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Introduction générale 

Le développement des structures sandwiches en forme de tubes pour de nombreux produits 

industriels utilisant des véhicules a déjà fait l'objet d'une grande attention. Les tubes et les 

réservoirs sont utilisés dans divers domaines, notamment industriels et civils, pour le transport 

et le stockage de substances liquides et gazeuses. Les structures en acier sont confrontées aux 

problèmes liés à leur poids et leur durée de vie. Il s'agissait du problème de corrosion, 

conséquence des installations industrielles et des réseaux de transport de carburant. 

Une solution a été trouvée dans la fabrication de tubes et de réservoirs en matériaux 

composites. Les avantages des matériaux composites sont leur durée de vie plus longue et leur 

poids léger. On remarque leur utilisation dans le domaine de la construction aéronautique et 

du transport de carburant Ces matériaux hétérogènes sont constitués de fibres synthétiques 

(verre, carbone, ...) et d'une résine polymérique (polyester, époxy, ...). Ces tubes ou réservoirs 

peuvent être soumis à une pression interne en raison de leur fonction. 

Des études du comportement mécanique des tubes sandwich soumis à la pression interne ont 

été menées par des chercheurs, pour analyser et pour exprimer les contraintes et les 

déplacements dans un tube sandwich sous pression interne. 

L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement mécanique des tubes sandwich sous 

pression, pour exprime le champ de déplacement, de déformation et de contrainte, à travers 

l’épaisseur en fonction de cette pression. une combinaison particulière des matériaux qui 

compose le tube est choisie, sous forme de trois couches, peau extérieure et intérieure en 

matériaux composites et le cœur en résine. Les modèles analytiques développés dans le cadre 

de cette étude seront programmés dans logiciel MATLAB. 

Cet mémoire est présenté en quatre chapitres : 

1
er

 chapitre est consacré à l’étude bibliographique, qui contient les définitions, les 

caractéristiques et les composants de la structure sandwich et les domaines d’utilisation. 

2
ème

 chapitre est consacré à la formulation théorique du comportement mécanique des 

matériaux composites et des structures sandwiches. Il exprime généralement les lois de 

comportement du matériau orthotrope et isotrope dans le système des coordonnées 

cartésiennes pour les plaques. 



INTRODUCTION GENERALE 
 

 

ii 

3
ème

 chapitre présente les procédures analytiques pour exprimer le champ de déplacement, de 

déformation et de contrainte à travers l’épaisseur des tubes sandwich soumis à la pression 

intérieure. 

4
ème

 chapitre présente le détail de la programmation de cette étude sous forme 

d’organigramme, Les résultats de cette étude sont présentés sous forme graphique avec les 

interprétations. 

Enfin, une conclusion est présente le résumé des résultats obtenu. 
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I.1 Introduction 

Les chercheurs et les industriels ont développé dans le domaine des matériaux légers, appelés 

matériaux composites, et qui développés en de nouveaux types et formes de composites, y compris les 

sandwiches.Dans ce chapitre, nous allons parler de ces matériaux. 

 

Dès la seconde guerre Mondiale, les structures sandwichs sont apparues dans les structures de 

l’avion «Mosquito ».[1]  

Parmi tous les concepts de conception possibles dans les structures composites, l'idée de 

sandwich dans la construction est devenue de plus en plus populaire en raison du 

développement de matériaux cellulaires artificiels en tant que matériaux centraux. [2] 

Les sandwichs sont des matériaux possédant deux peaux de grande rigidité et de faible 

épaisseur renfermant un cœur de forte épaisseur et de faible résistance. L’ensemble forme une 

structure d’une grande légèreté, et résistante. [3] 

Par conséquent, leur utilisation est de plus en plus fréquente dans différents secteurs 

industriels tels que l’aéronautique, le transport, la construction etc. Historiquement, ce sont les 

premières structures composites allégées et performantes. [4] 

 

I.2 Définition structures sandwiches  

Une structure sandwiche est obtenue à partir de deux peaux ou revêtements, réalisées dans un 

matériau ayant de très bonnes caractéristiques, collées sur un cœur réalisée avec un matériau 

très léger et ayant des faibles caractéristiques mécaniques (figureI.1). L'objet d'un tel procédé 

et de constituer une structure permettant de concilier légèreté et rigidité. [5] 

 

I.3 Constituants structures sandwiches 

Une structure sandwiche présente une solution de compromis permettant à la fois de rigidifier 

et d’alléger une structure. Elle est constituée généralement de trois composants de base 

possédant des propriétés différentes, mais complémentaires : les peaux, le cœur et l’interface 

(adhésif). [6] 
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Figure I.1 : Structure sandwiche. [5] 

 

I.4 Les peaux  

    Généralement de faibles épaisseurs, les peaux sont constituées de tout matériau pouvant 

être obtenu sous forme de couche. Elles peuvent être en bois, métal ou matériau composite. 

choix de la nature et de la séquence des couches dépendra de l'utilisation des matériaux 

composites. [7] 

- Pour les composites à moyennes et hautes performances, de stratifiés à matrice 

thermodurcissable (polyesters insaturés, époxydes ou thermoplastique 

polypropylène...) et d’un renfort fibreux (mat et tissu) de verre et de carbone ou 

d’aramide. 

 

- Pour les structures portantes, de feuilles métalliques (aluminium, acier) . 

 

- Pour des structures de faibles à moyennes performances, de bois, laminé, stratifié,  

            contre-plaqué.  [7] 

 

Figure I.2 : Matériaux pour les peaux. [7] 
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Peau en matériaux composites est constituée d’une matrice et d’un renfort. [8]  

I.4.1 Matrice 

La matrice a pour rôle de lier les fibres, répartir les contraintes encaissées, apporter la tenue 

chimique de la structure et donner la forme désirée au produit. [8] 

 

-La structure des thermoplastiques  

Se présente sous forme de chaînes linéaires, il faut les chauffer pour les mettre en forme (les 

chaînes se plient alors), et les refroidir pour les fixer (les chaînes se bloquent). Cette opération 

est réversible. 

La classification des types de matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure I.3. 

On utilise actuellement surtout des résines thermodurcissables que l'on associe à des fibres 

longues, mais l'emploi de polymères thermoplastiques renforcés de fibres courtes se 

développe fortement. [8] 

 

 

 
Tableau I.1 : Caractéristiques de résines thermoplastiques.[15] 

 

- La structure des thermodurcissables  

A la forme d'un réseau tridimensionnel, se ponte (double liaison de polymérisation) pour 

durcir en forme de façon définitive, lors d'unéchauffement. La transformation est donc 

irréversible. [8] 

 

 
 

Tableau I.2 : Caractéristiques de résines thermodurcissables.[15] 

 

 - La résine époxy 

polyesters insaturés sont les plus utilisés comme des résinesthermodurcissables. Une grande 

série de propriétés physiques et mécaniques peut être obtenueen utilisant ces résines. Les 

propriétés mécaniques de la matrice dépendent de sa composition chimique. Le produit 

chimique de la matrice contrôle les propriétés mécaniques tandis que ledurcissement chimique 
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contrôle la densité et la longueur du réseau formé. Le durcissement estgénéralement complété 

par un programme impliquant  la chaleur et gardant la résine à un ouplusieurs niveaux de 

température à un temps donné. [8] 

 

 
 

Figure I.3 : Différentes familles de matrice. [8] 

 

 

 

 

I.4.2 Renforts 

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite. Un grand nombre des fibres 

sont disponibles sur le marché 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). 
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Figure I.4 : Matériaux des renforts. [12] 

 

I.4.3 Classifications de fibres  

Cette figure résume les différents types de fibre utilisés dans la mise en œuvre des matériaux 

composites. 

 

I.4.3.1 Fibre de carbone  

Les fibres de carbone sont élaborées à partir d’un polymère de base appelé précurseur. Les 

fibres de carbone ont de très fortes propriétés mécaniques. (Fibre synthétique). 

Le principe d’élaboration est de faire : 

- Constitue d’une stabilisation d’oxydation contrôlée entre 200° et 300°  

- Tirer simultanément le matériau pour induire l’orientation moléculaire de précurseur 

approprie. 

- Carbonisation sous une atmosphère d’azote une température comprise entre 1000° et 

1500° 

- Une graphitisation plus de 1800°  

- Les fibres de carbone subissent, en général un traitement de surface. [9] 
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Figure I.5 :fibre de carbone.[9] 

I.4.3.2 Les avantages et les inconvénients des fibres de carbone   

a- Les avantages : 

- faible densité. 

- Haute résistance à la traction. 

- Haut module d’élasticité longitudinal. 

- haute conductivité électrique. 

b- Les inconvénients : 

- Réduction de la résistance au choc. 

- Faible résistance à la compression. 

- Coût élevé. 

I.4.3.3 Fibre 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 faibles diamètres 

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

caractéristiques mécaniques. [9] 

Les fibres de verre sont élaborées à partir d’un verre appelé verre textile, composé de silice, 

alumine, chaux, magnésie.Ces produits peu couteux, associés à des procédés assez simples 

d’élaboration, confèrent aux fibres de verre un excellent rapport performance /prix,  qui les 

place de loin au premier rang des renforts utilisés actuellement dans les matériaux composites. 

[9] 

 

- Il existe différents types de verres : le verre E, C, D, R ou S, de différentes propriétés dues à 

la différence de la composition du mélange de préparation. 
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-Les verres de type E constituent la presque totalité du tonnage de verre textile produit 

actuellement .[9] 

 

Type Caractéristiques générales 

E 

D 

A 

R, S 

à usage général ; bonnes propriétés électriques 

hautes propriétés diélectriques 

haute teneur en alcali 

haute résistance mécanique 

 

Tableau I.3 : Différents types de verres filables. [10] 

 

 

Tableau I.4 : Caractéristiques mécaniques des verres types E, A, R, S et D 

mesurées sur filament vierge.[9] 
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Figure I.6 fibre de verre. [11] 

 

I.4.3.4 Les avantages et les inconvénients des fibres de verre [9] 

a- Les avantages : 

- Haute résistance à la traction et à la compression. 

- Faible coût par rapport à d'autres fibres. 

- Haute résistance chimiques. 

- Haute résistance au feu. 

b- Les inconvénients : 

- Module d'élasticité réduite. 

- Haute densité. 

- Sensibilité à l'abrasion. 

- Sensibilité aux températures élevées. 

- Faible résistance à la fatigue. 

I.5 Cœur (âme)   

Le cœur est l’élément central d’une structure sandwich, est généralement un matériau ayant 

de faibles caractéristiques mécaniques. Il a pour rôle de résister aux contraintes de 

cisaillement engendrées suite aux mouvements de glissement des peaux sous charge, et de 

maintenir leur écartement. En effet, si l'épaisseur des panneaux n'est pas maintenue constante, 

il en résulte une diminution des capacités des peaux externes à résister à la flexion . 

L’âme est souvent épaisse et de faible masse volumique. D’après les exigences de 

performance, de nombreux matériaux sont utilisés comme des âmes (figure I.3) .[6] 

 

Parmi les différents types d’âmes qui existent sur le marché on trouve : 
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I.5.1 Cœur Pleine  

 

 
 

Figure I.7 : Eléments constitutifs d’un panneau sandwich à âme pleine.[4] 
 

• le balsa ou bois cellulaire. 

• diverses mousses cellulaires. 

• des résines chargées de microsphères creuses de verre, appelées mousses syntactiques. 

 

 I.5.2 Cœur creuses 

 

Figure I.8 : Eléments constitutifs d’un panneau sandwich à cœur creuse.[4] 

 

Sous forme cellulaire tel que le nid d'abeille, ou sous forme ondulée tel que les tôles  

ondulées. (Figure I.8).[6] 
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Figure I.9 : Matériaux pour les âmes. [12] 

 

I.6 Les Adhésifs (interface)  

En plus de ces deux constituants de base, il faut rajouter : une interface qui assure la 

compatibilité renfort/matrice, qui transmet les contraintes de l'un à l’autre sans déplacement 

relatif. Bonne adhérence en couche fine. Ces produits chimiques entrent aussi dans la 

composition du composite, qui peuvent jouer sur le comportement mécanique, mais 

n'interviennent pratiquement jamais dans le calcul de structure composite. Le choix d’un 

adhésif est principalement guidé car la recherche de performance de la structure par le biais 

d’une bonne adhésion entre l’âme et les peaux.[6] 
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I.7 Domaine d’application des structures sandwiches 

- Domaine d’Aérospatiale 

En effet, l’une des premières applications de la construction en sandwich est la fabrication 

d’un avion militaire britannique de la Seconde Guerre Mondiale, le Mosquito (voir 

figureI.10). Contrairement aux structures métalliques, sa structure en panneaux sandwichs 

avec des peaux de placage en bois et une âme en balsa, lui confère une grande légèreté et par 

voie de conséquence une vitesse plus élevée. Cette structure permettra également de le rendre 

plus difficilement détectable par les radars.  

Au cours des années 1940, l’apparition de nouveaux matériaux d’âme a encouragé les 

principaux constructeurs d'avions militaires à utiliser davantage les composites sandwichs.  

En effet, en 1943, la base aérienne américaine Wright-Patterson (WPAFB) a commencé à 

utiliser des structures sandwich avec des peaux stratifiées en résine polyester renforcée de 

fibres de verre liées entre elles par une âme de faible densité (balsa ou nid d’abeille en fibres 

de verre) pour fabriquer le fuselage de leur VULTEE BT-15. [6] 

 

Figure I.10 : Avion militaire Britannique, Le Mosquito, en structure sandwich. 

Ces dernières années, la plupart des avions civils ont également adopté cette construction pour 

de nombreux composants. Par exemple, les planchers de l’avion Boeing 747 sont fabriqués à 

partir d’un panneau sandwich de balsa et de feuille d’aluminium.[6] 
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- Domaine de Ferroviaire 

Dans le secteur ferroviaire, la technique de construction en sandwich a été sélectionnée pour 

la fabrication des cabines de trains à grande vitesse (TGV) (Figure I.11.). Les propriétés 

exceptionnelles de ces structures en font le matériau idéal pour palier aux problèmes de la 

propagation des ondes de pression lors de croisement de deux trains dans un tunnel. De plus, 

la bonne résistance au feu et la grande résistance à des températures très élevées de certaines 

mousses thermoplastiques, ont permis par exemple la conception du train allemand 

«Transrapid». Grâce à une structure en matériaux sandwichs, ce dernier peut atteindre des 

vitesses supérieures à 550 Km/h.[6] 

 

 
 
 
 
 

 
 

Figure I.11 : Train à grande vitesse. 
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- Domaine de la construction navale 

Dans le domaine de la  construction navale, les caractéristiques de légèreté et surtout 

d'absence de corrosion des structures sandwich, lorsque les divers constituants ne sont pas 

métalliques, commencent à susciter de l'intérêt. ont mené une étude expérimentale et 

analytique sur l'utilisation des panneaux sandwichs possédant une âme en acier ondulé dans la 

construction des superstructures de navires. Ils ont démontré que le remplacement d’une 

construction en acier conventionnelle par une construction en sandwich peut apporter des 

gains de masse jusqu’à 40 à 50%. L’utilisation de construction sandwich à âme en nid 

d’abeille pour la fabrication des voiliers a pour conséquence de diminuer la masse de la 

structure de 70% comparativement à la construction traditionnelle en composite à base de 

fibres de graphite (carbone). De nos jours, pratiquement tous les bateaux de plaisance 

américains de moins de 43 mètres sont construits en sandwichs composites en fibres de verre. 

[6] 

 

 

 

Figure I.12 : Bateau transport de voyageur. [13] 
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- Domaines d’application des tubes : 

Maghreb Pipe Industries fabrique et livre des systèmes de tuyaux PRV pour des applications 

dans les domaines suivants [9]  : 

- Distribution de l'eau urbaine et industrielle. 

- Réseaux d’égouts urbains et industriels. 

- Transport d’eaux brutes. 

- Réseaux d’irrigation. 

- Réseaux de drainage. 

- Prises d’eau pour les systèmes d’eau de refroidissement. 

 

 

  

Figure I.13 : Quelques produits de Magreb pipe [9] 



CHAPITRE II : COMPORTEMENT MECANIQUE DES STRUCTURES 

SANDWICHES 

 

 
17 

 

II.1 Introduction 

Les différents matériaux et structures au cours des expériences sont sujets à des déformations 

et des contraintes appelées comportement mécanique. Pour exprimer ce comportement, il 

existe des lois qui permettent de calculer les paramètres liés à ces phénomènes mécaniques. 

II.2 Comportement mécanique des matériaux composites stratifiés  

La relation d’élasticité à partir de la loi de Hooke généralisée est donnée par la forme 

suivante : 

                                                                                                                                              

La relation d’élasticité linéaire peut s’écrire sous la forme matricielle suivante : 

                                                                                                                                             

{
 
 

 
 
  

  
  

  
  

  }
 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
                  

                  

   

   

   

   

   

   

   

   

            

            

            

            ]
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
  
  
  
  
  
  }

 
 

 
 

                                                      (II.3) 

Avec :  

    : Tenseur de rigidité du matériau.  

    : Tenseur de déformation. 

    : Tenseur de contrainte.  

La matrice inverse de la matrice [C] nous permet d'obtenir la matrice de souplesse [S] 

                                                               [ ]  [ ]                                                                            

{
 
 

 
 
  
  
  
  
  
  }

 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
                  
                  

   
   
   
   

   

   

   

   

            

            

            

            ]
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
  

  
  

  
  

  }
 
 

 
 

                                                                        

En tenant compte de la symétrie des termes     et     (i≠ j) les matrices de rigidité et de 

souplesse sont caractérisées chacune par 21 constantes élastiques indépendantes. Ce cas 

correspond à un matériau anisotrope ne possédant aucune propriété de symétrie. 
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II.2.1 Le comportement élastique d’un matériau orthotrope  

Le comportement élastique d'un matériau orthotrope est décrit en introduisant soit les 

constantes de rigidité Cij soit les constantes de souplesse Sij. 

 Loi de comportement mécanique matériau orthotrope s’écrit comme suivant : 

{
 
 

 
 
  

  
  

  
  

  }
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      ]
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
  
  
  
  
  
  }

 
 

 
 

                                                                        (II.5) 

Ou  

{
 
 

 
 
  
  
  
  
  
  }
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      ]
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
  

  
  

  
  

  }
 
 

 
 

                                                                         (II.6) 

Le montre des constantes d’élasticité indépendantes est réduit a 9 constante de rigidité Cij. 

Les matrices de rigidité et de souplesse étant inverses l'une de l'autre, nous  

avons : 
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Afin de l'exprimer dans les axes du matériau x et y , on fait appel aux matrices de 

transformation de base Tσ  et Tε (figure I.1) 

{  }  

[
 
 
 
 
 

                                                  
                                                 

 
 
 

         

 
 
 

        

                                         
                                
                                

                                                      ]
 
 
 
 
 

 (II.10) 

 

{  }  

[
 
 
 
 
 

                                                    
                                                  

 
 
 

          

 
 
 

         

                                     
                                
                             

                                                       ]
 
 
 
 
 

  (II.11)         

Avec  

                                                                                                                                               

 

Figure II.1 Plaque composite hors axes d'orthotrope. 

D’où l’équation de comportement transformées : 

                      

{
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{
 
 

 
 
   
   

   
   

   
   }

 
 

 
 

                                             

Avec C'ij sont les constantes de rigidité d'un matériau orthotrope : 

     =       
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     = 0  

     = 0   

                                
                          

         

             
                       

                  
    

                                                                                                                  (II.14) 

     = 0 

     = 0 

                                   
                                      

    

            

     = 0  

    = 0  

    = (    –    )            

     =       
   +        

    

                              

              
            

    

      = 0  

     = 0  

      [                  ]    
                   

            

II.3 Champs des déplacements et des contraintes dans une plaque sandwiche 

II.3.1 Les hypothèses fondamentales [10] 

Les hypothèses fondamentales utilisées pour étudier le comportement mécanique des 

éléments constituant du matériau sandwich sont : 

1- L’épaisseur de le cœur est bien plus élevée que celle des peaux h >> h1,h2 

2- Les déplacements de l’âme suivant les directions x et y sont des fonctions linéaires de 

la coordonnée z. 

3- Les déplacements dans l’épaisseur des peaux suivant les directions x et y sont 

uniformes. 
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4- L’âme ne transmet que les contraintes de cisaillement transverse σxz , σyz mais  les 

contrainte σxx σyy σxy et σzz sont négligées. 

5- Les contraintes de cisaillement transverse σxz σyz sont négligées dans les peaux. 

 

FigureII.2 : schéma d’une plaque sandwich 

 

II.3.1.1 Champs des déplacements et des contraintes dans l'âme 

 Le Champ des déplacements dans l’âme  

L’hypothèse 2 implique un schéma du premier ordre pour les déplacements de l’âme : 

                            

                                                                                                             (II.15) 

 Avec 

                   

                   

 

En tenant compte de l'équation (II.15) a, le champ des déformations dans l'âme est de la 

forme : 
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)                                                

Champ de déformation en membrane-flexion 

Dans ce cas le champ des déformations en membrane – flexion exprimé par la relation 

suivante : 

{

   
 

   
 

   
 

}  {

   
 

   
 

   
 

}   {

  

  

   

},                                                                                              (II.17) 

Le champ des déformations en cisaillement transverse 

{
   

 

   
 }  

{
 

 
   

  
   

   

  
   }

 

 
                                                                                                                           

 

 

 Le champ des contraintes dans l’âme :  

Le champ des contraintes dans l’âme est déduit de l’hypothèse 4 : 

   
     

     
    

     

L'âme ne transmet que les contraintes en cisaillement : 

{
   

 

   
 }  *

  
  
   

  
 

  
  
   

  
 + {

   
 

   
 }                                                                                                               

Les coefficients     
  s'expriment dans ce cas en fonction des coefficients    

  rapportés aux 

axes principaux de l’âme suivante : 
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Avec 

   
     

          
     

   

Ou   est l’angle que font les axes principaux de l’âme avec les axes de référence de la plaque 

sandwich.  

II.3.1.2 Champs des déplacements et des contraintes dans les peaux    

 Peau inferieure : 

La continuité des déplacements aux interfaces âme – peaux permet d'écrire le champ des 

déplacements dans la peau intérieure par la relation suivante : 

                  
 

 
         

                                                          
 

 
                                                            

Les champs des déformations s'écrivent comme: 

   
  

   

  
 

   

  
 

 

 

   

  
  

   
  

   

  
 

   

  
 

 

 

   

  
  

   
     

   
  

   

  
 

  

  
 

   

  
  

   
  

   

  
 

  

  
 

   

  
  

                            
  

   

  
 

   

  
 

   

  
 

   

  
 

 

 
(
   

  
 

   

  
)                                           

Les déformations en cisaillement transverse  yz
1
 et  yz

1
 dans la peau sont négligées on peut 

récrire le champ des déformations sous la forme suivante :  

                                        [

   
 

   
 

   
 

]  [

   
 

   
 

   
 

]  
 

 
[

  

  

   

]                                                                           

  On considérant le cas général d'une peau orthotrope, les contraintes agissant dans la      

couche de la peau inférieure sont donc reliées aux déformations par : 
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                                           (II-25) 

   
                   

                               

   
  [                  ]   

               
          

 

 Peau supérieur  

Dans ce cas et en utilisant la même procédure suivie précédemment pour la peau 

intérieure les déplacements dans la peau extérieure s'expriment par :    

                     
 

 
                                                                                              

                                  
 

 
         

Les champs des déformations s'écrivent comme: 
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Les déformations en cisaillement transverse  yz
2
 et  yz

2
 dans la peau sont négligées on peut 

récrire le champ des déformations sous la forme suivante : 
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                                                    [

   
 

   
 

   
 

]  [

   
 

   
 

   
 

]  
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]                                                             

Les contraintes agissant dans la      couche de la peau extérieure sont : 

                       {

   
 

   
 

   
 

}  [

            
            
            

]

 

{

   
 

   
 

   
 

},                                                                 

avec θ est l’angle d’orientation des fibres par rapport l’axe principal du composite (ox), et Qij 

sont les coefficients de rigidité qu’ils sont définies par les formules suivantes : 

    
  

        
  

       

  

        
                                                                                                                           

    
  

        
  

         

L’hypothèse 5 implique que les contraintes en cisaillement transverse sont nulles dans toutes 

les couches k dans les peaux intérieure ou extérieure    
     

   . 

Equation constitutive : 

L’équation constitutive des plaques sandwiches fat intervenir les résultantes et moment 

Les résultats en membrane : 

{

  

  

   

}  ∫ {

   

   

   

}    ∫ {
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Les moments en flexion-torsion :  

{

  

  

   

}  ∫ {

   

   

   

}     ∫ {
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Les résultantes en cisaillement :  

                                           {
  

  
}  ∫ {

   

   
}    
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II.4 Equation constitutive des plaques sandwiches 

En substituant les expressions des contraintes (II.19) à (II.24), (II.28) dans les 

expressions précédentes des résultantes et moments, nous obtenons l’équation 

constitutive : 

{
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Avec 
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Les coefficients de rigidité   ,     et     seront déduits par : 
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               ⁄ (   
   

    
   

) 

Dans le cas de plaques sandwiches symétrique, les peaux intérieure et extérieure sont 

identiques, d’où : 

                             
     

     
      

                                                                                                    

Il en résulte : 

                                           
          

  

                                                                                                                                    



CHAPITRE III : COMPORTEMENT MECANIQUES DE TUBE SANDWICH 

SOUS PRESSION 

 

 
28 

 

III.1 Introduction  

Dans ce chapitre on présente des modèles théoriques (Analyses et procédure) du 

comportement mécanique des tubes sandwich soumis à la pression intérieure. Il s’agit 

déterminer les contraintes, les déplacements et les déformations en un point de cylindre en 

fonction des charges appliquées, les caractéristiques du matériau et les conditions aux limites.  

La température n’est prise en compte.   

III.2 Comportement mécanique de tube sandwiche 

Pour les composites a fibres a orientation unidirectionnelle, les distributions de fibres sont tres 

similaires dans les directions y et z. 

En supposant une isotropie, les proprietes équivalentes dans le plan y-z nous obtenons : 

 yy  zz  

 yy  zz  

 zx  yx 

ou x et y font refrence aux axes principaux des materiaux le long de la fibre et des directions 

transversales, respectivement. 

La conversion des constantes d’ingenierie en module les elements de la matrice sont obtenus a 

partir de 

 xx   yy zz   
yz    ,  xy   xy yz  xy zz   , 

 yy   xx zz   
xz   ,  xz  xy yz  xz yy                                                          (III.1) 

 zz   xx yy   
xy      yz   xy xz  xx yz     

Où  

 xx    x   xy   yx  x  

 yy    y   xz   yx  x                                                                                                   (III.2) 

 zz    z   yz   zy  y  

Et 

   xx yy zz   xy yz xz  xx  
yz  zz  

xy                                                         (III.3) 

 

 



CHAPITRE III : COMPORTEMENT MECANIQUES DE TUBE SANDWICH 

SOUS PRESSION 

 

 
29 

 

Les constantes de rigidité hors axe dans Eq (III.7), { ̅
  
   

} peuvent être calculées à partir des 

constantes de rigidité sur l’axe, {   
   

} en utilisant une matrice de transformation de rigidité 

     écrit comme : 

{ ̅
  
   

}       {   
   }                                                                                        

 

Où  

{ ̅
  
   

}  {  ̅ 
   

   ̅ 
   

   ̅ 
   

   ̅ 
   

   ̅ 
   

   ̅ 
   

}                                                  

{   
   

}  {   
   

    
   

    
   

    
   

    
   

    
   

    
   

}
 

 

La matrice de transformation de rigidité [Aij] pour les coordonnées de système entre l’axe 

cartésien et l’axe cylindrique représenté sur la la fig.III.1 est donne par : 

                        (III.6) 

Ou m=cos   et n= sin   et   l’angle cylindrique des filaments par apport à l’axe du tube. 

 

 

(x,y,z) cordonnée cartésien. 

(r,θ,z) cordonée cylindrique 

Fégure III.1 relation entre le système de coordonnées du matériau et le système de 

coordonnée cylindrique. 
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III.3 Analyses et procédure   

 

 

Figure III.2 tube sandwich. 

Le tube est soumis à une charge interne (fig III.2) axisymétrique, le déplacement 

circonférentiel   
   

est nul. Les contraintes et les déformations sont indépendantes de   

En utilisant le système de coordonnées cylindriques les relations des contraintes et 

déformations de la couche (k) avec le matériau orthotrope à couches alternées est donne par : 

  
   

   ̅ 
   

  
   

   ̅ 
   

  
   

   ̅ 
   

   

  
   

   ̅ 
   

  
   

   ̅ 
   

  
   

   ̅ 
   

                                                  (III.7) 

  
   

   ̅ 
   

  
   

   ̅ 
   

  
   

   ̅ 
   

   

Les équations d'équilibre s’écrivent en forme vectorielle : 

      ⃗   ⃗                                                                                   (III.8) 

En négligeant les forces de volume et projetant sur les trois axes, l’équation d’équilibre pour 

le axisymétrique actuel peut être exprime comme suite : 
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Les déformations radiales et circonférentiels,   
   

 et   
   

 peut être donnés en fonction du 

déplacement radial     
   

: 

         
 

 
                                                                      (III.10) 

        
   

 
   

   

  
         

   
 

  
   

 
                                                       (III.11) 

Substituer les expression pour le contrainte dans Eq (III.9) et en utilisant Eq (III.11) nous 

obtenons 

    
   

   
 

 

 

   
   

  
 

  ̅ 
   

   ̅ 
   

  
  

   
 

      

 
                                               

 ou  

     (  ̅ 
   

   ̅ 
   

)   ̅ 
   

                                                                                   

Quand    ̅ 
   

   ̅ 
   

           √ ̅
  
   

  ̅
  
   

  si la solution pour l’équation différentielle  

(III.12) peuvent etre obtenus sous le condition suivante : 

Si     ≠1 qui est anisotrope  

  
   

          
           

 
         

         
                                                                  

Si     =1 qui est isotrope 

  
   

 
       

 
                                                                                

Où A
(k)

 et B
(k)

 sont des constantes d’intégration inconnues, à déterminer à partir des 

conditions aux limites et des conditions de contact à chaque interface entre le cœur et les 

couches de la peau. 

III.4 Condition aux limites 

Les constantes d’integration inconnues dans les équations (III.14) et (III.15) peuvent etre 

determinées en considèrant les conditions aux limites suivantes. 

  
   

  0    0 
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ou r0 et ra sont les rayons intérieur et extérieur, comme indiqué dans (fig.III.3), 

respectivement. 

Les conditions de continuité pour les déplacements et les contraintes dans les interfaces 

conduisent à : 

 

  
          

                                      

  
          

                                                                            (III.17) 

Pour un cylindre aux extrémités fermées, l’équilibre axial est satisfait par la relation suivante :  

  ∑ ∫   
             

    
  

    

 
                                                          (III.18) 

 

Les équations (III.14)-(III.15) peuvent donner un ensemble d’équations pour déterminer les 

constantes inconnues A
(k)

, B
(k)

, et contrainte axiale ε0 dans Eq.         . L’équation 

simultanée, pour le tube en sandwich (n=3) illustré à la (fig.III.3), s’écrit de la manière 

suivante :  

[
 
 
 
 
 
 
                           

                            
                            
                            
                            
                            
                           ]

 
 
 
 
 
 

{
  
 

  
 
    

    

    

    

    

    

  }
  
 

  
 

 

{
  
 

  
 
  

  

  

  

  

  

  }
  
 

  
 

                                    (III.19) 

Où kij et dj (i ; j = 1; ...; 7) avec la condition de   ̅ 
   

   ̅ 
   

   sont données à l'annexe A  

Après résolution de l’équation (III.19), les déformations, les contraintes et les déplacements 

sont donc déterminés à partir des équations (III.11), (III.7), (III.14). 
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Figure III.3 Coupe transversale d’un tube sandwich composite. [14] 

 

Peaux 

Cœur  
P0 
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre, le programme est mis en œuvre, qui calcule les contraintes et les 

déplacements et les déformations dans l’épaisseur du tube sandwich sous l’influence de la 

pression interne.  

L’analyse de la procédure au chapitre III est programmée à l'aide de l'outil de calcul 

MATLAB.  

IV.2 Paramètres d’entrée  

Les caractéristiques géométriques : 

- Rayon intérieur du tube 

- Epaisseur de la peau intérieure  

- Epaisseur du cœur 

- Epaisseur de la peau extérieure  

Les caractéristiques des matériaux cœur et peau  

Les peaux (orthotrope à isotropie transverse) : 

- les modules d’Young (Ex, Ey, [GPa]). 

- les coefficients de Poisson (υxy, υyz). 

- les modules de cisaillement (Gzz [GPa]). 

Cœur (isotrope) :  

- les modules d’Young (E [GPa]). 

- les coefficients de Poisson (υ). 

- les modules de cisaillement (G [GPa]). 

Configuration (angle) :   

Les charges appliquées : 

- pression intérieure (P0 [GPa]). 

IV.3 Paramètres de sortie  

- Le déplacement radial dans l’épaisseur du tube (  ). 

- La contrainte radiale σr. 

- La contrainte circonférentielle σθ. 

- La contrainte axiale σz 

- La déformation axiale εz 
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IV.4 Organigramme  

L’organigramme de ce programme est présenté : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Début 

Entrée des caractéristiques des 

matériaux (peaux, cœur) 

Calcul de la matrice souplesse [S] 

Equation(III.2) 

Calcul de la matrice rigidité [C] 

Equation (III.1) 

Entrée des angles  

Calcul de la matrice rigidité [𝐶]    

Equation (III.4) 

Entrée des caractéristiques 

géométriques du tube 

A 



CHAPITRE IV : RÉSULTATS ET DESCUTIONS   
 

 
36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Figure IV.1 : Organigramme. 

 

 

Entrée de la pression interne P0 

Calcul des coefficients  de la matrice 

[kij] et{dj} Annexe 

Résolution du système d’équation 

(III.19) 

Détermination déplacements Ur 

Equation (III.14) 

Détermination déformation ε 

Equation (III.11) 

Affichage les résultats 

Fin 

A 

Détermination des contraintes σ  

Equation (III.7) 
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IV.5 Cas d’application 

IV.5.1 Les données  

 - Caractéristiques géométriques du tube   

- Rayon intérieur du tube r0= 50 mm 

- Epaisseur de la peau intérieur tf = 2 mm 

- Epaisseur du cœur (résine) tc = 20 mm 

- Epaisseur de peau extérieur tf = 2 mm 

 - Caractéristiques mécaniques du matériau composite (T300/934) des peaux  

- Ex=141.6 GPa 

- Ey=10.7 GPa 

-    =0.268 

-    =0.495 

- Gzz=3.88 GPa 

 - Caractéristiques mécaniques du Cœur (résine) 

- Ex=1.2 GPa 

-    =0.3 

- Gzz=0.46 GPa 

 - Les angles des peaux [0…90] 

 - Charge appliqué P0 = 0.1 GPa 
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IV.5.2 Analyse du comportement du tube 

a- Les résultats  

 

Déplacement ur(r) 

Figure IV.2 : Variation du déplacement radial dans l’épaisseur du tube . 

 

Contrainte radiale σr : 

 

Figure IV.3 : Variation de la contrainte radiale dans l’épaisseur du tube. 
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Contrainte circonférentielle σθ : 

 

Figure IV.4 : Variation de la contrainte circonférentielle dans l’épaisseur du tube. 

 

Contrainte axiale σz : 

     

 

Figure IV.5 : Variation de la contrainte axiale dans l’épaisseur du tube. 
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Déformation εz par apport l’angle : 

 

Figure IV.6 : Variation de la Déformation Axiale en Fonction de l’Angle d’Orientation. 

 

IV.6 Interprétation 

IV.6.1 Interprétation  

La Figure IV.2 : montre la variation du déplacement radiale dans l’épaisseur du tube 

 Aux angles 10°et 30°, 40°=>80° le déplacement est positif.  

 À l’angle 80° le déplacement est constant dans l’épaisseur de la peau, et dans l’épaisseur 

du cœur il s’augmente légèrement, Au niveau de la peau extérieure le déplacement est 

constant.  

 Aux angles 30°et 40°, 50°, 60° le déplacement presque constant. A l’angle 10°, dans 

l’épaisseur du tube le déplacement diminue légèrement. à l’angle 70 le déplacement 

augmenté légèrement. Le déplacement négatif dans les angles 20° et 90°. 

La Figure IV.3 : montre variation du contrainte radial dans l’épaisseur du tube 

 À angle 80°, la contrainte est positive dans la peau intérieure ; elle augmente et constante à 

valeur (0.7 GPa) dans l’épaisseur du cœur. Dans l’épaisseur de la peau extérieure la 

contrainte est négative. 

 Même remarque dans l’angle 70° mais valeur inferieur (0.1 GPa). 

 Dans les angles [10°=>60°] la contrainte est négative. 

 Dans l’angle 90° la contrainte dans le cœur et la peau intérieure est négative, l’extérieure  

 positive. 
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La Figure IV.4 montre la variation du contrainte circonférentielle dans l’épaisseur du 

tube  

 A l’angle 20° la contrainte est négative dans l’épaisseur du tube 

 Dans les angles 30° et 40° la contrainte est négative dans l’épaisseur de cœur. 

 Aux les angles 10° et [30°=>80°] la contrainte est positive dans l’épaisseur du tube. 

 La Figure IV.5 : montre variation du contrainte axiale dans l’épaisseur du tube 

 Aux les angles [10°=>90°] la contrainte est positive dans l’épaisseur des peaux intérieure 

et extérieure  

 Aux les angles 60°et 70°, 80° la contrainte est négative dans l’épaisseur de cœur  

 Aux les angles [10°=>40] la contrainte est positive dans l’épaisseur de cœur, l’angle 50° 

est nulle. 

La Figure IV.6 montre la déformation axiale pour les angles de 0° à 90° 

 Aux les angles [10°=>50°] et 90° la déformation est positive.  

 Au les angles [60°=>80°] la déformation est négative.  

 La déformation est nulle a peut prés dans l’angle 55°. 

Après détermination l'angle optimal (θ=55°) on calcul les contraintes et les 

déplacements pour cette angle :  

Déplacement ur : 

 

Figure IV.7 :Variation du Déplacement dans l’épaisseur du Tube. 
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Contrainte radiale σr :  

 

Contrainte radiale σr 

Figure IV.8 :Variation du Contrainte Radiale dans l’épaisseur du Tube . 

 

Contrainte circonférentielle σθ : 

 

Figure IV.9 : Variation du Contrainte Circonférentielle dans l’épaisseur du Tube . 
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Contrainte axiale σz : 

 

Figure IV.10 : Variation du Contrainte Axiale dans l’épaisseur du Tube . 

 

IV.6.2 Interprétation 2 

Après avoir trouvé l'angle optimal, nous avons choisi un angle des fibres 55° pour les couches 

(peaux) intérieure et extérieure, en raison du fait que la déformation axiale       , lorsque 

l'angle de les fibres 55° est proche de l'angle optimal la déformation axiale      est très petit. 

Après le choisi de l’angle des fibres 55° : 

La Figure IV.6 montre la variation du déplacement radiale dans l’épaisseur de tube 

 Le déplacement diminue dans l’épaisseur du tube de l’intérieure vers l’extérieure  

La Figure IV.7 montre la variation du contrainte radiale dans l’épaisseur du tube 

 Dans l’épaisseur du tube la contrainte est négative. 

La Figure IV.8 donne variation du contrainte circonférentielle dans l’épaisseur de tube 

 Dans l’épaisseur des peaux intérieure et extérieure la contrainte est positive.  

 Dans l’épaisseur de cœur la contrainte est nulle.  

La Figure IV.9 montre la variation du contrainte axiale dans l’épaisseur de tube 

 Dans l’épaisseur des peaux intérieure et extérieure la contrainte est positive.  

 Dans l’épaisseur de cœur la contrainte est nulle. 
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Conclusion Générale 

Cette étude consiste à décrire le comportement mécanique de tube sandwich constitué de la 

peau intérieure et la peau extérieure et de le cœur. Les deux peaux sont de même matériau est 

composite (époxy-fibre) et de faible épaisseur et haut résistance.  Le cœur est une résine 

épaisseur relativement important et de faible résistance. L'intérêt principal de telles structures 

et de réduire le poids et d'augmenter la résistance. Ce tube soumis. à la pression intérieure. Il 

s’agit dans ce travail d’exprimer le champ de déplacement, de déformation et la contrainte à 

travers l’épaisseur du tube en fonction de cette pression et de la configuration du matériau. Ce 

travail a été commencé par une étude bibliographique sur les matériaux qui composent le tube 

en général. 

La deuxième partie a été dédié à l'étude la formulation théorique du comportement mécanique 

des structures sandwiches. Cette partie concerne généralité sur le champ des déplacements, 

des déformations et des contraintes des plaques sandwiches. 

 La troisième partie est une procédure d’analyse utilisés pour prédire le champ de 

déformation, de déplacement et de contrainte permettant d’atteindre les équations de 

comportement mécanique des couches en considérant les conditions aux limites. 

La Quatrième partie présente l’organigramme de programmation qui permet de saisir les 

paramètres géométriques et les propriétés des matériaux pour le cœur et les peaux et la 

pression interne. Le programme peut calculer la contrainte et la déformation et le déplacement 

de tube sandwich. La procédure est appliquée à un exemple de composite tube sandwich avec 

une couche de cœur isotrope et couches de peaux orthotropes. La programmation a été 

effectuée sous le logiciel de calcul MATLAB et les résultats sont obtenus sous forme 

graphique. Ils concernent les courbes des déplacements, des déformations et des contraintes. 

L'angle de direction a un effet significatif sur le comportement mécanique. Plusieurs angles de 

direction ont été appliqués, les résultats ont montré que l'angle 55 est une valeur importante 

où la déformation axiale est la valeur la plus basse possible, c'est-à-dire presque nulle. Cette 

angle a donné les meilleurs résultats pour la résistance les contraintes et les déformations. 
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Annexe 

Les paramètres 
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RESUME 
 

 اىميخص

تعتثش الأواتٍة واىخضاواخ مه اىىسائو اىمستخذمح فً وقو اىسىائو واىغاصاخ وتىطاق واسع، وعادج ما 

تنىن مصىعح مه اىحذٌذ اىصية، ومشنيح اىحذٌذ اىصية تنمه فً اىتآمو واىصذأ مع مشوس اىضمه 

  .وتعتثش اىمشنو اىشئٍسً فً اىمىشآخ اىصىاعٍح

 

ومع تطىس اىعيم والأتحاث، وجذ حو واعذ ىهزي اىمشنو، حٍج ٌتم صىاعح هزي الأواتٍة واىخضاواخ مه 

 مىاد مشمثح شنو شطٍشج، وهً مطيىتح تشنو مثٍش فً مجاه اىىقو واىصىاعً.

اىمعشضح ىيضغظ اىذاخيً. واعتمذخ هزي  دساسح سيىك اىمٍناوٍنً ىلأواتٍة هىهذف عمو هزي اىمزمشج 

اىذساسح عيى تحذٌذ حالاخ اىتشىهاخ والإجهاداخ واىتششٌذ عثش سمل الأوثىب، إن تحذٌذ اىتشىهاخ فً 

 صغٍشج جذا. اىتشىي اىحىسي تنىن فٍها قٍمحالأوثىب جعو مه اىممنه إٌجاد اىضاوٌح اىتً  سمل

يىك اىمٍناوٍنً ىيطثقاخ واىششوط اىحذٌح، وتم تشمجح اعتمذ اىىمىرج اىتحيٍيً فً هزي اىذساسح عيى اىس

    MATLAB.هزا اىىمىرج فً تشوامج اىحساب

Résumé : 
Les tubes et les réservoirs sont largement utilisés pour le transport de liquides et de gaz et sont 

généralement en acier. Le problème de l'acier solide est la corrosion et le poids. 

Avec le développement de la science et de la recherche, une solution prometteuse à ce 

problème a été trouvée. Ces tubes et réservoirs sont fabriqués à partir de matériaux 

composites en forme de sandwich et sont très demandés dans les domaines du transport et de 

l'industrie. 

Le but de ce travail est d’étudier le comportement mécanique des tubes exposés à la pression 

interne. 

 Cette étude était basée sur l'identification de déformations, de contraintes et de déplacements 

dans l'épaisseur du tube, permettant ainsi de trouver l'angle où la valeur de la déformation est 

très faible. 

Le modèle analytique utilisé dans cette étude était basé sur le comportement mécanique des 

couches et des conditions aux limites. Ce modèle a été programmé dans l’outil de calcul 

MATLAB. 
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