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 ملخص: 

 نباتية.يشمل هذا المشروع إنشاء، تشخيص وتحليل مادة مركبة جديدة ذات هيكل "سندويتش" تعتمد على ألياف 

الألياف النباتية المستعملة تكمن في الألياف السطحية لجذع شجر النخيل، أما فيما يخص تقوية روح المادة تم استعمال القطع الخشبية 

  العليا لجذع النخيل. يشمل التشخيص الميكانيكي اختبارات الإنحناء، الشد والجز وفي الأخير اختبارات التحليل التواتري.

ة مقارنة " التي اظهرت نتائج جد مرضييسكاة رقمية بإستعمال نظام " الأنستجسيد الخصائص الميكانيكية عن طريق محافيما يلي تم 

 بالتشخيص الميكانيكي التجريبي. 

التحليل ، ، الشد، الانحناء، الجزأعمدة تجريبية ألياف النخيل المثمرة،مادة مركبة، هيكل سندويتش، ألياف نباتية، الكلمات المفتاحية: 

 التواتري

 

 

Abstract: 

The engineer project aims to design and analysis of a fully new composite material with vegetable 

fibers in a sandwich structure. The fibers used in reinforcement for the stratified are date palm fibers. 

Furthermore, the reinforcement used in core of the composite is the petiole of the date palm (the wood 

of the upper part of the trunk of the palm tree). The mechanical characterization includes the flexural 

tests of 3 and 4 points and the shear test as well as a modal analysis to determine the Eigen modes of 

the material. Then, the properties of the material have been evaluated using ANSYS. The simulation 

obtained a good concordance of the results and finally the characterization is acceptable. 

Key Words: Composites, sandwich structure, vegetal fibers, date palm fibers, beam, tensile test, 

flexion, shear, modal analysis. 

 

 

Résumé : 

Le présent projet d’ingénieur consiste à l’élaboration, la caractérisation et l’analyse d’un nouveau 

matériau composite a fibres végétale en structure sandwich. Les fibres utilisée en renfort pour les 

stratifiés sont des fibres de palmier dattier. Par ailleurs le renfort utilisé dans l’âme du composite est 

le pétiole du palmier dattier (bois de la partie supérieur du tronc de palmier).  La caractérisation 

mécanique comprend les essais de flexion 3 points /4 points et de cisaillaient et enfin une analyse 

modale pour déterminer les modes propres du matériau. Les propriétés du matériau ont ensuite été 

évaluées en simulation numérique par ANSYS. La concordance des résultats obtenue par la 

simulation et la caractérisation est acceptable. 

Mots clés : Composites, structures sandwich, fibres végétales, fibres de palmiers dattier, poutre, 

traction, flexion, cisaillement, analyse modale.  
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Nomenclature  

𝜎1 : Contrainte de traction longitudinale. 

𝜎2 : Contrainte de traction transversale. 

𝜎0 : Contrainte d’essai en traction  

∆𝑙 : Allongement longitudinal. 

∆𝑙2 : Allongement transversal. 

∆𝑙𝑓 : Allongements dans la fibre. 

∆𝑙𝑚 : Allongements dans la matrice. 

∆𝑙𝑡 : Diminution de l’épaisseur 

𝜀𝑖  : Déformation suivant la ieme direction longitudinale. 

𝜎𝑖 : Contrainte suivant la ieme direction longitudinale. 

𝜀1 : Déformation longitudinale. 

𝜀𝑓 : Déformation de la fibre. 

𝜀𝑚 : Déformation de la matrice.  

𝜎𝑓 : Contrainte de la fibre. 

𝜎𝑚 : Contrainte de la mousse. 

𝑆 : Section totale de la plaque.  

𝐹1 : Charge applique sur la plaque suivant la direction 1. 

𝑆𝑓 : La section de fibre.   

𝑆𝑚 : La section de la matrice.  

𝑉𝑓 : Fraction volumique de la fibre.  

𝑉𝑚 : Fraction volumique de la mousse.  

𝐸𝐿 : Module longitudinal du composite. 

𝐸𝑓 : Module longitudinal de la fibre. 

𝐸𝑚 : Module longitudinale de la mousse.  

𝐸𝑇 : Module de Young transverse. 

𝑣𝐿𝑇 : Coefficient de Poisson longitudinal. 

GLT : Module de cisaillement longitudinal. 

Qijkl : Composantes des tenseurs d’ordre quatre de rigidité. 

Sijkl : Composantes des tenseurs d’ordre quatre de souplesse.  

S′ijkl : Composantes des tenseurs d’ordre quatre de souplesse en dehors des axes d’orthotropie. 

[𝑃] : Matrice de passage. 

[𝑆′] : Matrice de souplesse en dehors des axes d’orthotropie.  



S′ij : Composantes de la matrice de souplesse en dehors des axes d’orthotropie. 

𝜃 : Angle d’orientation des fibres par rapport aux axes d’orthotropie. 

𝜎𝑖𝑗 : Tenseur des contraintes. 

𝜀𝑖𝑗 : Tenseur des déformations. 

 𝜂𝑥,𝑥𝑦 ,  ηy,xy, ηxy,x, ηxy,y: Coefficients d’influence mutuelle. 

N : Force appliquée. 

M : Moment appliquée. 

𝐸𝑥 : Modules de Young équivalent du stratifié suivant la direction x.  

𝐸𝑦 : Modules de Young équivalent du stratifié suivant la direction y.  

𝐺𝑥𝑦 : Modules de cisaillement équivalent du stratifié dans le plan xy. 

F, G, H, L, M et N : paramètres caractéristiques du matériau considéré. 

X : La contrainte à la rupture en traction dans la direction L. 

Y : Contrainte à la rupture en traction dans la direction T. 

Z : Contrainte à la rupture en traction dans la direction T’. 

SLT : Contrainte de rupture en cisaillement dans le plan (L, T) considérée dans le critère de Hill. 

STT′ : Contrainte de rupture en cisaillement dans le plan (L, T) considérée dans le critère de Hill. 

𝐶𝑖 : Constante caractéristique du matériau.  

𝑙𝑓 : Longueur des fibres. 

𝑑𝑓 : Diamètre des fibres. 

P1 : Effort maxi en flexion 3 points (N).  

P2 : Effort maxi en flexion 4 points (N).  

d1 : Distance entre appuis en flexion 3 points (mm).  

d2 : Distance entre appuis en flexion 4 points (mm). 

es : Epaisseurs des semelles (mm). 

ea : Epaisseur de l’âme (mm). 

h : Hauteur totale (mm).  

b : Largeur (mm). 

D : Module de rigidité en flexion. 

N : Module de cisaillement en flexion. 

Ga : Module de cisaillement de l’âme Ga de la structure sandwich. 

σ3 : Contrainte normale en flexion 3 points.  

σ4 : Contrainte normale en flexion 4 points.  

𝜎𝑚𝑐 : Contrainte maximale en cisaillement.  



𝜎𝑧 : Contrainte en flexion suivant l’axe z.  

𝑤𝑧 : Déformée en déplacement suivant l’axe z.  

𝑤0: Déplacement transverse. 

ρs: Masse volumique de la plaque par unité de surface. 

Dij: Composantes du tenseur de rigidité de la plaque. 

𝑘𝑠: Raideur par unité de surface. 

𝐸 : Module d’Young de la poutre. 

𝜌 : Masse volumique de la poutre. 

𝐼 : Moment quadratique de la poutre. 

𝐴: Surface de section de la poutre. 

𝜔: Fréquence. 

𝑐𝑠: Coefficient d’amortissement visqueux par unité de surface. 

𝜔0: Pulsation propre du système. 

𝑎: Constante dépendant des conditions aux limites. 

𝛽, 𝑝1: Constante. 

𝐿: Longueur de la poutre. 

𝑋(𝑥): Fonction propre. 

𝜉𝑖: Coefficient d’amortissement. 

q(x, t): Charge sinusoïdale. 

ϕi(ω): Amplitude complexe associée à Φi(ω). 

 Pi(ω): Amplitude complexe associée à pi(ω). 

Hi(ω): Fonction de transfert. 

Hri(ω): Fonction de transfert réduite. 

𝛿(𝑡): Fonction impulsion de Dirac. 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧): Champs de déplacement. 

𝑁𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧): Fonctions de formes. 

𝑈𝐷 , 𝐸𝑝: Energie potentielle. 

[𝐶]: Matrice de rigidité en contrainte et déformation plane. 

𝐸𝑐: Energie cinétique. 

�̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧), �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧), �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧): Vitesse de déplacement. 

[𝐾]: Matrice de rigidité de vibratoire. 

[𝑀]: Matrice de masse. 
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Introduction Générale :   

Les avantages les plus importants des polymères sont la facilité de mise en œuvre, la 

productivité et la réduction des coûts. Pour de nombreuses applications, les propriétés des 

polymères sont modifiées en utilisant des renforts pour optimiser les propriétés mécaniques. 

Les matériaux polymères renforcés par des fibres synthétiques, comme les fibres d’aramide, 

les fibres de carbone ou les fibres de verres sont très utilisés dans divers domaines 

d’application, comme ceux de l’automobile, de la construction, de l’aéronautique, et des 

sports. Les fibres de verres sont les plus utilisées grâce à leur faible coût, leur facilité de 

production et leurs propriétés mécaniques spécifiques importantes. Cependant, le problème 

rencontré lors de l’utilisation de ces matériaux vient de leurs impacts négatifs pour l’homme 

et pour l’environnement (allergie de la peau, cancer pulmonaire…etc.). 

Les composites renforcés de fibres naturelles ont donc attiré une attention de plus en plus 

grande en raison de leur faible coût, leur densité peu élevée, leur biodégradabilité et leur 

disponibilité, leur facilité de mise en œuvre, leur haut module spécifique, et leur capacité à 

être recyclé, etc. Ces avantages présentent de l'intérêt pour des applications dans divers 

domaines comme par exemple la vie quotidienne (mobilier, plancher, pots…), l'industrie 

automobile…, qui exigent des matériaux légers à haute performance, des possibilités de 

recyclage, le minimum d'impact sur l'environnement, et une réduction du coût de la matière.  

Les fibres naturelles sont hydrophiles car elles sont composées de lignocellulose, qui 

contient des groupes hydroxyles. Ces fibres sont donc incompatibles avec les 

thermoplastiques hydrophobes, tels que les polyoléfines et ont une faible résistance à 

l'humidité. Ces deux caractéristiques sont des points faibles pour l’utilisation des fibres 

végétales comme renfort de polymère. Il est alors nécessaire de les améliorer de façon à ne 

pas pénaliser les propriétés mécaniques. Un autre facteur important pour l’obtention de 

propriétés mécaniques élevées est la dispersion des fibres. Une mauvaise dispersion des fibres 

dans le matériau conduit à la formation d’amas de fibres ayant un potentiel de renforcement 

plus faible qu’une fibre seule.  

Ces différents problèmes constituent les principales limites à l'utilisation de ces fibres 

comme renfort dans les polymères. 

L'importance des interactions à l’interface entre la matrice polymère et les fibres a été 

largement reconnue dans l'amélioration de la stabilité hygrothermique et des propriétés 
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mécaniques des composites naturels polymères renforcés de fibres. Une force appliquée 

directement à la matrice, sur la surface d’un composite, est transférée sur les fibres les plus 

proches et se propage de fibre en fibre via la matrice et l'interface. Si l'interface est mauvaise, 

une distribution efficace des forces n'est pas atteinte et les propriétés mécaniques des 

composites sont altérées. Par contre, une bonne interface peut permettre que le composite ait 

la capacité de supporter la contrainte, même après que plusieurs fibres soient coupées parce 

que la force peut être transférée aux fibres non cassées. 

 Plusieurs études dans le passé ont déjà étudié les modifications des propriétés de surface 

des fibres de cellulose afin d’améliorer leur adhésion avec une matrice polymérique et réduire 

l'absorption d'humidité. Il a été démontré qu’un traitement approprié appliqué sur les fibres 

peut entraîner une compatibilité avec la matrice polymère, qui améliore la qualité des 

composites. Des méthodes variées comme les traitements plasma, alcalin, thermique, 

greffage par copolymérisation, le traitement avec des silanes ou encore avec d’autres produits 

chimiques ont permis d’améliorer la compatibilité des fibres avec la matrice. L’ensemble de 

ces études montre que l’adhésion entre les fibres et la matrice joue un rôle primordial sur les 

propriétés mécaniques du composite.  

Parmi les fibres naturelles, les fibres de palmier dattier attirent de plus en plus l’attention 

des chercheurs. Les travaux de recherche dans ce domaine concernent principalement des 

fibres végétales (lin, chanvre, jute, sisal, ramie …) et permettent la réalisation de bio-

composites. En effet, un des avantages des fibres de palmier dattier est que c’est une ressource 

abondante en Afrique du nord et en moyen orient. On peut les trouver également en moins 

grande quantité sur les autres continents.  

Notre projet d’ingénieur rentre dans le cadre des activités entreprises dans le laboratoire 

Génie Mécanique et Développement ‘LGMD’ de l’Ecole Nationale Polytechnique ‘ENP’. 

Notre pays qui compte, selon l'organisation ‘FAO’ plus de 12 million de palmiers en 2012. 

Le but de ce projet est donc la mise en valeur de la fibre de palmier1,2. On évalue en premier 

les propriétés thermomécaniques des fibres de palmier ainsi que son renforcement. Une fois 

que la caractérisation thermomécanique sur des échantillons en fibres de palmier naturelles 

est accomplie et la compréhension de son comportement est bien établie, d’autres travaux de 

recherches appliquées peuvent être entamés. Nous croyons que de multiples applications 

auront un impact sur le monde socioéconomique. Nous citons les exemples, de pipes 

entièrement en fibres naturelles ou fibres hybrides pour le transport des fluides, les pales 
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d’éolienne en fibres naturelles en structures sandwich pour la production de l'énergie propre. 

Le projet actuel comprend trois parties : des éléments expérimentaux, analytiques et 

numériques. La partie expérimentale inclue la production de fibres, la fabrication 

d'échantillons des modèles proposés et les essais thermomécaniques pour la caractérisation. 

Par conséquent, cela renforcera nos aptitudes à conduire, et à développer des configurations 

de bancs d’essais. Les autres éléments, les méthodes analytiques et numériques, permettent 

d'acquérir des compétences sur le développement de codes numériques et utiliser des codes 

scientifiques adaptés.  

Le présent mémoire est constitué en sus de l’introduction, de six chapitres dont le premier 

consiste à expliquer les généralités concernant les matériaux composites. En outre, le 

deuxième chapitre a été dédié aux différentes théories des matériaux composites sandwichs. 

Par la suite, le troisième chapitre est consacré totalement à l’élaboration et la préparation des 

poutres sandwichs qui vont être en ce qui suit caractérisées et analysées tout au long du 

quatrième chapitre. Par la suite, le chapitre cinq est dédiée à la modélisation numérique de la 

structure sandwich. Enfin, l’analyse modale expérimentale du composite a été établie à 

travers le sixième et dernier chapitre.



 

 

Chapitre 1 

 

Généralités sur les 

matériaux composites  
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Chapitre 1 : Généralités sur les matériaux composites 

Introduction :   

 Le besoin d'innové est devenu plus qu'un plaisir, c'est désormais une nécessité pour 

l'ensemble des chercheurs, et une garantie de pérennité pour les entreprises chacune dans son 

domaine. Le passage vers les matériaux composites durant le vingtième siècle a ouvert la voie 

vers l'amélioration des caractéristiques de ces derniers, par la mise au point de produits 

composites renforcés par des fibres. Leurs utilisations dans divers domaines à savoir : le génie 

civil, la mécanique (constructions automobiles, aérospatiales et maritimes…) et autres a offert 

la possibilité d'anticiper certains obstacles qui ralentissent le développement et l'amélioration 

des caractéristiques mécaniques ou techniques des matériaux. 

 Convaincu de leurs succès les chercheurs dans divers domaines tentent d'utiliser des fibres 

de différentes natures et caractéristiques pour justifier leur diffusion en particulier dans le 

domaine de la construction.   

 Mais loin de gagner la bataille, l'utilisation des fibres doit non seulement justifier 

l'amélioration des caractéristiques mécaniques, mais aussi sur le plan économique (coût), qui 

est un paramètre préférentiel de la majorité des partenaires, pour enfin pouvoir s'imposer dans 

le monde du marché. 

 En effet, les travaux annuels d’entretien des palmiers génèrent des quantités importantes 

de déchets composés essentiellement de palmes qui peuvent être utilisés comme renfort 

fibreux dans les composites. De ce fait, l'idée d'une valorisation de ces déchets agricoles 

devient nécessaire est inévitable pour produire à la fois des fibres à prix concurrentiels et 

participer au développement et à la protection de l'environnement qui est devenue le souci 

majeure de toute la planète, notamment pour les pays émergents qui possèdent une multitude 

de déchets industriels non valorisés. 

1.1 Matériaux composites :   

1.1.1 Définition : 

 Dans un sens large, le mot “composite” signifie “constitué de deux ou plusieurs parties 

différentes”. En fait, l'appellation matériau composite ou composite est utilisée dans un sens 

beaucoup plus restrictif, qui sera précisé tout au long de ce chapitre. Nous en donnons pour 

l'instant la définition générale suivante. Un matériau composite est constitué de l'assemblage 

de deux matériaux de natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir à un matériau 

dont l'ensemble des performances est supérieur à celui des composants pris séparément. Des 

exemples de matériaux composites pris au sens large sont donnés au tableau 1.1. [1] 
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Tableau 1.1. Exemples de matériaux composites, pris au sens large [1] 

 

           

1.1.2 Caractéristiques générales : 

 Un matériau composite consiste dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases 
discontinues réparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues 

de natures différentes, le composite est dit « hybride ». La phase discontinue est 
habituellement plus dure avec des propriétés mécaniques supérieures à celles de la phase 

continue. La phase continue est appelée la matrice.  La phase discontinue est appelée le 
renfort ou matériau renforçant (figure 1.1). Une exception importante à la description 

précédente est le cas de polymères modifiés par des élastomères, pour lesquels une matrice 
polymère rigide est chargée avec des particules élastomères. Pour ce type de matériau, les 

caractéristiques statiques du polymère (module d'Young, contrainte à la rupture, etc.) ne sont 

pratiquement pas modifiées par l'adjonction de particules élastomères, alors que les 
caractéristiques au choc sont améliorées. Les propriétés des matériaux composites résultent : 

— des propriétés des matériaux constituants, 
 

— de leur distribution géométrique, 
 

— de leurs interactions, etc. 
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Figure 1.1 : Matériau composite. [1] 

1.1.2.1 Matrices & Renforts : 

La liaison entre renfort et matrice est créé pendant la phase d’élaboration du matériau 

composite. 

1.1.2.1.1 Matrices : 

 Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une résine 

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

particulier d’utilisation. Dans les applications où une tenue de la structure aux très hautes 

températures 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 atteintes. La classification des types de matrices couramment rencontrées est 

donnée sur la figure 1.2. [1,2] 

 

 

    Figure 1.2 : types de matrice. 

1.2.2.1.2 Renforts : 

 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 aussi indiquée sur la figure 1.3 [1,2] 

 

Matrice 

Organique

Thermodurcissable

Thermoplastique

Minérale

Céramique

Métallique
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Figure 1.3 : types de renforts. 

 

Ainsi, pour accéder à la description d'un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier : 

— la nature des constituants et leurs propriétés, 

— la géométrie du renfort, sa distribution, 

— la nature de l'interface matrice-renfort. 

 La géométrie du renfort sera caractérisée par : sa forme, sa taille, la concentration du 

renfort, sa disposition (son orientation), etc. Si l'ensemble de ces paramètres concourt à 

déterminer les propriétés du composite, les modélisations descriptives ne tiendront compte 

que de certains paramètres, du fait de la complexité des phénomènes mis en jeu. Par exemple, 

la forme du renfort sera schématiquement approchée soit par des sphères, soit par des 
cylindres. 

 La concentration du renfort est habituellement mesurée par la fraction volumique (fraction 

en volume) ou par la fraction massique (fraction en masse). La concentration du renfort est 

un paramètre déterminant des propriétés du matériau composite. 

 Pour une concentration donnée, la distribution du renfort dans le volume du composite est 

également un paramètre important. Une distribution uniforme assurera une “homogénéité” 

du matériau : les propriétés du composite seront indépendantes du point de mesure. Dans le 

cas d'une distribution non uniforme du renfort, la rupture du matériau sera initiée dans les 
zones pauvres en renfort, diminuant ainsi la résistance du composite. 

 Dans le cas de matériaux composites dont le renfort est constitué de fibres, l'orientation 

des fibres détermine l'anisotropie du matériau composite. Cet aspect constitue une des 

caractéristiques fondamentales des composites : la possibilité de contrôler l'anisotropie du 
produit fini par une conception et une fabrication adaptées aux propriétés souhaitées. [1] 

1.2 Classification des matériaux composites : 

Les composites peuvent être classés suivant la forme des composants ou suivant la nature des 

composants. 

1.2.1 Classification suivant la forme des constituants : 

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux classes : 

Renforts

Organiques

Minéraux

Végétaux

Inorganiques

Polysters

Aramides
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1.2.1.1 Composites à fibres : 

 Un matériau composite est un composite à fibres si le renfort se trouve sous forme de 

fibres. Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme 

de fibres discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc... 

 L'arrangement des fibres, leur orientation permettent de moduler à la carte les propriétés 

mécaniques des matériaux composites, pour obtenir des matériaux allant de matériaux 

fortement anisotropes à des matériaux isotropes dans un plan. Le concepteur possède donc là 

un type de matériau dont il peut modifier et moduler à volonté les comportements mécanique 

et physique en jouant sur : 

— la nature des constituants, 

— la proportion des constituants, 

— l'orientation des fibres, 

Suivant le cahier des charges imposées. 

 L'importance des matériaux composites à fibres justifie une étude exhaustive de leurs 

comportements mécaniques. En conséquence, le présent ouvrage sera essentiellement 

consacré par la suite à l'étude de ce type de matériaux. [1] 

1.2.1.2 Composites à particules : 

 Un matériau composite est un composite à particules lorsque le renfort se trouve sous 

forme de particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne possède pas de dimension 

privilégiée. 

 Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des 

matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la tenue à la température, la résistance à 

l'abrasion, la diminution du retrait, etc. Dans de nombreux cas, les particules sont simplement 

utilisées comme charges pour réduire le coût du matériau, sans en diminuer les 

caractéristiques. 

 Ainsi, les composites à particules recouvrent un domaine étendu dont le développement 

s'accroît sans cesse. Toutefois, compte tenu de leurs diversités, ce type de matériaux ne sera 

pas étudié dans le cadre de cet ouvrage. [1] 

1.2.2 Classification suivant la nature des constituants : 

 Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites 

à matrice organique, à matrice métallique ou à matrice minérale. Divers renforts sont associés 

à ces matrices. Seuls certains couples d'associations ont actuellement un usage industriel, 

d'autres faisant l'objet d'un développement dans les laboratoires de recherche. Parmi ces 

composites, nous pouvons citer : 
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Figure 1.4 : Classification des matériaux composites suivant la nature de la matrice [3] 

1.3 Les éléments constituants d'un matériau composite : 

1.3.1 Les résines : 

 Les résines utilisées dans les matériaux composites ont pour rôle de transférer les 

sollicitations mécaniques aux fibres et de les protéger de l'environnement extérieur. Les 

résines doivent donc être assez déformables et présenter une bonne compatibilité avec les 

fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible de manière à conserver aux 

matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques élevées.  

 Les résines sont livrées en solution, sous forme de polymères non réticulés en suspension 

dans des solvants qui empêchent le pontage entre les macromolécules prépolymérisées. Sous 

l'action de la chaleur, des liaisons se développent entre les chaînes du prépolymère pour 

constituer un polymère réticulé suivant une structure tridimensionnelle. [1,2]  

1.3.1.1 Les divers types de résines : 

 Les résines utilisées sont des polymères, modifiés par différents adjuvants et additifs : 

agents de démoulage, stabilisants, pigments, etc. Deux grandes familles de résines polymères 

existent : les résines thermoplastiques et les résines thermodurcissables. Ces deux types de 

résine possèdent la faculté de pouvoir être moulés ou mis en forme, pour donner soit un 

produit fini, soit un produit semi-fini dont la forme peut être modifiée. [1,2] 

1.3.1.1.1 Les résines thermoplastiques : 

 La famille des résines thermoplastiques (on parle de “plastiques”) est très vaste, et peut 

être séparée en plastiques de grande diffusion et plastiques techniques (ou technopolymères). 

Les plastiques de grande diffusion sont mis en œuvre soit par injection pour obtenir des objets 

moulés, soit par extrusion pour obtenir des films, des plaques, des tubes, des profilés, etc. Les 

plastiques techniques sont généralement mis en œuvre par injection. 

Les résines thermoplastiques, dont la fabrication atteint de loin le plus gros tonnage du fait 

d'un faible coût, possèdent la propriété de pouvoir être mises en forme plusieurs fois par 
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chauffages et refroidissements successifs. Ces résines peuvent donc être récupérées et 

facilement recyclées. 

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle (PVC), le 

polyéthylène, le polypropylène, le polystyrène, le polyamide, le polycarbonate, etc. [1,2] 

Nous donnons ci-après quelques caractéristiques pour le polypropylène et le polyamide. 

Tableau 1.2 : Exemple de quelques caractéristiques pour le polypropylène et le polyamide 

[1] 

  Polypropylène Polyamide 

    Masse volumique (𝑘𝑔/𝑚3) 900 1140 

    Contrainte à la rupture (𝑀𝑃𝑎) 20 − 35 60 − 85 

    Module d'élasticité (𝐺𝑃𝑎) 1,1 − 1,4 1,2 − 2,5 

    Température de fléchissement  

S  sous charge (°𝐶) 

50 − 60 65 − 100 

 

1.3.1.1.2 Les résines thermodurcissables : 

 Contrairement aux résines thermoplastiques, les résines thermodurcissables ne peuvent 

être mises en forme qu'une seule fois. En effet, après polymérisation par apport de chaleur en 

présence d'un catalyseur, ces résines conduisent à une structure géométrique qui ne peut être 

détruite que par un apport important d'énergie thermique. Ainsi, les résines 

thermodurcissables possèdent des propriétés mécaniques et surtout thermomécaniques plus 

élevées que les résines thermoplastiques. 

 Du fait de ces caractéristiques plus élevées, les résines thermodurcissables sont les plus 

employées actuellement dans la mise en œuvre des matériaux composites. [1] 

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

composites sont par ordre décroissant en tonnage : 

 les résines polyesters insaturées : polyesters condensés, vinylesters, dérivés allyliques, 

etc., 

 les résines de condensation : phénoliques, aminoplastes, furaniques, etc., 

 les résines époxydes. 

1.3.1.1.3 Les résines thermostables : 

 Les résines thermostables se distinguent des autres résines, précédemment considérées, 

essentiellement par leurs performances thermiques qui conservent leurs propriétés 

mécaniques pour des températures plus élevées que 200°C. Dans la pratique nous retrouvons 

pour ces résines les deux grandes familles des résines thermoplastiques et 

thermodurcissables. 

 Les résines thermostables sont développées surtout dans les domaines de l'aviation et de 

l'espace, où les laboratoires cherchent à mettre au point de nouvelles résines. Parmi les résines 

thermostables, les résines bismaléimides et polyimides sont les plus utilisées. [1] 
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1.3.2 Les charges et additifs : 

Différents produits peuvent être incorporés à la résine pour lui conférer des caractéristiques 

particulières ou en réduire le coût. La quantité des produits ajoutés peut varier de : 

 Quelques dizaines de % dans le cas de charges, 

 A quelques % et moins dans le cas d'additifs. 

L'addition de ces produits a pour fonction soit d'améliorer les caractéristiques mécaniques et 

physiques du produit fini, soit d'en faciliter la mise en œuvre. [1] 

1.3.2.1 les charges : 

 1.3.2.1.1 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 : 

 L'intérêt essentiel de ces charges réside dans leur forme sphérique qui évite les 

concentrations de contraintes et, par conséquent, diminue la susceptibilité à la fissuration de 

la matrice par rapport à des charges non sphériques. Les charges sphériques se présentent 

sous forme de sphères, appelées généralement microbilles ou microsphères. Ces sphères 

pleines ou creuses ont un diamètre généralement compris entre 10 et 150 µm. Elles peuvent 

être en verre, en carbone ou en matière organique (époxyde, phénolique, polystyrène, etc.). 

Les microbilles de verre creuses représentent plus de 99 % des charges sphériques utilisées. 

[1,2] 

 Charges non sphériques : 

 Parmi les charges renforçantes non sphériques, le mica est le matériau le plus utilisé. Il est 

alors incorporé sous forme d'écailles de dimensions de 100 à 500 µm, et d'épaisseur de 1 à 20 

µm. Le mica est ajouté à des résines thermoplastiques ou thermodurcissables, pour des 

applications électriques ou électroniques. [1,2] 

1.3.2.1.2 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. 

 Charges de faible coût :  

Ces charges sont extraites de roches ou de minerais, d'où leur faible coût. 

 Charges ignifugeantes : 

Ces charges ajoutées aux résines ont pour rôle de réduire ou d'empêcher les phénomènes de 

combustion. 

 Charges conductrices et antistatiques : 

Les résines organiques sont des isolants thermiques et électriques. Pour certaines 

applications, il est donc nécessaire d'ajouter un élément conducteur. 
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1.3.2.2 Les additifs : 

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

[1] : 

1.3.2.2.1 Lubrifiants et agents de démoulage : 

Ces additifs ont pour objet de faciliter le façonnage de la résine et de réduire la tendance 

de la résine à adhérer aux moules, aux mandrins, etc. 

1.3.2.2.2 Pigments et colorants : 

Les pigments sont des produits insolubles se présentant sous forme de poudres ou de 

paillettes. Ils sont obtenus à partir d'oxydes ou de sels métalliques. À partir de ces pigments, 

il est possible d'obtenir des pâtes colorantes constituées de dispersions de pigments dans une 

pâte (résine, plastifiant), pour une utilisation aisée.   

 Les colorants sont des composés organiques solubles dans un solvant adapté. Leur emploi 

est limité, du fait d'une mauvaise tenue chimique et thermique. 

1.3.2.2.3 Agents anti-retrait et agents de fluage : 

 La polymérisation des résines conduit à une diminution des distances interatomiques du 

monomère initial. Il s'ensuit un retrait de la résine polymérisée, qui peut aboutir à un mauvais 

état de surface, à un gauchissement ou à des microfissurations des pièces moulées. Bien que 

l'incorporation des charges à la résine en limite le retrait, il est souvent nécessaire d'ajouter 

des produits spécifiques anti-retrait (additifs dits “low profile” et “low shrink”), qui diminuent 

ou annulent le phénomène de retrait. Ces produits améliorent également l'écoulement de la 

matière dans certaines techniques de moulage. Ces agents anti-retrait sont généralement des 

produits à base de thermoplastiques ou d'élastomères, se présentant sous forme de poudre ou 

en solution dans du styrène. 

1.3.2.2.4 Agents anti-ultraviolets : 

 Les agents anti-ultraviolets ont pour fonction de protéger les résines de l’action des rayons 

ultraviolets contenus dans le rayonnement solaire. Le principe de ces agents est d'absorber le 

rayonnement ultraviolet et d'éviter ainsi une détérioration prématurée de la résine par rupture 

de liaisons atomiques ou par passage à un état excité qui favorise l'oxydation (phénomène de 

photo-oxydation). 

1.3.3 Les principales fibres : 

1.3.3.1 Les fibres de verre : 

 Le verre sous forme massive est caractérisé par une très grande fragilité, attribuée à une 

sensibilité élevée à la fissuration. Par contre, élaboré sous forme de fibres de faible diamètre 

(quelques dizaines de microns), le verre perd ce caractère et possède alors de bonnes 

caractéristiques mécaniques (Baron et Ollivier, 1996). Ces fibres sont utilisées dans la 

confection des panneaux préfabriqués, murs rideaux, tuyaux d'égout, toiture en voile mince 

de béton et enduit pour bloc de béton (Beaudoin, 1982). [4] 

Le tableau 1.3 montre les différentes propriétés des fibres de verre.  

 



Chapitre 1                                                             Généralités sur les matériaux composites 

30 
 

Tableau 1.3 Propriétés physiques et mécaniques des fibres de verres (Beaudoin, 1982). [4] 

 

 

 

Figure 1.5: Fibres de verre. 

1.3.3.2 Les fibres de carbone : 

 La fibre de carbone se compose de fibres extrêmement fines, d'environ 5 à 10 micromètres 

de diamètre, et est composée principalement d'atomes de carbone. Ceux-ci sont agglomérés 

dans des cristaux microscopiques qui sont alignés plus ou moins parallèlement à l'axe long 

de la fibre. L'alignement des cristaux rend la fibre extrêmement résistante pour sa taille. 

Plusieurs milliers de fibres de carbone sont enroulées ensemble pour former un fil, qui peut 

être employé tel quel ou tissé. 

Ce matériau est caractérisé par sa faible densité (1,7 à 1,9), sa résistance élevée à la traction 

et à la compression, sa flexibilité, sa bonne conductivité électrique et thermique, sa tenue en 

température et son inertie chimique (sauf à l’oxydation). [5] 

Pratiquement trois types de fibres de carbones sont commercialisés [6]: 

 Les fibres hautement résistant (H.R.) 

 Les fibres à module intermédiaire (I.M.) 

 Les fibres à haut module (H.M.) 

Les fibres de carbones sont très fragiles ce qui rend l’opération de malaxage de béton de ces 

fibres très difficile [7]. 

 

Figure 1.6 : Tissu en fibre de carbone. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_technique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Microm%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Textile_technique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
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1.3.3.3 Les fibres aramides à caractéristiques mécaniques élevées : 

Les fibres aramides à caractéristiques mécaniques élevées sont généralement connues sous 

le nom de “Kevlar”, nom commercial de la fibre mise au point par Dupont de Nemours 

(USA), et commercialisée en 1972. D'autres groupes élaborent également des fibres aramides, 

en particulier le groupe AKZO (Allemagne-Hollande) qui produit des fibres aramides sous la 

désignation de fibres “Twaron”, et le groupe japonais Teijin Ltd les fibres “Technora”. 

Les fibres aramides sont des fibres polyaramides ou polyamides aromatiques de synthèse 

dont la structure est constituée de noyaux benzéniques reliés par des groupes CO et HN [1]: 

 

Figure 1.7 : Structure constituée de noyaux benzéniques reliés par des groupes CO et HN. 

[1] 

1.3.3.4 Les fibres céramiques : 

Une fibre céramique est une fibre minérale définie comme 

toute fibre minérale (vitreuse) artificielle à orientation 

aléatoire et dont le pourcentage pondéral d'oxydes alcalins et 

d'oxydes alcalino-terreux ([Na2O] + [K2O] + [CaO] + [MgO] 

+ [BaO]) est inférieur à 18 %. [8] 

Diverses fibres de matériaux réfractaires ou céramiques 

(carbures, borures, nitrures, etc.) peuvent être élaborées par 

dépôt chimique en phase vapeur sur un fil support. [1] 

                                                                                                     Figure 1.8 Fibres céramique. 

1.3.3.5 Les fibres métalliques : 

 Les fibres métalliques sont parmi les fibres les plus commercialisées, et bien sûr 

disponibles sous des formes et dimensions les plus variées (Figure). Ces fibres présentent un 

module d'élasticité de 210 (GPa), une masse volumique de 7,85 t/m³ et une résistance à la 

traction de 1 à 2 (GPa). Elles existent sous diverses formes et longueurs. L'élancement est 

souvent compris entre 30 et 150 pour une longueur allant de 6,4 à 76 mm L'optimisation du 

pourcentage de fibres, de la longueur et de la forme a donné lieu à de nombreuses études 

(Haouari, 1993). [4] 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_min%C3%A9rale
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Figure 1.9 : Géométrie des fibres métalliques [4] 

1.3.3.6 Les fibres synthétiques : 

 Les fibres synthétiques thermostables sont des fibres organiques obtenues par synthèse, et 

qui conservent leurs caractéristiques mécaniques à températures élevées. Associées à des 

résines thermostables, elles permettent d'obtenir des matériaux dont les caractéristiques 

mécaniques en température sont conservées. Les caractéristiques mécaniques de ces fibres 

sont toutefois nettement plus faibles que celles des fibres usuelles. Elles sont utilisées dans 

les isolants électriques et thermiques, les protections thermiques : boucliers de missiles, cônes 

de rentrée de véhicule spatial, etc. [1] 

 

Figure 1.10 : Fibres synthétiques. 

1.4 Les fibres végétales : 

1.4.1 Présentation des fibres végétales : 

 Les fibres naturelles sont utilisées depuis 3000 ans dans les composites, par exemple dans 

l’ancienne Égypte, où la paille et d'argile étaient mélangés pour construire des murs. Au cours 

de la dernière décennie, les composites renforcés de fibres naturelles ont reçu une attention 

croissante, tant auprès du monde universitaire que de diverses industries. Il existe une grande 
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variété de fibres naturelles qui peuvent être utilisées pour le renforcement ou comme charges. 

[9] 

Dans le temps moderne (depuis l'année 70), le premier composite liant avec les fibres 

végétales c’est le plâtre. Plusieurs ouvrages sont réalisés avec le plâtre renforcé de fibres 

végétales. 

Actuellement le monde connaît de récents développements dans le domaine du 

renforcement de ciment et béton avec des fibres végétales. Suite aux problèmes de santé posés 

par les fibres d’amiante, plusieurs axes de recherches sont orientés vers la substitution de 

celles-ci par les     fibres végétales [6].       

                                                                                    

 

Figure1.11 : Fibres végétales. 

1.4.2 Classification des fibres végétales : 

 Les fibres végétales sont classées en quatre groupes suivant leur provenance. A s’avoir : 

les fibres de feuilles, de tiges, de bois et de surface. 

  

 

Figure 1.12 : Classification des fibres végétales. [6] 

A. Les Fibres de feuilles : 

Ces fibres sont obtenues grâce au rejet des plantes monocotylédones. Les fibres sont 

fabriquées par un chevauchement de paquet qui entoure les feuilles pour les renforcer. Ces 

fibres sont dures et rigides.  Les fibres de feuille les plus cultivées sont: la fibre de Sisal, de 

fibres 
végétales 

fibres de 
feuilles

fibres de 
tiges

fibres de 
bois

fibres de 
surface
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Henequen et d’Abaca [10]. De ce fait, plusieurs chercheurs tels que : NILSSON [11] et 

AYYAD et al. [12] ont montré l’efficacité du renforcement du ciment par les fibres de feuille. 

B. Les fibres de tiges : 

Les fibres de tige sont obtenues dans les tiges des plantes dicotylédones. Elles ont pour 

rôle de donner une bonne rigidité aux tiges des plantes. Les fibres de tige sont 

commercialisées sous forme de paquet de cor et en toute longueur. Elles sont par la suite 

séparées individuellement par un processus de défilage. Les fibres, une fois séparées, sont 

utilisées dans la fabrication des cordes ou de textile. Les fibres de tige les plus utilisées sont 

les fibres de jute, de lin, de ramie de sunn, de kennaf, de urena et de chanvre [13]. 

C. Les fibres de bois : 

Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les bambous ou les roseaux. 

Elles sont généralement courtes. Plusieurs chercheurs ont montré l’efficacité de ces fibres 

dans le renforcement des ciments. 

D. Les fibres de surface 

Les fibres de surface entourent en général la surface de la tige de fruits ou de grains. Les 

fibres de surface des grains constituent le groupe le plus important dans cette famille de fibres. 

Nous citons entre autre le coton et la noix de coco (coco). Les fibres de coco ont donné de 

bons résultats pour la résistance à la flexion du ciment de fibre [14,15]. Par ailleurs, les fibres 

de palmier, qui entourent son tronc, appartiennent à cette famille de fibres. 

1.4.3 Autres domaines d’utilisation des fibres végétales : 

 L’utilisation des fibres végétales dans les domaines pratiquée est très ancienne. A titre 

d’exemple, la première utilisation des fibres végétales a été dans le domaine de textile et de 

production des cordes, en suite dans la production du papier et enfin dans la production de 

matériaux de construction composites [6,19-25]. 

1.4.3.1 Domaine du textile : 

Plusieurs fibres végétales sont utilisées dans le domaine du textile [6,19]. A titre d’exemple 

nous citons les fibres : 

 De graine : tel que le coton et le kapok. 

 De tige : tel que le lin, le chanvre et le jute. 

 De feuille : tel que le sisal et le raphia. 

1.4.3.2 Domaine de la production du papier : 

Dans la production du papier plusieurs fibres végétales sont utilisées. A titre d’exemple le 

tableau 1-10 présente le taux d’utilisation des fibres non-bois (paille, bagasse, bambou, 

chanvre…) dans la production de la pâte du papier [21] ;  
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Tableau 1.4 : Utilisation mondiale des fibres non-bois dans la production de la pâte de 

papier. [6,21] 

 

Il faut mentionner que l’Algérie utilise une fibre végétale appelée Alfa dans la production de 

la pâte de papier. 

1.4.3.3 Domaine de l’Art : 

Les fibres végétales sont très employées dans la production des objets d’art (Tapis, Chaises 

et Tables..) ainsi que dans la décoration des maisons. [6] 

1.4.3.4 Domaine des matériaux composites : 

La production de nouveaux matériaux composites à base de fibres végétales est l’un des 

domaines les plus récemment exploité. En effet, plusieurs chercheurs révèlent que le 

renforcement d’une matrice à base de résine ou de plastique par des fibres végétales ou 

naturelles donne de bons résultats tant sur le plan économique que sur le plan mécanique 

[14,22-26]. Le tableau 1.5 reproduit les résultats des travaux de BOLTON [22] et qui montre 

que le matériau composite à base des fibres végétale-plastique ou végétale-résine présente 

des propriétés mécaniques aussi intéressantes que celles des fibres de verre. 

Tableau 1.5 : Propriétés mécaniques d’une résine renforcée par des fibres naturelles et 

fibres de verre. [19] 
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En outre, LEAO et al. [23] et BLEDZKI et al. [14] montrent dans leurs travaux les 

possibilités d’améliorer les propriétés mécaniques des produits polymères (plastique) par leur 

renforcement par des fibres naturelles. Le produit ainsi obtenu trouve une large application 

dans l’industrie automobile, électronique et peut être largement utilisé dans la restauration 

des ouvrages. Le tableau 1.6 montre les propriétés mécaniques du matériau composite (fibres 

végétales-plastique). 

Tableau 1.6 : Propriétés mécaniques d’un matériau composé par 50% de fibres végétales et 

50% de polypropylène (PP). [20] 

 

1.4.4 Les fibres végétales de palmier dattier 

1.4.4.1 Introduction : 

Parmi les fibres naturelles, ou plus précisément, les fibres agricoles on cite les fibres de 

palmier dattier qui ont montré de la caractéristique mécanique très satisfaisante [6].  

 Le palmier dattier (phonix dactylifera) est l’un des palmiers les plus cultivé par l’homme. 

Il résiste aussi bien à la chaleur, à la sécheresse et au froid. Il se trouve généralement sur la 

bande aride afro-asiatique qui s’étend de l’Afrique du Nord au Moyen Orient, plus 

précisément dans les Oasis du Sahara. Les phonix sont des palmiers dioïques, il existe donc 

des palmiers mâles et des palmiers femelles. Ces dernières donnent une multitude de variétés 

de dattes. [16,17]. L’Algérie possède plus de 800 variétés de palmiers dattiers dans ses Oasis. 

Parmi les variétés les plus connues nous mentionnons (en appellation locale), le Dokar (le 

palmier mâle), la Deglette Nour, Elghers et la Degla bida [18].                                    

 

 

Figure 1.13 : Fibres de palmier dattier 
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Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant plusieurs types de fibres : 

 fibres de bois par le broyage de son tronc 

 fibres de feuille au niveau des pédoncules 

 fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier 

 fibres de surface autour de son tronc. 

Cette étude s’intéresse aux fibres de surface. En effet, c’est le type de fibre le plus facile à 

exploiter. Quatre types de fibres de surface sont testés. A savoir, les fibres de Dokar, de 

Daglette Nour, de Degla Bida et d’Elghers. Les fibres de surface sont naturellement tissées. 

Elles sont formées par la superposition de trois plaques de treillis. Ces fibres sont extraites du 

tronc du palmier sous forme d’une plaque para rectangulaire de longueur 150-200 mm et de 

largeur 120-200 mm. 

L’abréviation suivante (FSPD) : Fibre de Surface de Palmier Dattier sera utilisée dans ce 

chapitre et les chapitres qui suivent. 

1.4.4.2 Traitement des fibres : 

 Les plaquettes de fibres sont séparées en fibres individuelles dans de l’eau, pour faciliter 

leur défibrage. Les fibres individuelles sont bien lavées dans de l’eau pour enlever les 

impuretés et la couche de lignine qui entourent la fibre et qui gênent l’adhérence. Ensuite, 

elles sont coupées aux longueurs voulues. 

1.4.4.3 Propriétés Physiques des fibres de surface de palmier dattier: 

 Le tableau 1.7 et la figure 1.14 donnent les principales propriétés physiques des quatre 

types de fibres utilisées [6].  

Tableau 1.7 : Principales propriétés physiques des FSPD (Dokar, Elghers, D-Nour et D-

Bida). [6] 

  

Nous constatons du tableau 1.7 que les quatre types de FSPD ont des propriétés physiques 

moyennes très voisines des résultats de la littérature relative aux fibres végétales [6]. D’autre 

part, la figure 1.14, montre que pratiquement, durant les premières cinq minutes, le taux 

d’absorption des deux types de fibres D-Nour et D-Bida dépasse celui de Dokar et Elghers. 

Tandis qu'après une heure et spécialement à la saturation (24ℎ), le taux d’absorption des 

quatre types de fibres est presque le même. A la saturation, en associant l’écart type, il 

apparaît que les fibres de Dokar et d’Elghers, ont un taux d’absorption relativement supérieur 

à celui des fibres de D-Nour et D-Bida. Cela est dû au fait que naturellement les treillis des 

fibres de Dokar ou d’Elghers contiennent un taux en grosses fibres (diamètre supérieur à 

0.4𝑚𝑚) supérieur à celui des fibres de D-Bida ou D-Nour. Ce qui augmente leur absorption, 

du fait que, le volume des pores augmente avec l’augmentation du diamètre des fibres. Cela 

explique aussi le fait qu’à court terme ( 5 𝑚𝑖𝑛) l’absorption des fibres de D-Nour et D-Bida 

est plus élevé parce que, le fait d’avoir un pourcentage élevé en fibres de petit diamètre qui 
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leur donne une absorption par capillarité plus grande. Comparativement avec les résultats de 

la littérature [29], le taux d’absorption des quatre fibres de FSPD se situe entre le taux relatif 

aux fibres de sisal (230%) et celui relatif aux fibres de coco(100%). 

 

Figure 1.14 : Absorption moyenne d’eau des FSPD en fonction du temps d’immersion dans 

l’eau, en associant son écart type. [6] 

1.5 Mise en œuvre et Architecture des Matériaux Composites : 

 L'objectif de cette partie n'est pas de faire une étude approfondie de la technologie de mise 

en œuvre des matériaux composites. Il se propose simplement de dégager les principes de 

différents processus de mise en œuvre. 

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

composites par couches successives comportant matrice et renfort. Cette technique générale 

appelée stratification, conduisant à l'élaboration de stratifiés, nous amènera ensuite à nous 

intéresser à l'architecture des matériaux composites. [1] 

1.5.1 Mise en œuvre des matériaux composites : 

1.5.1.1 Moulages sans pression : 

 Les méthodes de moulage à froid et sans intervention d'une presse sont les méthodes les 

plus simples à mettre en œuvre. Elles nécessitent un minimum d'équipement et par 

conséquent d'amortissement. Cette facilité a été à l'origine du succès des matériaux 

composites à fibres de verre, dans l'industrie et l'artisanat. 

 Ces méthodes permettent la réalisation de pièces en petites et moyennes séries, sans 

restriction de formes et dimensions. Bien que la proportion de fibres puisse varier, elle reste 

toutefois limitée. Les pièces comportent une seule face lisse, reproduisant l'aspect du moule. 

Enfin, la qualité de la pièce moulée dépend dans une large mesure du savoir-faire du mouleur. 

[1] 

1.5.1.1.1 Moulage au contact : 

Avant moulage, le moule est revêtu d'un agent de démoulage, puis généralement d'une fine 

couche de résine de surface, souvent colorée, dénommée “gel coat”. 
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Figure 1.15 : Principe du moulage au contact. [1] 

Le moulage est ensuite effectué selon les opérations suivantes : 

1. Le moule est enduit avec de la résine catalysée et accélérée, au pinceau ou au rouleau. 

2. Le renfort : mat, tissu, etc., est disposé dans le moule. Divers types de renforts peuvent 

être utilisés suivant les différentes parties de la pièce. Les renforts doivent alors se 

superposer. 

3. Le renfort est ensuite imprégné avec la matrice, puis un bullage est effectué avec un 

rouleau cannelé. 

4. Après gélification de la première couche, les couches suivantes sont appliquées, en 

utilisant la même technique. Des inserts peuvent être mis entre ces couches : tubes, vis, 

écrous, armatures, etc. 

5. Le démoulage est ensuite effectué après un temps qui dépend de la résine et de la 

température (de l'ordre de 10 heures). 

6. La polymérisation est ensuite effectuée en milieu ambiant pendant plusieurs semaines. 

Cette polymérisation peut éventuellement être accélérée par étuvage (par exemple 5 à 10 

heures, aux environs de 80 °C). 

7. Après polymérisation, on procède à la finition de la pièce : ébarbage, ponçage, 

éventuellement peinture, etc. 

1.5.1.1.2 Moulage par projection simultanée : 

 Le moulage est effectué par projection simultanée de fibres coupées et résine catalysée sur 

un moule. L'équipement à projeter est constitué d'une machine à couper le stratifié et d'un 

pistolet projetant la résine et les fibres coupées, l'ensemble fonctionnant par air comprimé. La 

couche de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et débarrassée des bulles au 

rouleau cannelé. 

 

Figure 1.16 : Principe du moulage par projection simultanée. [1] 
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Le moulage par projection permet d'obtenir de grandes séries de pièces, avec un bas prix 

de revient. Le renfort est toutefois limité à des fibres coupées, et les caractéristiques 

mécaniques du matériau restent moyennes. Il est possible d'obtenir deux faces lisses en 

utilisant un moule et contre-moule, chargés séparément, puis accolés. Ce procédé réserve 

également la possibilité d'interposer une couche de tissu entre les deux, et permet alors 

d'obtenir des pièces ayant de meilleures caractéristiques mécaniques. [1] 

1.5.1.2 Moulage sous vide : 

 Le moulage sous vide consiste à utiliser simultanément le vide et la pression 

atmosphérique. Après enduction de gel-coat, on dispose le renfort sur un moule rigide, puis 

on coule la matrice. Le contre-moule, recouvert d'une membrane assurant l'étanchéité (feuille 

de caoutchouc, nylon, etc.), est ensuite emboîté. Une pompe à vide crée une dépression à 

travers le moule et le contre- moule poreux, qui étale et déballe la résine. Le contre-moule 

peut éventuellement être limité à la seule membrane d'étanchéité. 

 

Figure 1.17 : Moulage sous vide. [1] 

Ce procédé de moulage convient pour la fabrication de pièces en petites et moyennes 

séries. Il permet d'obtenir de bonnes qualités mécaniques, grâce à une proportion de résine 

uniforme et à une diminution des inclusions d'air. Dans le cas de l'utilisation d'un contre-

moule rigide, un bel aspect de surface est obtenu sur les deux faces. Les cadences de 

production sont toutefois assez lentes. [1,2] 

1.5.1.3 Moulage par compression : 

1.5.1.3.1 Moulage par injection de résine : 

 Le moulage consiste, par injection de résine sous pression, à imprégner un renfort placé à 

l'intérieur d'un ensemble moule et contre-moule très rigide et fermé. L'alimentation 

automatique des résines élimine leur manipulation. La proportion de renfort peut être élevée, 

d'où l'obtention de pièces à caractéristiques mécaniques élevées. 
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Figure 1.18 : Moulage par injection de résine. 

 

Ce procédé de moulage convient à la réalisation de pièces profondes et de formes 

compliquées. 

1.5.1.3.2 Moulage par compression à froid : 

 Le moulage est effectué à basse pression (< 5 bars) sans chauffage du moule, en utilisant 

l'exothermie de polymérisation de la résine. L'énergie calorifique accumulée par le moulage 

des pièces est alors suffisante pour maintenir le moule à des températures de 50 à 70 °𝐶, en 

fonctionnement permanent. Moule et contre-moule sont enduits d'agent de démoulage et de 

gel-coat. Puis le renfort et la matrice sont déposés sur le moule. L'ensemble moule/contre-

moule est fermé, puis pressé. Le temps de polymérisation est lié au type de résine, au 

catalyseur et à la température atteinte par le moule en régime continu de production. [1,2] 

 

Figure 1.19 : Principe du moulage par compression à froid. [1] 

Ce procédé de moulage est adapté à la fabrication de pièces de moyennes séries (4 à 12 

pièces par heure). L'investissement (matériel et moule) est moins important que le procédé 

de compression à chaud. La presse basse pression est simplifiée. Les moules peuvent être 

réalisés par le transformateur en matériaux composites. Les pièces possèdent un bel aspect de 

surface sur chaque face. La productivité est inférieure au moulage à la presse à chaud. [1,2] 

1.5.1.3.3 Moulage par compression à chaud : 

 Cette technique permet d'obtenir des pièces en grandes séries au moyen de presses 

hydrauliques et de moules métalliques chauffants. Le renfort, constitué par du mat à fils 

coupés ou à fils continus, par des tissus ou par des préformes, est déposé sur le moule 

chauffant, enduit au préalable d'un agent de démoulage. Puis la résine catalysée est coulée en 

vrac sur le renfort. Le moule est fermé suivant un cycle déterminé par descente et pressage 

du contre-moule. Le temps de pressage est lié au temps de polymérisation de la résine, 
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fonction de la réactivité de la résine et de l'épaisseur de la pièce. Le moule est ensuite ouvert, 

et la pièce éjectée. [1,2] 

 

Figure 1.20 : Principe du moulage par compression à chaud. [1] 

 Ce procédé de moulage permet d'obtenir des proportions importantes de renfort, et par 

conséquent des pièces de bonnes caractéristiques mécaniques. Les dimensions des pièces sont 

fonction de l'importance de la presse. La pression de moulage est de l'ordre de 10 à 50 bars, 

la température des moules de l'ordre de 80 à 150 °C. Les cadences de fabrication peuvent 

atteindre 15 à 30 pièces par heure. Elles nécessitent un investissement important en matériel, 

presse et moule. [1,2] 

1.5.1.3.4 Moulage par injection : 

La méthode de moulage par injection est la méthode la plus répandue des méthodes de 

mise en œuvre des thermoplastiques armés (les autres méthodes étant l'extrusion, l'extrusion 

soufflage, le thermoformage, etc.). Le moulage par injection est réalisé sur les presses 

conventionnelles utilisées pour l'injection des résines thermoplastiques. Des granulés 

comportant la résine et le renfort (fibres courtes, billes, etc.) ou des mats préimprégnés sont 

extrudés par une vis d'Archimède. La matrice est fluidifiée par chauffage et injectée sous 

pression élevée dans un moule chauffé, où a lieu la polymérisation. [1,2] 

 

Figure1.21 : Moulage par injection. [1] 

 Le type de matériaux obtenus est plus généralement appelé “plastiques renforcés” que 

matériaux composites. En effet, compte tenu de la nature des renforts (fibres courtes, sphères, 

etc.), la contrainte à la rupture et le module d'Young des résines sont multipliés par un facteur 

de l'ordre de 2 à 4. Cette technique est adaptée à la production de pièces en très grandes séries. 

[1,2] 
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1.5.1.4 Moulage en continu : 

Le moulage en continu permet la fabrication de plaques planes, panneaux, sandwiches 

(figure 1.22), de panneaux ondulés pour toitures (figure 1.23), plaques nervurées, etc. 

Schématiquement, ce procédé peut être séparé en plusieurs phases. [1,2] 

1. Une phase d'imprégnation des renforts : fibres, mats ou tissus. La résine catalysée et le 

renfort sont véhiculés sur un film de démoulage (cellophane, mylar, polyéthylène, etc.). 

2. Une phase de mise en forme. 

3. Une phase de polymérisation, effectuée dans une étuve (60 à 150 °C) en forme de tunnel, 

dont la longueur est fonction de la température et de la résine (15 à 50 m de long). 

4. Une phase de refroidissement et découpage. 

 

   Figure 1.22 : Moulage en continu de plaques.               Figure 1.23 : Moulage en continu 

de    panneaux ondulés [1]. 

Dans le cas de la fabrication de plaques planes (figure 1.22), la mise en forme est simplement 

réalisée par une mise à l'épaisseur de la plaque, par pressage entre des rouleaux de calandrage. 

Dans le cas de panneaux ondulés, la mise en forme intervient au cours de la polymérisation 

(figure 1.23), par l'intermédiaire de rouleaux mobiles. Le procédé de moulage en continu peut 

être entièrement automatisé, et permet alors d'élaborer des plaques ou panneaux en continu. 

Il nécessite toutefois un investissement très important en matériel. [1,2] 

1.5.1.5 Moulage par centrifugation : 

Cette technique est réservée au moulage de pièces de révolution, en particulier tubes, 

tuyaux, cuves, etc. Elle est une extrapolation (figure 1.24) de la technique de fabrication des 

tuyaux en fonte ou en béton centrifugé. 

Le moule de révolution, enduit d'agent de démoulage, est mis en rotation (à environ 2 000 

tours/min). Après dépôt éventuel de gel coat, on introduit simultanément en continu : 

 le renfort : fibres coupées ou stratifié coupé. 

  la résine catalysée et accélérée (résines époxydes, polyesters, etc.) durcissant à froid. 

L'imprégnation du renfort par la résine est réalisée sous l'effet de la centrifugation. La 

stratification s'effectue par passages successifs de la buse d'alimentation en résine et renfort. 

La polymérisation est effectuée à température ambiante, ou éventuellement accélérée dans 

une étuve. Un renfort sous forme de rouleau (mat, tissu, etc.) peut être introduit 

éventuellement en discontinu avant rotation du moule. La résine est introduite ensuite lors de 

la centrifugation. [1,2] 
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Figure 1.24 : Moulage par centrifugation. [1,2] 

Après polymérisation, la pièce cylindrique est extraite du moule, le retrait des résines 

permettant le démoulage. Cette technique permet d'obtenir un bel aspect de surface à 

l'extérieur, avec un diamètre et une épaisseur des pièces bien calibrés. Ce processus 

d'élaboration nécessite un matériel de grande précision et un très bon équilibrage du moule. 

[1,2] 

1.5.1.6 Moulage par la méthode RTM "Resin Transfer Molding": 

 Le principe du Moulage par Transfert de Résine RTM (en anglais Resin Transfert 

Molding) consiste à injecter le mélange réactif sous basse pression (1 à 10 bars) entre le moule 

et le contre-moule. Pour encore améliorer la pénétration du mélange réactif dans le moule et 

le renfort, le vide peut être créé dans le moule.  

 La préparation du moule est semblable à celle du moulage au contact : agent démoulant et 

gel-coat pour l’obtention des surfaces lisses. Les renforts fibreux secs sont placés dans le 

moule construit en résine ou métal. Les moules résine sont choisis pour des petites séries ; 

environ 500 pièces réalisables pour les polyesters, le double pour les époxydes. Les moules 

métalliques aluminium ou acier seront préférés pour de plus grandes séries au-delà de 20 000 

pièces. Pour les séries intermédiaires on choisira des moules résines avec peau électro-

formée. [30,31] 

 La résine est injectée sous pression, elle polymérise dans le moule puis la pièce durcie est 

évacuée lors de l’ouverture du moule. La machine d’injection est un prototype de laboratoire 

construit par la société MATRASUR. Elle est constituée d’une pompe qui permet d’injecter 

le liquide sous pression et vitesse constante dans un moule en acier. Le moule et le contre 

moule sont équipé d’un système de chauffe en se basant sur une circulation d’huile chaude 

(figure 1.25) L’injection du mélange époxyde/amine a été réalisée dans un moule 

rectangulaire de dimension (400 x 40 x 3) 𝑚𝑚3 chauffé à 80 °𝐶. [30,31] 
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Figure 1.25 : Machine RTM. [30] 

(a) : Système de contrôle de pression d’air. 

(b) : Cuve contenant le mélange. 

(c) : Moule en acier ouvert couvert d’un contre moule en Plexiglas.  

(d) : Event. 

 Le renfort utilisé est un mat de fibres de palmier préparé sous presse (entre 2 à 6 tonnes de 

pression) sous une température allant de 50 à 70°C. Les fibres sont mises dans des gabarits 

en aluminium avec une orientation aléatoire. La masse des fibres telle que le pourcentage 

final dans le composite soit de 15% en poids. Les fibres PLD forment sous l’effet de la chaleur 

et de la pression exercée un mat fin. Celui-ci subit un découpage des bords puis mis dans le 

moule RTM. [30,31] 

 Les fibres oxydées par TEMPO sont récupérées du milieu réactionnel puis sont lavées à 

l’eau et mises dans les gabarits en aluminium sous forme de suspension aqueuse de fibres. 

Ces gabarits sont introduits dans l’étuve réglée à 60°C sous un flux d’air chaud pendant une 

nuit. Les mats son récupérés directement par cette méthode et mises dans le moule de la 

machine RTM. Une pression supplémentaire avec la presse peut être appliquée sur ses mats 

préformés. Cette technique de séchage n’est pas applicable dans le cas des fibres PLD vierges 

parce que les fibres ne forment pas une suspension stable dans l’eau. [30,31] 

1.5.2 Architecture des matériaux composites : 

L'ensemble des procédés de mise en œuvre montre la prépondérance d'une conception des 

pièces en matériaux composites :  

 par surface : plaques, coques,  

 par stratification de couches successives. 
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1.5.2.1 Stratifiés : 

Les stratifiés sont constitués (figure 1.26) de couches successives (appelées parfois plis) 

de renforts (fils, stratifiés, mats, tissus, etc.) imprégnés de résines. [2] 

 

Figure 1.26: Constitution d'un stratifié. [1] 

 

Nous étudions les divers types de stratifiés : 

1.5.2.1.1 Stratifiés à base de fils ou de tissus unidirectionnels : 

 Les stratifiés à base de fils ou de tissus unidirectionnels constituent un type de stratifié de 

base auquel peut se ramener en théorie tout autre type de stratifié. Ces stratifiés sont constitués 

(figure 1.27) de couches de fils ou de tissus unidirectionnels, dont la direction est décalée 

dans chaque couche. [1,2] 

 

Figure 1.27 : Désignation d'un stratifié. [2] 

La désignation de ces stratifiés est généralement effectuée selon le code suivant : 

1. Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degrés de l'angle que 

fait la direction des fibres avec l'axe x de référence. 

2. Les couches successives sont séparées par un / si leurs angles sont différents. 

3. Les couches successives de même orientation sont désignées par un indice numérique. 

4. Les couches sont nommées successivement en allant d'une face à l'autre. Des crochets (ou 

parenthèses) indiquent le début et la fin du code. 

La désignation dépend du système d'axes choisi. Un exemple est donné à la figure 1.27. [1] 
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 Angles positifs et négatifs : 

Lorsque des couches sont orientées à des angles égaux en valeurs absolues, mais de signes 

opposés, les signes + ou – sont utilisés. La convention pour les angles positifs ou négatifs 

dépend du système d'axes choisi : une inversion peut apparaître suivant le choix effectué 

(figure 1.28). 

 

Figure 1.28 : Convention de signe pour la désignation des stratifiés.[1] 

 Stratifiés symétriques : 

Un stratifié est symétrique si son plan moyen est plan de symétrie. Sa désignation ne 

nécessite alors que la moitié des couches successives. 

 Si le stratifié a un nombre pair de couches, la désignation débute sur une face pour finir au 

plan de symétrie. Un indice S indique que le stratifié est symétrique. 

 Si le stratifié comporte un nombre impair de couches, la désignation est semblable à la 

précédente, la couche centrale étant surlignée. 

 Séquence : 

 La répétition de séquences peut être indiquée par un indice indiquant le nombre de fois où 

une séquence est successivement répétée. 

 Stratifiés hybrides : 

 Les stratifiés hybrides sont constitués de couches successives comportant des fibres de 

natures différentes. Il sera alors nécessaire de les mentionner dans la désignation. 

1.5.2.1.2 Structure générale d'un stratifié : 

 Dans le cas général, le renfort de chaque couche sera de natures diverses : fils, stratifils, 

mats, tissus, fibres de verre, fibres de carbone, etc. Chaque couche doit alors être désignée 

par l'indication de la nature des fibres, du type de renfort : fils, mat, tissu avec indication de 

la proportion de fibres suivant le sens chaîne et trame. [1,2] 

 Le choix de la nature et de la séquence des couches dépendra de l'utilisation du matériau 

composite, en l'adaptant au mieux au champ des contraintes imposé : 

 Les couches unidirectionnelles ont de bonnes performances mécaniques dans la direction 

des fibres. 

 Les mats sont peu résistants en traction et devront être réservés aux zones comprimées : 

par exemple (figure 1.29) couches unidirectionnelles dans la zone de traction, mat dans 

la zone de compression d'une poutre sollicitée en flexion. 
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 Une stratification croisée sera sensible au délaminage interlaminaire. 

 Une stratification avec au moins trois directions de fibres sera nécessaire pour avoir une 

pseudo-isotropie dans le plan du stratifié. 

 

Figure 1.29 : Poutre sollicitée en flexion. [1] 

 

 Enfin, il est intéressant de noter qu'une stratification symétrique garantira généralement 

une bonne planéité du stratifié après démoulage. 

1.5.2.2 Composites sandwiches : 

 Le principe de la technique sandwich consiste à appliquer sur une âme (constituée d'un 

matériau ou d'une structure légère possédant de bonnes propriétés en compression) deux 

“feuilles”, appelées peaux, possédant de bonnes caractéristiques en traction. L'objectif d'un 

tel procédé est de constituer une structure permettant de concilier légèreté et rigidité. 

 Généralement, le choix des matériaux est fait avec pour objectif initial d'avoir une masse 

minimale en tenant compte ensuite des conditions d'utilisation (conditions thermiques, 

corrosion, prix, etc.). 

Les matériaux les plus couramment utilisés sont : 

 Pour les âmes pleines (figure 1.30) : 

     - Le balsa ou bois cellulaire ; 

     - Diverses mousses cellulaires ; 

     - Des résines chargées de microsphères creuses de verre, appelées mousses syntactiques ; 

 

Figure 1.30 : Matériaux sandwiches à âmes pleines [2] 

 

 Pour les âmes creuses (figure 1.31), essentiellement nid d'abeilles et profilés : 
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              - Des alliages métalliques légers. 

              - Du papier kraft (enduit ou non de résine). 

              - Du papier polyamide, type papier Nomex. 

 

 

Figure 1.31 : Matériaux sandwiches à âmes creuses. [2] 

Des âmes mixtes peuvent être utilisées. 

Les peaux sont le plus souvent des stratifiés (verre, carbone, Kevlar) ou des feuilles d'alliages 

légers. 

Pour que les structures sandwiches jouent pleinement leur rôle, il est nécessaire de veiller à 

avoir une solidarisation parfaite de l'ensemble âme-peaux, de manière à répartir les efforts 

entre âme et peaux. L'assemblage est réalisé par un collage à l'aide de résines compatibles 

avec les matériaux en présence. [2] 

1.5.2.3 Autres architectures : 

1.5.2.3.1 Plastiques renforcés : 

Ces matériaux sont constitués de résines ou matrices dans lesquelles sont introduits des 

renforts de type : 

 -fibres courtes, 

 -billes pleines ou billes creuses, 

 -poudres : métalliques, de graphite. 

Les renforts permettent généralement d'augmenter le module d'élasticité d'un facteur2 à 5. Le 

comportement mécanique de ces matériaux peut être homogénéisé, et son étude est ramenée 

à celle d'un matériau usuel isotrope. [1] 

1.5.2.3.2 Composites volumiques : 

 Les composites volumiques ont été introduits pour des besoins spécifiques de 

l'aéronautique. Ils sont élaborés à partir de tissages volumiques. Ces matériaux sont très 

onéreux. Outre des intérêts spécifiques, ils permettent d'obtenir des caractéristiques 

mécaniques très élevées, avec un comportement sensiblement isotrope en volume. [1] 
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1.6 Conclusion : 

Ce chapitre présente une analyse bibliographique réalisée dans le but de se familiariser 

avec les matériaux composites et les structures sandwiches. L’objectif est de constituer une 

base de connaissances qui pourra être utilisée par la suite pour le choix des différents 

matériaux nécessaires à la réalisation d’un sandwich à base de constituants naturels. Tout 

d’abord, les notions et définitions principales relatives aux éco-composites sont rappelées. 

Puis les matériaux composites sont définis, ainsi que les différents éléments qui les 

composent. En plus des différentes matrices et particulièrement des matrices polymères. Dans 

les deux cas, une revue de la littérature concernant spécifiquement les renforts et les matrices 

biosourcées est proposée. Les principales fibres sont détaillées surtout les fibres végétales, de 

ce fait, de récentes recherches sont en cours dans le but d’améliorer les propriétés des 

matériaux renforcés par ces fibres végétales, quoique l’Algérie soit parmi les pays qui 

possèdent une multitude de fibres végétales (fibre de palmier, Alfa, Abaca, Chanvre et Coton 

…), la valorisation de ces fibres dans les domaines pratiques n'est pas encore généralisée. 

Cette valorisation est de nature à soutenir les secteurs industriels régionaux, et par la même à 

leur donner plus d'autonomie pour s'adapter intelligemment aux besoins locaux, en valorisant 

leurs propres ressources. La démarche que nous avons suivie s'inscrit dans la valorisation des 

fibres pour améliorer l'adaptation des produits existants aux conditions locales. Par la suite, 

les procédés de mise en œuvre des matériaux composites les plus couramment utilisés sont 

présentés, ainsi nombreux types et architectures de renforts sont décrits. 
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Chapitre 2 : Théories des matériaux composites sandwichs  

Introduction : 

 Les matériaux sandwichs connaissent un essor important, tant dans les applications les 

utilisant, que dans les technologies les mettant en œuvre. Ils sont ainsi largement utilisés dans 

tous les secteurs industriels et notamment les transports, la marine, le nautisme, 

l'aéronautique, l'aérospatial, les sports et loisirs, l'industrie lourde, le génie civil et l'armée. 

Leur consommation ne cesse d'augmenter. D'une manière générale, on trouve des sandwiches 

dans toutes les applications où le rapport rigidité/masse volumique apparente de la structure 

doit être le plus élevé. 

 La théorie de la résistance des matériaux montre en effet que la rigidité en flexion d'un 

panneau est proportionnelle au cube de son épaisseur. De ce fait, le rôle d'une âme dans un 

composite multicouches est d'accroître le module du stratifié en augmentant de manière 

significative son moment d'inertie (via l'épaisseur) par adjonction d'un matériau de faible 

densité. Il peut ainsi en résulter une augmentation considérable de la rigidité pour un 

accroissement de masse minime. 

 Donc, parmi les propriétés les plus importantes d'une âme, et qui constituent de véritables 

critères de choix, figurent sa résistance au cisaillement et son module. 

En outre, notamment lorsque sont utilisées des peaux minces, l'âme doit être capable de 

supporter un chargement en compression sans défaillance prématurée, ceci de manière à 

éviter l'endommagement par flambage des peaux suite à un plissement de celles-ci. Elle joue 

ainsi un rôle de stabilisation des peaux. 

2.1 Définitions et exemples : 

Une structure sandwich est une forme particulière de structure composite multicouche 

permettant d’augmenter fortement les propriétés mécaniques en flexion avec un faible impact 

sur la masse globale de la structure. Pour ce faire, une âme légère est intercalée entre deux 

peaux, souvent en composite. Le moment quadratique de la poutre ainsi obtenue est alors 

fortement augmenté. Les structures sandwiches sont utilisées dans de nombreuses 

applications, allant des cloisons ou planchers de véhicules de transports aux coques de 

bateaux, en passant par les éoliennes, ou certains éléments d’isolation intérieure dans le 

secteur du bâtiment. [32] 

 

Figure 2.1 : Plaque sandwich. [1] 
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2.2 Les constituants du sandwich : 

Généralement, les sandwichs possèdent des peaux fines et une âme dont les propriétés 

mécaniques en traction sont faibles par rapport à celles des peaux. Dans ces conditions, si la 

structure est sollicitée en flexion, les peaux travaillent en traction/compression et l’âme en 

cisaillement. Ces différentes propriétés sont montrées par la suite dans le chapitre, qui 

présente les principaux éléments de la théorie des poutres sandwiches. Cette considération 

est importante pour le choix des constituants. 

2.2.1 Les peaux du sandwich : 

Comme expliqué précédemment, la peau supérieure du sandwich encaisse les efforts de 

compression et la peau inférieure les efforts de traction. Par conséquent, les peaux composites 

doivent supporter les efforts de traction/compression dans les directions de flexion du 

sandwich. Pour cette raison, l’utilisation de composites renforcés de fibres longues est 

particulièrement adaptée pour renforcer des directions privilégiées. Ainsi, les éco-composites 

mentionnés précédemment peuvent pour la plupart être utilisés en tant que peaux d’une 

structure sandwich biosourcée. Cependant, tout type de plaque fine suffisamment rigide et 

résistante, pour une application donnée, peut convenir. On trouve ainsi des sandwichs à peaux 

métalliques ou même en bois. D’autre part, les peaux ont aussi pour rôle de protéger l’âme et 

le reste de la structure des agressions extérieures, comme l’humidité, les attaques chimiques, 

les impacts, etc. Elles peuvent aussi conférer à la structure un aspect esthétique dans le cas 

où la pièce est visible. 

 

Figure 2.2 : Peau d'une structure composite sandwich. [34] 

2.2.2 L’âme du sandwich : 

Le rôle de l’âme est d’écarter les peaux pour augmenter le moment quadratique global de 

la structure (théorème de Huygens) en ayant un impact minimal sur la masse. Les seuls efforts 

directement encaissés par l’âme sont liés au cisaillement (dans le cas d’une sollicitation en 

flexion) ou à la compression (dans le cas d’une sollicitation en compression perpendiculaire, 

pour des applications de type planchers par exemple). 

Par conséquent, les structures cellulaires sont particulièrement appropriées (mousses, nids 

d’abeilles, etc.). L’augmentation de la taille des cellules permet en effet d’atteindre des 

masses volumiques très basses, tout en assurant une certaine rigidité et résistance en 

cisaillement et en compression. La figure 2.3 illustre une structure sandwich à âme en nid 

d’abeilles. Outre ses fonctions mécaniques, l’âme du sandwich permet l’apport à la structure 

globale de fonctionnalités supplémentaires. Elle peut en effet favoriser l’amortissement de 

vibrations, au moyen de la compression/décompression de l’air contenu dans les cellules lors 
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des déformations mécaniques de la structure vibrante. De plus, certaines âmes sont 

sélectionnées pour permettre une isolation thermique optimale, ou encore pour leurs 

propriétés de retard au feu. [32] 

 

Figure 2.3 Exemple de structure sandwiche à âme en nid-d’abeilles. 

Le composite sandwich que l’on propose d’élaborer est constitué de peaux à fibres de 

palmier. La peau se présente sous la forme d’un matériau composite orthotrope. Afin 

d’évaluer les propriétés mécaniques, une étude aux échelles microscopique et macroscopique 

s’avère nécessaires. 

2.3 Approche microscopique : 

Les propriétés du matériau composite sont évaluées en fonction des propriétés de la fibre 

et de la matrice. Les tests mécaniques sont effectués sur un élément de volume représentatif 

« EVR ». Dans son repère d’orthotropie l’EVR comprend les modules : 𝐸𝐿 , 𝐸𝑇 ,  𝐺𝐿𝑇 ,  𝑣𝐿𝑇 

i) Module longitudinale 𝑬𝑳 : 

Considérons le cas d’une traction longitudinale sur l’EVR comme présenté sur la 

figure2.4. Pour assurer une continuité fibre/matrice, l’effort total appliqué est proportionné 

selon les propretés de la fibre et de la matrice (dans ce cas, la fibre prend majoritairement en 

charge L’effort appliqué).Cette réalité physique est mathématiquement traduite par : 

𝜀1 = 𝜀𝑓 = 𝜀𝑚                                                  (2.1) 

   L’application d’une contrainte de traction 𝜎1 sur l’EVR résulte en un allongement 

longitudinal ∆𝑙 et en une diminution de l’épaisseur  ∆𝑙𝑡 . 
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Figure 2.4 : Traction longitudinale sur un volume de matrice renforcée d’une fibre longue 

 

La force totale appliquée à l’EVR est : 

𝐹1 = 𝜎1𝑆 = 𝜎𝑓𝑆𝑓 + 𝜎𝑚𝑆𝑚                                                          (2.2) 

Les contraintes dans les fibres et la matrice sont respectivement égale à : 

𝜎𝑓 = 𝐸𝑓𝜀𝑓 

      (2.3) 

𝜎𝑚 = 𝐸𝑚𝜀𝑚 

La substitution des équations (2.3) dans l’equ. (2.2), et en divisent par la surface totale donne 

lieu : 

𝐸𝐿 = 𝐸𝑓𝑉𝑓 + 𝐸𝑚𝑉𝑚                                                     (2.4) 

Dans l’equ (2.4) 𝑉𝑓et 𝑉𝑚 sont les fractions volumiques de la fibre et de la matrice, 

respectivement  

On suppose alors que les fibres et la matrice sont parfaitement liées, et qu’il n’existe 

aucune porosité dans le composite, ce qui permet de supposer que 𝑉𝑚 = (1 − 𝑉𝑓). 

ii) Module transverse 𝑬𝑻 : 

Dans la direction transverse aux fibres, la résistance de ces derniers est nettement réduite de 

sorte que l’on peut avancer comme hypothèse forte : 

𝜎2 = 𝜎𝑓 = 𝜎𝑚                                                             (2.5) 

L’allongement total dans l’EVR est la somme algébrique des allongements dans la fibre et la 

matrice : 

∆𝑙2 = ∆𝑙𝑓 + ∆𝑙𝑚                                                             (2.6) 

Les allongements dans l’EVR, la fibre et la matrice sont donnés respectivement par : 

∆𝑙2 = 𝜀2 𝑙  , ∆𝑙𝑓 = 𝜀𝑓 𝑙𝑓 , ∆𝑙𝑚 = 𝜀𝑚 𝑙𝑚                                     (2.7) 

Par substitution des equ (2.7) dans l’equ (2.6) et en utilisant les relations 

contrainte/déformation et en utilisant l’hypothèse de l’equ (2.5) on obtient : 

 
1

𝐸𝑇
=

𝑉𝑓

𝐸𝑓
+

𝑉𝑚

𝐸𝑚
                                                            (2.8) 

iii) Coefficient de Poisson 𝒗𝑳𝑻 et module de cisaillement 𝑮𝑳𝑻 : 

Il peut être remarqué que le coefficient de poisson 𝑣𝐿𝑇 suit la loi des mélanges tandis que le 

module de cisaillement 𝐺𝐿𝑇 suit la loi transverse. Ainsi on peut déduire les expressions de 

𝑣𝐿𝑇 , 𝐺𝐿𝑇 :   

𝑣𝐿𝑇 = 𝑣𝑓𝑉𝑓 + 𝑣𝑚𝑉𝑚                                                 (2.9) 

1

𝐺𝐿𝑇
=

𝑉𝑓

𝐺𝑓
+

𝑉𝑚

𝐺𝑚
                                                      (2.10) 
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Ces quatre équations donnant les propriétés mécaniques du composite reposent sur les 

hypothèses mentionnées, ajoutées à d’autre hypothèses physiques : adhésion parfaite entre 

les constituants, un arrangement homogène et régulier des renforts dans la matrice.                       

2.4 Comportement macroscopique d’un composite :        

 Les composites stratifiés, que ce soit de plis unidirectionnels ou bi-axiaux, présentent un 

comportement orthotrope. Chaque pli possède en effet trois plans de symétrie orthogonaux 

deux à deux. On distingue généralement la direction de la chaine des renforts, noté L ou 1, de 

la direction de la trame, noté T ou 2. La direction dans l’épaisseur du pli est noté T’ ou 3.        

 

Figure 2.5 : Chaîne et trame d'un tissu. [1] 

 

D’une manière générale, un composite possède un comportement linéaire s’il existe un 

comportement biunivoque entre le tenseur des contraintes et le tenseur des déformations. On 

peut alors écrire :             

𝜎𝑖𝑗 = 𝑄𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙 

  (2.11) 

𝜀𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙𝜎𝑘𝑙 

 

Où Qijkl et Sijkl sont respectivement les composantes des tenseurs d’ordre quatre de rigidité 

et de souplesse, qui sont l’inverse l’un de l’autre. 

Pour un matériau entièrement anisotrope, les tenseurs Qijkl et Sijkl admettent 36 constantes 

indépendantes. L’existence d’une énergie donne lieu à une symétrie des tenseurs Qijkl etSijkl, 

et réduit par conséquent le nombre de constantes indépendantes à 23. 

Industriellement utilisé, les composites 3D admettent un comportement orthotrope et sont 

par conséquent régit par 9 constantes. Les considérations en terme de dimensions imposent 

que le composite suit un modèle de plaque mince. Par conséquent les équations constitutives 

initialement 3D se réduisent à des équations 2D et s’écrivent comme suit :  

(

𝜎1
𝜎2
𝜎12
) = (

𝑄11 𝑄12 0
𝑄12 𝑄22 0
0 0 𝑄66

)(

𝜀1
𝜀2
𝜀12
) ;  (

𝜀1
𝜀2
𝜀12
) = (

𝑆11 𝑆12 0
𝑆12 𝑆22 0
0 0 𝑆66

)(

𝜎1
𝜎2
𝜎12
)       (2.12) 
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Figure 2.6 : Représentation d’un composite stratifié constitué de 6 plis avec différentes 

orientations 

2.4.1 Caractérisation macroscopique du composite : 

Considérons par exemple une traction pure dans la direction des fibres d’un composite 

unidirectionnel : 

 

Figure 2.7 : Essai de traction longitudinal. 

{
𝜎1 = 𝜎0

𝜎𝑖 = 0  𝑠𝑖  𝑖 ≠ 1 

A contraintes imposées, il est plus judicieux d’utiliser les relations inverses : 

(

𝜀1
𝜀2
𝜀12
) = (

𝑆11 𝑆12 0
𝑆12 𝑆22 0
0 0 𝑆66

)(
𝜎1 = 𝜎0
0
0

)                                 (2.13) 

 

A partir des equ (2.13), on obtient : 

𝑆11 =
𝜀1

𝜎1
=

1

𝐸1
  ;   𝑆12 =

𝜀2

𝜎1
= −

𝑣12

𝐸1
                                  (2.14) 

Les autres constantes 𝑆22 𝑒𝑡 𝑆66 peuvent être déterminées en procédant aux tests de traction 

transverse aux fibres et de cisaillement, respectivement. Ainsi on obtient : 

𝑆22 =
1

𝐸2
  𝑒𝑡 𝑆66 =

1

𝐺12
                                        (2.15) 

 

Regroupons les équations (2.14) et (2.15), on obtient : 
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(

𝜀1
𝜀2
𝜀12
) =

(

 
 

1

𝐸1
−
𝑣21

𝐸1
0

−
𝑣12

𝐸2

1

𝐸2
0

0 0
1

𝐺12)

 
 
(

𝜎1
𝜎2
𝜎12
)                       (2.16) 

Les relations contraintes/déformations sont obtenues par l’inversion des équ (2.16). 

Dans ce qui suit, on va considérer le composite monocouche en dehors des axes d’orthotropie 

2.4.2 Comportement d’un monocouche en dehors des axes d’orthotropie : 

La figure ci-dessus montre un monocouche dans les deux repères. 

 

Figure 2.8 : Représentation d’un pli composite unidirectionnel dans un repère tourné d’un 

angle θ par rapport à ses axes d’orthotropie. 

 

 Les deux tenseurs contraintes et déformations suivent la transformation de coordonnées 

suivante : 

(

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑥𝑦

) = [𝑃]𝑡. (

𝜎1
𝜎2
𝜎12
)  ;   (

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

) = [𝑃]𝑡. (

𝜀1
𝜀2
𝜀12
)                          (2.17) 

Avec [𝑃] la matrice de passage. 

[𝑃] = [
cos2 𝜃 sin2 𝜃 −2 cos 𝜃 sin 𝜃
sin2 𝜃 cos2 𝜃 2 cos 𝜃 sin 𝜃

cos 𝜃 sin 𝜃 − cos 𝜃 sin 𝜃 cos2 𝜃 − sin2 𝜃

]                         (2.18) 

  

Par substitution de l’équ (2.17) dans l’equ (2.16), et par utilisation de la transformation : 

(

𝜀1
𝜀2
𝛾12
) = [

1 0 0
0 1 0
0 0 2

] . (

𝜀1
𝜀2
𝜀12
)                                         (2.19) 

On désigne par [𝑅] = [
1 0 0
0 1 0
0 0 2

].  

On obtient : 
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(

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
) = [

𝑆11
′ 𝑆12

′ 𝑆16
′

𝑆21
′ 𝑆22

′ 𝑆26
′

𝑆61
′ 𝑆62

′ 𝑆66
′
] (

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑥𝑦

)                              (2.20) 

Où  

[𝑆′] = [𝑅][𝑃]−1[𝑅]−1[𝑆][𝑃]                                   (2.21) 

Les nouvelles composantes Sij
′  peuvent alors être exprimées en fonction des anciennes Sij 

par : 

𝑆11
′ = 𝑆11 cos

4 𝜃 + (2𝑆12 + 𝑆66) cos
2 𝜃 sin2 𝜃 + 𝑆22 sin

4 𝜃 

𝑆12
′ = (𝑆11 + 𝑆22 − 𝑆66) cos

2 𝜃 sin2 𝜃 + 𝑆12(sin
4 𝜃 + cos4𝜃) 

𝑆22
′ = 𝑆22 cos

4 𝜃 + (2𝑆12 + 𝑆66) cos
2 𝜃 sin2 𝜃 + 𝑆11 sin

4 𝜃            (2.22)    

𝑆16
′ = (2𝑆11 − 𝑆12 − 𝑆66) cos

3 𝜃 sin θ−(2𝑆22 − 𝑆12 − 𝑆66) sin
3 𝜃 cos 𝜃 

𝑆26
′ = −(2𝑆22 − 𝑆12 − 𝑆66) cos

3 𝜃 sin θ+(2𝑆11 − 𝑆12 − 𝑆66) sin
3 𝜃 cos 𝜃 

𝑆66
′ = 2(2𝑆11 + 2𝑆22 − 4𝑆12 − 𝑆66) sin

2 𝜃 cos2 𝜃 + 𝑆66(sin
4 𝜃 + cos4 𝜃) 

Une caractérisation macroscopique dans le référentiel hors axes d’orthotropie donne : 

 

(

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

) =

(

 
 

1

𝐸𝑥
−
𝑣𝑥𝑦

𝐸𝑥

𝜂𝑥,𝑥𝑦 

2𝐺𝑥𝑦

−
𝑣𝑦𝑥

𝐸𝑦

1

𝐸𝑦

𝜂𝑦,𝑥𝑦 

2𝐺𝑥𝑦
𝜂𝑥𝑦,𝑥 

𝐸𝑥

𝜂𝑥𝑦,𝑦 

𝐸𝑦

1

2𝐺12)

 
 
(

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑥𝑦

)                                (2.23) 

Exemple de calcule des 𝑆𝑖𝑗
′  : 

En se référant à la figure 2.8 on peut écrire que : 

𝜀𝑥𝑥 = 𝑆11
′ . 𝜎0 = 𝑆11

′ . 𝐸𝑥 𝜀𝑥                                          (2.23′) 

 

Ce qui donne :                                             𝑆11
′ =

1

𝐸𝑥
   

Où  𝜂𝑥,𝑥𝑦 ,  ηy,xy, ηxy,x et ηxy,y sont appelés coefficients d’influence mutuelle et 

correspondent à des coefficients de couplage non classiques. Les relations précédentes 

peuvent bien sûr être inversées pour obtenir la matrice de rigiditéQij
′ , exprimant la relation 

entre les contraintes et les déformations dans le référentiel hors axes d’orthotropie. 

2.5 Rigidités des plaques composites "Théorie Classique des Stratifiés" : 

Par la suite, en considérant l’empilement présenté sur la figure 2.8, constitué de plis UD 

superposés avec des orientations différentes, il est possible d’estimer les rigidités 

équivalentes du stratifié. 
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Figure 2.9 : Coupe d’un stratifié à n couches. 

En notant N et M les forces et les moments appliqués sur une plaque, et en supposant : 

𝑁 = (

𝑁𝑥
𝑁𝑦
𝑁𝑥𝑦

)      𝑒𝑡    𝑀 = (

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

)                                        (2.21) 

Et en notant les contraintes, déformations et courbures : 

𝜎0 = (

𝜎𝑥𝑖
𝜎𝑦𝑖
𝜎𝑥𝑦𝑖

) ;  𝜀0 = (

𝜀𝑥0
𝜀𝑦0
𝜀𝑥𝑦0

)  𝑒𝑡 𝑘 = (

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑥𝑦

)                                     (2.22) 

Les relations entre les efforts, les moments, les déformations et les courbures de la plaque 

sont alors données par : 

(
𝑁
𝑀
) = ∑ ∫ (

𝑄𝑖 𝑄𝑖𝑧

𝑄𝑖𝑧 𝑄𝑖 𝑧
2) (

𝜀0
𝑘
)𝑑𝑧 = (

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

) (
𝜀0
𝑘
)

𝑧

𝑧𝑖−1

𝑛
𝑖=1                         (2.23) 

 

 

Avec : 

𝐴 =∑𝑄𝑖(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)

𝑛

𝑖=1

 

𝐵 =
1

2
∑ 𝑄𝑖(𝑧𝑖

2 − 𝑧𝑖−1
2 )𝑛

𝑖=1                                             (2.24) 

𝐷 =
1

3
∑𝑄𝑖(𝑧𝑖

3 − 𝑧𝑖−1
3 )

𝑛

𝑖=1

 

Enfin, on peut exprimer les modules de l’ingénieur équivalent du stratifié d’épaisseur t, à 

savoir : 

𝐸𝑥 =
𝐴11(1−𝑣12𝑣21)

𝑡
                                                      (2.25) 

𝐸𝑦 =
𝐴22(1−𝑣12𝑣21)

𝑡
                                                      (2.26) 
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𝐺𝑥𝑦 =
𝐴66

𝑡
                                                              (2.27) 

𝑣12 =
𝐴12

𝐴22
  𝑒𝑡  𝑣21 =

𝐴12

𝐴11
                                                   (2.28) 

2.6 Critères de rupture : 

 Les critères de rupture ont pour objectifs de permettre au concepteur d'avoir une évaluation 

de la résistance mécanique des stratifiés. D'une manière générale, la résistance mécanique 

d'un matériau correspond à une dégradation irréversible : soit à la rupture réelle du matériau 

(figure 2.9a), soit à la limite du domaine élastique (figure 2.9b). Dans le cas des matériaux 

composites, la limite du domaine élastique est généralement liée à l'apparition de la 

microfissuration : microruptures dans la matrice, ruptures de fibres, décohésion fibres-

matrice, etc. Une fois initiées, ces microfissures restent généralement localisées, ne modifiant 

que très progressivement la rigidité du matériau. 

Les critères de rupture sont établis dans le cas d'une couche d'un stratifié et peuvent être 

classés suivant : 

 Des critères en contraintes maximales. 

 Des critères en déformations maximales. 

 Des critères interactifs, souvent appelés critères énergétiques. 

 

Figure 2.10 : Comportements fragile et “ductile” d'un matériau. [1] 

  

Les critères en contraintes maximales et en déformations maximales ne permettent pas de 

rendre compte de l'ensemble des résultats expérimentaux. D'autre part, ces critères excluent 

l'existence d'interactions entre les contraintes ou déformations dans les axes des matériaux : 

les mécanismes de rupture longitudinale, transversale ou en cisaillement sont supposés se 

produire indépendamment. 

2.6.1 Critères interactifs :  

Des critères interactifs ont été recherchés en étendant aux matériaux orthotropes le critère 

de Von Mises, utilisé pour les matériaux isotropes. Le critère de Von Mises est relié à l'énergie 

de déformation emmagasinée par unité de volume du matériau déformé. C'est la raison pour 

laquelle ces critères interactifs sont parfois appelés critères énergétiques. Toutefois, dans le 

cas de matériaux orthotropes, ces critères ne sont plus reliés exclusivement à l'énergie de 

déformation. 
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2.6.1.1 Critère de Hill : 

Un des premiers critères interactifs de rupture appliqués aux matériaux anisotropes a été 

introduit par R. Hill [36]. Ce critère peut être formulé en disant que l'état limite de contraintes 

d'un matériau anisotrope n'est pas atteint tant que l'inégalité suivante est vérifiée :  

𝐹(𝜎𝑇 − 𝜎𝑇′) 
2 + 𝐺(𝜎𝑇′ − 𝜎𝐿)

2 + 𝐻(𝜎𝐿 − 𝜎𝑇)
2 + 2𝐿𝜎𝑇𝑇′

2 + 2𝑀𝜎𝐿𝑇′
2 + 2𝑁𝜎𝐿𝑇

2 < 1     (2.29) 

La rupture du matériau se produit donc lorsque l'égalité est vérifiée, soit : 

𝐹(𝜎𝑇 − 𝜎𝑇′) 
2 + 𝐺(𝜎𝑇′ − 𝜎𝐿)

2 + 𝐻(𝜎𝐿 − 𝜎𝑇)
2 + 2𝐿𝜎𝑇𝑇′

2 + 2𝑀𝜎𝐿𝑇′
2 + 2𝑁𝜎𝐿𝑇

2 = 1     (2.30) 

Cette égalité constitue le critère de Hill, rapporté aux axes principaux (L, T, T') du matériau. 

Il peut également être mis sous une autre forme suivant : 

(𝐺 + 𝐻)𝜎𝐿
2 + (𝐹 + 𝐻)𝜎𝑇

2 + (𝐹 + 𝐺)𝜎𝑇′
2 − 2𝐻𝜎𝐿𝜎𝑇 − 2𝐺𝜎𝐿𝜎𝑇′ − 2𝐹𝜎𝑇𝜎𝑇′ + 2𝐿𝜎𝑇𝑇′

2 +

2𝑀𝜎𝐿𝑇′
2 + 2𝑁𝜎𝐿𝑇

2 = 1                                             (2.31) 

Les paramètres F, G, H, L, M et N sont des paramètres caractéristiques du matériau considéré, 

qui sont reliés aux contraintes à la rupture X, Y et S du matériau suivant des relations que 

nous établissons ci-après.  

 Dans le cas d'un essai de traction (ou compression) dans la direction L, le critère de Hill 

se réduit à : 

𝐺 + 𝐻 =
1

𝑋2
                                                       (2.32) 

Où X est la contrainte à la rupture en traction (ou compression) dans la direction L. De même, 

on trouve : 

𝐹 + 𝐻 =
1

𝑌2
                                                        (2.33) 

 

𝐹 + 𝐺 =
1

𝑍2
                                                         (2.34) 

 

Où Y et Z sont les contraintes à la rupture en traction (ou en compression) dans les 

directions T et T'. 
 

Dans le cas d'un essai de cisaillement dans le plan (L, T), le critère de Hill se réduit à : 

2𝑁 =
1

𝑆𝐿𝑇
2                                                          (2.35) 

Où SLT est la contrainte de rupture en cisaillement dans le plan (L, T). De même : 

2𝑀 =
1

𝑆𝐿𝑇′
2                                                         (2.36) 

 

2𝐿 =
1

𝑆𝑇𝑇′
2                                                          (2.37) 
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Où SLT′ et STT′ sont les contraintes de rupture en cisaillement, respectivement dans les 

plans (L, T') et (T, T'). 

Les expressions (2.32) à (2.37) permettent de déterminer les paramètres de rupture F, G, L, 

M, N et d'écrire le critère de Hill sous la forme : 

(
𝜎𝐿

𝑋
)
2

+ (
𝜎𝑇

𝑌
)
2

+ (
𝜎
𝑇′

𝑍
)
2

− (
1

𝑋2
+

1

𝑌2
−

1

𝑍2
)𝜎𝐿𝜎𝑇 − (

1

𝑋2
+

1

𝑍2
−

1

𝑌2
)𝜎𝐿𝜎𝑇′ − (

1

𝑌2
+

1

𝑍2
−

1

𝑋2
)𝜎𝑇𝜎𝑇′ + (

𝜎𝐿𝑇

𝑆𝐿𝑇
)
2

+ (
𝜎𝐿𝑇′

𝑆𝐿𝑇′
)
2

+ (
𝜎𝑇𝑇′

𝑆𝑇𝑇′
)
2

= 1                           (2.38) 

  

Il est à noter que le critère de Hill ne prend pas en compte la différence du comportement des 

matériaux en traction et compression. 

 Dans le cas d'un état de contraintes planes dans le plan (L, T) de la couche de matériau 

composite : 𝜎𝑇′= 𝜎𝐿𝑇′ = 𝜎𝑇𝑇′ = 0, le critère de Hill se simplifie suivant : 

(
𝜎𝐿

𝑋
)
2

+ (
𝜎𝑇

𝑌
)
2

− (
1

𝑋2
+

1

𝑌2
−

1

𝑍2
)𝜎𝐿𝜎𝑇 + (

𝜎𝐿𝑇

𝑆𝐿𝑇
)
2

= 1                        (2.39) 

2.6.1.2 Critère de Tsai-Hill : 

Le critère de rupture précédent (2.39) en contraintes planes a été simplifié par V.D. Azzi et 

S.W. Tsai [37] dans le cas de matériaux composites unidirectionnels. 

En effet, dans ce cas : Z = Y, et le critère (2.39) s'écrit : 

(
𝜎𝐿

𝑋
)
2

+ (
𝜎𝑇

𝑌
)
2

−
𝜎𝐿𝜎𝑇

𝑋2
+ (

𝜎𝐿𝑇

𝑆𝐿𝑇
)
2

= 1                                   (2.40) 

Ce critère est généralement connu sous le nom de critère de Tsai-Hill. 

Dans le cas d'une traction ou d'une compression en-dehors des axes des matériaux, les 

contraintes dans les axes des matériaux sont données par les expressions : 

                                                      𝜎𝐿 = 𝜎𝑥𝑥 cos
2 𝜃 

𝜎𝑇 = 𝜎𝑥𝑥 sin
2 𝜃                                                     (2.41) 

𝜎𝐿𝑇 = −𝜎𝑥𝑥 sin 𝜃 cos 𝜃 

En reportant ces expressions dans la relation (2.40), le critère de Tsai-Hill s'écrit : 

cos4 𝜃

𝑋2
+ (

1

𝑆𝐿𝑇
2 −

1

𝑋2
) sin2 𝜃 cos2 𝜃 +

sin4 𝜃

𝑌2
=

1

𝜎𝑥𝑥
2                              (2.42) 

La figure 2.10 montre les résultats obtenus avec le critère de Tsai-Hill dans le cas d'un 

composite unidirectionnel à fibres de verre E. Généralement un bon accord est observé entre 

ces valeurs et les valeurs obtenues expérimentalement pour ce type de composite. 
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Figure 2.11 : Critère de Tsai-Hill dans le cas d'un composite unidirectionnel à fibres de 

verre. [1] 

2.6.1.3 Critère de Hoffman : 

Une généralisation du critère de Hill, tenant compte de la différence du comportement des 

matériaux en traction et en compression, a été formulée par O. Hoffman [38]. Le critère de 

Hoffman admet que la rupture du matériau se produit lorsque l'égalité suivante est vérifiée : 

𝐶1(𝜎𝑇 − 𝜎𝑇′)
2 + 𝐶2(𝜎𝑇′ − 𝜎𝐿)

2 + 𝐶3(𝜎𝐿 − 𝜎𝑇)
2 + 𝐶4𝜎𝐿 + 𝐶5𝜎𝑇 + 𝐶6𝜎𝑇′ + 𝐶7𝜎𝑇𝑇′

2 +

𝐶8𝜎𝐿𝑇′
2 + 𝐶9𝜎𝐿𝑇

2 = 1                                              (2.43) 

Les constantes C1 à C9 sont caractéristiques du matériau et reliées aux contraintes à la rupture 

du matériau par les relations : 

𝐶1 =
1

2
(
1

𝑌𝑡𝑌𝑐
+

1

𝑍𝑡𝑍𝑐
−

1

𝑋𝑡𝑋𝑐
) 

𝐶2 =
1

2
(−

1

𝑌𝑡𝑌𝑐
+

1

𝑍𝑡𝑍𝑐
+

1

𝑋𝑡𝑋𝑐
) 

𝐶3 =
1

2
(
1

𝑌𝑡𝑌𝑐
−

1

𝑍𝑡𝑍𝑐
+

1

𝑋𝑡𝑋𝑐
)                                           (2.44) 

𝐶4 =
1

𝑋𝑡
−
1

𝑋𝑐
                           𝐶7 =

1

𝑆𝑇𝑇′
2  

𝐶5 =
1

𝑌𝑡
−
1

𝑌𝑐
                           𝐶8 =

1

𝑆𝐿𝑇′
2  

𝐶6 =
1

𝑍𝑡
−
1

𝑍𝑐
                       𝐶9 =

1

𝑆𝐿𝑇
2  
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Dans le cas d'un état de contraintes planes dans le plan (L, T), le critère de Hoffman se réduit 

à : 

𝜎𝐿
2

𝑋𝑡𝑋𝑐
+

𝜎𝑇
2

𝑌𝑡𝑌𝑐
+
𝜎𝐿𝜎𝑇

𝑋𝑡𝑋𝑐
+
𝑋𝑐−𝑋𝑡

𝑋𝑐𝑋𝑡
𝜎𝐿 +

𝑌𝑐−𝑌𝑡

𝑌𝑐𝑌𝑡
𝜎𝑇 +

𝜎𝐿𝑇
2

𝑆𝐿𝑇
2 = 1                           (2.45) 

2.6.1.4 Théorie générale de Tsai-Wu : 

2.6.1.4.1 Formulation : 

Les critères précédents suffisent généralement pour décrire les divers résultats expérimentaux 

observés. Toutefois, une des façons d'améliorer la corrélation entre résultats expérimentaux 

et théoriques est d'accroître le nombre de paramètres des équations théoriques. Ce fait, associé 

à la possibilité de représenter les critères de rupture sous forme tensorielle, a conduit S.W. 

Tsai et E.M. Wu [39] à admettre que la rupture d'un matériau anisotrope est atteinte lorsque 

l'égalité suivante est vérifiée : 

Fiσi + Fijσiσj = 1     i, j = 1,2, … ,6                                  (2.46) 

 

Où les constantes 𝐹𝑖 et 𝐹𝑖𝑗 sont les composantes de deux tenseurs respectivement de rang 2 et 

de rang 4. La notation contractée usuelle est utilisée dans cette relation pour les contraintes 

rapportées aux axes des matériaux : 

𝜎1 = 𝜎11 = 𝜎𝐿      𝜎2 = 𝜎22 = 𝜎𝑇      𝜎3 = 𝜎33 = 𝜎𝑇′ 

𝜎4 = 𝜎23 = 𝜎𝑇𝑇′       𝜎5 = 𝜎13 = 𝜎𝐿𝑇′       𝜎6 = 𝜎12 = 𝜎𝐿𝑇 

L'équation (46) s'écrit sous forme développée suivant : 

𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹3𝜎3 + 𝐹4𝜎4 + 𝐹5𝜎5 + 𝐹6𝜎6 + 𝐹11𝜎1
2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 + 2𝐹13𝜎1𝜎3 +

2𝐹14𝜎1𝜎4 + 2𝐹15𝜎1𝜎5 + 2𝐹16𝜎1𝜎6 + 𝐹22𝜎2
2 + 2𝐹23𝜎2𝜎3 + 2𝐹24𝜎2𝜎4 + 2𝐹25𝜎2𝜎5 +

2𝐹26𝜎2𝜎6 + 𝐹33𝜎3
2 + 2𝐹34𝜎3𝜎4 + 2𝐹35𝜎3𝜎5 + 2𝐹36𝜎3𝜎6 + 𝐹44𝜎4

2 + 2𝐹45𝜎4𝜎5 +
2𝐹46𝜎4𝜎6 + 𝐹55𝜎5

2 + 2𝐹56𝜎5𝜎6 + 𝐹66𝜎6
2 = 1                                                         (2.47) 

Les termes linéaires 𝐹𝑖 prennent en compte la différence éventuelle du comportement du 

matériau en traction et en compression. Les termes quadratiques 𝐹𝑖𝑗 définissent un ellipsoïde 

dans l'espace des contraintes et tiennent compte des interactions entre les contraintes 𝜎𝑖 et𝜎𝑗. 

L'intérêt de la formulation développée par Tsai-Wu réside dans : 

1. l'invariance de la forme de la relation (2.46) dans tout changement de base. 

2. la transformation du critère suivant les lois de transformation des tenseurs𝜎𝑖, 𝜎𝑖𝑗 ou𝐹𝑖, 𝐹𝑖𝑗. 

3. les propriétés de symétrie des tenseurs𝐹𝑖, 𝐹𝑖𝑗 similaires à celles des constantes d'élasticité. 

2.6.1.4.2 Expression des constantes : 

Nous nous intéressons, dans ce paragraphe, au cas d'un matériau composite orthotrope soumis 

à un état de contraintes planes dans le plan (1, 2) = (L, T). La relation (2.47) s'écrit alors : 

𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹6𝜎6 + 𝐹11𝜎1
2 + 𝐹22𝜎2

2 + 𝐹66𝜎6
2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 = 1 

Ou                                                                                                                                     (2.48) 

𝐹1𝜎𝐿 + 𝐹2𝜎𝑇 + 𝐹6𝜎𝐿𝑇 + 𝐹11𝜎𝐿
2 + 𝐹22𝜎𝑇

2 + 𝐹66𝜎𝐿𝑇
2 + 2𝐹12𝜎𝐿𝜎𝑇 = 1 
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Les paramètres 𝐹𝑖 et 𝐹𝑖𝑗 peuvent être exprimés à l'aide des contraintes à la rupture, mesurées 

dans divers essais. 

Dans le cas d'un essai de traction suivant la direction rupture 𝑋𝑡 est telle que : 

 

𝐹1𝑋𝑡 + 𝐹11𝑋𝑡
2 = 1                                                        (2.49) 

Et dans un essai de compression : 

𝐹1𝑋𝑐 + 𝐹11𝑋𝑐
2 = 1                                                  (2.50) 

De ces deux relations, nous tirons : 

𝐹1 =
1

𝑋𝑡
−
1

𝑋𝑐
 

(2.51) 

𝐹11 =
1

𝑋𝑡𝑋𝑐
 

Par analogie, nous avons de même : 

𝐹2 =
1

𝑌𝑡
−
1

𝑌𝑐
 

(2.52) 

𝐹22 =
1

𝑌𝑡𝑌𝑐
 

Dans le cas d'un essai de cisaillement dans le plan (L, T) (figure 2.11a), la contrainte à la 

rupture 𝑆𝐿𝑇
+  est telle que : 

𝐹6𝑆𝐿𝑇
+ + 𝐹66𝑆𝐿𝑇

+ 2
= 1                                               (2.53) 

 

En inversant le sens des contraintes (figure 2.11b), la contrainte à la rupture 𝑆𝐿𝑇
−  est telle que: 

 

𝐹6𝑆𝐿𝑇
− + 𝐹66𝑆𝐿𝑇

− 2 = 1                                               (2.54) 

 

Ces deux relations conduisent à : 

𝐹6 =
1

𝑆𝐿𝑇
+ −

1

𝑆𝐿𝑇
−                                                         (2.55) 

 

𝐹66 =
1

𝑆𝐿𝑇
+ 𝑆𝐿𝑇

−                                                           (2.56) 
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La contrainte à la rupture étant indépendante du signe de la contrainte de cisaillement, nous 

avons : 

𝑆𝐿𝑇
+ = 𝑆𝐿𝑇

− = 𝑆𝐿𝑇                                                     (2.57) 

 

Il en résulte que dans le cas de matériaux orthotropes : 

𝐹6 = 0                                                             (2.58) 

 

𝐹66 =
1

𝑆𝐿𝑇
2                                                           (2.59) 

 

Figure 2.12 : Essais de cisaillement. [1] 

 

Il reste à déterminer le paramètre de couplage𝐹12. Ce paramètre peut être déterminé dans un 

essai bi-axial, par exemple une traction bi-axiale. Un tel essai est effectué en exerçant la même 

contrainte dans les directions 1 et 2 du matériau. Les contraintes sont alors :  

𝜎1= 𝜎2 = 𝜎, les autres contraintes étant nulles. Le critère (2.48) s'écrit : 

(𝐹1 + 𝐹2)𝜎 + (𝐹11 + 𝐹22 + 2𝐹12)𝜎
2 = 1                               (2.60) 

D'où l'expression du paramètre d'interaction : 

𝐹12 =
1

2𝜎2
[1 − (

1

𝑋𝑡
−

1

𝑋𝑐
+

1

𝑌𝑡
−

1

𝑌𝑐
) 𝜎 + (

1

𝑋𝑡𝑋𝑐
+

1

𝑌𝑡𝑌𝑐
)𝜎2]                    (2.61) 

La valeur de 𝐹12 correspond à la valeur 𝜎 de la contrainte mesurée lors de la rupture dans 

l’essai de traction biaxiale. 

Dans la pratique, le coefficient d'interaction F12 peut également être déterminé dans un essai 

de traction (ou compression) à 45° des axes du matériau orthotrope. Dans ce cas, les 

contraintes dans les axes du matériau sont : 

𝜎1 = 𝜎2 = 𝜎6 =
𝜎45

2
              𝜎3 = 𝜎4 = 𝜎5 = 0                          (2.62) 
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Où σ45 est la contrainte de traction exercée.  

D'où l'expression du paramètre 𝐹12 obtenue dans cet essai : 

𝐹12 =
2

𝜎45
2 [1 −

𝜎45

2
(
1

𝑋𝑡
−

1

𝑋𝑐
+

1

𝑌𝑡
−

1

𝑌𝑐
) −

𝜎45
2

4
(

1

𝑋𝑡𝑋𝑐
+

1

𝑌𝑡𝑌𝑐
+

1

𝑆𝐿𝑇
2 )]                (2.63) 

 

La valeur de 𝐹12 correspond à la valeur de σ45 mesurée lors de la rupture dans un essai de 

traction à 45°. 

2.6.1.4.2 Critère de Tsai-Wu en contraintes planes : 

En tenant compte des résultats précédents, le critère de Tsai-Wu (2.48), dans un état de 

contraintes planes, s'écrit sous la forme : 

(
1

𝑋𝑡
−

1

𝑋𝑐
) 𝜎𝐿 + (

1

𝑌𝑡
−

1

𝑌𝑐
) 𝜎𝑇 +

𝜎𝐿
2

𝑋𝑡𝑋𝑐
+

𝜎𝑇
2

𝑌𝑡𝑌𝑐
+
𝜎𝐿𝑇
2

𝑆𝐿𝑇
2 +

2𝐹12
∗ 𝜎𝐿𝜎𝑇

𝑋𝑡𝑋𝑐
= 1                (2.64) 

 

En introduisant le coefficient de couplage𝐹12
∗ , exprimé suivant : 

𝐹12
∗ =

1

2𝜎2
{1 − [𝑋𝑐 − 𝑋𝑡 +

𝑋𝑡𝑋𝑐

𝑌𝑡𝑌𝑐
(𝑌𝑐 − 𝑌𝑡)] 𝜎 + (1 +

𝑋𝑡𝑋𝑐

𝑌𝑡𝑌𝑐
) 𝜎2}               (2.65) 

Ou 

𝐹12
∗ =

2

𝜎45
2 {1 − [𝑋𝑐 − 𝑋𝑡 +

𝑋𝑡𝑋𝑐

𝑌𝑡𝑌𝑐
(𝑌𝑐 − 𝑌𝑡)]

𝜎45

2
+ (1 +

𝑋𝑡𝑋𝑐

𝑌𝑡𝑌𝑐
+
𝑋𝑡𝑋𝑐

𝑆𝐿𝑇
2 )

𝜎45
2

4
}          (2.66) 

Où 𝜎 et 𝜎45 sont les contraintes à la rupture déterminées, respectivement, dans un essai bi-

axial et dans une traction à 45°. Bien souvent, le coefficient de couplage 𝐹12
∗  est considéré 

comme un coefficient empirique, ajusté en fonction des résultats expérimentaux. 

Dans le cas où le coefficient de couplage est pris égal à −
1

2
 : 

𝐹12
∗ = −

1

2
                                                          (2.67) 

Le critère de Tsai-Wu (2.64) en contraintes planes s'écrit : 

(
1

𝑋𝑡
−

1

𝑋𝑐
) 𝜎𝐿 + (

1

𝑌𝑡
−

1

𝑌𝑐
)𝜎𝑇 +

𝜎𝐿
2

𝑋𝑡𝑋𝑐
+

𝜎𝑇
2

𝑌𝑡𝑌𝑐
+
𝜎𝐿𝑇
2

𝑆𝐿𝑇
2 −

𝜎𝐿𝜎𝑇

𝑋𝑡𝑋𝑐
= 1                 (2.68) 

Nous retrouvons le critère de Hoffman (2.45) en contraintes planes. 

Si, de plus, les contraintes à la rupture en traction et en compression sont identiques : 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑐 = 𝑋              𝑌𝑡 = 𝑌𝑐 = 𝑌                                     (2.69) 

Le critère (2.68) s'écrit : 

(
𝜎𝐿

𝑋
)
2

+ (
𝜎𝑇

𝑌
)
2

+ (
𝜎𝐿𝑇

𝑆𝐿𝑇
)
2

−
𝜎𝐿𝜎𝑇

𝑋2
= 1                                     (2.70) 

Le critère est alors confondu avec le critère de Tsai-Hill (2.40). 
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2.7 Conclusion : 

 Ce chapitre présente une analyse bibliographique réalisée dans le but de se familiariser 

avec les structures sandwiches. L’objectif est de constituer une base de connaissances qui 

pourra être utilisée par la suite pour le choix des différents matériaux nécessaires à la 

réalisation d’un sandwich à base de constituants naturels. Tout d’abord, les notions et 

définitions principales relatives aux structures sandwiches sont rappelées. Puis les différents 

constituants des composites sandwiches sont définis. D’autre part, on a cité les différentes 

théories des plaques sandwich expliquant la théorie classique des stratifies.  

La troisième partie de ce chapitre propose une étude des critères de rupture tel que critères 

interactifs "Tsai-Hill" & "Tsai-Wu" qui sont des critères de vérification avec la simulation 

numérique.
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Chapitre 3 : Élaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes 

Introduction  

L’exploitation des palmiers dattiers produit annuellement une quantité importante de 

bois, estimée à environ 250000 tonnes pour l’Algérie seulement et presque 2 millions de 

tonnes mondialement [39]. Ces parties renouvelables de l’arbre sont actuellement très peu 

exploitées. Ce type de matériau est ainsi actuellement envisagé comme matériau de renfort 

pour les composites pouvant être utilisé dans plusieurs domaines. 

 Le palmier dattier a une structure fibreuse, l'incorporation des fibres dans les résines participe 

à la fois à l'amélioration des propriétés mécaniques et physiques.  Cependant, le vrai rôle des 

fibres est qu'elles agissent sur la matrice de deux manières, la première consiste à la limitation 

et au contrôle des fissures, en essayant de stopper leur influence, ce qui se traduit par une 

augmentation de la résistance, et la deuxième c'est la transformation du matériau d'un 

comportement fragile à un comportement ductile se traduisant par un retard dans l'apparition 

des fissures 

Selon Zollo (1997), une meilleure efficacité des fibres est liée à la liaison ou l'ancrage et le 

potentiel d'absorption d'énergie grâce à l'effet cumulé du nombre de fibres, leur surface 

spécifique et leur orientation à l'intérieur de la matrice. [4] 

Plusieurs chercheurs soutiennent l'idée que les fibres ont une influence sur les propriétés 

mécaniques et rhéologiques des composites par le biais de nombreux paramètres parmi 

lesquelles on trouve : la forme et l'état de surface des fibres, la longueur (𝑙𝑓) et le diamètre 

(𝑑𝑓), l'élancement ou le rapport 𝑙𝑓 𝑑𝑓⁄ , la nature des fibres, la rigidité des fibres, le taux de 

fibres incorporées et la distribution et l'orientation des fibres au sein de la matrice.[4] 

Dans le but d'améliorer les performances mécaniques des différents matériaux composites, 

plusieurs travaux ont été effectués. L’un de ces axes de recherches récents est la mise au point 

d’un matériau composite à base de fibres. La maîtrise du comportement de ce nouveau 

matériau composite nécessite une multitude d’essais expérimentaux qui demandent parfois 

l’adaptation des méthodes d’essais classiques aux conditions nouvelles. En effet, 

l’incorporation des fibres dans la matrice du polymère à différents pourcentages et différentes 

longueurs change le comportement de cette dernière, ce qui complique souvent le 

déroulement de quelques essais classiques.  

Dans ce qui suit nous allons exposer la production des fibres partons de la sélection-défibrage 

et finissons par le traitement des fibres. Par la suite on passe à la méthode d'élaboration du 

composite sandwich par le biais de la méthode de moulage par compression à froid.  

3.1 Choix des matériaux utilisés :  

Le choix des constituants du sandwich qui va être élaboré dans le cadre de ce travail n'est 

pas fait au hasard, ayant comme objectif la recherche d'un matériau élaboré à partir des 

constituants végétaux, locaux et dans le souci de garantir le côté technique (caractéristiques 

mécaniques) et économique d'une part et le respect de l'environnement d'autre part. 
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Dans la suite de ce travail on a choisi un des matériaux les plus répandus dans le grand Sahara 

Algérien : 

1. Les fibres de palmier dattier conçues comme peau de la structure sandwich. 

2. La poudre de pétiole (kornav " appellation locale") conçue comme âme de la structure 

sandwich. 

3.1.1 Fibres de palmier dattier : 

3.1.1.1 Extraction et préparation des fibres :  

En premier lieu, notre étude s’intéresse aux fibres extraites de la surface du tronc de palmier 

dattier. Ces dernières, ont été collectées à partir de palmiers dattiers de la région du Sahara 

Algérien de même source.  

Les fibres rassemblées sont nettoyées utilisant l'eau pour que n'importe quelle poussière ou 

impuretés soient enlevés. Alors ils sont immergés dans l'eau qui est à température ambiante 

pendant un jour pour qu'ils deviennent flexibles et pour faciliter le défibrage. 

Les fibres sont séparées en fibres individuelles dans de l’eau. Les fibres individuelles sont 

bien lavées dans de l’eau une deuxième fois pour enlever les impuretés restantes et la couche 

de lignine qui entourent la fibre et qui gênent l’adhérence. Ensuite, elles sont coupées aux 

longueurs voulues. 

 

Figure 3.1 : Tronc d'arbre de dattier montrant les fibres de surface de dattier. [40] 

 

Figure 3.2 : Les fibres de surface de palmier dattier à l'état brute. [40] 
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Figure 3.3 : Les fibres de surface de palmier dattier après défibrage en différents calibres 

selon leurs diamètres. 

3.1.1.2 Traitement des fibres : 

3.1.1.2.1 Traitement Alcalin : 

Pour l’incorporation dans des composites à base de polymères, généralement les fibres 

doivent subir un traitement alcalin.  

La majorité des traitements connus (acétylation, benzoylation…) sont précédés par un 

prétraitement dans une solution alcaline (Figure 3.4). Les fibres sont traitées avec une solution 

de NaOH (3% et 6%) durant six heures (6h). Elles sont ensuite lavées avec de l’eau pour 

éliminer l’excès de NaOH. Le dernier lavage se fait avec de l’eau distillée contenant un peu 

d’acide acétique, les fibres sont ensuite séchées à l’air libre. 

  Ce traitement a pour but d'améliorer les caractéristiques adhésives de la surface des fibres 

en éliminant les impuretés naturelles et artificielles ainsi qu'une partie des hémicelluloses qui 

influe sur les propriétés d’absorption notamment celle de l’humidité. En effet, la réduction 

des hémicelluloses dans ces fibres réduit la capacité d’absorption d’eau dans la fibre. [41,42]. 

Le traitement alcalin est décrit chimiquement par l'équation suivante (3.1): 

𝐹𝑖𝑏𝑟𝑒 − 𝑂𝐻 +   𝑁𝑎𝑂𝐻  →   𝐹𝑖𝑏𝑟𝑒 − 𝑂− +   𝑁𝑎 + 𝐻2𝑂                        (3.1) 

 

Figure 3.4 : Traitement des fibres avec une solution alcaline NaOH. 
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3.1.1.2.2 Séchage des fibres : 

Apres le traitement chimique des fibres par la soude (3% et 6%), elles sont séchées à l’air 

libre pendant 24 heures puis dans une étuve à 100°C pendant 90 minutes jusqu'à ce que toute 

l'eau s'évapore, laissant un échantillon cohérent séché.  

 

Figure 3.5 : Séchage des fibres après traitement à l'air libre. 

 

                                                    (a)                                    (b) 

Figure 3.6 : (a) étuve électrique de Tmax = 1200°C; (b) fibres séchées dans une étuve. 

Après séchage les fibres sont bien "isolées" pour éviter l'humidification. 

3.1.2 Pétiole (Kornav) : 

3.1.2.1 Collecte et production de Pétiole : 

Les régions du sud Algérien disposent de ressources végétales abondantes, mais peu 

exploitées et présentant de bonnes caractéristiques physiques et mécaniques tel que les 

pétioles et les déchets cellulosiques du palmier dattier produits abondamment lors des travaux 

d’entretien annuels. 

Comme déjà cité dans le "paragraphe 3.1", l'âme de la structure sandwich va être à base de 

poudre du pétiole. 

On collecte alors le pétiole à partir des travaux d’entretien que subit l'arbre de palmier dattier 

qui va être ensuite découpé et broyé. 
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Figure 3.7 : Pétiole de palmier dattier. 

3.1.2.2 Découpage et broyage de Pétiole (kornav): 

Après avoir collecté le pétiole des troncs d'arbres de palmier, on procède au découpage de 

ce dernier on petit morceau à l'aide d'une scie électrique a ruban" Makita LB1200F", afin de 

faciliter leur broyage. 

 

 

 

 

 

 

                                                  (a)                                                          (b) 

Figure 3.8 : (a) Scie électrique a ruban" Makita LB1200F" ; (b) Morceaux de pétiole 

découpés. 

Apres le découpage de pétiole en petit morceau, on procède au broyage en utilisant un broyeur 

électrique " 220-240 V, 50/60 Hz et 200W " pour extraire le produit résidu qui va être par la 

suite trié en deux différents calibres.  

 le 1er calibre ≤ 500 𝜇𝑚    

 le 2eme calibre  ≤ 1𝑚𝑚 

La figure 3.9 montre le produit résidu après tamisage avec les deux dimensions. 
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                                                 (a)                                      (b) 

Figure 3.9 : Produits résidu du broyage après tamisage avec deux dimensions,(a) calibre 

1;(b) calibre 2. 

Les tamis utilisés sont montrés dans la figure 3.10 

                       

 

                                (a)                                                                            (b) 

Figure 3.10 : Tamis utilisés : (a) calibre ≤ 500 𝜇𝑚; (b) calibre≤ 1𝑚𝑚 . 

3.1.3 Résines utilisées : 

Les polyépoxydes, encore appelés polymères époxyde ou improprement « époxy », sont 

fabriqués par polymérisation de monomères époxyde avec un durcisseur (agent de 

réticulation) qui peut être à base d'anhydride d'acide, de phénol ou le plus souvent d'amine 

(polyamine, aminoamide) : ce sont des polymères tridimensionnels.  Le représentant le plus 

connu des polymères époxyde est la colle Araldite. Leur première synthèse date des années 

1940.  

Les résines époxyde (ou époxydiques) durcissent (réaction irréversible) en présence d'un 

durcisseur, sous l'effet de la chaleur (matériaux thermodurcissables) : 

Résine époxyde + durcisseur → polyépoxyde. 

Pour caractériser le comportement mécanique de la résine, des essais de traction ont été 

réalisés afin de mesurer les principales constantes décrivant l’élasticité et la rupture du 

matériau. [32] 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89poxyde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A9risation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Monom%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9ticulation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anhydride_d%27acide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ph%C3%A9nol_%28mol%C3%A9cule%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amine_%28chimie%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polyamine
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aminoamide&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Colle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Araldite
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sine_%28constituant%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9ticulation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermodurcissable
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Les courbes contrainte/déformation obtenues sont présentées sur la figure 3.11. On 

remarque que les parties élastiques linéaires de chaque courbe sont bien superposées. 

En revanches, les propriétés à la rupture présentent une dispersion de l’ordre de 20%. 

Pour chaque éprouvette, le module d’Young 𝐸 a été mesuré comme la pente de la 

courbe contrainte/déformation sur la partie élastique linéaire. Le coefficient de Poisson 

𝑣 a été mesuré sur le même intervalle de déformation. Il correspond à la pente de la droite 

présentant la déformation transverse en fonction de la déformation longitudinale. 

Les essais de tractions sont effectués sur la machine Zwick /Roel 10 KN comme indique la 

figure ci-après. 

Tableau3.1 : Caractéristique technique de résine G50 

Equivalent époxy 182 − 190 

Viscosité à 25°C 8000 − 12000 𝑀𝑃𝑎 . 𝑠 

Densité à 20°C 1,17 

Point Eclair >  150°𝐶 
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Figure3.11 : Comportement de résine G50 en traction.  

Tableau3.2 : Paramètres mécaniques de résine G50 

Paramètre Module de Young (GPa) Contrainte max 

Essai 01 2,86 58,48 

Essai 02 2,96 57,87 

Essai 03 2,76 56,54 

Essai 04 2,86 56,54 
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Les contraintes et déformations à la rupture, notées 𝜎𝑅 et 𝜀𝑅 ont aussi été relevées. 

Considérant la résine comme un matériau homogène isotrope, le module de cisaillement 

𝐺 a été déduit des mesures précédentes par : 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝑣)
                                                            (3.2) 

Les moyennes des différents résultats obtenus sont synthétisées dans le tableau 3.3. 

La masse volumique 𝜌 a été obtenue par pesée hydrostatique. 

Tableau 3.3 : Propriétés mécaniques de la matrice déduites des essais de traction. 

Grandeur 𝜌 𝐸 𝑣 𝐺 𝜎𝑅 𝜀𝑅 

Unité (𝑘𝑔.𝑚−3) (𝐺𝑃𝑎) (−) (𝑀𝑃𝑎) (𝑀𝑃𝑎) (%) 

Moyenne 1100 2.86 0.40 1.022 44 2.03 

Ecart type 30 0.32 0.03 0.13 4 0.38 

3.1.4 Eprouvettes : 

3.1.4.1 Mise en forme des éprouvettes : 

Les éprouvettes sont conçues par le biais d'un moule élaboré sous la norme standard ISO 

3161 version 2014.Ce moule peut former 8 éprouvettes de nature différente.  

Par la suite on perce le contre-moule afin d'assurer un système de serrage vis-écrou. 

 La figure 3.12 (a) montre le processus d'élaboration "moule d'éprouvettes ", (b) perçage du 

contre-moule. 

 

                                      (a)                                                   (b) 

Figure 3.12 : (a) Mise en forme du moule des éprouvettes ; (b) Perçage du contre- moule. 
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3.2 Elaboration des éprouvettes : 

Afin de tirer les différentes caractéristiques mécaniques des constituants du matériau 

composite à structure sandwich (Kornav/Epoxy), on procède à la réalisation des différents 

échantillons d’éprouvettes de fraction volumique égale à 60% de kornav. 

Comme montré dans la figure (3.13), les éprouvettes finis sont conçues selon la 

proportion indiquée précédemment. 

 

                                                (a)                                                (b) 

La figure 3.13 : (a): Eprouvettes semi-finis;(b): Eprouvettes finis de fraction volumique 

égale à 60%. 

 3.3 Caractérisation des éprouvettes : 

La caractérisation consiste à déterminer la contrainte de rupture en traction des éprouvettes 

élaborées et par conséquent en déduire leur module de Young. Les éprouvettes destinées à 

l’essai de traction ont les mêmes dimensions avec la norme ASTM D638, et les tests ont été 

fait avec une charge constante et une vitesse fixée à 5 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛. 

La contrainte de rupture en traction  𝜎𝑇 est calculée comme suit : 

𝜎𝑇 =
𝐹𝑇

𝑆0
                                                                 (3.3) 

  Les essais de traction sont effectuées à température ambiante sur une machine universelle 

de type Zwick/Roell 10, dotée d'un capteur de force de capacité de 10 KN et d'un 

extensomètre comme montrée dans la figure 3.14. Cette machine est pilotée par ordinateur à 

l'aide du logicielle d'acquisition de données TextXpert12.0. 
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                                       (a)                                               (b) 

Figure 3.14 : (a) Machine universelle de type Zwick/Roell 10 ; (b) Essai de traction. 

Les moyennes des différents résultats obtenus sont synthétisées dans le tableau 3.4. 

Tableau 3.4 : Propriétés mécaniques de Kornav /Epoxy déduites des essais de traction. 

Numéro 𝐹𝑚𝑎𝑥 

(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

𝐹𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 

(𝑁 𝑚𝑚2)⁄  

𝛿𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘 

 (%) 

𝛿𝐹𝑚𝑎𝑥 

(%) 

𝐸  

(𝑁 𝑚𝑚2)⁄  

1 6.45 5.88 3.67 3.56 228.64 

2 7.90 6.22 10.54 8.52 483.74 

3 5.96 5.30 11.55 10.30 157.37 

4 6.08 4.92 10.93 9.08 177.70 

5 6.25 5.29 12.94 10.76 306.98 

D'après les résultats obtenus à partir du tableau 3.4 on peut noter que le module d'Young 

diffère d'une éprouvette à une autre, par conséquent on procède à la moyenne des résultats 

pour obtenir le module d'Young de notre Âme de la structure sandwich. 

𝐸𝑚𝑜𝑦 =
228.64 + 483.74 + 157.37 + 177.7 + 306.98

5
= 270.886 𝑀𝑃𝑎 

Emoy ≅ 271 MPa 

Les courbes contraintes/déformations obtenues sont présentées sur la figure 3.15. On 

remarque qu'il a un écart en contrainte entre les courbes résultantes, de plus on constate qu'il 

existe trois phases principales réparties selon les différentes éprouvettes. 



Chapitre 3                 Élaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes 

81 
  

a) La partie linéaire : correspond à l'évolution linéaire de la contrainte en fonction de la 

déformation, le module d’Young E a été mesuré comme la pente de la courbe 

contrainte/déformation sur la partie élastique linéaire. 

b) La partie non linéaire : où la contrainte maximale est atteinte. 

c) La partie finale : correspond à une chute de la contrainte jusqu'à la rupture des éprouvettes. 
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Figure 3.15 : Courbes contraintes/déformations des éprouvettes de "Kornav/Résine époxy" 

testées en traction. 

Discussion: 

D'apres les différents résultats illustrés dans le tableau 3.4 et la figure 3.15 on ne tient pas 

compte du  premier essai de traction à cause du grand écart de l'allongement de repture avec 

les autres. On voit qu'il y a une dispersion entre les courbes de la figure 3.15, qui peut être 

expliquée par un faible taux de réticulation entre la matrice et le renfort. Ceci peut être dû à  

une incompatibilite entre la matrice et le renfort (Kornav), d'une part. D'autre part, on peut 

aussi dire que la poudre utilisée comme renfort peut contenir un certain pourcentage 

d'humidité.Il faut noter que la présence  de l'H2O au cours de la réticulation ferme le 

groupement oxéral , c'est à dire d'un point de vu chimique , il existe des groupements non 

réticulés à l'interieure de la matrice. 

3.4 Elaboration du sandwich : 

3.4.1 Elaboration de la peau du sandwich (stratifiés) : 

La première étape de réalisation d'un panneau sandwich est de mettre en œuvre les peaux 

de ce dernier. Pour cela on réalise un tissu de stratifié à base des fibres de palmier dattier de 

quatre empilements avec deux orientations différentes [0/90]2 comme montré dans la figure 

suivante : 
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(a)                                      (b)                                      (c) 

Figure 3.16 : (a) Schéma représentatif des stratifiés avec l'orientation des fibres ; (b) 

Stratifié au cours d'élaboration ; (c) Stratifié fini de quatre couches [0/90]2 

Une fois la réalisation du tissu fini, on procède à la mise en forme du stratifié en utilisant la 

méthode du moulage par compression à froid. 

3.4.1.1 Méthode de moulage par compression à froid : 

Le moulage est effectué à basse pression (< 5 bars) sans chauffage du moule, en utilisant 

l'éxothermie de polymérisation de la résine. L'énergie calorifique accumulée par le moulage 

des pièces est alors suffisante pour maintenir le moule à des températures de 50 à 70 °C, en 

fonctionnement permanent.  

Moule et contre-moule sont enduits d'agent de démoulage et de gel-coat. Puis le renfort et la 

matrice sont déposés sur le moule. L'ensemble moule/contre-moule est fermé, puis pressé. Le 

temps de polymérisation est lié au type de résine, au catalyseur et à la température atteinte 

par le moule en régime continu de production. 

Ce procédé de moulage est adapté à la fabrication de pièces de moyennes séries (4 à 12 pièces 

par heure). L'investissement (matériel et moule) est moins important que le procédé de 

compression à chaud. La presse basse pression est simplifiée. Les moules peuvent être 

réalisés par le transformateur en matériaux composites. Les pièces possèdent un bel aspect de 

surface sur chaque face. La productivité est inférieure au moulage à la presse à chaud.[1] 

 

Figure 3.17 : Principe du moulage par compression à froid. [1] 
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3.4.1.2 Mise en œuvre expérimentale du stratifié (Fibres de palmier/Epoxy) : 

A ce stade, on veut obtenir un stratifié d'une épaisseur finale de 3𝑚𝑚. Donc on réalise 

un moule de 3𝑚𝑚 de profondeur pour satisfaire cette contrainte. Par la suite, on met notre 

tissu de quatre plis de fibre de palmier dattier dans le moule et on procède au moulage du 

mélange résine époxy/durcisseur (52%).  

Enfin, on dépose le contre moule et on applique une pression importante afin d'obtenir un 

stratifié bien fini et prêt à être collé avec l'âme du sandwich. 

 

                   (a)                                                    (b)                                                           (c)  

Figure 3.18 : (a) (b) mise en œuvre du stratifié méthode de compression à froid; (c) Stratifié 

fini (Epoxy/fibre de palmier). 

3.4.2 Réalisation de l'âme du sandwich : 

La deuxième étape de réalisation d'un panneau sandwich est d'élaborer l'âme du sandwich 

c'est à dire le mélange Kornav/résine qui sera mis entre les deux peaux stratifiés dans structure 

finale du sandwich. 

Mode d’emploi :  

Afin d'avoir des résultats multiples et pouvoir les comparer, on procède à élaborer deux type 

d'âme selon leur composition. 

1. La fraction volumique du Kornav est de 𝑉𝑓𝑘 = 55% et 𝑉𝑚𝑟
= 45% de résine époxy. 

2. La fraction volumique du Kornav est de 𝑉𝑓𝑘 = 60% et 𝑉𝑚𝑟
= 40% de résine époxy.   

On mélange la poudre broyée du Kornav qui est considérée comme renfort avec la résine 

époxy comme matrice et par la suite on coule le mélange dans un moule de 6 𝑚𝑚 d'épaisseur 

et enfin, on dépose le contre moule et on applique une pression afin d'obtenir une mousse 

bien finie et prêt à être collé avec les deux peaux du sandwich. 

 

 



Chapitre 3                 Élaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes 

84 
  

 

 

 

Figure 3.19 : Produit final de la mousse du sandwich. 

3.4.3 Collage peaux/mousse du sandwich : 

La dernière étape de réalisation d'un panneau sandwich consiste à coller les deux peaux 

du stratifiés avec la mousse élaborée à l'aide de la résine époxy. 

 

                         (a)                                              (b)                                                  (c) 

Figure 3.20 : (a) Peau inférieure du sandwich ; (b) Âme en mousse ; (c) Peau supérieure du 

sandwich. 

Apres 24ℎ, temps requis pour le séchage total de la résine, on obtient le panneau composite 

en structure sandwich prêt à être découpé en éprouvettes selon les normes ASTM [43] pour 

passer à la phase de caractérisation.  

 

Figure 3.21 : Schéma représentatif de la structure sandwich. [1] 
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Figure 3.22 : Panneau sandwich élaboré avec les peaux stratifiées en fibre de palmier dattier 

et âme en mousse en kornav. 

Le panneau sandwich élaboré sera découpé en plusieurs éprouvettes, cette découpe sera faite 

selon la norme ASTM D-2990[43]. Les éprouvettes ont une longueur de 200 𝑚𝑚, 25 𝑚𝑚 

de largeur et 12𝑚𝑚 d'épaisseur. 

 

 

 

Figure 3.23: Les éprouvettes découpées selon la norme ASTM D-2990                         

(200𝑚𝑚 ×  25𝑚𝑚 × 12𝑚𝑚). 

3.5 Conclusion : 

En conclusion, ce chapitre présente et illustre les différentes étapes d'élaboration des 

panneaux composite en structure sandwich et préparation des éprouvettes. L’objectif est de 

se familiariser avec toutes les méthodes et techniques d'élaboration utilisées.  

Tout d’abord, les différentes causes et avantages qui ont permis le choix des constituants du 

sandwich sont illustrés. Par la suite on s'est orienté vers la réalisation d’une structure à 

âme en mousse de pétiole de palmier dattier ("Kornav" appellation locale) et à peaux en 

composite à matrice de résine époxy renforcée par des fibres de palmier dattier. Les 

éprouvettes de l'âme du sandwich élaborées en premier lieu ont pu être testées en traction afin 

de tirer leurs différentes caractéristiques. Le procédé de moulage par compression à froid de 

résine liquide a ainsi pu être utilisé pour la mise en œuvre des stratifiés et l'âme en mousse de 

la structures composites et sandwichs. La dernière partie est consacrée au collage des peaux 

avec la mousse et le découpage selon la norme ASTM [43] afin de caractériser notre matériau 

par différentes essais mécaniques.
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Chapitre 4 : Caractérisation et Analyse du matériau élaboré  

Introduction 

La caractérisation mécanique des éprouvettes du panneau sandwich a été faite au niveau 

de l'Unité de Recherche Matériaux, Procédés et Environnement (URMPE) de l’université 

M’Hamed Bougara de Boumerdès, Algérie. 

Celle-ci comprend les essais de flexion trois et quatre points et de cisaillement. 

4.1 Caractérisation mécanique du sandwich : 

Après la découpe des éprouvettes selon les normes, la caractérisation est effectuée à travers 

des essais de flexion trois et quatre points et cisaillement suivant la norme ASTM. [43] Cette 

caractérisation permet de déterminer la rigidité en flexion et en cisaillement ainsi que le 

module de cisaillement de l’âme du sandwich. Les essais de cisaillement permettent de définir 

la compatibilité et l’adhésion entre la résine époxy, les fibres de palmier dattier et le pétiole, 

d’un autre coté nous avons fait des essais d'analyse modale expérimentale. 

4.1.1 Essais de Flexion : 

Le test de flexion consiste à déterminer les contraintes normales σ3 et σ4 respectivement 

en flexion 3 et 4 points, le module de rigidité en flexion D, le module de cisaillement en 

flexion N et le module de cisaillement de l’âme Ga de la structure sandwich. 

Les éprouvettes testées en flexions trois et quatre points sont découpées suivant la norme 

ASTM D-618. [43,44] 

𝜎3 =
𝑃1𝑑1

2∙𝑒𝑠∙(ℎ+𝑒𝑎)∙𝑏  
                                                        (4.2) 

𝜎4 =
𝑃2𝑑2

4∙𝑒𝑠∙(ℎ+𝑒𝑎)∙𝑏  
                                                        (4.3) 

σ : Contrainte (MPa);  

P1 : Effort maxi en flexion 3 points (N);  

P2 : Effort maxi en flexion 4 points (N);  

d1 : Distance entre appuis en flexion 3 points  (mm); 

d2 : Distance entre appuis en flexion 4 points (mm); 

es : Epaisseurs des semelles (mm);                            Figure 4.1: Représentation d’un sandwich 

ea : Epaisseur de l’âme (mm); 

h : Hauteur totale (mm);  

b : Largeur (mm). 

L’équation (4.4) donne la valeur du module de rigidité en flexion 𝐷 [𝑁 𝑚𝑚2⁄ ]: [44] 
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𝐷 =
𝑃1𝑑1[1−(

11∙𝑑1
2

8∙𝑑2
2 )]

48∙𝑤1[1−(
2∙𝑃1𝑑1𝑤2
𝑃2𝑑2𝑤1

)]
                                                        (4.4) 

L’équation (4.5) définit le module de cisaillement en flexion 𝑁[𝑁]: [44] 

𝑁 =
𝑃1𝑑1[(

8∙𝑑1
2

11∙𝑑2
2)−1]

4∙𝑤1[(
16∙𝑃1𝑑1

3𝑤2

11∙𝑃2𝑑2
3𝑤1

)−1]

                                                       (4.5) 

Le module de cisaillement de l’âme du sandwich 𝐺𝑎[𝑁 𝑚𝑚2⁄ ] est obtenu par l’équation (4.6) 

ou (4.7). Ce module permet de définir le comportement en cisaillement du Kornav avec 

présence de résine introduite lors de l’élaboration en moulage par compression à froid. [44] 

𝐺𝑎 =
𝑃1∙𝑑1∙𝑒𝑎[(

8∙𝑑1
2

11∙𝑑2
2)−1]

𝑤1𝑏(ℎ+𝑒𝑎)2[(
16∙𝑃1𝑑1

3𝑤2

11∙𝑃2𝑑2
3𝑤1

)−1]

                                            (4.6) 

𝐺𝑎 = 𝑁 ∙
4∙𝑒𝑎

(ℎ+𝑒𝑎)2∙𝑏
                                                     (4.7) 

Ou 𝑤1 𝑒𝑡 𝑤2 sont les fleches de courbure en flexion 3 et 4 points respectivement  

Pour cela on procède à deux types de flexion : 

 Flexion trois points. 

 Flexion quatre points. 

4.1.1.1 Flexion trois points : 

Les essais de flexion trois points sont effectués sur une machine universelle de type 

Zwick/Roell 10 kN, munie d’un capteur de 10 kN avec une vitesse de 5 mm/min selon les 

normes. La machine est pilotée par un ordinateur à travers un logiciel TestXpert qui enregistre 

le déplacement en fonction de la force. 

La figure 4.2 illustre l’essai de flexion trois points. 
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                              (a)                                  (b)                                          (c) 

Figure 4.2 : (a) Machine de l’essai ; (b), (c) essai de flexion trois points. 

4.1.1.2 Flexion quatre points : 

Les essais de flexion quatre points sont effectués sur la même machine citée auparavant. 

Les mêmes conditions d’essais sont utilisées. 

La figure 4.3 illustre l’essai de flexion quatre points. 

 

Figure 4.3 : Montage de l’échantillon sur la machine d’essais de flexion quatre points. 

4.1.2 Essai de cisaillement : 

Les essais de cisaillement sont effectués sur la même machine citée auparavant. Les 

éprouvettes ont été préparées selon la norme ASTM D2344, [45]. Cet essai consiste à 

déterminer la contrainte de cisaillement maximal et le module de cisaillement qui seront 

calculés comme suit: 

𝜎𝑚𝑐  =
𝐹𝑚

𝐿×𝑏
                                                                 (4.8) 

𝐺 =
𝐹2−𝐹1

𝑑2−𝑑1
×

ℎ

𝐿∙𝑏
                                                            (4.9)  
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Ou δm la contrainte de cisaillement maximal (𝑀𝑃𝑎), 𝐹𝑚 La force maximale appliquée au 

éprouvette pendant le test (𝑁), 𝐿 la longueur initiale de l'échantillon (𝑚𝑚), 𝐺 est le module 

de cisaillement (𝑀𝑃𝑎), 𝐹1 𝑒𝑡 𝐹2 sont les forces détectées à la fin basse et haute de la partie 

linéaire de la courbe contrainte/déformation, respectivement (𝑁), 𝑑1 𝑒𝑡 𝑑2 sont les 

déplacements relatifs du métal soutient collé aux rebords de l'éprouvette correspond à 

𝐹1 𝑒𝑡 𝐹2,   

Le module de cisaillement est calculé dans deux plans orthogonaux de la plaque de kornav. 

La formule (4.9) est utilisée pour le calcul des modules de cisaillement 𝐺𝑥𝑦 et  𝐺𝑥𝑧,[44]. 

L’échantillon est fixé aux mors mécaniques de la machine grâce aux deux supports 

métalliques indéformables. La vitesse de déplacement du mors mobile est de5𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ . 

 

Figure 4.4: Montage d’essai de cisaillement. 

4.2 Résultats et discussion : 

4.2.1 Résultats de Flexion : 

A partir des données recueillis lors de l'essai de flexion trois et quatre points, on procède 

au calcul des performances de la flexion afin de pouvoir les comparées avec celles de la 

littérature. Le tableau 4.1 synthétise les propriétés mécaniques des différentes éprouvettes 

sous le test de flexion trois et quatre points. 

Tableau 4.1 : Les propriétés mécaniques des différentes éprouvettes sous le test de 

flexion trois et quatre points. 

Panneau sandwich 

(éprouvette) 

𝜎3 (𝑀𝑃𝑎) 𝜎4 (𝑀𝑃𝑎) 𝐷 (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 𝑁 (𝐾𝑁) 𝐺𝑎 (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

Eprouvette 1 8.167 3.615 780.059 854.874 2.533 

Eprouvette 2 11.71 2.892 688.477 769.426 2.28 
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4.2.1.1 Flexion trois points : 

Les courbes force/déplacement obtenues lors des essais de flexion trois points sont 

présentées dans la figure 4.5. On remarque que les deux courbes ont plus ou moins la même 

allure ce qui explique un comportement presque similaire des deux sandwiches testés en 

flexion trois points. Par ailleurs, on voit l'apparition d'un léger décalage à partir de 10 mm de 

déformation. Cet écart peut être traduit éventuellement par une hétérogénéité de la répartition 

des fibres dans les stratifiés dû à la difficulté de l'alignement des fibres à cause de leur état 

naturel (fibres limitées en longueur, variable en calibre et surtout une allure aléatoire).  

Finalement on peut conclure que les courbes sont réparties en trois parties principales : la 

première correspond à une évolution linéaire de la force en fonction du déplacement, suivi 

par une deuxième partie non linéaire où la force maximale est atteinte qui est de 211 𝑁 pour 

l'essai 1 et de 198 𝑁 pour l'essai 2, ces deux valeur sont atteinte pour une déformation 

identique de 23.38 𝑚𝑚 , et enfin une partie décroissante jusqu'au la rupture des éprouvettes.      
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Figure 4.5 : Courbes d'évolution de la force en fonction du déplacement pour la flexion trois 

points. 

4.2.1.2 Flexion quatre points : 

Les courbes force/déplacement obtenues lors de l'essai de flexion quatre points sont 

présentées dans la figure 4.6. Les deux courbes évolues linéairement presque de la même 

manière. Par ailleurs, on constate un écart progressif en force entre les deux courbes. Cet écart 

peut être justifié probablement par une non homogénéité de la distribution des fibres dans les 

stratifiés dû à la difficulté de leurs alignement et leurs état naturel (fibres limitées en longueur, 

variable en calibre et surtout une allure aléatoire). D'autre part, on constate que   la force 

maximale est atteinte pour le premier essai et vaut 260 𝑁 et 208 𝑁 pour le deuxième, juste 

après on note une chute brusque dans les deux courbes ce qui veut dire la rupture des poutres 

sandwichs testées.    
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Figure 4.6 : Evaluation de la force en fonction du déplacement pour la flexion quatre points. 

4.2.2 Résultat de cisaillement : 

A partir des données recueillis lors de l'essai de cisaillement, on procède au calcul des 

performances de cisaillement (𝐺 𝑒𝑡 𝜎𝑚𝑐) afin de pouvoir les comparées avec celles de la 

littérature. Le tableau 4.2 résume les propriétés mécaniques expérimentale et théorique des 

différentes poutres sandwich testées en cisaillement. 

Tableau 4.2 : Les propriétés mécaniques expérimentale et théorique des différentes 

poutres sandwich testées en cisaillement. 

Résultats 𝐺 (𝑁 𝑚𝑚2)⁄  𝜎𝑚𝑐(𝑀𝑃𝑎) 

Expérimentale 124.62 5.06 

Théorie  127.895 8.082 

On remarque une faible marge d'erreur estimée de 2.56% entre le module de cisaillement 

𝐺 expérimentale et théorique, cette faible valeur justifie l'hypothèse d'application des 

équations (4.8) et (4.9). 

La courbe contrainte/déformation obtenues lors de l'essai de cisaillement est présentée 

dans la figure 4.7. La contrainte évolue linéairement avec la déformation jusqu'à atteindre sa 

valeur maximale de 5.05 𝑀𝑃𝑎 pour une déformation de  3% . Ensuite on remarque que la 

courbe commence à décroitre jusqu'à arriver à une contrainte de 3.475 𝑀𝑃𝑎 ou la première 

fissure de l’âme apparait. La propagation de cette fissure est traduite par une évolution  de la 

courbe d’une manière plus au moins constante jusqu'à une déformation de  5.7 % .Enfin, on 

remarque une chute brusque de la courbe traduite par la rupture totale de l’âme de la poutre 

sandwich. 
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Figure 4.7 : Comportement du sandwich en cisaillement. 

4.3 Conclusion : 

Dans ce chapitre, diverses caractérisations expérimentales quasi-statiques des sandwichs 

étudiés ont été présentées. Tout d'abord, on a présenté une partie théorique concernant le 

calcul des performances de chaque essai passons par la suite aux essais de flexion trois et 

quatre points et clôturons par l’essai de cisaillement. Par la suite, le comportement en flexion 

3-points et 4-points de notre sandwich a été analysé. Les propriétés élastiques des différentes 

poutres ont pu être déterminées. Ainsi, les propriétés principales des constituants ont été 

déduites des essais réalisés sur les poutres sandwichs, notamment les contraintes normales en 

flexion 𝜎3 𝑒𝑡 𝜎4, le module de rigidité en flexion 𝐷 et le module de cisaillement de l’âme 𝐺𝑎.
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Chapitre 5 : Modélisation numérique du sandwich composite élaboré  

Introduction : 

Afin d'appréhender d'une manière exacte le comportement statique et vibratoire d'un 

matériau et de comparer les résultats obtenus lors des essais de caractérisation, une 

modélisation numérique s'impose. Ce chapitre est consacré à une étude caractéristique du 

matériau sandwich élaboré. Le but de ce chapitre est d'illustrer les différentes approches de 

modélisation d'un matériau composite de structure sandwich par le logiciel de simulation 

numérique "ANSYS". 

5.1 Etape de modélisation : 

5.1.1 Type d’éléments utilisés : 

Comme présenté dans les chapitres précédents, la structure sandwich se compose de deux 

peaux stratifiés de même nature et d'une âme différente. C'est pour cette raison la qu'on va 

considérer dans la suite de la modélisation deux types d’éléments : 

 SHELL281 pour les stratifiés (peaux). 

 SOLID186 pour l'âme (mousse). 

 

Figure 5.1 : Choix du type d'élément utilisé. 

5.1.1.1 Définition de l'élément SOLID186 :  

Le SOLID186 est un élément à trois dimensions contenant 20 nœuds. Cet élément prend 

en considération le comportement quadratique de déplacement. Il possède trois degrés de 

liberté par nœud (translation suivant les trois axes X, Y et Z) et permet de traiter une 

stratification de 250 couches. 

Le Solid186 existe en deux formes : 

 Solide186 d'une structure homogène : 

 SOLID186 solide de structure homogène convient bien à la discrétisation irrégulière. 

L'élément peut avoir toute les directions spatiales. 
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Figure 5.2 : Géométrie de l’élément Solide186 d'une structure homogène. 

 Structure en couches solides :  

On utilise l’élément solide186 d'une structure solide stratifiée pour modéliser les couches 

épaisses Shell ou solides. 

 

Figure 5.3 : Géométrie de l’élément Solide186 d'une structure stratifié. 

5.1.1.2 Définition de l'élément SHELL281 :  

L'élément SHELL281 est convenu pour l'analyse des structures en coque minces ou 

relativement épaisses. L'élément contient 8 nœuds et six degrés de liberté par nœud, soit : 3 

translation suivant les axes X, Y et Z et 3 rotations autour de ces derniers. L’élément contient 

donc au total 48 degrés de liberté. 

L'élément SHELL281 peut être utilisé pour les applications des stratifiés afin de modéliser 

les composites en coques ou en structure sandwich. 

 

Figure 5.4 : Géométrie de l’élément Shell281. 
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5.1.2 Propriétés mécaniques du matériau modélisé : 

La deuxième étape de simulation consiste à définir les différentes propriétés des deux types 

d'éléments déclarés auparavant. 

Les deux peaux de sandwich (stratifiés) sont considérées comme un matériau linéaire 

élastique orthotrope. Par contre, l'âme du sandwich est considérée comme un matériau 

linéaire élastique isotrope. Dans ce qui suit on doit impérativement spécifié la densité et le 

coefficient de frottement de chaque élément qui seront pris en considération lors de la 

modélisation dynamique. L’attribution de ces données ce fait par ANSYS comme le montre 

la figure 5.5.  

 

Figure 5.5 : Attribution des propriétés mécaniques du matériau choisi. 

Les propriétés du deuxième matériau sont introduites de la même façon comme montré dans 

la figure 5.5. 

5.1.3 Spécification de couches stratifiées : 

Comme déjà cité dans le chapitre 3 notre stratifié contient 4 arrangements des fibres de 

palmier dattier avec différentes orientations [0/90/0/90]. Cette particularité est traduite à 

l'ANSYS dans la partie 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 → 𝐿𝑎𝑦 𝑢𝑝 et montrée dans la figure 5.6. 

 

Figure 5.6 : Création et modification des couches de stratifié. 
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On procède de la même manière pour la création de la deuxième couche d’orientation +90° 

et ainsi de suite. La figure 5.7 illustre les quatre couches de stratifié qui vont être empilé par 

la suite. 

 

Figure 5.7 : Les couches[0 90⁄ ]2 constituants le stratifié. 

5.1.4 Réalisation du model étudié : 

La structure sandwich est modélisée globalement comme un volume. Chaque couche de 

stratifié est dimensionnée d'un sous volume de (200 × 25 × 0.75 𝑚𝑚3). L'empilement des 

quatre couches donne une plaque de stratifié d'épaisseur totale de 3 𝑚𝑚. Dans ce qui suit, on 

réalise un autre volume en adhérence complète avec le volume global du stratifié destiné pour 

l'âme de notre sandwich d'épaisseur de 6𝑚𝑚. Enfin par symétrie on réalise le même volume 

stratifié destinée à la plaque supérieur. Par conséquent on obtient un volume global 

modélisant notre structure sandwich de dimension (200 × 25 × 12 𝑚𝑚3). La figure 5.8 

montre le modèle réalisé pour l'étude numérique. 

 

Figure 5.8 : Modèle de la structure sandwich. 
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5.1.5 Discrétisation du modèle :  

Dans un but d’analyse du comportement du composite, on procède à une discrétisation du 

modèle réalisé. Cette dernière se fait au niveau des lignes qui constitue le volume global 

sachant que chaque constituant du sandwich a sa propre discrétisation (peaux "0° et 90°" ; 

âme) 

La longueur du sandwich est divisée en 50 subdivisions, tandis que la largeur est divisée en  

4 subdivisions. On obtient au total 200 éléments pour chaque sous volume. 

 

Figure 5.9 : Modèle de structure sandwich discrétisée. 

5.1.6 Essais mécaniques et conditions aux limites :  

5.1.6.1 Essai de flexion trois points : 

Afin de pouvoir entreprendre l’analyse élément finis de l’essai de flexion trois points on doit 

identifier les conditions aux limites et géométriques à appliquer sur la structure discrétisée, 

ainsi que de quantifier la force appliquée.  

Dans le cas de cet essai, on a deux appuis simples distant de 150 𝑚𝑚 avec une force 

d’intensité  211 𝑁 appliquée au milieu de la poutre. La figure 5.10 montre les conditions aux 

limites de l'essai de flexion trois points. 

 

Figure 5.10 : Simulation de flexion trois points. 
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5.1.6.2 Essai de flexion quatre points : 

La simulation par éléments finis sur le code ANSYS de l’essai de flexion quatre points 

nécessite la connaissance des conditions aux limites et géométriques à appliquer, ainsi que de 

quantifier les forces appliquées. 

Dans le cas de cet essai, la poutre repose sur deux appuis simples distant de 150 𝑚𝑚 avec 

deux forces appliquées sur la facette supérieure de la poutre séparées d'une distance 

de75 𝑚𝑚. L’intensité de ces forces est de 261 𝑁. La figure 5.11 montre les conditions aux 

limites et de chargement de l'essai de flexion quatre points. 

 

Figure 5.11 : Simulation de flexion quatre points. 

5.2 Résultats et discussions : 

Apres introduction des conditions aux limites et de chargement, on procède à la simulation 

numérique sous le logiciel ANSYS. On s’intéresse dans l’ensemble des résultats à quantifier 

la contrainte 𝜎𝑧 calculée au niveau des nœuds du stratifié supérieurs de la structure sandwich   

où le chargement a été effectué (chargement en flexion 3 points, flexion 4 points). Les 

résultats obtenus sont présentés sous forme de graphes et donnent lieu au tracé de la 

contrainte 𝜎𝑧  suivant la longueur de la poutre et le long de l’épaisseur. Les résultats donnent 

lieu aussi aux tracés des déformées de la poutre.  

5.2.1 Essai de flexion trois points : 

La figure 5.12 illustre la contrainte 𝜎𝑧 suivant l'axe de la force c'est à dire l'axe Z dans 

notre cas. 
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Figure 5.12 : Evolution de la contrainte 𝜎𝑧 sur la longueur en flexion trois points. 

Comme le montre la figure 5.12, une parfaite symétrie de la contrainte 𝜎𝑧 le long de la 

poutre et suivant son axe de symétrie est observée. On note que la contrainte atteint son 

maximum au milieu de la poutre dû à la concentration de la force dans cette région. De plus 

on remarque qu'il y a une concentration de contrainte au niveau des deux appuis expliquée 

par la réaction de ces derniers sur la poutre. La valeur de la contrainte maximale est de 

𝜎𝑧𝑚𝑎𝑥 = 19.04 𝑀𝑃𝑎  .Aux appuis, les contraintes sont de 𝜎𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 2.313 𝑀𝑃𝑎.  

On note bien que les valeurs de la contrainte 𝜎𝑧 sont négatives à cause de l'application de la 

force au sens inverse de l'axe Z. 

 

Figure 5.13 : Déformée en déplacement 𝑤𝑧 du sandwich en flexion trois points. 

D'après la figure 5.13 on voit bien que l'existence d'un chargement de force au milieu de la 

poutre influe en déplacement sur la poutre cela signifie que la déformée 𝑤𝑧 atteint son 

maximum dans la zone dangereuse de la poutre. Hors cette région on note qu'il ya une 

évolution régressive de la flèche le long de la poutre jusqu’aux extrémités. 
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5.2.2 Essai de flexion quatre points : 

La figure 5.14 illustre la contrainte 𝜎𝑧 suivant l'axe de la force c'est à dire l'axe Z dans 

notre cas. 

 

Figure 5.14 : Evolution de la contrainte 𝜎𝑧 en fonction du déplacement en flexion quatre 

points.   

Comme le montre la figure 5.14, une parfaite symétrie de la contrainte 𝜎𝑧 le long de la 

poutre et suivant son axe de symétrie est observée. On note que la contrainte atteint son 

maximum aux distances 60 𝑒𝑡 140 𝑚𝑚 de la poutre dû à la concentration des forces dans ces 

régions. De plus, on remarque qu'il y a une concentration de contrainte au niveau des deux 

appuis expliquée par la réaction de ces derniers sur la poutre. La valeur de la contrainte 

maximale est de 𝜎𝑧𝑚𝑎𝑥 = 17.32 𝑀𝑃𝑎  .Aux appuis, les contraintes sont de 𝜎𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 =

5.58 𝑀𝑃𝑎. 

 

Figure 5.15 : Déformée en déplacement 𝑢𝑧 du sandwich en flexion quatre points. 

Comme citée auparavant et d'après la figure 5.15 on voit bien que l'existence d'un 

chargement de force aux distances 60 𝑒𝑡 140 𝑚𝑚  de la poutre influe en déplacement sur la 
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poutre cela signifie que la déformée 𝑤𝑧 est maximum dans la zone dangereuse de la poutre 

(milieu). Par contre, en dehors de cette région on note une évolution régressive de la déformée 

le long de la poutre.  

5.2.3 Etude de convergence : 

    Pour étudier la convergence des résultats recueillis, on procède à simuler 3 autres cas en 

flexion 3 points utilisant différentes discrétisations : 50; 100; 150 éléments par volume et on 

compare leurs déformées avec celle de 200 éléments. 

 Discrétisation en 𝟓𝟎 éléments :  

 

Figure 5.16 : Evolution de la contrainte 𝜎𝑧 sur la longueur en flexion trois points 

(discrétisation 50 éléments). 

 

Figure 5.17 : Déformée en déplacement 𝑤𝑧 du sandwich en flexion trois points 

(discrétisation 50 éléments). 
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 Discrétisation en 𝟏𝟎𝟎 éléments : 

 

Figure 5.18 : Evolution de la contrainte 𝜎𝑧 sur la longueur en flexion trois points 

(discrétisation 100 éléments). 

 

Figure 5.19 : Déformée en déplacement 𝑤𝑧 du sandwich en flexion trois points 

(discrétisation 100 éléments). 
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 Discrétisation en 𝟏𝟓𝟎 éléments : 

 

 

Figure 5.20 : Evolution de la contrainte 𝜎𝑧 sur la longueur en flexion trois points 

(discrétisation 150 éléments). 

 

 

Figure 5.21 : Déformée en déplacement 𝑤𝑧 du sandwich en flexion trois points 

(discrétisation 150 éléments). 

Discussions des résultats : 

    D'après les quatre figures (5.12 ; 5.16 ; 5.18 ; 5.20) obtenus des différentes simulations, on 

remarque une déstabilisation importante de l'essai à 50 éléments comparé à celui de 200 

éléments. On note que cette déstabilisation commence à se réduire régressivement dès qu'on 

augmente le nombre des éléments discrétisés. Cela est bien remarqué dans les deux modèles 

de 100 et 150 éléments. On conclut alors que la discrétisation " 200 éléments par volume " 

approche le plus les résultats expérimentaux de l'essai de flexion 3 points. On peut dire donc 

que les résultats de simulation convergente. 
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5.2.4 Comparaison des résultats de flexion 3 et 4 points :  

    Dans ce qui suit on va synthétiser les résultats de la flexion 3 et 4 points recueillis lors de 

la simulation numérique dans le tableau 5.1. 

Tableau 5.1 : Tableau récapitulatif des résultats de flexion 3 et 4 points. 

Essais Contrainte aux 

appuis [𝑀𝑃𝑎] 

Contrainte 

max [𝑀𝑃𝑎] 

Flèche à la zone 

 dangereuse simulation 

 [𝑚𝑚] 

Flèche à la zone dangereuse 

expérimentale 

[𝑚𝑚] 

Flexion 3 points 2.313 19.04 31 25 

Flexion 4 points 5.58 17.32 18 14 

     

D'après les résultats illustrés dans le tableau 5.1 on remarque que la contrainte aux appuis lors 

de l'essai de flexion 4 points est supérieure à celle de l'essai 3 points. Cette dernière se traduit 

par l'effet de réaction qu’appliquent les appuis sur la poutre. Par contre, on note que la 

contrainte maximale de la flexion 3 points dépasse celle de la flexion 4 points. Cela signifie 

que l'effet de la force appliquée à la flexion 3 points et supérieur à celui de 4 points, chose 

qu'on peut constater sur les déformées dans les zones dangereuses. C'est à dire la flèche de la 

flexion 3 points est importante comparée à celle de 4 points. Les valeurs des flèches acquises 

lors des essais et en simulation sont en concordance logique. On note bien que les valeurs 

expérimentales sont inférieurs aux valeurs de simulation cela est dû aux incertitudes des 

valeurs commises lors des essais par rapport à la simulation.   

5.3 Conclusion : 

    Dans ce chapitre, des simulations numériques par éléments finis sous le code de calcul 

ANSYS sont entreprises. La simulation nécessite l’utilisation de deux types d’éléments, l’un 

pour les peaux (Shell281) et l’autre pour l’âme (Solid186). Une discrétisation en 200 éléments 

pour chaque volume s’avère suffisante pour une bonne convergence. Ensuite, nous avons 

modélisé les essais de flexion 3 et 4 points en appliquant les mêmes conditions aux limites et 

géométriques qu'aux essais de caractérisation réels. Par la suite, les figures de 

contraintes/déplacements ont été illustrées, ainsi que les figures de déformées montrant des 

résultats concordants avec l'expérimentale. Enfin une comparaison entre les valeurs 

expérimentales et numériques a été établie dans un tableau récapitulatif.
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Chapitre 6 : Analyse modale  

Introduction :  

Depuis plusieurs décennies, les matériaux composites sont de plus en plus utilisés par les 

industriels du transport pour permettre l’allègement des structures avec une perte minimale 

de propriétés mécaniques. Toutefois, l’augmentation de la rigidité spécifique de ces 

matériaux peut poser certains problèmes vibratoires. Les structures deviennent en effet plus 

résonantes. Certains de ces problèmes peuvent être résolus par l’ajout local d’une masse pour 

décaler les fréquences de résonance hors des plages de sollicitation des structures, mais une 

telle solution est contradictoire avec les objectifs initiaux de réduction de masse. De ce fait, 

des "patchs" localement amortissant peuvent être insérés dans les structures au niveau des 

zones sensibles. Ceux-ci peuvent fonctionner soit de manière passive [50,51], en utilisant par 

exemple des matériaux viscoélastiques dissipant l’énergie vibratoire, soit de manière active 

[52,53]. On trouve en effet de nombreuses solutions et études utilisant par exemple des 

piézoélectriques comme capteurs/actionneurs, capables de rigidifier localement la structure 

si elle approche d’une certaine fréquence et réduisant ainsi les problèmes de résonance. 

Pourtant, ces solutions "intelligentes" restent coûteuses et complexifient la fabrication des 

matériaux. De plus, la part croissante de matériaux composites, souvent assemblés par 

collage, réduit le nombre de liaisons mécaniques (rivets, boulons) qui dissipaient jusqu’alors 

une certaine quantité de l’énergie vibratoire par effet de structure.  

6.1 Composites biosourcés et vibration : revue de la littérature  

L’augmentation de la capacité intrinsèque des matériaux à dissiper l’énergie vibratoire 

s’avère particulièrement intéressante. A ce niveau, les composites bio-sources semblent être 

de bons candidats. De nombreuses études ont en effet mis en évidence les bonnes propriétés 

vibratoires de ces matériaux, et notamment leur capacité à dissiper l’énergie de vibration. En 

comparant des plaques Verre/Epoxy et Lin/Epoxy de même épaisseur, Prabhakaran et al. [54] 

ont par exemple montré que le composite renforcé de fibres de lin permet d’améliorer le 

coefficient d’amortissement de plus de 50% tout en permettant un gain de masse de 33%. Les 

auteurs ont, entre autre, montré que les composites à fibres de lin présentent un facteur de 

perte plus élevé que les composites carbone ou verre, malgré des propriétés mécaniques plus 

faibles. D’autre part, les résultats obtenus montrent que l’utilisation de matrices 

thermoplastiques permet d’accroître encore les propriétés d’amortissement des composites. 

En effet, les polymères thermoplastiques présentent un comportement viscoélastique 

beaucoup plus marqué que les thermodurcissables. Les mêmes auteurs ont mis en évidence 

différents paramètres influençant la capacité d’amortissement des vibrations des composites 

renforcés de fibres végétales [55], notamment la qualité de l’imprégnation des fibres, le taux 

de porosité, la qualité de l’interface fibre/matrice. Ils ont aussi démontré que la quantité de 

fils et la torsion des fibres composant ces fils, jouaient un rôle important du fait des 

frottements engendrés. A une échelle inférieure, la microstructure même des fibres végétales 

peut, très certainement, expliquer les propriétés d’amortissement vibratoires supérieures. 

Toutefois, les études à l’échelle des fibres qui permettraient de comprendre en détail les 

mécanismes dissipatifs en jeux sont quasiment inexistantes. Mounier et al. [56] développent 

actuellement une méthode destinée à effectuer des analyses modales à l’échelle des fibres 
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élémentaires de lin. Néanmoins, on peut formuler certaines hypothèses pour expliquer les 

propriétés d’amortissement des composites renforcés de fibres végétales. En effet, les fibres 

naturelles sont composées de différents polymères tels que l’hémicellulose, la cellulose, ou 

encore la lignine, pouvant intrinsèquement dissiper de l’énergie par amortissement visqueux. 

D’autre part, la structure multicouche des fibres végétales et la présence de micro fibrilles de 

cellulose orientées peuvent permettre la dissipation d’une certaine quantité d’énergie par 

frottement. Ainsi, les composites renforcés de fibres végétales permettent d’obtenir de bonnes 

propriétés d’amortissement vibratoire. De ce fait, de nombreuses études ont été réalisées sur 

des composites hybrides [56,57], mêlant par exemple fibres de carbone et fibres de lin, pour 

atteindre un meilleur compromis entre les performances mécaniques et les propriétés 

vibratoires. En effet, ces études concluent que les composites hybrides possèdent des 

propriétés d’amortissement intermédiaires entre les mêmes composites à fibres totalement 

synthétiques et totalement végétales. Dans ce contexte, on peut s’attendre à ce que les 

structures sandwiches Fibres de palmier/Epoxy/Kornav présentent de bonnes propriétés 

d’amortissement vibratoire. L’utilisation des fibres de palmier dattier associées à une matrice 

thermoplastique laisse présager des peaux composites particulièrement amortissantes. Cette 

étude propose de situer les performances de cet éco-composite par rapport à des solutions 

existantes, et de comprendre l’influence des différents constituants sur la réponse globale de 

la structure.  

6.2 Analyse modale des poutres  

Usuellement, l’analyse modale de poutres s’effectue en mesurant la réponse de l’extrémité 

libre lorsque la poutre est soumise à une excitation. Comme explicité dans le paragraphe 

précédent, on peut étudier le comportement de la poutre en vibrations forcées, en imposant 

par exemple une certaine fréquence fixe ou en balayant une plage de fréquences à l’aide d’un 

pot vibrant sur lequel la poutre est fixée. On peut aussi étudier son comportement en 

vibrations libres en imposant une excitation ponctuelle de type impact, à l’aide d’un marteau 

de choc. Différents éléments théoriques relatifs à la vibration des poutres composites et 

sandwiches dans ces conditions sont présentés dans ce qui suit. Par la suite, la mesure de la 

réponse de la structure peut s’effectuer localement, au moyen d’un accéléromètre ou d’un 

vibromètre laser mono-point. Il est aussi possible d’obtenir des mesures de champs en 

mesurant les réponses de la structure en une multitude de points, ou encore en utilisant des 

méthodes optiques permettant d’avoir une vision d’ensemble des déplacements de la 

structure. Par la suite, les propriétés modales de la poutre peuvent être mesurées au moyen de 

la réponse temporelle, ou par la fonction de réponse en fréquence (FRF) obtenue, qui présente 

la réponse mesurée (déplacement, vitesse ou encore accélération) en fonction de la fréquence.  

6.2.1 Vibration des poutres composites et sandwichs : 

Cette section présente certains éléments théoriques décrivant le comportement vibratoire des 

poutres composites et sandwiches d’un point de vue analytique.  

6.2.1.1 Vibrations libres d’une poutre non amortie : 

L’équation du mouvement transverse d’une plaque orthotrope dans le cas ou elle n’est 

soumise à aucune charge transverse s’écrit [1] : 
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𝐷11
𝜕4𝑤 

𝜕𝑥4
+ 4𝐷16

𝜕4𝑤

𝜕𝑥3𝜕𝑦
+ 2(𝐷12 + 2𝐷66)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 4𝐷26

𝜕4𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦3
+ 𝐷22

𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
+ 𝜌𝑠

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 0   (6.1) 

En notant w le déplacement transverse, ρs la masse volumique de la plaque par 

unité de surface et Dij les composantes du tenseur de rigidité de la plaque. Par la suite, 

on considère une poutre comme celle présentée sur la figure 6.1. 

Hypothèses :  

1. On suppose que le déplacement transverse ne dépend que de la coordonnée 𝑥 , c’est à dire 

: 𝑤 (𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑤 (𝑥, 𝑡).  

2. On considère aussi que le moment de flexion dans la direction 𝑦 est nul, ainsi que le 

moment de torsion. 

 

Figure 6.1: Caractéristiques géométriques d’une poutre. 

 

Selon la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli (qui néglige les déformations de la section 

droite dues au cisaillement ainsi que l’effet d’inertie de rotation), l’équation de vibration 

devient [46, 47] : 

𝜌𝑠
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝐷11

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 0                                                      (6.2) 

Dans le cas des poutres, cette équation est souvent exprimée sous la forme : 

𝜌𝑠
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝑘𝑠

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 0                                                       (6.3) 

où 𝑘𝑠 =
1

𝐷11
−1 est la raideur par unité de surface. Plus généralement, on trouve la forme suivante 

faisant intervenir le module d’Young 𝐸 de la poutre, ainsi que sa masse volumique 𝜌, son 

moment quadratique 𝐼 et la surface de sa section 𝐴 : 

(
𝐸𝐼

𝜌𝐴
)
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+= 0                                                      (6.4) 

Pour déterminer les fréquences propres et les déformées modales on procède alors à une 

recherche de solutions aux variables séparées [48,49] de la forme : 

𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑋(𝑥) ∙ 𝑇(𝑡)                                                     (6.5) 
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L’équation (6.4) devient alors : 

(
𝐸𝐼

𝜌𝐴
)
𝑋(4)(𝑥)

𝑋(𝑥)
= −

�̈�(𝑡)

𝑇(𝑡)
= 𝑐𝑠𝑡𝑒 = +𝜔2                                          (6.6) 

Il s’agit en effet de deux fonctions de variables indépendantes : ces deux fonctions sont alors 

égales à une constante qui est choisie positive pour assurer la stabilité de la solution en temps. 

On peut alors obtenir deux équations différentielles : 

�̈�(𝑡) + 𝜔2𝑇(𝑡) = 0                                                       (6.7) 

𝑋(4)(𝑥) − (
𝜌𝐴𝜔2

𝐸𝐼
)
4

𝑋(𝑥) = 0                                               (6.8) 

L’équation (6.7) possède une solution de la forme : 

𝑇(𝑡) = 𝑎 sin(𝜔𝑡) + 𝑏 cos(𝜔𝑡)                                             (6.9) 

Pour l’équation (6.8), en posant 𝛽4 = (
𝜌𝐴𝜔2

𝐸𝐼
), les solutions sont de la forme : 

𝑋(𝑥) = 𝐶1 sin(𝛽𝑥) + 𝐶2 cos(𝛽𝑥) + 𝐶3 sinh(𝛽𝑥) + 𝐶4 cosh(𝛽𝑥)            (6.10) 

Les constantes C1, C2, C3, C4 peuvent être déterminées par les conditions aux limites. 

Pour une poutre encastrée à son extrémité x = x0 et libre à son extrémité x = L, ces 

conditions s’écrivent : 

𝑤(𝑥0, 𝑡) = 0,
𝜕𝑤

𝜕𝑥
|
𝑥0
= 0, 𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
|
𝐿
= 0, −𝐸𝐼

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
|
𝐿
= 0                 (6.11) 

Elles représentent respectivement un déplacement transversal et angulaire nul en x =  x0, 

ainsi qu’un moment de flexion et un effort tranchant qui s’annulent en x = L. Ainsi, une 

solution non triviale de cette équation est donnée par : 

cosh(𝛽𝐿) + cos(𝛽𝐿)

sinh(𝛽𝐿) − sin(𝛽𝐿)
=
sinh(𝛽𝐿) + sin(𝛽𝐿)

cosh(𝛽𝐿) − cos(𝛽𝐿)
 

(6.12) 

⟺ cosh(𝛽𝐿) cos(𝛽𝐿) + 1 = 0 

Les valeurs prises par (𝛽𝐿)𝑛 pour différents modes 𝑛 sont présentées dans le tableau 6.1 

[48]. La réponse de la poutre correspond à la superposition de l’ensemble des modes 

propres. Ainsi : 

𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑋𝑖(𝑥)
∞
𝑖=1 (𝐴𝑖 cos𝜔𝑖𝑡 + 𝐵𝑖 sin𝜔𝑖𝑡)                             (6.13) 

 

 

 

Les constantes 𝐴𝑖 et 𝐵𝑖 dépendent des conditions aux limites. 
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Tableau 6.1 : Valeurs de (𝛽𝐿)𝑛 pour différents modes 𝑛 

𝑛 1 2 3 4 5 𝑛 > 5 

(𝛽𝐿)𝑛 1.8751 4.6941 7.8548 10.9955 14.1372 (2𝑛 − 1)𝜋

2
 

Dans ce qui suit on va calculer les fréquences propres en utilisant la méthode analytique des 

5 premiers modes. 

Sachant que  𝛽4 = (
𝜌𝐴𝜔2

𝐸𝐼
) ,  𝐼 =

𝐵ℎ3

12
  et  𝐴 = 𝐵 ∙ ℎ , on aura 𝜔 = (

𝛽𝐿

𝐿
)
2

√
𝐸𝐼

𝜌𝑆
   

Le tableau 6.2 ci-dessous présente les 10 premiers modes des fréquences propres.  

Tableau 6.2 : Valeurs des 10 premiers modes des fréquences propres analytiques. 

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fréquence propre 

 [Hz] 

 

85 

 

 

135 

 

156 

 

308 

 

407 

 

613 

 

659 

 

695 

 

895 

 

982 

6.2.1.2 Vibration d’une poutre en présence d’amortissement : 

Dans le cas d’une poutre soumise à une charge transverse 𝑞 en présence d’amortissement 

visqueux, l’équation (6.4) devient : 

𝜌𝑠
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝑐𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝐷11

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 𝑞(𝑥, 𝑡)                                  (6.14) 

Avec 𝑐𝑠 le coefficient d’amortissement visqueux (par unité de surface). On peut aussi 

trouver cette équation sous la forme suivante : 

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+

𝑐𝑠

𝜌𝑠
 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝜔0

2𝑎4
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
=

1

𝜌𝑠
𝑞(𝑥, 𝑡)                                 (6.15) 

En introduisant la pulsation propre du système 𝜔0 et 𝑎 une constante dépendant des 

conditions aux limites : 

𝜔0 =
1

𝑎2
√
𝐷11

𝜌𝑠
                                                         (6.16) 

Par la suite, en utilisant l’équation : 

𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ Φ𝑖(𝑡)𝑋𝑖(𝑥)
∞
𝑖=1                                               (6.17) 

L’équation (6.15) peut alors être transformée en coordonnées modales, qui devient alors en 

multipliant par la fonction propre 𝑋𝑗 et en intégrant sur la longueur de la poutre [49] : 

∑ (Φ̈∞
𝑖=1 ∫ 𝑋𝑖𝑋𝑗𝑑𝑥 +

𝑐𝑠

𝜌𝑠
Φ̇ ∫ 𝑋𝑖𝑋𝑗𝑑𝑥 + 𝜔0

2𝑎4
𝑙

0
∫

𝑑4𝑋𝑖

𝑑𝑡4
𝑋𝑗𝑑𝑥)

𝑙

0

𝑙

0
= ∫

𝑋𝑗

𝜌𝑠
𝑞(𝑥, 𝑡)

𝑙

0
       (6.18) 
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Compte tenu des propriétés d’orthogonalité et de normalisation [49], et en notant  

𝑝(𝑥, 𝑡) =
𝑋𝑗

𝜌𝑠
𝑞(𝑥, 𝑡) On obtient alors : 

Φ̈𝑖 +
𝑐𝑠

𝜌𝑠
Φ̇𝑖 + 𝜔𝑖

2Φ𝑖 = 𝑝𝑖                                            (6.19) 

que l’on peut écrire en introduisant le coefficient d’amortissement 𝜉𝑖 du mode 𝑖 ∈ [1;∞]: 

Φ̈𝑖 + 2𝜉𝑖𝜔𝑖Φ̇𝑖 + 𝜔𝑖
2Φ𝑖 = 𝑝𝑖                                          (6.20) 

Toutes ces équations peuvent être découplées. La réponse 𝐹(𝑡) de tous les modes 𝑖 

correspond à la réponse d’un système à un seul degré de liberté avec amortissement visqueux. 

Ainsi, en considérant une poutre soumise à une charge sinusoïdale de type : 

𝑞(𝑥, 𝑡) = 𝑞𝑚(𝑥) cos𝜔𝑡                                                (6.21) 

La composante de la charge réduite pour le mode 𝑖 étant notée : 

𝑝𝑖(𝑡) =
1

𝜌𝑠
∫ 𝑞𝑚𝑋𝑖𝑑𝑥
𝑎

0
cos𝜔𝑡                                             (6.22) 

En posant 𝑝𝑚𝑖 =
1

𝜌𝑠
∫ 𝑞𝑚𝑋𝑖𝑑𝑥
𝑎

0
, l’équation du mouvement en coordonnées modales devient : 

∀𝑖 ∈  [1;∞], Φ̈𝑖 + 2𝜉𝑖𝜔𝑖Φ̇𝑖 +ωi
2Φ𝑖 = 𝑝𝑚𝑖 cos𝜔𝑡                          (6.23) 

La réponse du mode 𝑖 en régime permanent est alors donnée par : 

Φ𝑖(𝑡) =
𝑝𝑚𝑖

𝜔𝑖
2 𝐾𝑖(𝜔)((1 −

𝜔2

𝜔𝑖
2) cos𝜔𝑡 + 2𝜉𝑖

𝜔

𝜔𝑖
sin𝜔𝑡)                         (6.24) 

𝐾𝑖(𝜔) =
1

(1−
𝜔2

𝜔𝑖
2)

2

+(2𝜉𝑖
𝜔

𝜔𝑖
)
2
                                                 (6.25) 

 

D’autre part, le déplacement transverse est donné par : 

𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑
𝑝𝑚𝑖

𝜔𝑖
2 𝐾𝑖(𝜔)𝑋𝑖(𝑥) cos(𝜔𝑡 − 𝜑𝑖)

∞
𝑖=1                          (6.26) 

𝜑𝑖 = tan
−1

2𝜉𝑖
𝜔

𝜔𝑖

1−
𝜔2

𝜔𝑖
2

                                                            (6.27) 

Très souvent, l’équation du mouvement est exprimée dans le domaine fréquentiel par : 

𝜙𝑖(𝜔) = 𝐻𝑖(𝜔)𝑃𝑖(𝜔)                                                        (6.28) 

où ϕi(ω) est l’amplitude complexe associée à Φi(ω), Pi(ω) l’amplitude complexe associée 

à pi(ω) et Hi(ω) la fonction de transfert qui s’exprime en fonction de la fonction de transfert 

réduite Hri(ω) par : 

𝐻𝑖(𝜔) =
1

𝜔𝑖
2𝐻𝑟𝑖(𝜔)                                                          (6.29) 
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Avec : 

𝐻𝑟𝑖(𝜔) =
1

(1−
𝜔2

𝜔𝑖
2)+(2𝜉𝑖

𝜔

𝜔𝑖
)

                                                     (6.30) 

Dans le cas où la poutre est excitée par une charge concentrée impulsionnelle en une 

coordonnée x = x1, par exemple lorsque l’on utilise un marteau de choc, on peut alors noter :  

𝑞(𝑥, 𝑡) = 𝑞(𝑥1, 𝑡) = 𝛿(𝑥 − 𝑥1)𝑞1(𝑡)                                        (6.31) 

Avec 𝛿(𝑥 − 𝑥1) la distribution de Dirac localisée en 𝑥1. Ainsi, la charge réduite peut se mettre 

sous la forme : 

𝑝1(𝑡) = 𝑝1𝛿(𝑡)                                                       (6.32) 

Où 𝑝1 est une constante et 𝛿(𝑡) la fonction impulsion de Dirac, qui se décompose en 

transformée de Fourier par : 

𝛿(𝑡) = ∫ 𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔
+∞

−∞
                                                  (6.33) 

Par conséquent, une excitation ponctuelle impulsionnelle génère l’ensemble des fréquences 

(bruit blanc), et pour chacune d’elle l’équation du mouvement s’écrit en coordonnées modales 

sous la forme : 

Φ̈𝑖 + 2𝜉𝑖𝜔𝑖Φ̇𝑖 + 𝜔𝑖
2Φ𝑖 = 𝑝1𝑋𝑖(𝑥1) cos𝜔𝑡                          (6.34) 

En s’inspirant des résultats énoncés précédemment, on a alors : 

𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑝1∑
𝑋𝑖(𝑥1)𝑋𝑖(𝑥)

𝜔𝑖
2 𝐾𝑖(𝜔)

∞
𝑖=1 cos(𝜔𝑡 − 𝜑𝑖)                       (6.35) 

Avec : 

𝐾𝑖(𝜔) =
1

(1−
𝜔2

𝜔𝑖
2)

2

+(2𝜉𝑖
𝜔

𝜔𝑖
)
2
                                                (6.36) 

𝜑𝑖 = tan
−1

2𝜉𝑖
𝜔

𝜔𝑖

1−
𝜔2

𝜔𝑖
2

                                                    (6.37) 

Pour une poutre vibrant en flexion en configuration encastrée-libre, les déformées modales 

ont alors pour expression : 

𝑋𝑖(𝑥) = cos 𝜅𝑖
𝑥

𝑎
− cosh 𝜅𝑖

𝑥

𝑎
− 𝛾𝑖(sin 𝜅𝑖

𝑥

𝑎
− sinh 𝜅𝑖

𝑥

𝑎
)                        (6.38) 

Où les valeurs des constantes 𝜅𝑖 et 𝛾𝑖 pour les premiers modes sont données dans le  

tableau 6.3 [46] : 

 

Tableau 6.3 : Valeurs des constantes 𝜅𝑖 et 𝛾𝑖 pour différents modes 𝑖 
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𝑖 1 2 3 4 5 6 7 

𝜅𝑖 1.8751 4.6941 7.8548 10.995 14.137 17.279 20.420 

𝛾𝑖 0.7341 1.0185 0.9992 1.000 1.000 1.000 1.000 

6.2.2 Modélisation par éléments finis : 

6.2.2.1 Présentation du modèle éléments finis :  

Les poutres sandwiches ont été modélisées dans le plan suivant la longueur et l’épaisseur. La 

structure a été maillée au moyen du logiciel ANSYS par un élément SHELL281 comme défini 

dans le chapitre précédant. L’épaisseur des peaux, de l'âme et la longueur totale des poutres 

ont été fixées respectivement à 3 mm, 6mm et 200 mm. Les propriétés géométriques de la 

structure sont présentées dans la figure 6.2, qui permet aussi de visualiser le nombre 

d’éléments déterminé à la suite d’une étude préliminaire de convergence de maillage. Les 

noeuds d’une extrémité ont été encastrés (degrés de liberté en translation et en rotation 

bloqués). 

 

Figure 6.2 : Maillage d’une poutre sandwiche et principales propriétés géométriques du 

modèle. 

 

D'abord, on va définir le champ de déplacement de chaque élément : 

Pour l'élément solid186 :   

Sachant que le solide 186 est un élément à trois dimensions contenant 20 nœuds. Cet élément 

prend en considération le comportement quadratique de déplacement. Il possède trois degrés 

de liberté par nœud (translation suivant les trois axes X, Y et Z), donc il possède en tous 60 

degrés de liberté. 

Le choix d'une approximation du champ de déplacement 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)  est 

basé sur le nombre de noeuds du solid186. Le champ 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) doit contenir 20 termes. Le 

choix des termes doivent prendre en compte le déplacement du corps rigide et assurer la 

continuité entre éléments. Il se présente comme suit :  

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑎1 + 𝑎2𝑥 + 𝑎3𝑦 + 𝑎4𝑧 + 𝑎5𝑥
2 + 𝑎6𝑦

2 + 𝑎7𝑧
2 + 𝑎8𝑥𝑦 + 𝑎9𝑦𝑧 + 𝑎10𝑥𝑧 +

𝑎11𝑥
2𝑦 + 𝑎12𝑥

2𝑧 + 𝑎13𝑦
2𝑥 + 𝑎14𝑦

2𝑧 + 𝑎15𝑧
2𝑥 + 𝑎16𝑧2𝑦 + 𝑎17𝑥𝑦𝑧 + 𝑎18𝑥

2𝑦𝑧 +

𝑎19𝑦
2𝑥𝑧 + 𝑎20𝑧

2𝑥𝑦                               (6.39) 

Les champs 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑒𝑡 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) prennent la meme forme que celle de 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧). 
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On exprime les fonctions de déplacements en fonction de degré de liberté de chaque nœud 

afin de quantifier les fonctions de formes. Ceci est effectué par l'utilisation des conditions 

limites primaires. La nouvelle écriture des fonctions de déplacement prend la forme suivante: 

 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑ 𝑁𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑢𝑖
20
𝑖=1 = ∑

1

8
(1 + 𝑥𝑖𝑥)(1 + 𝑦𝑖𝑦)(1 + 𝑧𝑖𝑧)(𝑥𝑖𝑥 + 𝑦𝑖𝑦 + 𝑧𝑖𝑧 −

8
𝑖=1

2)𝑢𝑖 + ∑
1

4
(1 − 𝑥2)(1 + 𝑦𝑖𝑦)(1 + 𝑧𝑖𝑧) 𝑢𝑖 + ∑

1

4
(1 − 𝑦2)(1 + 𝑥𝑖𝑥)(1 + 𝑧𝑖𝑧) 𝑢𝑖 +

16
𝑖=13

12
𝑖=9

∑
1

4
(1 − 𝑧2)(1 + 𝑥𝑖𝑥)(1 + 𝑦𝑖𝑦) 𝑢𝑖

20
𝑖=17                                (6.40) 

Avec 𝑁𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) représentent les fonctions de formes. Les autres composantes du champ 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑒𝑡 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) prennent la même forme que celle de (𝑥, 𝑦, 𝑧) . 

Dans ce qui suit, on va définir l'énergie potentielle et cinétique afin de pouvoir établir les 

équations dynamique. En d'autres termes la détermination préalable des matrices de rigidité 

et de masse. On en déduira par suite les équations fréquentielles.  

L'énergie emmagasinée par la poutre lors de la déformation s'écrit : 

𝑈𝐷â = 𝐸𝑝â =
1
2⁄ ∭{𝜀}𝑡 ∙ {𝜎} 𝑑𝑉                                     (6.41) 

Les relations constitutives s'écrivent : 

                            {𝜎} = [𝐶] ∙ {𝜀}     𝑒𝑡    {𝜀} =

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑥𝑦}
 
 

 
 

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑧
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥}
 
 
 
 

 
 
 
 

                    (6.42) 

et [𝐶] la matrice de rigidité en déformation plane. 

L'énergie cinétique s'écrit sous la forme : 

𝐸𝑐â =
1
2⁄ ∭𝜌 ∙ (�̇� + �̇� + �̇�)2 ∙ 𝑑𝑉                               (6.43) 

Avec    

�̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∑
1

8
(1 + 𝑥𝑖𝑥)(1 + 𝑦𝑖𝑦)(1 + 𝑧𝑖𝑧)(𝑥𝑖𝑥 + 𝑦𝑖𝑦 + 𝑧𝑖𝑧 − 2) �̇�𝑖 +

8
𝑖=1

∑
1

4
(1 − 𝑥2)(1 + 𝑦𝑖𝑦)(1 + 𝑧𝑖𝑧) �̇�𝑖 + ∑

1

4
(1 − 𝑦2)(1 + 𝑥𝑖𝑥)(1 + 𝑧𝑖𝑧) �̇�𝑖 +

16
𝑖=13

12
𝑖=9

∑
1

4
(1 − 𝑧2)(1 + 𝑥𝑖𝑥)(1 + 𝑦𝑖𝑦) �̇�𝑖

20
𝑖=17                         (6.44) 

Les autres composantes du champ de vitesse �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑒𝑡 �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧) prennent la même forme 

que celle de �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧) . 
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Pour l'élément SHELL281 : 

Comme déjà définie précédemment dans le chapitre 5, l'élément Shell 281 contient 8 nœuds 

et six degrés de liberté par nœud, soit : 3 translations suivant les axes X, Y et Z et 3 rotations 

autour de ces derniers. L’élément contient donc au total 48 degrés de liberté.   

Le choix d'une approximation du champ de déplacement  𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)  est basé sur le nombre 

de nœuds du Shell281. Le champ 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) doit contenir 48 termes. Le choix des termes 

doivent prendre en compte le déplacement du corps rigide et assurer la continuité entre 

éléments. Il se présente comme suit : 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑏1 + 𝑏2𝑥 + 𝑏3𝑦 + 𝑏4𝑧 + 𝑏5𝑥
2 + 𝑏6𝑦

2 + 𝑏7𝑧
2 + 𝑏8𝑥𝑦 + 𝑏9𝑦𝑧 + 𝑏10𝑥𝑧 +

𝑏11𝑥
3 + 𝑏12𝑦

3 + 𝑏13𝑧
3 + 𝑏14𝑥

2𝑦 + 𝑏15𝑥
2𝑧 + 𝑏16𝑦

2𝑥 + 𝑏17𝑦
2𝑧 + 𝑏18𝑧

2𝑥 + 𝑏19𝑧
2𝑦 +

𝑏20𝑥𝑦𝑧 + 𝑏21𝑧
3𝑦 + 𝑏22𝑥

3𝑧 + 𝑏23𝑦
3𝑧 + 𝑏24𝑦

3𝑥 + 𝑏25𝑧
3𝑥 + 𝑏26𝑧

3𝑦 + 𝑏27𝑥
2𝑦𝑧 +

𝑏28𝑦
2𝑥𝑧 + 𝑏29𝑧

2𝑥𝑦 + 𝑏30𝑥
3𝑦𝑧 + 𝑏31𝑦

3𝑥𝑧 + 𝑏32𝑧
3𝑥𝑦 + 𝑏33𝑥

2𝑦3 + 𝑏34𝑥
2𝑧3 +

𝑏35𝑦
2𝑥2𝑧 + 𝑏36𝑦

2𝑥𝑧2 + 𝑏37𝑦𝑥
2𝑧2 + 𝑏38𝑥

3𝑦𝑧 + 𝑏39𝑦
3𝑥𝑧 + 𝑏40𝑧

3𝑥𝑦 + 𝑏41𝑥𝑦
4 +

𝑏42𝑥𝑧
4 + 𝑏43𝑥

4𝑦 + 𝑏44𝑥
4𝑧 + 𝑏45𝑧

4𝑦 + 𝑏46𝑥
4𝑦𝑧 + 𝑏47𝑦

4𝑥𝑧 + 𝑏48𝑧
4𝑥𝑦                                                                                                                  

(6.45) 

Dans ce qui suit, on va définir l'énergie potentielle et cinétique afin de pouvoir établir les 

équations dynamique. En d'autres termes la détermination préalable des matrices de rigidité 

et de masse. On en déduira par suite les équations fréquentielles.  

L'énergie emmagasinée par la poutre lors de la déformation s'écrit: 

𝑈𝐷𝑝 = 𝐸𝑝𝑝 =
1
2⁄ ∭{𝜀}𝑡 ∙ {𝜎} 𝑑𝑉                                     (6.46) 

Avec   

                            {𝜎} = [𝐶] ∙ {𝜀}     𝑒𝑡    {𝜀} =

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑧
𝛾𝑦𝑧
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑥𝑦}
 
 

 
 

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥}
 
 
 
 

 
 
 
 

                (6.47) 

Et [𝐶] la matrice de rigidité en contrainte plane. 

𝐸𝑐𝑝 =
1
2⁄ ∭𝜌 ∙ �̇�2 ∙ 𝑑𝑉   

Avec �̇� est le champ de vitesse de l'élément shell281. 

 

Les principes énergétiques et les équations de Lagrange permettent d’aboutir aux équations 

dynamiques :  
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[𝐾] ∙ {𝛿} + [𝑀] ∙ {�̈�} = {𝐹}                                                  (6.48) 

Maintenant, pour définir les matrices de rigidité et de masse du système complet (sandwich), 

on procède à un assemblage :  

𝑃𝑒𝑎𝑢(𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙281) + Â𝑚𝑒(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑186) + 𝑃𝑒𝑎𝑢(𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙281) 

[𝐾] = [

[𝐾𝑝]   

 [𝐾â]  
  [𝐾𝑝]

]  𝑒𝑡  [𝑀] = [

[𝑀𝑝]   

 [𝑀â]  
  [𝑀𝑝]

]             (6.49) 

Les équations fréquentielles du composite sandwich sont : 

|𝐾 − 𝜔2𝑀| = 0                                             (6.50) 

Ou 𝜔 est la fréquence du système du composite sandwich. 

Dans ce qui suit on va montrer la procédure de modélisation de la poutre avec le code 

ANSYS: 

 la 1ere étape consiste à définir le modèle. 

l'idée est de générer 3 volumes, ce qui est au milieu représente l'âme du sandwich par contre 

les volumes supérieur et inférieur représentent les peaux du sandwich. 

 

Figure 6.3 : modèle utilisé pour la simulation à l'analyse modale. 

 La deuxième étape repose sur le maillage de la structure modélisée auparavant : 

Dans un but d’analyse du comportement vibratoire du composite, on procède à une 

discrétisation du modèle réalisé. Cette dernière se fait au niveau des lignes qui constitue le 

volume global sachant que chaque constituant du sandwich a sa propre discrétisation (peaux 

"0° et 90°" ; âme) 

La longueur du sandwich est divisée en 50 subdivisions, tandis que la largeur est divisée en  

4 subdivisions. On obtient au total 200 éléments pour chaque sous volume. 
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Figure 6.4 : Modèle de structure sandwich discrétisée. 

 La troisième étape comprend l'application des conditions aux limites et géométriques au 

modèle, qui se résume à encastrer une extrémité de la poutre et libérer l'autre extrémité. 

La figure 6.5 montre les conditions aux limites et géométriques appliquée au modèle. 

 

Figure 6.5: Les conditions aux limites et géométriques appliquées au modèle discrétisé 

 La quatrième étape consiste à choisir le type d'analyse (modale) et on va directement vers 

solve afin d'entamer les calculs. 

La figure 6.6 montre le choix de type d'analyse. 
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Figure 6.6 : Le choix de type d'analyse à ANSYS. 

 La cinquième étape est l'acquisition des données. 

Dans notre cas, on s'est limité au calcul des 10 premiers modes propres, qui sont au fait les 

plus significatifs. 

Le tableau ci-dessous présente les 10 premières fréquences propres des 10 premiers modes. 

Tableau 6.4 : Les dix premiers fréquences propres numériques. 

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fréquence 

propre 

 [Hz] 

 

78.09 

 

 

123.72 

 

143.48 

 

282.81 

 

374.28 

 

563.7 

 

606.25 

 

638.88 

 

822.84 

 

903.28 

Dans ce qui suit, on présente les déformées modales des 10 premiers modes. 

Le mode 1 : 

Le 1𝑒𝑟 mode propre est le mode fondamental, sa fréquence propre est de 78.093 𝐻𝑧. 

D'après la figure 6.7, on remarque que le champ de déplacement est maximal à l'extrémité 

libre de la poutre et qui a pour valeur de 8 𝑚𝑚, ce qui laisse la poutre osciller suivant l'axe X 

d'une grande intensité. On note aussi que la déformée commence à diminuer tout en allant 

vers l'extrémité encastré.   
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Figure 6.7 : La déformée de la poutre en mode propre 1. 

Le mode 2 : 

Le 2𝑒𝑚𝑒 mode propre est un mode de torsion. Sa fréquence propre est de 123.72 𝐻𝑧 et il 

est illustré sur la figure 6.8. On observe des oscillations en torsion autour de l'axe 𝑋 de la 

poutre.  La déformée maximale est située aux deux bords libres de la poutre.    

 

Figure 6.8 : La déformée de la poutre en mode propre 2. 

Le mode 3 : 

Le 3𝑒𝑚𝑒 mode est un mode plan. Sa fréquence propre est de 143.48 𝐻𝑧. D'après la figure 

6.9, on distingue la présence des oscillations dans le plan 𝑋𝑍 (autour de l’axe𝑌) de la poutre. 

Le champ de déplacement est répartit d'une manière analogue à celui du premier mode c'est 

à dire l'extrémité libre admet une déformée maximale.  



Chapitre 6                                                                                                          Analyse modale 

122 
  

 

Figure 6.9 : La déformée de la poutre en mode propre 3. 

Le mode 4 : 

D'après la figure 6.10, le 4𝑒𝑚𝑒 mode propre montre l'apparition de 2 nœuds et un ventre, 

il représente au fait le 2𝑒𝑚𝑒 mode de flexion. Sa fréquence propre est de 282.81 𝐻𝑧. La 

déformée de la poutre est maximale au ventre et à l'extrémité libre de la poutre. Un 

déplacement nul au niveau du nœud indique une concentration de contrainte, paramètre à 

considérer lors de la conception.   

 

Figure 6.10 : La déformée de la poutre en mode propre 4. 

Le mode 5 : 

Le 5𝑒𝑚𝑒 mode propre admet la même allure que celle du mode propre 2, il représente au 

fait le 2𝑒𝑚𝑒 mode de torsion. Sa fréquence propre est de 374.25 𝐻𝑧. D'après la figure 6.11, 

on note l'apparition de 2 nœuds et un ventre dans la poutre. On observe aussi que la déformée 

est maximale au bord de la poutre dans la région des ventres. On constate qu'au niveau des 

ventres on a la déformée maximale. On mentionne aussi la présence des oscillations en 

torsion.  
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Figure 6.11: La déformée de la poutre en mode propre 5. 

Le mode 6: 

Le 6𝑒𝑚𝑒 mode propre admet 3 nœuds et 2 ventres, il représente au fait le 3𝑒𝑚𝑒 mode de 

flexion Sa fréquence propre est de 563.70 𝐻𝑧. D'après la figure 6.12, on remarque que dans 

ce mode les oscillations en flexion sont suivant l'axe 𝑋, les déformées sont maximales aux 

ventres et nulles aux noeuds. 

 

Figure 6.12 : La déformée de la poutre en mode propre 6. 

Le mode 7 : 

Le 7𝑒𝑚𝑒 mode propre admet 2 noeuds et un ventre, il représente au fait le 2𝑒𝑚𝑒 mode de 

plan. Sa fréquence propre est de 606.25 𝐻𝑧. D'après la figure 6.13, on observe des 

oscillations plan autour de l'axe 𝑋, la déformée est maximale au ventre et à l'extrémité libre 

et nulle aux noeuds. 
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Figure 6.13 : La déformée de la poutre en mode propre 7. 

Le mode 8 : 

Le 8𝑒𝑚𝑒 mode propre admet 3 nœuds et 2 ventres, il représente au fait le 3𝑒𝑚𝑒 mode de 

torsion sa fréquence propre est de 638.88 𝐻𝑧. D'après la figure 6.14, on note des oscillations 

en torsion autour de l'axe 𝑋, les déformées sont maximales aux bords des ventres et à 

l'extrémité libre et nulle aux nœuds. 

 

 

Figure 6.14 : La déformée de la poutre en mode propre 8. 

Le mode 9 : 

Le 9𝑒𝑚𝑒 mode propre admet 4 nœuds et 3 ventres, il représente au fait le 3𝑒𝑚𝑒 mode de 

plan. Sa fréquence propre est de 822.84 𝐻𝑧. D'après la figure 6.15, on constate l'existence 

des oscillations en flexion suivant l'axe 𝑋, les déformées sont maximales aux ventres et à 

l'extrémité libre et nulle aux nœuds. 
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Figure 6.15 : La déformée de la poutre en mode propre 9. 

Le mode 10 : 

Le 10𝑒𝑚𝑒 mode propre admet 4 noeuds et 3 ventres, il représente au fait le 4𝑒𝑚𝑒 mode de 

torsion Sa fréquence propre est de 903.28 𝐻𝑧. D'après la figure 6.16, on remarque l'apparition 

des oscillations en torsion autour de l'axe 𝑋, les déformées sont maximales aux bords des 

ventres et l'extrémité libre et nulle aux nœuds. 

 

Figure 6.16 : La déformée de la poutre en mode propre 10.  
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Discussion des résultats : 

Tableau 6.5 : Tableau illustrant les fréquences propres analytique et numérique.   

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fréquences 

propres 

analytiques 

 [Hz] 

 

85 

 

 

135 

 

156 

 

308 

 

407 

 

613 

 

659 

 

695 

 

895 

 

982 

Fréquences 

propres 

numériques 

 [Hz] 

 

78.09 

 

 

123.72 

 

143.48 

 

282.81 

 

374.28 

 

563.7 

 

606.25 

 

638.88 

 

822.84 

 

903.28 

Erreurs [%] 8.13 8.36 8.03 8.18 8.04 8.04 8 8.08 8.07 8.02 

D'après le tableau 6.5, on observe que les valeurs résultantes de l'étude analytique se 

rapprochent à celles obtenus de la modélisation numérique. Cette faible marge d'erreur est 

estimée de 8% entre les deux approches. On constate aussi Une bonne corrélation entre les 

résultats numériques et analytiques obtenue. 

6.3 Conclusion : 

Ce chapitre présente l’analyse du comportement vibratoire de la structure sandwich. Dans 

un premier temps, une approche analytique a été entreprise ou les fréquences propres du 

sandwich ont été calculées analytiquement. Dans un second temps, un modèle éléments finis 

a été développé et ce jusqu'à l'aboutissement des équations fréquentielles. La simulation 

numérique est ensuite entreprise sous le code de calcul ANSYS. Dans l'analyse du 

comportement vibratoire des sandwichs, on considère des propriétés orthotropes et isotropes 

des matériaux constitutifs (peaux et âme). Les fréquences de résonance du composite 

sandwich sont alors calculées. On constate une bonne corrélation entre les résultats 

numériques et analytiques. De plus, les déformées des dix premiers modes vibratoires propres 

ont été illustrés. Parmi les 10 modes, on constate l'existence de 4 modes de flexion et de 

torsion par contre on observe l'apparition de 2 modes plans.
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Conclusion générale :   

Selon les objectifs visés relatifs à la mise en valeur des fibres de palmiers, un nouveau 

composite sandwich conçu, et totalement élaboré à base de produits de palmiers dattier. 

L’élaboration consistait en : 

 Production de la fibre du palmier dattier. 

 Traitement chimique de la fibre. 

 Sélection de la résine utilisée (G 50). 

 Elaboration des stratifiées (peaux de la structure sandwich) : fibres de palmier 

dattier/époxy par le principe du moulage par compression à froid. 

 Production et broyage du pétiole du palmier dattier « Kornav ». 

 Réalisation de l’âme du sandwich : « Kornav »/ époxy par le principe du moulage par 

compression à froid. 

 Elaboration finale du composite sandwich par le procédé de collage des stratifiés a base 

des fibres et de l’âme à base du « kornav ». 

La caractérisation mécanique des composites sandwichs a été effectuée par des essais 

statiques : de traction, de flexion 3 points, de flexion 4 points, et de cisaillement où les 

différentes performances du composite ont été obtenues.  

Les modélisations mathématiques suivies des simulations numériques par éléments finis 

ont été entreprises en utilisant le logiciel de simulation numérique "ANSYS". Les résultats 

numériques sont qualitativement validés par ceux de l’expérience. 

Une analyse dynamique et aussi élaborée où les deux concepts analytique et numérique sont 

présentés. Les fréquences et déformées modales sont calculées. 

Le calcul fréquentiel montre une bonne concordance entre les deux approches. Les déformées 

modales des dix premiers modes vibratoire montrent les modes de flexion, torsion et plan. 

En perspective, on croit que notre étude servira de base à des projets complémentaires ayant 

les mêmes objectifs : VALORISATION DE LA FIBRE DE PALMIER DATTIER.
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