle hypothese est utilisee pour déterminer le module d’élasticité transversal Er par la loi des
mélanges en traction transverse :
a. contraintes egales dans les deux phases (fibres et matrice)
b. déformations égales dans les deux phases (fibres et matrice)
c. allongement d’une cellule résulte des allongements cumulés dans la fibre et la matrice

d. Autres......
Q5. Pour le passage de la teneur en volume a la teneur en masse de la matrice, on a:
1% |72 14
a. M, = “mPm b. M,,, = ZmPe c M,=1- —fPe d. Autres ... ... .......
Vepr Pm Pr
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Partie 02 (07 pts)
Exercice :
Un stratifié [0/90]s est constitué de couches de mémes caractéristiques mécaniques :
E;=181 GPa ,E»=10.3 GPa , G1»=7.17 GPa et v1=0.28
Sachant que : la couche (0°) de 8 mm d’épaisseur et la couche (90°) de 4 mm d’épaisseur
-Déterminer les coefficients de la matrice de rigidité du stratifié A1 et D11

(N Ay A Aig Bin Bip Big) [ B
Ny, Aj; Ay Ay By By By | Fv
Nuy |  |A1s Azs Ass Bis Bas Bes|)
M, [ " |Bii Bz Bigs Dy Diz Dygl|] O
M, Bi By Bis D1z Di Dygs|| Gy

M., ) (B1s Bag Bss Dig Dz Dggl \byxy

Q11 = Q11 (cos8)* + Q(sin 8)* + 2(Qq2 + 2Qgs) (c0s 8)* (sin 6)?

Q22 = Q11 (sin8)* + Q@ (cos 8)* + 2(Qy; + 2Qg)(cos 8) (sin §)*

Q12 = Q12 [(sin6)* + (cos )*] + (Q1; + Q22 — 4Qg6)(c0s 6)? (sin )2

Q16 = (Qu1 — Q12 — 2Qss)(cos 6)° sin 6 — (Q22 — Q12 — 2Qes)(sin ) cos 6
Q26 = (@11 — Q12 — 2Q46) (sin0)* cos 0 — (@12 — Q12 — 2Q44)(cos 8)* sin &

Qss = (Q11 + Q12 — 2015 — 2Q46)(sin 8)2 (cos 8) + Qg [(sin 8)* + (cos 8)*]

(@) 7 c* 25%¢c? 45%¢*? s*
Qe c3s S3c—c3s 2(58%c—-C35) =S| (Qu
J Q2| _|S%c* %+ 50 —452C* 52c?| ) Qs
Qee [ [52€2 —25%2¢c? c*45*-—25%c? S2C?|) Qe
Qo S3c cC35s—53c 2(c3s—S53c) —C35|\Q2
Q5 L g* 2527 452C? c* -

Partie 03 (07 pts)
Exercice :
Considérons une couche composite unidirectionnelle (avec fibres longues) réalisée comme le montre la

figure (a). Les caractéristiques de la couche sont les suivantes: E1=40 GPa, E>= 8 GPa, E3=8 GPa,
G12=4 GPa , G23=3.2 GPa , G31=4 GPa , v, = 0.25 ,v;3 = 0.25 et v,3 =0.3
-Déterminer les déformations et les allongements pour le cas de chargement :

traction suivant les deux directions 1 et 2 de la couche (figure b).
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Bon courage
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Partie n°1 est obligatoire et choisissez une partie parmi 2,3 (une seule partie)
Les trois parties de I’examen sont indépendantes

Partie 01 (13pts)

Correction Exercice 01:
On donne : En=76 GPa, Er=76 GPa ,En=3.6 GPa ,v,=0.2 , v,=0.3 , Gm =1.4 GPa, Gn.7=35 GPa et la
contrainte appliquée o, = 150 MPa.

1- le module d’élasticité longitudinal E. du composite en utilisant la loi des mélanges (approches
simplifiees)

Vi+ Vm+ V=1 avec W=0 ,Vp=0.3

E, =EVi +E,(1-V;) (05

E.= 54.28 GP4 (0.5)
2- le module d’élasticité transversal Er du composite en utilisant le modéle de Halpin —Tsai
E
fT
1+&nV Eor
E,=E, 1) oun = = (0.5 + 0.5)
1-nVy ﬂ.hf
Em
&=2+407° (0.5)
¢ =3.129 (0.5)
n = 0.8296 (0.5)
Er=24.187 GPa (0.5)
3- le module de cisaillement Gt du composite en utilisant la loi des mélanges (approches simplifiees)
G G
LY W g =—Lm (0.5)
Grr Grir Gm Gm Vi+Gfrr Vim

G.1=4.26829 GPd  (0.5)

4-la déformation longitudinale dans le composite unidirectionnel

o, =E.¢| & = % = (2.7634).1073  (0.5)

5- les contraintes supportées respectivement par les fibres et la matrice dans la direction longitudinale
of = Efp. & O =Ep.&q  Avec £, =& =&y (0.5+ 0.5)

o; = 210.0184 MPa |0, = 9.9482 MPd

(0.5) (0.5)



6-On considere une charge de traction Fi suivant la direction des fibres .Déterminer le rapport de la charge
de traction dans la direction (L) supportée par les fibres (Fr) a celle du composite(FL)

ﬁ _ ofLSf _ Ef-gf-sf _ &
Fr, or.S E; .S E; f (1'0)

? —0.9801 | (025

L

7- la déformation transversale dans le composite

&
Vi = —i donc &r = —v;re  (0.5)

Vir = Ve Ve + v,V
VLT == 023 (0'5)

ey = —0.6355.1073 | (0:3)

8-la contrainte transversale induite dans le composite (contrainte provoquée par la contrainte longitudinale
de traction a; ).

or = ET' Er

oy = —15.3708 MPq| (0.75)

Correction Exercice 02:
R1. Pour un matériau composite avec un comportement orthotrope le coefficient Sss de la matrice de
souplesse [S] :

1 1 1

A Sgg = — b. Sg5 = — M cS.=— d. Autres............  (0.25)
GlZ GZ3 Gl3
R2. Pour un matériau composite avec un comportement orthotrope ona:
W Yz la b, X2 = Y2t IR d. Autres............. (0.25)
Eq E, E; E1 Eq E3

R3. Pour un matériau composite avec un comportement orthotrope (état plan de contrainte) le coefficient
Cu1 de la matrice de rigidité [C] :

E. E
a. Cll = 1 b Cll = 2 C. Cll =

E E
£ W J Autres: C;, = L
1+v12V21 1-v12V21

1+v12V21 1-v12V21

(0.5)
R4.Quelle hypothese est utilisee pour déterminer le module d’élasticité transversal Er par la loi des
mélanges en traction transverse :
B a. contraintes égales dans les deux phases (fibres et matrice) (0.5)
b. déformations égales dans les deux phases (fibres et matrice)
B c. I'allongement d’une cellule résulte des allongements cumulés dans la fibre et la matrice

d. Autres......
R5. Pour le passage de la teneur en volume a la teneur en masse de la matrice, ona:
V; v 14
a. M, = mbm b. M, =ImPe c M, =1-—-2
Vepy Pm . Pr (0.5)
1%
M | Autres: M, = 2" oy M, =1— L

Pc Pc

Partie 02 (07 pts)
Correction Exercice :
Un stratifié [0/90]s
E.;= 181 GPa ,E»=10.3 GPa , G1»=7.17 GPa et v1,=0.28
la couche (0°) de 8 mm d’épaisseur et la couche (90°) de 4 mm d’épaisseur
- les coefficients de la matrice de rigidité du stratifié A1 et D1




A1; ) A1z Ajs Byn Bya Big) [ &)

[B1s Bzs Bss Dig Dag Degl \Oyxy

A=2r-1Q(6r)(Zy —Zxk—1)  (05)

D =§ZE:1 Q(8:)(Z¢ —zi_y) (05

Viz _ V21 _ Evip
5 donc vy, = ke 0.0159 (0.25)
Ey E> va1Ey
4 = " = N e — Et = G
¢u 1-viavay Q22 1—vizva iz 1-vizvy Css 12
Q.1 =181.8GPa Q,, =10.35GPa 12 = 2.897 GPa Q¢ = 7.17 GPa (0.5 +0.5+0.5+0.25)

Qi1 = 10.35 GPa  Pour la couche 90° (0.5)/\

2807 0
GPa [Olo=|2.897 181.8 0 | GPa
0 0 717
Smm s Z3
4mm A0 ?
1
dmm 0
zl}
Zo=—10mm Z,=-2mm Z,=2mm Z;=10mm (0.25+0.25+0.25+0.25 )
A.:,—' = Z[@.:,—']k(hk —hyy) (0.5)
k=1
A11=[(181.8)(z1-z0)+ (10.35)(z2-z1)+ (181.8)(23-22)].10 (0.75)

A11=[(181.8)(-2+10)+ (10.35)(2+2)+ (181.8)(10-2)].10° = 2950,2 .10° MPa.mm|
v =,
D;=3 LIQLI 1) (05)

(0.75)
Dus= 2 [(18L8)(z:3-26)* (10.35)(22,%)+ (181.8)(25°-229)].10° 1202856 .10° MPa.mm?




Partie 03 (07 pts)
Correction Exercice :
Considérons une couche composite unidirectionnelle (avec fibres longues) réalisée comme le montre la
figure (a). Les caractéristiques de la couche sont les suivantes: E1=40 GPa, E>= 8 GPa, E3=8 GPa,
G12=4 GPa , G23=3.2 GPa , G31=4 GPa , v;, = 0.25 ,v;53 = 0.25 et v,53 = 0.3
-les déformations et les allongements pour le cas de chargement :
traction suivant les deux directions 1 et 2 de la couche (figure b).

1 Vs Vi3 (a) 9
— %9 0 o0 2mm 34 2
A R
Vs | Vas I
St - 0o 0 0
£ E] E2 E: T 1 600 mm
En V)3 Vi 1 o (b}
— 0 0 o0 50 MP
| | B E. E 200 MPa —
Va3 0 0 0 ! 0 0 200 MPa
RE Gz 1 50 MPa
ml | o 0 o o L olln
G."‘:]
0 0 o o o - (2.0)
G,
i 025 025 o o o
40 40 40 iy €
0.25 l 0.3
- - =2 0 0 0 U £
€u 40 8 8 j i?
£ g 3 u £13
B - S VI 1 -
en| | 40 8 8 1 | * |0 .
W 0 LR | B s, 0
"a 0 0 0 o L oflo P12 ] 0 J
4 .
0 0 o o o L
4|
£, = 4.6875 1073
2.25 LT
Eyy = 5 10_3 ( ) 400 400+U2
£33 = —3.1250 1073 e |
U, = 2.8125mm \ 600 ! 5 600+U1 | (0.75)
2.0 : ! ! '
U, =2mm (2.0) !
| L2 | 2413
Us = —0.00625 mm i

avec les
sans allongements

allongements



