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RESUME. Dans le cadre de notre travail sur les structures sandwich, nous nous sommes
intéressés également a I’étude du comportement mécanique des coques sandwich
cylindriques, en utilisant la méthode d’homogénéisation des milieux périodiques. La structure
sandwich en forme de coque est alors substituée par un modéle équivalent de coque
composite, dont le comportement est obtenu par identification au comportement
homogénéisé. La validité du modele équivalent est étudiée a travers trois cas de chargements
mécaniques appliqués a trois types de coque sandwich.

ABSTRACT. From our previous study, on the modelling of the sandwich structures by using
the homogenisation method of periodic media, we have carried out an extension to the shell
sandwich. The equivalent behaviour of the layered shell, considered as the equivalent model,
is obtained by identification to the homogenized behaviour. The validity of the equivalent
model is studied through three mechanical tests for three types of shell sandwich.

MOTS-CLES : Homogénéisation, structures sandwich, coque, éléments finis.

KEYWORDS: Homogenization, sandwich structures, shell, finite elements method.
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1. Introduction

Grace a leurs excellentes performances, les coques sandwich sont utilisées dans
de nombreux domaines industriels, par conséquent, la modélisation de leur
comportement mécanique présente un intérét certain pour I’application et le
développement de telles structures. Celles-ci sont constituées de deux téles minces
courbées et assemblées entre elles par un renfort de type donné, pouvant étre
alvéolaire, composite ou solide. Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes
intéressés uniquement aux coques sandwich cylindriques. En raison de la
complexité de la modélisation tridimensionnelle (3D) de ces structures, liée surtout
a I’hétérogénéité de leur épaisseur, nous avons cherché a les substituer par une
coque homogeéne équivalente de Kirchhoff-Love. Nous rappelons que cette étude
s’inscrit dans la continuité d’un travail antérieur sur les plaques sandwich (Saidi et
al., 2005). Pour modéliser le comportement mécanique de ces structures sandwich,
nous avons également utilisé la méthode d’homogénéisation des milieux
périodiques, basée sur la technique des développements asymptotiques (Caillerie,
1984), (Sanchez Palencia, 1985). Le modele équivalent, obtenu par identification au
comportement homogénéisé, est du type coque composite. En mettant au point des
indicateurs d’erreur en déplacement et en contrainte, nous avons comparé les
solutions éléments finis DKT et 3D pour différents cas de sollicitations mécaniques.

2. Position du probléeme

Pour modéliser le comportement mécanique des coques sandwich, nous avons
utilisé la méthode d’homogénéisation des milieux périodiques en s’appuyant sur la
technique des développements asymptotiques multi-échelles. Considérons une
coque sandwich, assimilée a une structure comportant des cavités, et le volume
élémentaire représentatif (V.E.R.) correspondant (figure 1).

Le probléme cellulaire posée sur le V.E.R. s’écrit sous la forme suivante :

dive=0 dansY” [1]
c=a(y):(E-V,K+g,(x)) dansY”
c.n=0 sur oY, et 0Y,,

x(y) V..y, : periodique ; o(y).n Vy,,y, : anti-periodique

avec a(y) la loi de comportement; g(y) le champ de déformations
microscopiques dérivant de y; VY, la distance d’un point donné a la surface
moyenne Y ; E et K les déformations généralisées macroscopiques ; E—V, K
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déformation de Kirchhoff-Love ; Y™ la partie pleine du V.E.R.; 8Y,, et Y,
respectivement les faces supérieure et inférieure du V.E.R.
Y3 "
Y1
OI
Y

V.ER. Y

Figure 1. Coque sandwich hétérogeéne et le V.E.R. correspondant.

Les efforts généralisés macroscopiques sont donnés par les équations [2] :

N =L Jcij dy [2]

ou |\7| est I’aire de la surface moyen du V.E.R.

La loi de comportement de la coque homogene équivalente est obtenue en
résolvant six problémes cellulaires [1], correspondant aux six chargements
élémentaires. Ces probleémes s’écrivent sous la forme matricielle [3], donnée ci-
dessous :

uper {0} [3]
K. |[E |=| N
K M

ou, K¢ est la matrice de rigidité globale calculée en prenant en compte le concept de
Débordes (Débordes, 1986), u” le champ de déplacement périodique
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microscopique, E et K les déformations généralisées macroscopiques de membrane
et de flexion, N et M les efforts généralisés macroscopiques de membrane et de
flexion. Les solutions obtenues pour les variables E et K conduisent a la
détermination de la matrice de comportement homogénéisé de la coque sandwich.

3. Comportement de la coque sandwich équivalente

Le V.E.R. courbé est obtenu par le biais d’une transformation géométrique 7,
définie dans un espace affine a trois dimension, qui permet d’obtenir celui-ci a partir
de son homologue droit. Dans ce cas, le V.E.R. correspondant présente une
dissymétrie géométrique par rapport a sa surface moyenne, entrainant ainsi le
couplage des effets de membrane et de flexion. Le comportement homogénéisé
équivalent de la coque sandwich s’écrit donc sous la forme matricielle [4] :

(AL AL 0 ALAL 0 | [4]
“11 Azhgzz 0 ng bgzl:z 0 Ell
Ni _ Ai’\glz 0 0 ’\gfz ZEZi2
I\I\;Il“ - AiFlll A1F122 0 Kll
Mol | S Y M Axo | |2K
L AlF212_
Al

ou les A%, A, et A, (i,j,kl=1,2) sont respectivement les rigidités de
membrane, de flexion et de couplage de la matrice de comportement homogénéisé
[A]. La matrice [A] a été déterminée pour trois types de renforts (figure 2):
longitudinal (a), en nid d’abeilles (b) et en Oméga (c).

(@) (d) (c)

Figure 2. V.E.R. des coques sandwich.

Pour reproduire de facon exacte la matrice [A], nous avons identifié les
parameétres mécaniques et géométriques du modele équivalent (Saidi et al., 2005),
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représenté par une coque composite obtenue a partir de la superposition de trois
coques (figure 3).

[Ficoquel : hy
Flcoque 2 : h,
coque 3 : h3

Figure 3. Modele équivalent du type coque composite.

La matrice de comportement équivalent [Deq]CC de la coque composite est

obtenue par intégration de la matrice d’élasticité orthotrope, en contraintes
planes [Dm (k=1,2,3), le long de I’épaisseur de la coque sandwich. Nous rappelons

que le modéle équivalent obtenu est celui d’une coque orthotrope de Kirchhoff-
Love, par conséquent, I’effet du cisaillement transverse est négligé.

4. Validité du modéle équivalent.

Pour étudier la validité du modéle équivalent, nous avons considéré trois types
de chargements mécaniques : traction pure (figure 4.(a)), flexion pure (figure 4.(b))
et flexion sous charge uniforme (figure 4.(c)).

7171_7/7,7/ ZZZZZ

IZ%E % Z%Z % WW*%

Traction pure (2) Flexion pure (b) Pression uniforme (c)

v W\J/

Figure 4. Chargements mécaniques.

Pour comparer les résultats numériques obtenus avec le modéle équivalent a
ceux donnés par le modéle 3D, nous avons mis en place deux indicateurs, &, et ¢, ,
respectivement en déplacement et en contrainte (Benoit, 1999). Au vu des valeurs
données dans le tableau 1, le modéle équivalent donne des résultats tres satisfaisants
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pour les trois types de renfort. Toutefois, il faut préciser que les deux estimateurs
d’erreur sont calculés sur I’ensemble de la structure sans exclure les effets de bords.

Type de renfort Traction pure Flexion pure Pression uniforme
e, % e, % e, % e, % e, % e, %
Longitudinal 2.54 13.80 7,40 10.19 6.33 5.40
Nid d’abeilles 0.15 1.55 4.98 5.27 1.97 0.82
Oméga 1.45 3.88 13.12 3.77 9.47 4.94

Tableau 1. Indicateurs d’erreur en déplacement et en contrainte.

5. Conclusion

A I’issue des tests mécaniques, nous avons pu valider le modéle équivalent du
type coque composite proposé. A partir des solutions en déplacement et en
contrainte du modéele équivalent, nous pouvons donc reconstituer les champs
tridimensionnels (de déplacement et de contrainte), en se basant sur la méthode de
reconstitution que nous avons appliquée pour les plaques sandwich (Saidi et al.,
2004).
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