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Notation
FGM
PVC
FSDBT
TSDBT
SSDBT
ESDBT
PTV
MEB

Gf
tc

G fmax

TC
Tcmax
W1

W2

Peu

Per

S

E

v

P

U(x), W(x)

Définition

Functionally graded materials (matériaux a gradient fonctionnel).
Polychlorure de vinyle.

First-order Shear Deformation Beam Theory.
Trigonometric Shear Deformation Beam Theory.
Sinusoidal Shear Deformation Beam Theory.
Exponential Shear Deformation Beam Theory.

Principe des travaux virtuels.

Microscopie Electronique & Balayage.

Moment fléchissant de panneau sandwich.

L’effort tranchant de panneau sandwich.

Contraintes de compression.

Contraintes de traction.

La contrainte de compression maximale.

Une grandeur caractéristique d’un matériau sandwich.

La contrainte de cisaillement de I'ame de sandwich.

La contrainte de cisaillement maximale de I'dme de sandwich.
Déplacement dd a la flexion.

Déplacement de cisaillement.

La fleche totale de panneau.

La force maximale d'Euler-Peu appliquée sans instabilité.
La charge critique de flambement.

La rigidité en cisaillement du sandwich.

Module de rigidité.

Coefficient de poisson.

Parameétre qui tient compte du changement du matériau.

Le déplacement dans le plan et le déplacement transverse respectivement.
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NOTATIONS & NOMENCLATURE

W, X(X)
v (2)

dx
Y(z)

Vxz

E(Z)ame
E(D pannea
Eg

Ess

6Wint

W et

Nx et My

Sx

sz
L

G(2)
Ep
Ec

La rotation de la section.

La fonction de gauchissement.

La rotation suivant Xx.

La fonction de gauchissement.

Fraction volumique du composite.

Contrainte normale de panneau.

Déformations normales de panneau.

Contraintes de cisaillements de panneau.

Coefficient de cisaillement.

Module de rigidité de ’ame de panneau sandwich.
Module de rigidité de panneau sandwich.

Module de rigidité de la semelle inférieur.

Module de rigidité de la semelle supérieur.

Travail intérieur.

Travail extérieur.

L’effort normal et le moment fléchissant respectivement.
Le moment supplémentaire dd au cisaillement transverse.
L’effort de cisaillement.

Longueur totale de panneau.

Portée effective de panneau.

Largeur de panneau.

Epaisseur de la peau supérieure.

Epaisseur de la peau inferieur.

Epaisseur du noyau FGM.

Epaisseur totale de panneau.

Charge appliquée a mi-portée de panneau.

La fraction volumique des matériaux a gradient fonctionnel.
Rigidité de la partie inférieure de panneau FGM (Platre).

Rigidité de la partie supérieure de panneau FGM (Liege).
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TuetT. Les températures aux extrémités de panneau sandwich.
My La masse volumique du liége.

Ti La température initiale des éprouvettes.
Tt La temperature finale des éprouvettes.
Pp La densite de platre évaluée.

pc La densite du liege.

Ms La masse séche.

Mt La masse saturée.

Mph La masse par poussé hydrostatique.

P La porosité.

Mapp La masse volumique apparente.

A L’absorption d’eau.

Amoy La conductivité thermique.
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Résumeé

Dans ce travail de thése on s'intéresse a I'analyse du comportement de nouveaux panneaux
sandwichs en ame graduée a base d’une conception respectueuse de 1’environnement,
constituée du platre avec des ajouts granulaires du liége et des peaux symétriques en polymere
collées sur les deux faces de I’ame a 1’aide d’une résine STR. La nouveauté de la présente
recherche est de souligner ’apport des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) sur les
caractéristiques physiques et mécaniques des structures sandwiches et de mettre en évidence
I'avantage de cette nouvelle technologie de conception pour répondre aux besoins des structures
en termes d’isolation thermique et de capacité mécanique.

Un protocole expérimental a été mis au point afin de mettre en évidence les performances
mécaniques, physiques et thermiques des panneaux sandwichs développés. En effet, cing types
d’éprouvette en fonction de la dégradation des matériaux ont été congues pour les essais de
caractérisation de I’ame. Ensuite, trois séries de panneaux sandwichs ont été élaborées et testées
sous compression axiale, flambement et flexion 03-points. Les courbes de capacité, les modes
de rupture, les mesures de conductivité thermique et de porosité de tous les échantillons testés
ont été fournis et discutés pour mettre en évidence la configuration de 1’ame graduée par rapport
a la configuration conventionnelle.

Afin de compléter les essais mécaniques et physiques, une analyse microscopique des ames de
panneaux sandwichs est menée a I’aide d’un microscope électronique a balayage (MEB). Cette
analyse permet de bien comprendre la microstructure des différents types d’éprouvette et
notamment d’examiner la qualité de I’adhérence et la cohésion entre les granulats du liege et la
matrice platre au niveau des phases de transition.

Une Modélisation analytique du comportement mécanique des panneaux élaborés est mise au
point afin de transcrire la réponse des panneaux sous chargement de flexion. La variation de
rigidité dans la direction de 1’épaisseur des panneaux est modélisée a travers une nouvelle loi
de puissance. Une étude comparative a été réalisée entre les résultats expérimentaux et ceux
prédits par le modéle analytique basé sur les théories des poutres d'ordre élevé. Apres la
validation du modéle, I’effet du changement du parametre du matériau qui régit la nature de la
transition de phase sur I’évolution de la fleche, les contraintes normales et de cisaillement est
présenté et discuté.

L’analyse des résultats obtenus a travers la confrontation avec les travaux récents disponibles
dans la littérature scientifique mis en exergue les avantages conceptuels des panneaux proposes
en termes d’optimisation des parameétres de conception de ces matériaux de construction, qui
peuvent étre utilisés comme cloisons et panneaux de séparation dans les structures.

Mots clés : Panneaux sandwichs, Matériaux a gradient fonctionnel (FGM), Isolation thermique,
Comportement mecanique, Analyse expérimentale, Modélisation analytique.



Abstract

The present PhD thesis investigates the behavior of new functionally graded core based-
sandwich panels manufactured according to an environmentally friendly design based on a
plaster matrix with cork aggregates inclusion and symmetrical polymer skins bonded to both
core faces using STR resin. The novelty of the present research is to highlight the contribution
of functional gradient materials (FGM) on the physical and mechanical characteristics of
sandwich structures, and to determine the advantage of this new design technology to respond
to civil structures requirements in terms of thermal insulation and mechanical capacity.

An experimental procedure was carried out to highlight the mechanical, physical and thermal
performance of the designed sandwich panels. Indeed, five different layouts of specimen were
designed to characterize the panel’s core according to the material degradation. Hence, three
sets of sandwich panels were manufactured and tested under axial compression, buckling and
03-point bending. Capacity curves, failure modes, thermal conductivity and porosity
measurements of all tested samples were provided and discussed to highlight the graded core
configuration compared to the conventional one.

To complete the mechanical and physical tests, a microscopic analysis of the sandwich panel
cores was carried out using a scanning electron microscope (SEM). This analysis provides a
good understanding of the microstructure of the different types of specimen, and in particular
examines the quality of adhesion and cohesion between the cork aggregates and the plaster
matrix namely at the transition phases.

Analytical modeling of the mechanical behavior of the designed panels is established to
transcribe the bending response of the panels. The stiffness variation through the panel
thickness was modeled according to a new power-law approach. A comparative study was
carried out between the experimental results and the predicted ones using the analytical model
based on high-order beam theories. After the qualitative and quantitative validation of the
model, the effect of material power-law parameter that governs the transition phase on the
evolution of deflection, normal and shear stresses is presented and discussed.

the obtained outcomes analysis as well as the comparison with recent works available in the
scientific literature highlights the conceptual advantages of the proposed panels in terms of
design parameters optimization of the of these construction materials, which can be used as
partitions and separation panels within civil structures.

Keywords: Sandwich panels, Functionally graded materials (FGM), Thermal insulation,
Mechanical behavior, Experimental analysis, Analytical modeling.
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INTRODUCTION GENERALE

Les structures sandwiches ont un grand réle dans la construction des éléments composites, en
raison de leurs propriétés importantes et de leur configuration qui conférent aux matériaux de
sandwich une résistance et une rigidité spécifique pour une faible densité. Ceci constitue un des
criteres de premiere importance dans plusieurs domaines, par opposition aux composites
monolithiques traditionnels [1-5]. En effet, lors de la modification de I’épaisseur et de la nature
de I’ame, il est possible de conférer a la structure le matériau approprié. Cependant,
I’inconvénient de ces structures est 1’existence de concentration des contraintes au niveau des
interfaces entre les couches grace au changement brutal des propriétés mécaniques d’une
couche a I’autre qui conduit au décollage et la fissuration matricielle. Dans cette optique, les
matériaux a gradient de propriété (FGM) ont connu de nos jours leur utilisation comme un
noyau dans les structures sandwich en raison des avantages de réduire les contraintes de
cisaillement inter-faciales [6,7] tels que les surfaces libres, des racines de fissures et des coins
et diminuer la disparité dans les propriétés matérielles, ce qui va conférer au matériau un

comportement optimisé [6-8].

Les matériaux fonctionnellement gradués (FGM) sont caractérisés par une microstructure et
une spécificité de composition qui varie progressivement et continuellement selon une loi de
fonction a travers I’épaisseur. Ces matériaux légers et durables sont largement utilisés dans
plusieurs domaines du génie civil pour éviter les contraintes de cisaillement induites par la

discontinuité de rigidité a ’interface entre le parement et 1’ame [7-10].

L’originalité et la principale problématique posée dans ce travail de these est de souligner
I’apport des FGM sur les caractéristiques physiques, thermiques et mécaniques des structures
sandwiches en utilisant des matériaux naturelles et respectueux de I’environnement. La
conception proposée permet d’associer deux matériaux compatibles pour I’élaboration de
I’ame, a savoir : une matrice platre et des ajouts granulaires du liége, ce qui confeére a la fois
légereté, rigidité et isolation thermique. La fonction résistance des panneaux proposés est
assurée par deux peaux symétriques en polymere renforcé collées sur les deux faces de I’ame a
’aide d’une résine STR. En effet les objectifs visés pour répondre a ces preoccupations sont les

suivants ;

e Mettre en évidence I’effet des FGM sur le comportement global des structures
sandwiches, notamment 1’élimination des interfaces de collage et la concentration des

efforts dans les structures multicouches ;
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e Proposition d’une nouvelle technologie de conception de panneau sandwich qui répond
aux exigences environnementales et socio-économiques et plus particuliérement,
capable de pallier aux besoins des structures civiles en termes d’isolation, 1égéreté et

résistance.

e Développement d’un outil analytique pour modéliser et prédire la résistance et la

ductilité des panneaux sandwichs a base des FGM.

e Validation des modéles proposés a travers un protocole expérimental basé sur la
caractérisation mécanique, physique et thermique de tous les matériaux constitutifs, et
étudier le comportement mécanique de panneau sandwich en FGM.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons structuré la présente these en cingq chapitres. Le
premier chapitre propose une revue et analyse bibliographique permettant de définir les
structures sandwiches, leurs constituants et leur comportement mécanique et physico-
thermique. Les matériaux a gradient fonctionnel FGM sont ensuite introduits en présentant leurs

domaines d’application, propriétés matérielles et comportements thermiques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la matrice des essais et les différentes
matieres premieres utilisées pour 1’¢élaboration des panneaux sandwichs, a savoir : le platre, les
granulats de liége, les feuilles PVC et la résine STR. Les caractéristiques mécaniques, physiques
et thermiques de chacun de ces matériaux sont séparément évaluées. Par la suite, la description
détaillée des étapes d’élaboration des panneaux sandwichs, le mode opératoire et la désignation

des variantes d’étude sont soulignées.

Dans le troisieme chapitre, la caractérisation physique et thermique est réalisé au niveau du
laboratoire de genie civil. Les essais sont réalisés sur cinq types d’dmes de dimension
normalisée a savoir : éprouvettes témoins constituées d une matrice platre, éprouvettes congues
a base d’une mixture aléatoire entre la matrice platre et les granulats de liege, éprouvettes en
ame fonctionnellement graduée, différentes 1’une a ’autre selon la dégradation de phase dans
la direction de 1’épaisseur et la quantité de matériau utilisé. La conductivité thermique, la
porosité, la masse volumique apparente et 1’absorbation d’eau ont été calculées afin de bien
comprendre le comportement thermique et physique de la nouvelle conception proposée.
L’observation et 1’analyse microscopique des différentes ames de panneaux sandwichs est
conduite a 1’aide d’un microscope électronique a balayage (MEB) afin de visualiser la

microstructure et I’adhérence entre les particules des ames.
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Le quatriéme chapitre se focalise sur 1’étude du comportement mécanique des ames, a travers
des essais de compression et de traction par flexion. Aprés la caractérisation de 1’ame, trois
séries de panneaux sandwichs ont été testées sous compression avec une dimension de
(50x50x30 mm?), flambement (350x50x30 mm?) et flexion 03-points (550x50x30 mm?3). Les
courbes forces-déplacements et les modes de rupture des différents éprouvettes sont illustrés et
discutés. Les resultats obtenus sont explicitement accentués et confrontés aux progres récents

de la littérature scientifique.

Apres I’investigation expérimentale sur les nouveaux panneaux sandwichs développés, le
cinquiéme chapitre a pour objectif de compléter les observations expérimentales par une
prédiction théorique en utilisant les théories d'ordre élevé (loi exponentielle ESDBT, loi
sigmoidal SSDBT et la loi de puissance TSDBT). A cet égard, l'originalité de la procédure
analytique est de confronter les résultats de modele analytique aux observations expérimentales.
La variation du module de Young en fonction de parametre de matériau P dans le panneau FGM
ont été décrits par une nouvelle loi de type power-law. Ensuite, ’effet du changement de ce
parameétre sur 1’évolution de la fleche, les contraintes normales et les contraintes de cisaillement
est présenté et discutés selon la théorie des poutres d’ordre €levé utilisée. Enfin, les résultats
analytiques ont été comparés aux résultats expérimentaux et ceux prédits par la norme francaise
NF T 54-606 [119] dans le but de mettre en évidence I'avantage de cette nouvelle technologie
de conception et de valider le modéle propose.

Des conclusions relatives a chaque chapitre sont listées. Néanmoins, une conclusion générale
qui résume les principaux résultats obtenus, et propose des perspectives pour de futurs travaux
de recherche dans le domaine de fabrication des panneaux sandwichs fonctionnellement

graduée est dressée.
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1.1. Introduction

Les structures sandwiches sont considérées parmi les composites les plus utilisés grace a leurs
legeretés, performances et propriétés mecaniques élevées qui offrent de grandes potentialités
aux concepteurs dans des secteurs d’ingénierie. Leur concept a été introduit depuis 1820 [1],
bien que leur utilisation massive ait été concentrée aprés un siecle ou des décennies [2].
Récemment, I'utilisation des sandwichs dans la construction a augmentée, notamment dans
certains ¢léments d’isolation intérieure dans le secteur du batiment et les projets de
réhabilitation d’infrastructures routieres, tels que la fabrication de tabliers de pont ou la Iégereté,

la durabilité et la résistance a la corrosion sont fortement recommandées [3-5].

Les applications spécifiques et les conditions environnementales conduisent les constructeurs a
choisir un nouveau matériau qui garantisse 1’économie, performance et la durée de vie
prolongeée. Les chercheurs sont le plus souvent amenés a optimiser les solutions déja utilisées,
mais dans certains cas, ils doivent complétement repositionner le probleme et envisager de
nouveaux matériaux. En effet, on ne découvre plus de nouveaux matériaux, mais on crée plutét
des nouvelles associations de matériaux. L’un des résultats de cette association est

I’aboutissement a un matériau a gradient fonctionnel.

Par conséquent, ce chapitre présente une recherche bibliographique permettant de définir les
structures sandwiches et de comprendre leurs différents constituants (peaux et &me) a travers
une description de ses réles ainsi que leur comportement mécanique, physique et thermique
dans le but de la réalisation des panneaux renforcées par des matériaux naturels. Par la suite,
nous nous sommes attachés a présenter et définir les matériaux a gradient fonctionnelle (FGM)
a travers une synthese détaillée sur ces matériaux : domaine d’application, leurs principales
propriétés effectives et le pouvoir isolant (Analyse thermique). En effet, une revue de la
littérature recente est effectuée concernant le comportement mécanique des structures

sandwiches et les matériaux en FGM.
1.2. Structures sandwiches

1.2.1. Constituants des structures sandwiches

On appelle structure sandwiche un assemblage de deux peaux de grande rigidité avec une faible
épaisseur et de trés bonnes propriétés mecaniques en flexion (grande résistance, module élevé)
pour assurer la fonction de charge, séparées par une ame qui présente a la fois des qualités de

legereté et de performances physiques avec une forte épaisseur, en gardant une distance
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constante entre les deux peaux. L'insertion de cette ame permet d'augmenter le moment d'inertie
de la structure, et par conséquent sa rigidité en flexion, tout en minimisant la masse de
I'ensemble. Les structures sandwiches combinent donc les propriétés des différents constituants
pour former un ensemble ayant des propriétés globalement supérieures a celles de chaque

composant considéré separément.

Le troisieme composant dans les structures sandwiches est l'adhésif qui assure un bon
assemblage de la structure, une meilleure résistance au cisaillement et une bonne transmission

des contraintes d'un milieu a l'autre.

1.2.1.1. L’ame

L’ame est connue par sa légereté, leurs propriétés de retard au feu [11], excellente isolation
thermique [12] et peuvent également contribuer a I'amortissement des vibrations [13]. Dans le
cas d’une sollicitation en flexion, I’ame a un but de reprendre les efforts de cisaillement et les
efforts de compression (par exemple les applications de type planchers) dans le cas d’une

sollicitation en compression perpendiculaire.

Les matériaux d'ame se répartissent en trois classes telles que les matériaux solides a faible
densité, parmi les matériaux solides les plus cités figurent les mousses cellulaires et
syntactiques qui sont des résines chargées de microspheres creuses de verres, I'un des matériaux
solides les plus souvent mentionnées et reconnu pour ses propriétés speécifiques tres
intéressantes est le balsa et le liege. Le balsa (bois cellulaire) posséde des propriétés mécaniques
liées a la masse, notamment en compression et en cisaillement, est utilisé comme un matériau
d’ame dans les sandwichs [14-17]. Le liege apprécié pour ses excellentes propriétés thermiques,
absorption d'énergie (choc, vibration, etc.), sa nature qui facilite leur mise en forme, Iégereté,

imperméabilité et la résistant a la friction [18-21].

La deuxiéme classe est essentiellement le nid d'abeille, connu sous le terme "Nida", un
matériau léger et flexible composé d'une maille hexagonale et de divers matériaux tels que
I'aluminium, le papier et certains thermoplastiques. Représente un matériau a haute densité se
présentant sous une forme cellulaire. Le nid d'abeille est largement utilisé dans l'industrie
aérospatiale en raison de sa rigidité, sa bonne résistance a la chaleur, son rapport
résistance/poids elevé et la bonne isolation phonique. Le sandwich en nid d'abeille peut donc

accepter une deformation sévere et absorber I'énergie sans se rompre.

La troisieme classe comprend les matériaux denses riches en formes ondulées (t6les ondulées)

[22-24]. Les Figures 1.1, 1.2 et 1.3 montre des exemples de matériaux d’ame pour chaque classe.
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Figure 1.1. Exemple de structure sandwiche a &me en bois [5].
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Figure 1.3. Exemple de structure sandwiche a &me en nid d’abeille [6].

1.2.1.2. Les peaux (Semelles)

La peau est une barriere de faible épaisseur qui protége 1’ame et le reste de la structure des
agressions extérieures, comme les attaques chimiques, 1I’humidité, les impacts...etc., tel qu’elle
possede de trés bonnes caractéristiques mécaniques et peuvent également conférer a la structure

sandwiche un aspect esthétique lorsque les piéces sont visibles.
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Le choix et le type de matériau utilisé comme peau dans les sandwichs est important car il
dépend du composite utilisé. Il peut s'agir de bois stratifié [5,25], contreplaqué, de tole
métallique (le titane [26-27], I'aluminium [28-29], acier [30-32], de fibres renforcées de maniére
organique ou inorganique (composites), ou des composites stratifiés tels que les
thermoplastiques ou principalement les thermodurcissables renforcés de fibres. Ils sont
disponibles sous forme de nappes unidirectionnelles, broyés, tissés, non-tissés, textiles filés, de

rubans ou de tissus tricotés. Parmi les principales fibres les plus utilisées :

— Les fibres de verre [33-36], produit par un procédé appelé fusion directe a partir
de verre filable, appelé verre textile. Elle est spécifiquement composée de silice,
d'alumine, de chaux et de magnésium. Ont un diametre d'environ 10 pm et sont
connues pour leurs propriétés mécaniques et thermiques (haute résistance, module

d'élasticité, masse volumique modérés et faible conductivité thermique).

— Les fibres de carbone [37-39] : est une fibre synthétique, appartenant a la famille
des fibres minérales artificielles et ne contenant pas de silicium. Elles sont
fabriquées a partir de précurseurs de polymeres, sous forme de fibres orientées et
réticulées, 10 a 20 fois plus chere que la fibre de verre, est donc utilisée dans des
applications nécessitant des propriétés comparables a celles de l'acier. Elles
présentent de bon propriétés mécaniques (haute résistance, haut module, faible

dilatation thermique) son diamétre est d’envirent de Spum.

— Les fibres d’aramide (kevlar) [40-41] : est une fibre synthétique haute
performance, produite a partir de polyamides aromatisés qui assurant la résistance
au délaminage, tolérance a ’endommagement grace au tissage des fibres et les
propriétés mécaniques dans le sens transverse. Le diamétre d’une fibre d’aramide

est du méme ordre de grandeur que celui d’une fibre de verre.

La Figure 1.4 montre les différents tissus de fibre utilisés comme des peaux dans les structures

sandwiches.
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Figure 1.4. Les différents tissus utilisés comme des peaux : a) Fibre de verre ; b) Fibre de

carbone ; ¢) Fibre d’aramide (kevlar) ; d) Fibre de céramique [111].

La peau supérieure des structures sandwiches a pour but de reprendre les efforts de compression
par contre la peau inférieure les efforts de traction. Par conséquent, la semelle composite doit
résister aux forces de traction/compression dans le sens de flexion du sandwich, ce qui est

important dans la sélection des composants.

1.2.1.3. L’adhésif
Le troisieme composant du sandwich est I'adhésif, responsable du transfert des efforts entre la

peau et 1’ame pour assurer un bon assemblage de la structure, qui peut étre réalisé par soudage,
collage ou brasage, celle-ci doit étre assez malléable et présenté des propriétés mécaniques
spécifiques élevées. L’adhésif est connu pour sa caractéristique principale d'une bonne

résistance au cisaillement qui conduit a une bonne qualité de 1’interface. Parmi les éléments

essentiels :

— L’état de surface peau/ame requis pour améliorer I'adhérence ;

— Le dimensionnement de I’interface ;

— Viscosité des adhésifs avant leur polymérisation ;

— La compatibilité de l'adhésif avec d'autres ingrédients doit également étre prise en

compte pour garantir I'adhérence.
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1.2.1.3.1 Les résines

Le rble des résines utilisées dans les composites est de transférer les contraintes mécaniques
aux fibres et de les protéger du milieu extérieur. Les résines sont donc assez malléables, doivent
avoir une bonne compatibilité avec la fibre. De plus, afin de maintenir les propriétés mécaniques
spécifiques élevées des composites, ceux-ci doivent avoir une faible densité. Il existe de
nombreux types de résines, qui se répartissent en deux grandes familles : thermoplastiques et
thermodurcissables.

1.2.1.3.2 Les colles

Les colles sont des produits de consistance liquide, pateuse ou gélatineuse utilisées pour
assembler des piéces par contact. Les colles synthétiques sont essentiellement fabriquées a
partir d'hydrocarbures. Etant donné que les colles sont principalement composées d'un liant et
d'une phase en solution, la nature de ces deux composants détermine si la colle est organique

ou naturelle. Il existe deux grandes catégories des colles :

— Colles a base de solvants dits « solutions » : Ce sont des composés organiques
volatils nocifs pour I'organisme. Les éthers de glycol sont également présents
dans la composition dans des proportions plus importantes que dans les produits
dits (a I'eau).

— Colles en phase aqueuse appelées « dispersions aqueuses » ou « émulsions »

Le principal solvant a I'eau, mais moins de 5% de solvants organiques sont
potentiellement nocifs pour la santé. L'eau a pour rdle de disperser les petites
particules de résine et les solvants organiques peuvent former des films adhésifs
lors du séchage. Ces colles sont aussi efficaces que les colles contenant des
solvants organiques, mais leur utilisation est généralement limitée au carton, au

papier, au verre, au bois et au PVC.

1.2.2. Comportement thermique des sandwichs

La conductivité thermique, qui caractérise le comportement des matériaux en transfert de
chaleur, est faible dans les composites structuraux, notamment dans les structures sandwiches,
de sorte que les échanges thermiques entre deux matériaux de températures différentes, tel que
la conductivité thermique de ’ame de ce dernier est faible, ce qui en fait un excellent isolant.
Cela aide a garder la chaleur ou le froid dans divers endroits et objets utilisés dans la vie

quotidienne.
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Un avantage majeur des structures sandwiches est donc leur faible conductivité thermique et
tres dépendante des propriétés du matériau (densité et humidité). Ce dernier réduit le risque de
propagation du feu par conduction thermique et le rend moins déformable en réponse a la
pression et a la température. C'est I'un des principaux défis pour les matériaux dans I'aviation
commerciale. Moins sensible a I'numidite, a la chaleur et a la corrosion.

Parmi les matériaux des structures sandwiches les plus utilisés dans la construction : le bois, sa
la conductivité thermique est de (0,10 a 0,21 W/Km), a 12% d'humidité selon le Wood
Handbook [43].

N. Lakreb et al [44] ont montré que les panneaux sandwichs écologiques a base de liege
(Figure 1.5) sont des isolants thermiques efficaces et peuvent étre utilisés pour réduire la
consommation d’énergie dans les batiments grace a sa faible conductivité thermique qui a été
évaluée par trois méthodes différentes : la plaque chauffante protégée, le conductimétre
thermique et la méthode de débitmetre de chaleur (CTMF) (Voir Figure 1.6).
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Figure 1.6 Les différentes méthodes d’évaluation la conductivité thermique : a) testeur de

Fan

conductivité CT-meétre, b) Méthode de la plaque chauffante protégée ; ¢) la méthode de
débitmétre de chaleur (CTMF) [44].

Les résultats globaux des différentes méthodes de calcul suggérent que la conductivité
thermique montre une augmentation linéaire avec 1’augmentation de nombre de couches de
panneau sandwich, et peuvent étre considérés comme un matériau efficace et durable pour

I’isolation thermique intérieure.
1.2.3. Comportement mécaniques des sandwichs

1.2.3.1. Flexion trois-points

La Figure 1.7 montre un panneau sandwich posé sur deux appuis simples, une charge concentrée
est appliquée au milieu de ce panneau. Le contact de la charge et les appuis sur le panneau est
considéré comme une liaison ponctuelle, les coordonnées (x) et (z) définissent le plan de

panneau de longueur entre appuis (L) et d’hauteur totale h.
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Figure 1.7. Panneau sandwich chargé en flexion trois-points
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Sous chargement central, le moment fléchissant de panneau est :

M == Pour 0 < x <7 (1.1)
M= poyr % <x<L (1.2)
Avec :

F : étant la charge appliquée,
x : est la distance par rapport a I’origine.

L’effort tranchant T est donné comme suit :

Tz—g Pour O<x<§ (1.3)

T =§ Pour §< x <L (1.4)

Les contraintes de compression ou de traction dans les semelles sont alors :

afz%Ef Pour;Sz<— et —-<z<—— (1.5)

La contrainte maximale étant obtenue pour z = i% et x = % , On obtient :
FLh
Ofmax = iEEf (1.6)

Avec D : une grandeur caractéristique d’un matériau sandwiche est sa rigidité en flexion.

Pour 1’ame nous obtenons :

Mz . tc tc
= —_ —_—< < =
oc =t—Ec Si > S 7S5 (1.7)
Les contraintes planes maximales supportées par I’ame donné alors par :
FLt
Ocmax = £ SDC E. (1.8)

En raison de I’hétérogénéité de la structure, les modifications du module d'élasticité de la

section transversale sont prises en compte dans la contrainte de cisaillement de I'ame 7, d’ou :
T

Ou:

b : est largeur au niveau z; ;

S : est le moment statique par rapport a I’axe Oy pour lequel z > z1.

La distribution des contraintes de cisaillement est illustrée sur la Figure 1.8.
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Figure 1.8. Répartition des contraintes de cisaillement [45]

2. S.E : est lasomme des produits de toutes parties de la section pour lesquelles z < z;.

Cette somme est donnée par la formule suivante :

TS.E = S+ 22 (2 g) (L 42) (1.10)

D’ou la contrainte de cisaillement dans 1’ame au niveau z est :
2
T =I(Ef ﬂ+5) (ti—zz) (1.12)

Cette contrainte est maximale au centre du sandwich et vaut :

F tc?
Temax = 1= (Ef ted + Ec%) (1.12)

Puisque nous savons que Es > Ec, nous ignorons ce terme compte tenu du module d"Young de

I'ame sandwich. La contrainte de cisaillement maximale s’écrit alors ;

F

Tecmax — >bd (|-13)

Temax - €St dit constant sur toute I'épaisseur de I'ame.

En regardant maintenant la partie de la poutre soumise a la flexion (Figure 1.9), nous pouvons
voir que les points a, b, ¢ et d qui étaient alignés avant le chargement ne restent pas les mémes.
La partie rectiligne de la peau autour de son propre axe neutre est préservée droit. Ce n'est pas

le cas pour les noyaux qui subissent de fortes déformations par cisaillement.
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Figure 1.9. Déformation en cisaillement dans I’ame [45]

La mesure du déplacement d'un matériau multicouche soumis a une flexion
trois points montre que ce dernier est constitué de deux parties indépendantes.
— Deplacement wy di a la flexion ;
— Déplacement de
cisaillement wz ; Avec :
W= Wi + W
La fleche due a la flexion peut étre calculée a l'aide de la théorie classique de la flexion.

= (1.14)

48D

Wy

, .. R . s . , . W
Le déplacement de cisaillement w. est obtenu a partir de I'intégration de I'expression 6—; =

C -
v5 cequi donne :

FL
w, = = (1.15)
Finalement la fléche totale s’exprime par :
3
W=w+Ww,=+2 (1.16
48D 48

1.2.3.2. Flambement

Le flambement est le phénomene d'instabilité d'une structure en compression normale, ayant
tendance a se déformer et a se plier dans la direction perpendiculaire de I'axe de compression.
La deformation due a la pression ne joue pas toujours un réle décisif dans la composante
verticale. En revanche, au-dela d'une certaine charge, fonction de la relation section-hauteur de

I'élément considéré, un phénomene d'instabilité appelé "flambement" apparait, est un type
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d'instabilité inhérent aux éléments compressifs allongés tels que les entretoises, les colonnes et
les poutres compressives.

Le flambement est possible selon les deux axes principaux de la section transversale de
I'éelément, l'utilisation des mémes conditions d'appui le long de ces deux axes entrainera un
flambement le long de I'axe avec la plus faible inertie [46]. Ce cas de charge peut conduire a
des instabilités globales (flambement de poutre) ou locales (voilement des semelles) si les
charges superposées sont trop élevées. La Figure 1.10 montre une poutre sandwich chargée sur

Son axe.

\AA VY Y

-

iaa A2 A
(a) (b)

Figure 1.10. a) flambement global du sandwich b) flambement local du sandwich [46].

La force maximale appliquée sans instabilité est appelée charge d'Euler-Peu Pey. Cette charge

dépend de la longueur L de la poutre sandwich testée et de sa rigidité en flexion D :

__IPD

PEu 12

(1.17)

Pour les sandwichs minces, la déformation par cisaillement doit étre prise en compte. 1l a pour
effet de reduire la charge limite. La charge critique de flambement P¢r dépend de la rigidite en

cisaillement S du sandwich [47].

1 1

Pcr Py

+1 Avee S=p =22 (1.18)

Pour les sandwichs & semelle épaisse, la charge d'Euler de la peau doit étre considérée (Eq 1.19).

IPEI
_ f
Peu =7 (1-19)
Cela crée une charge critique exprimeée par la formule :
1+PEuf_PEufPEuf

p.=p Pc Pc Ppy (| 20)

cr EU 1+pﬂ_PEuf .

Pc Pc
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Récemment, de nombreuses études ont portés sur 1’utilisation d’expérience mécaniques sur les

structures sandwichs qui montrent leur importance dans la construction et leur haute résistance,

On peut citer :

N. Lakreb et al [5] ont testés des panneaux sandwichs innovants en placage de bois de pin d’Alep
comme semelles et de I"agglomérat de liége comme noyau, le comportement mécanique des
panneaux a éte testé sous traction, cisaillement, compression perpendiculaire et longitudinale, la

flexion a trois et quatre points (\Voir figure 1.11).

e ——
1r P2
wn
P I—— =N | = e
SO mm G = =
s =
Pependicular ﬁ =
compression
ﬁ Pure compression
S —
Compression Shicir
z . Shea
L .5 3 =1 with buckling
S0 man =
. 140 140
Perpendicular 3 ...mﬂ ﬂ mm
tension
6 600 mm G Q 600 mm Q
< > -
650 mm B 650 mm
3-point 4-point

Figure 1.11. Représentation schématique des essais mécaniques sur les panneaux sandwichs
effectués par Lakreb et al. [5].

Ces panneaux sandwichs multicouches ont montré une résistance plus élevée et un nombre accru

de couches a amélioré les performances mécaniques de la structure composite.

Yongguang Guo et al [36] sont intéressés a la réalisation d’une structure sandwiche cylindrique
composée de peaux composites thermoplastiques renforcées de fibres de verre et de noyau
hiérarchique en nid d’abeille basée sur I’enroulement et ’emboitement des filaments, ce qui
fournit une idée pour la fabrication rapide, la structure été soumise a un essai de compression
axiale pour évaluer la capacité portante et réveler les modes de rupture. Leurs résultats montrent
que le flambage local et I’écrasement de taille étaient les principaux modes de rupture pour les
structures sandwiches cylindriques qui sont également plus performantes en termes d’efficacité

de capacité de charge que les structures de références.
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Kumar Sahu et al [48] ont fabriqués des poutres sandwiches hybrides en nylon PCTPE
(Plasticized Co-polyamide Thermoplastic Elastomer) qui est utilisé pour fabriquer le noyau en
nid d’abeille en raison de sa flexibilité et de sa résistance aux chocs. Les semelles ont été
préparées avec une matrice de polyéthyléne haute densité (PEHD) avec une charge égale de
nano-plaquettes de graphite et de systeme de remplissage hybride nano-diamant. Ces poutres
sandwichs été soumises a des tests de différentes propriétés mécaniques telles que 1’évaluation
de la flexion, de la compression, de la capacité d’amortissement et le comportement vibratoire

dans le plan.

A. Si Salem et al [1] ont démontré que ’utilisation de composites et des matériaux naturels
dans les structures sandwiches réduit les enjeux du réchauffement climatique et satisfait les
performances mécaniques. Ils montrent ainsi tout le mérite d’enquéter davantage grace a des
approches avanceées afin de permettre une meilleure compréhension du comportement de cette
conception de panneaux. Ces chercheurs ont réalisé des nouveaux panneaux sandwichs
composites congus avec du mortier modifié & base de sciure de bois comme matériau de base
(ame) et des plagques polypropyléne (PP) renforcé comme peaux. Les performances de flexion
et de flambage de nouveaux panneaux sandwich fabriqués montré que la capacité portante ; la
résistance au flambement ; la ductilité et les mécanismes de ruptures étaient généralement
satisfaisants par rapport aux valeurs expérimentales rapportées dans la littérature. L alternance
des peaux supérieures et inférieures a amélioré la résistance et la rigidité moyennes des

panneaux de pres de 80% et 40% respectivement.

(a) (b)

Figure 1.12. Essais réalisés par Si Salem et al [1] : a) Flexion en trois points ; b) flambement.

B. Sobczyk et L. Pyrzowski [49] se sont basés sur des expériences pour trouver des descriptions

pratiques permettant d’obtenir des informations efficaces et des estimations précises de la
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réponse élastique, des dommages et de la rupture des poutres sandwichs laminées constitués des
feuilles frontales en plastique renforcé de fibres de verre (GFRP) et d’une &me en mousse (PET),
ayant des densités différentes. Des essais de flexion en trois points sont réalisés avec trois types
de carottes PET pour montrer une meilleure compréhension du comportement des sandwichs, en

particulier au-dela de la plage de réponse linéaire (Figures 1.12).

Figure 1.13. Essais de flexion en trois points réalisé par Lukasz et Bartosz. 2020 [49].

M. Kazemi [4] ont étudier expérimentalement la résistance a la flexion des poutres sandwiches
avec des feuilles frontales en aluminium et une &me en mousse de polyuréthane gradué avec
différentes densités (Figures 1.14 et 15)

Figure 1.14. Une comparaison de I’effondrement expérimental des poutres sandwiches
multicouches testées par M. Kazemi [4].

Figure 1.15. Une comparaison de I’effondrement expérimental des poutres sandwiches
bicouches testées par M. Kazemi [4].
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Les résultats de cette étude ont montré qu’avec 1’augmentation du nombre de couche et la
modification de ces dispositions, la capacité d’absorption d’énergie et les déplacements ont
augmenté. En effet, I’efficacité de la force de rupture est augmentée de 20 %, et 1’absorption

d’énergie spécifique peut augmenter environ sept fois.

2000 —B
—B3A
1500 — B2LH
g B2HL
3 1000 —B3LH
5 —B3HL
.
500
0
0 5 10 15 20

Displacement (mm)

Figure 1.16. Une comparaison entre les courbes force-déplacement pour toutes les poutres
sandwiches réalisées par Kazemi. 2021 [4].

Toutes ces études expérimentales visaient a obtenir la meilleure conception de base et de choisir
les matériaux adéquats qui assurent un niveau de capacité portante des structures sandwiches.
Cependant, une incohérence en termes de caractéristiques thermiques et mécaniques aux
interfaces de stratification du noyau qui constituent des structures sandwiches multicouches
classiques est significativement observée. A cet égard, /'une des solutions les plus répandues
consistait a prendre en compte les matériaux de qualité fonctionnelle dans la conception et la
fabrication des sandwichs. Les matériaux a gradient fonctionnel (FGM) ont suscité une
attention particuliére et un intérét croissant concernant /’avantage de la continuite des

propriéetés physiques dans une ou plusieurs directions spatiales.

1.3. Les FGM pour les panneaux sandwichs

1.3.1. Définition

Dans une certaine mesure, les matériaux a gradient fonctionnel (en anglais : Functionally
Graded Materials " F.G.M ") peuvent étre compris comme matériaux composites avec un
gradient de propriétés afin de créer un matériau avec une propriété globale optimisée. Par

exemple, les matieres biologiques dans la nature sont des matériaux fonctionnels, afin de
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s’adapter au milieu de vie, le bambou, les arbres, les animaux, les os et les carapaces de tortue
[50-55] (voir Figure 1.17), ont un gradient de densité qui permet d’atteindre a la fois une

résistance élevée et haute ténacité avec une faible densité.

Figure 1.17. Exemples des FGM dans la nature [111]

Les matériaux a gradient de propriété sont définis comme une nouvelle classe de matériaux
composites constitués de deux couches ou plus avec des constituants différents. Ils sont donc
des composites présentant des caractéristiques macroscopiquement hétérogénes et des
propriétés thermomécaniques qui varient selon une loi de fonction continue a travers 1’épaisseur
[56] (Figure 1.18).

Historiqguement, la technologie FGM était une technologie de matériaux de fabrication originale
proposée pour la premiére fois en 1984 a Sendai, au Japon [2]. Ces nouveaux matériaux peuvent
étre utilisés comme moyen de préparation des matériaux de barriere thermique dans les plans
spatiaux pour résister aux charges thermomécaniques [57]. lls sont capables de résister a des
environnements a gradient de température élevé tout en conservant l'intégrité structurelle, c'est
pourquoi ils utilisent des céramiques réfractaires du coté chaud et du carbure cémenté a haute
conductivité thermique du c6té froid, avec des compositions allant des céramiques aux métaux.
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Phase A

Phase de transition

Phase B

Figure 1.18. Variation continue des propriétés de matériau FGM.

En 1990, la premiére conférence internationale sur les FGM s'est tenue a Sendai, au Japon. En
1992, Functionally Gradient Materials ont été sélectionnés parmi les dix premieres technologies

de pointe au Japon et actuellement la technologie la plus avancée au monde [55].

Les matériaux a gradient fonctionnel différent des matériaux composites en ce qu'il n'y a pas de
concentrations de contraintes aux interfaces entre les couches causées par des changements
brusques des propriétés mécaniques d'une couche a l'autre, entrainant un délaminage et une
fissuration matricielle [54], qui travaille alors sur la réduction des contraintes de cisaillement
interfaciales tels que les surfaces libres, des racines de fissures et des coins [58] et diminuer la
disparité dans les propriétés matérielles, ce qui se traduit par un comportement optimisé [59-
60] et les matériaux sont obtenus avec des propriétés chimigues et mécaniques supplémentaires

respectueuses de I'environnement.

Plusieurs théories efficaces utilisées par des chercheurs pour prévoir exactement les
caractéristiques structurales des panneaux ou poutres en FGM qui basant sur des approches
analytiques aux problémes a savoir : la théorie de premier ordre d’Euler-Bernoulli (CBT) qui
néglige I’effet du cisaillement transverse, La théorie de Timoshenko (FSDBT) a prolongé la
théorie d’Euler-Bernoulli et introduit un coefficient correcteur pour mieux prendre en compte

P’effet de cisaillement transverse.

Les théories d’ordre élevé qui sont plus réalistes, ont pour objectif de faire face aux limites des
théories du premier ordre, elles vérifient la nullité des contraintes de cisaillement sur les limites
supérieures et inférieures de la structure [59], en utilisant la fonction sinus (SSDBT) développée
par Touratier [61], la fonction Exponentielle (ESDBT) par Afagq [62] et fonction de
gauchissement cubique (TSDBT) telle que celle employée par Reddy [63] qui donne une bonne

approximation pour les contraintes de cisaillement transversal et parabolique dans 1’épaisseur.
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1.3.1.1. Intéréts et domaine d’application des FGM

La structure spéciale de FGM qui constituée de deux matériaux au minimum contenant des
composants différents possede un certain nombre d'avantages exceédant que les composés
stratifiés, y compris la tendance d'efforts [64]. Les FGM permettent donc de créer de nouveaux
matériaux répondant a des besoins industriels spécifiques. Par conséquent, il peut étre appliqué
dans de nombreux domaines (Figure 1.19). Actuellement, on les trouve dans le domaine des
matériaux de construction tel qu’utilisés pour les murs structurels qui combinent des

propriétés d'isolation thermiques et sonores (Figure 1.20).

D'autre part, les FGM ont été utilisés dans des industries telles que I'industrie aérospatiale
(voir la Figure 1.21), ou les matériaux FGM ont d'abord été appliqués aux structures de fuselage

d'engins spatiaux, aux pieces d'avion, aux engrenages de fusée, aux navettes spatiales.

L'utilisation des FGM dans I'industrie automobile est limitée en raison des colts de production
élevés. Cependant, ce matériau est utilisé dans des pieces automobiles trés importantes ou le
colt élevé actuel justifie son utilisation. Les applications actuelles incluent les couvercles de

cylindre de moteur pour les pistons de moteur diesel.

Les FGM jouent également un rdle dans I'industrie biomédicale, car le corps humain est
composé d'une variété de matériaux FGM, y compris les dents et les os les plus couramment
remplacés. Pour cette raison, la plupart des matériaux FGM utilisés dans l'industrie biomédicale
sont des implants, tels que des implants pour le remplacement squelettique permanent. La

porosité graduée permet une protection minimale contre les contraintes.

L'industrie de la défense a constamment besoin de divers types de FGM pour des applications
telles que les armures, les épées japonaises traditionnelles et les gilets pare-balles, et les

carapaces pour les véhicules pare-balles.

Les matériaux FGM peuvent étre utilisés dans I'industrie électrique et électronique pour la
relaxation des champs de contrainte dans les électrodes et les interfaces d'écart de champ, les

semi-conducteurs, les diodes et pour fabriquer des capteurs.

L'industrie du transport maritime s'intéresse également a l'utilisation des matériaux FGM
exemple, cylindres de plongée, puits de moteur, systemes de tuyaux composites, démes de

sonar, coques a pression cylindriques.

La Figure 1.21 montre un exemple d'utilisation des FGM dans I'industrie.
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Construction |<mmsssm| FGM | | Industrie
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Figure 1.19. Les principaux domaines d’application des FGM.

Phase béton ordinaire

Phase béton ordinaire avec
inclusion du béton modifié

Phase de transition

Phase béton modific avee
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Figure 1.21. Exemple d’utilisation des FGM dans le domaine d’industriel [128]
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1.3.2. Propriétés effectives des matériaux a gradient fonctionnel

Les FGM sont fabriqués a partir de microstructures variant dans I'espace et se composent
géneralement de deux phases de matériau aux propriétés différentes. Congu pour optimiser

I'exécution des éléments structurels en distribuant les propriétés appropriées.

Il existe deux approches possibles des modeles FGM : une variation continue de la fraction
volumique de matériau considéré (Figure 1.22: a), et une variation par morceaux tel que le FGM
est pris pour étre posé avec la méme fraction volumique dans chaque région (couche quasi-

homogeéne, Figure 1.22: b).

Figure 1.22. Modeéle analytique d’un matériau a gradient fonctionnel.

Jin et Batra (1996) [42] soulignent que I'effet du coefficient de Poisson sur la déformation est
négligeable par rapport a celui du module de Young [54]. Par conséquent, le coefficient de
Poisson des FGM est supposé constant. Tandis que la fraction volumique de chaque phase varie
graduellement dans la direction des structures en FGM qui varie en fonction de la loi de
puissance (P-FGM), la fonction exponentielle (E-FGM) ou avec la fonction sigmoide (S-FGM).

1.3.2.1. La fraction volumique P-FGM

Selon cette fraction volumique, la rigidité du panneau est supposée variable suivant sa hauteur

et supposée obéir a une fonction en loi de puissance qui donné par (I’équation 1.21) :

G = (22 (1.21)

2h

Ou P est le parameétre qui tient en compte du changement du matériau dans le panneau P-FGM.
Une fois la fraction volumique locale G(z) été définie, les propriétés matérielles peuvent étre
déterminées par la loi des mélanges [149] (Equation 1.22), ou Ej et Ec sont des modules de Young

qui représente la rigidité de la partie inférieure et supérieure respectivement.

E(z)p—reu = Ec + (in-c--l_ é)p (Ep — E¢) (1.22)
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La variation du module de Young dans la direction d’épaisseur des panneaux P-FGM est

représentee sur la Figure (1.23).
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Figure 11.23. Exemple de variation du module de Young dans le panneau P-FGM [65]

1.3.2.2. La fraction volumique E-FGM

Pour décrire les propriétés matérielles des matériaux FGM, la plupart des chercheurs utilisent

une fonction exponentielle décrite sous la forme de la relation (1.23).
E(2) = Ep. eB-zth/2) (1.23)

Avec:B =1. ln(g—;) (1.24)

La variation du module de Young a travers I’épaisseur est représentée dans la Figure 1.24
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Figure 1.24. Exemple de variation du module de Young dans un panneau E-FGM [66]
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1.3.2.3. La fraction volumique S-FGM

Afin de définir la fraction de volume de panneau S-FGM, deux fonctions de loi de puissance
sont utilisées pour assurer une bonne distribution des contraintes parmi toutes les interfaces.

Les deux fonctions de loi de puissance sont definies par :

h z\P
9:@) =1( f/; ) pour —h/2<z<0 (1.25)
9,(2) = 1 —%(h{f/;z)p pour 0 <z<h/2 (1.26)

En utilisant la loi de mélange, le module de Young de panneau S-FGM peut étre calculé par la

relation (1.27) et (1.28), sa variation est représentée sur la Figure 1.25 :

E(Z) = g1(2).E +[1—gi(2)].E, pour —h/2<z<0 (1.27)
E(z) = g,(2).E, +[1 - g2(2)].E, pour —h/2<z<0 (1.28)

Fraction volumique V(z)

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure 1.25. Exemple de variation du module de Young dans un panneau S-FGM [66]

1.3.3. Comportement thermique des FGM

La plupart des applications des structures FGM dans des environnements a haute température,
les phases a faible conductivité thermique dominent la région qui supporte les charges
thermiques. Par exemple, structure FGM (métal-céramique), Les particules de céramique
(phase céramique) se concentrent pres de la surface exposée, Par contre, la fraction volumique

de la phase métallique augmente progressivement vers surface la plus froide.
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Supposons que le changement de température se fasse dans la direction de 1’épaisseur et le
champ de température est supposé constant dans le plan. Dans de tels cas, la chaleur est
transmise uniquement dans le sens de I'épaisseur est unidimensionnel et la distribution de

température peut étre répartie le long de I'épaisseur, peut étre obtenu comme suit :

—%[k(z)% - (1.29)

Cette équation est résolue en imposant des conditions aux limites: T =Ty a Z =§ et T =
T,a Z=— % La solution de cette équation a l'aide d'un ensemble de polynémes est :

T =Ty + (T, — Ty)n(z) (1.30)

Ou Ty et T;, sont les températures aux extrémités du panneau, et :

kmc (Z + 1)n+1 + k%nc (Z + 1)2n+1 k‘?n(: (Z + 1)3Tl+1 +
m+Dkc \h 2 @n+Dki\n 2 @Bn+kE\h 2

z 1

ne =(+3) -

e (2, Yt (2 1y

(4n+Dkg \n T3 (n+1)k3 (Sh + 2) (1.31)
_ 4 kme Khe ke Khe K

=G T G ~ Guerord T ok T o (1.32)

e = K = ke (133)

Les Figures 1.26 et 1.27 montrent un exemple de la distribution de température le long de
I'épaisseur de la plaque d'aluminium-alumine FGM pour différentes valeurs de température T

et de fraction volumique N.
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Figure 1.26. Exemple de répartition de la température sur I'épaisseur de la céramique [67].
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Figure 1.27. Exemple de répartition de la température pour différentes valeurs de fraction

volumique [67]

1.4. Les matériaux des FGM

1.4.1. FGM pour les semelles

Les matériaux a gradient fonctionnel peuvent étre utiliser dans les semelles d’une structure

sandwiche pour assurer la résistance aux chocs, rigidité et 1’absorption d’énergie.

Arslan et Gunes [6] ont évalué les dommages expérimentaux des structures sandwiches en nid

d’abeille avec des plaques frontales Aluminium/Cérame FGM soumises a des charges d’impact

a grande vitesse (Figure 1.28), ces chercheurs ont examiné I’effet de la variation de la

composition matérielle des plaques frontales FGM sur la performance d’impact.

impact direction

pure metal layer

pure metal layer

Figure 1.28. La structure sandwiche en semelle FGM produite par Arslan et Gunes [6].
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Les échantillons avec les plaques frontales FGM ont montré une meilleure performance
d’impact et la variation de la composition matérielle était considérablement efficace sur les
modes et mécanismes de dommage, la capacité d’absorption d’énergie et la résistance aux chocs

de la structure sandwiche.

Dimitrios et al [68] ont analysé une poutre sandwich avec des semelles en FGM sous charge
de flexion (Figure 1.29). La méthode des éléments finis est utilisée pour étudier numériquement
le probléme de deux types des poutres sandwiches (d&me meétallique, ame céramique).
L’avantage de cette étude est D’utilisation d’éléments iso-paramétriques quadrilatéres
bidimensionnels a 8 nceuds dans les feuilles frontales FGM, 1’analyse numérique a montré que
dans le cas du noyau en céramique et des semelles FGM, I’indice de fraction volumique

augmente et la concentration de contrainte a I’interface entre le noyau et les semelles est créée.

B 65, S

C

C
m
50 mm

Figure 1.29. La structure sandwiche constituée par Dimitrios et al [68].

Van Vinh [10] a étudié le comportement de flexion statique des poutres sandwiches constituées
d’un noyau céramique homogene et de deux peaux fonctionnellement graduées (Figure 1.30) en
utilisant un nouvel élément de poutre mixte basé sur la théorie de la déformation par

cisaillement du premier ordre.

metal h,

| . |
ceramic h,
ceramic B,

metal h()

Figure 1.30. La structure sandwiche étudiée par Van Vinh [10].
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Singh et al [8] ont étudié I’influence des incertitudes matérielles sur le comportement en flexion
des plaques sandwiches FGM asymétriques, la théorie de la déformation par cisaillement
d’ordre supérieur (HSDT) de Reddy [63] est appliquée en utilisant I’isoparamétrie pour
modéliser le champ de déplacement.

Murat Aydin et M. Kemal Apalak [69] ont révélé que la variation de composition d’épaisseur
affectait considérablement les performances des plaques sandwiches fonctionnellement
graduées a base de carbure d’aluminium et de silicium, les chercheurs ont également montré

que les panneaux sandwichs en FGM ont les meilleures performances.

1.4.2. FGM pour les ames

L’analyse et objective des travaux suscités a montré 1’intérét des FGM dans les semelles pour
améliorer les caractéristiqgues mécaniques des structures sandwiches. Néanmoins, plusieurs
chercheurs ont souligné I’'importance des FGM dans les noyaux de ce dernier afin de rehausser
les performances physiques et thermiques. A cet égard, des études expérimentales et analytiques

en utilisant les différentes méthodes et théories ont été menées :

Novak et al [70] ont confirmé que I’absorption d’énergie des panneaux sandwichs avec noyaux
cellulaires TPMS (Triply Periodical Minimal Surface) fonctionnellement gradués était jusqu’a
25% plus élevée que dans les panneaux sandwichs avec le méme noyau classique de densité
relative. Cette étude a également montré que I’influence d’un noyau gradué pourrait étre encore
plus considérable dans les noyaux avec une transition plus élevé, ce qui entrainera

une déformation plus faible du noyau et un rapport de rigidité noyau/plaque plus élevé.

Vuong et al [71] ont présenté une étude analytique sur le comportement non linéaire de
flambage et de post-flambage de structures sandwiches déformables par cisaillement avec un
noyau fonctionnellement gradué et des semelles homogenes soumis a une compression axiale
et a des charges thermiques. Une nouvelle solution de la méthode de Galerkin est utilisée pour
résoudre un systeme d’équations aux dérivées partiels et pour obtenir des expressions des

contraintes de flambement et post-flambement.

Jorg Hohe et al [73] se sont bases sur des recherches expérimentales et numeériques pour
formuler une conception combinée de matériaux cellulaires gradués dans des sandwichs pour
une application aérospatiale. Cette étude a exploré le potentiel des matériaux fonctionnellement
gradués en tant que noyaux dans les structures sandwiches pour une application
multifonctionnelle, tel que la performance du matériau optimisé est comparée a la performance

d’un noyau sandwich non graduée a 1’aide d’une expérience sous chargement d’impact.
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Jing et al [74] ont amélioré expérimentalement la résistance aux chocs de panneaux sandwichs
fabriques avec des noyaux de mousse meétallique fonctionnelle en modifiant la disposition des
couches de noyaux, les résultats trouvés sont utiles pour guider la conception et I’évaluation

des structures sandwiches a gradient fonctionnel dans les applications d’ingénierie.

Aman Garg et al [7] ont utilisés une nouvelle théorie en zigzag d’ordre élevé pour étudier la
flexion des poutres sandwiches FGM composeées de différentes lois de variation des propriétés
matérielles sur son épaisseur, a savoir la loi de puissance, la loi exponentielle et la loi
sigmoidale. Ce modeéle satisfait aux conditions de continuité des contraintes transversales inter
laminaires ainsi qu’a une valeur nulle en haut et en bas de la poutre pour les contraintes de

cisaillement transversales.

Shinde et al [9] ont présenté une analyse statique de la flexion et du flambage des coquilles
sandwiches FGM simplement appuies en utilisant une nouvelle théorie du cisaillement d’ordre

élevé et de la déformation normale prenant en compte les effets du cisaillement transversal.

Dans la littérature ouverte, de nombreux chercheurs ont ignoré les effets des contraintes
normales transversales (c,) pour simplifier le calcul des théories des structures FGM.
Cependant, il est fortement recommandé que pour prédire le comportement précis en flexion
des poutres épaisses, il est nécessaire de tenir compte des effets des contraintes/déformations
normales transversales. Pour cette raison, la présente étude considere [’effet des contraintes

normales transversales.

Dans les cas généraux, les facades de structure et la magonnerie des murs sont réalisées avec
des matériaux en briques, ce qui conduit a surestimer le poids propre de la structure et le temps
de réalisation, et l’isolations thermiques et acoustiques ne sont pas vraiment assez
satisfaisantes, A cette fin, le choix des matériaux en FGM utilisés dans la présente recherche

est formulé afin de garantir ces caractéristiques a savoir : le platre et le liége.

1.4.3. Les matériaux du FGM proposé

Le choix des matériaux utilisés pour la fabrication des structures civiles représente un défi
considérable pour la réduction de la consommation d’énergie, réchauffement climatique et le
respect de I’environnement. En effet, la durabilité et les questions économiques sont a I’origine
principale de la prise de conscience de la nécessité d’utiliser des matériaux innovants. A cet
effet, I’utilisation de matériaux naturels et économiques est un objectif essentiel pour assurer la

qualité des structures et un environnement intérieur sain et confortable [1,75-77].
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1.4.3.1. Le platre

Le platre est un matériau qui fait prise avec I'eau, issu du gypse sous forme de sulfate de calcium
hydraté de formule CaSO4, 2H>0, présent a I'état naturel sous forme de cristaux d'albatre ou de
sélénite. Le minerai de gypse est genéralement extrait de carrieres souterraines, puis
partiellement déshydraté par calcination a une temperature d'environ 110°C-150°C. Il est
ensuite broyé pour donner de la poudre blanc (Figure 1.31), nous obtenons du CaSO4 semi-
hydraté, 1/2H20.

Le platre a faible colt [78], qui constitue le composant principal du noyau de panneau étudié,
est largement utilisé dans la construction. 1l présente de nombreux avantages par rapport aux
autres matériaux [79-80], notamment ses remarquables propriétés fonctionnelles et décoratives,
sa teneur élevée en eau, sa faible densité apparente qui favorise la régulation de I’hygrométrie

ainsi que sa grande porosité [81-82].

Figure 1.31. Le matériau Platre, photo prise par [82].

1.4.3.1.1. Comportement a la rupture du platre

Une étude des propriétés de rupture permet de prendre en compte les parametres

défauts qui provoquent une rupture microstructurale, en particulier dans le platre durci.

Coquard [83] a utilisé trois géométries d'échantillons pour déterminer la contrainte ultime du
platre mixte en flexion trois points a E/P = 0,82. Les valeurs obtenues dépendent de la taille de

I'échantillon : des volumes plus importants diminuant la contrainte de rupture.

Les mesures sont faibles et le platre pris n'est pas tres stable mécaniquement. La variation des
valeurs experimentales est de 10-15% pour une taille donnée. Pour examiner cette variabilité,

Coquard [83] a appliqué les statistiques de Weibull au platre sec.
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Tableau I.1. Contraintes a la rupture en flexion 3-points sur du platre pris gaché a E/P = 0,82

mesurées par Coquard. 1992 [83]

Géomeétrie de

I'éprouvette (cm?)

Volume (cm?)

Contrainte a la

rupture (MPa)

Ecart-type (MPa)

4x1,2x1,5 9 45 0.66
6x1,5x3 27 3,85 0,44
10x1,5x5 75 3,65 0,38

1.4.3.1.2. Comportement mécanique du platre en présence d’eau

Les lois de comportement du platre sec et saturé en eau sont bien connues depuis
longtemps. Coquard [83] I'a déterminée pour une flexion 3 points avec une vitesse de traverse

de 1 mm.mn (Voir Figure 1.32).

Contrainte
A

saturé en eau

=0.5.0p

Déformation

>

€r =1.5.¢ex

Figure 1.32. Essai de flexion sur des éprouvettes de platre séches et saturées en eau [83]

Les lois matérielles du platre varient fortement avec la masse d'eau absorbée par le matériau. A
une vitesse d'essai donnée, le platre pris sorti d'étuve présente un comportement élastique
linaire, tandis que le platre pris saturé d'eau preésente des dommages importants. Peu de
matériaux présentent une telle différence de comportement simplement en modifiant la quantité

d'eau absorbée.

En effet, la loi de comportement en flexion trois points a différentes humidités relatives a été

documentée par Badens [84] (Figure.l.33).
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Figure 1.33. Loi de comportement du platre selon [84].

Encore une fois, la quantité d'eau initialement absorbée conduit a une réduction significative de
la contrainte de rupture, mais ne conduit pas a une non-linéarité significative de la loi de
comportement, alors qu'a une humidité relative plus élevée (97%), la non-linéarité peut étre vue
diminuer. Cela se remarque car la chute de résistance ne se produit pas aussi rapidement. En
résumé, la dissolution des contacts entre cristaux et les changements de phases cristallines ne

semblent affecter les propriétés mécaniques qu'aprées au moins quelques jours.
1.4.3.1.3. Comportement thermique du platre

Le platre est un excellent isolant thermique, il a une faible conductivité thermique en raison de
sa structure poreuse, qui résulte du départ d’eau lors du séchage et subsiste aprés déshydratation.
L'isolation thermique est caractérisée par le coefficient de conductivité thermique A=0,35
W/m.K pour le platre en moyenne. Le tableau 1.2 [85] montre les propriétés thermiques du
platre. L'effet d'isolation thermique du platre est maintenant bien connu, deux a trois fois celle

du sol et trois a quatre fois celle du béton [86-87].

Tableau 1.2. Caractéristiques thermiques du pléatre [85]

- - . Facteur de

Masse Volumique Cono!uctlwt_e Capaglte thermlqu_e résistance a la

3 thermique utile massique ¢p (J.Kg ,
(Kg/m?) 2(w.m k) P vapeur d’eau U
) ' Sec Humide

600 0.18 1000 10 4
900 0.30 1000 10 4
1200 0.43 1000 10 4
1500 0.56 1000 10 4
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1.4.3.2. Le Liege

Le liege (Figure 1.34.a) est un tissu végétal, il se développe a partir de I'assise subéro-
phellodermique (Figure 1.34.c), a genéralement une morphologie multivalente composé de
cellules microscopiques avec un diamétre de 50 = 10 nm [152] (on dénombre 40 millions de
cellules par cm3). Il dispose d’une structure alvéolaire semblable a un nid d’abeille (Figure 1.34-
b) qui le distingue avec un ensemble de propriétés qui répond en grande partie aux exigences

des différents domaines.

L’importance environnementale du liége est le role clé qu’il joue dans les processus
¢cologiques tels que la rétention d’eau, la conservation des sols et le stockage du carbone [88].
C’est une matiére premiere renouvelables et recyclable issues d’un systéme de production
durable, contribuant ainsi a I’intention actuelle d’accroitre 1’écoconstruction et il pertinent pour
plusieurs applications industrielles pour réduire la pollution de 1’environnement causée par les

matériaux synthétiques [89].

De nombreuses applications du liege sont fabriquées a partir de granulat du liege, fabriqués a
partir de déchets générés par ces processus de fabrication, ainsi que de déchets forestiers, dans
le cadre d’une stratégie d’économie circulaire visant a optimiser 1’utilisation des matieres

premiéres et a minimiser les impacts environnementaux [90]

Les composites a base de liege peuvent étre préparés soit en liant les particules de liege avec
des adhésifs (liege blanc ou agglomérat de liege), soit en exposant les particules de liege a la

chaleur et a la pression pour obtenir des agglomérats noirs auto-collés (liege expansé).

Thése de doctorat - Medjmadj Sara 36



Chapitre | Synthese bibliographique

(©)
_m
1) G iege .
R aeetene) Ecorce  decho sumere
SN Liber prellodemie
écorce interne) ; — Phelloderme
Cambium o Liber
= Assise libéro-ligneuse
Aubier : (camblim)
(bois périphérique) ) Bojs & —— Aubier
Duramen
(bois de ceeur) — Duramen

Figure 1.34. a) Liége a I’état brut ; b) la structure alvéolaire du liege [91] ; ¢) Coupe transversale
d'une tige de chéne-liége [151]

1.4.3.2.1. Composition chimique du Liege

La composition organique du liége joue un role important dans la détermination de ses
propriétés. Des recherches sur sa composition chimique ont été menées dans de nombreuses

études, de sorte qu’ils ont prouvé que les proportions des composants du liége varient en

fonction de I'age et de I'habitat du chéne-liege. Cependant, on pense généralement que le liege
est composé d'environ 45% de subérine, 27% de lignine, 12% de polysaccharides et 16% de

divers composés tels que des cires, I’eau et la matiere minérale. (Figure 1.35)

5% Les céroides (imperméabilité du liege) 49 Glécirines (Eau, etc)
/—

45% La
subérine
12% Les
polyccharides
(Texture du lieg

27% La lignine
(Composé

Figure 1.35. Schéma de composition du Liége. [91]
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» Lasubérine : La subérine est I’un des principaux composants du liége, ce qui lui confeére
une excellente compressibilité et flexibilité. C'est une substance originale tres complexe et une
sorte de polymeére lipidique. La subérine présente dans les plantes qui lui conférent des
propriétés telles que le controle de la perte d'eau, I'isolation contre le changement climatique et
la protection contre les attaques d'organismes non vivants, ce qui explique ses propriétés
d’isolation.

» Lalignine : La lignine, substance qui impregne les parois cellulaires du bois et leur donne
de la dureté, joue un role important dans la structure rigide des parois cellulaires, est un produit
de poids moléculaire élevé formé par le couplage de polymeres polyphénoliques répartis de

maniere aléatoire et elle permet la liaison entre les différents composants.

» La cellulose et les polysaccharides : La cellulose est formée exclusivement par
condensation linéaire d'unités de glucose liées [91], et les polysaccharides forment les parois de

la cellule et aident & définir sa texture.
» Lestannins : lls sont chargés de déterminer la couleur

> Les céroides : Ce sont des composés hydrophobes qui assurent I'imperméabilité.

1.4.3.2.2. Propriétés du Liége

Le liege a des propriétés uniques et inégalées qui ne peuvent étre imitées ou surpassees par

aucune invention humaine aujourd'hui,

— L’isolation : Le liege est considéré comme 1’un des isolants thermique, acoustique et
vibratoire les plus importants [21, 92-99], gréace a ses qualités physiques et mecaniques
en font un dominateur dans toutes les catégories d’isolation. En effet, les éléments
gazeux contenus dans ce matériau sont piégés dans une petite chambre étanche et isolée
qui résiste a I'hnumidite, c’est a dire il est isolé par des matériaux non hygroscopiques et

de faible poids spécifique du fait que I'air reste emprisonné dans ses alvéoles.

Au sens thermique, I'isolant est un matériau a faible conductivité thermique, c'est-a-dire
un matériau qui peut fournir une résistance thermique élevee au flux de chaleur qui le
traverse. Le liege est un bon isolant en raison de sa texture et de sa légéreté. 1l fait partie
des matériaux connus pour ses propriétés isolantes (en moyenne, 1 cm de liége

transmettra les mémes calories que 38 cm de béton, 12 cm de brigue creuse, ou 25 cm
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de pierre tendre). Dans un milieu compressible (généralement de I'air), le son se propage
sous forme de fluctuations de pression produites par la source. Seule la compression se

déplace, pas de molécules d'air a I'exception de quelques microns.

Le son se propage également a travers les solides sous forme de vibrations atomiques.
Le son et la propagation du bruit dépendent de nombreux facteurs (type de bruit,
fréquence, type de matériau, isolation, etc.). En général, plus le matériau est dense, plus
il est acoustiqguement isolant (loi de masse). Cependant, si le matériau n'est pas rigide
(tble, plaque mince, etc.), il faut tenir compte des effets de peau et de résonance. Le liege
combine un effet « amortisseur » qui en fait un trés bon absorbant acoustique [100] et

un effet « volumineux » qui est a la base de I'isolation acoustique.

— La légereté : tel que pesant seulement 0,16 gramme par centimetre cube, c'est un

matériau flottant et ne craint aucune attaque de parasites.

— L’imperméabilité [100] : Grace a la présence d'une forte proportion de substances
grasses (subérine, céroide,...) dans la paroi cellulaire qui garantit I’'imperméabilité aux

liquides et aux gaz, sa résistance a I"humidité lui permet de vieillir sans se détériorer.

— Résistances aux frictions : Le liége est durable et a un coefficient de frottement élevé.
Grace a sa structure en nid d'abeille, le liege est moins sensible aux chocs et aux

frottements que les autres matériaux a surface dure.

— Faible Combustibilité : Le liege est particulierement résistant au feu, son épaisseur
importante lui permet de retenir I'humidité, ce qui le protége efficacement contre les

incendies.

— Propriétés mécaniques : Le liege présente plutbt des propriétés mécaniques
particuliéres, il peut étre comprime rapidement dans sa limite élastique et a la moitié de
sa longueur sans perdre sa souplesse et retrouver sa forme et son volume d'origine
lorsque la pression est relachée. C'est le seul solide qui comprime un c6té et n‘augmente
pas le volume de l'autre coté. Grace a cette élasticité inhérente, le liége est fortement
affecté aux changements de temperature dans I'air de sorte qu’il a un effet important sur
les propriétés de compression. Rosa et Fortes [101] ont rapporté que la résistance du
liege est significativement réduite lorsqu'il est traité a 100-300°C. Des études ont
également montré que le traitement thermique a I'eau (un procédé industriel d’ébullition
[102]) affecte les propriétés mécaniques du liege, Le piégeage de I'eau lors de la cuisson

ramollit les parois cellulaires, tandis que la différence de pression entre les cellules
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adjacentes induit une contrainte de traction suffisante pour redresser les parois [103].

— Ladensité : la densité du liege peut varier entre 110 et 300 kg/m-3 selon le traitement
du liege, I'age et le pourcentage lenticelles et peut également étre liée aux dimensions
des cellules [104-106]. En effet, selon Gibson et al [94], une densité élevée correspond
a des parois lourdes épaisses et a une faible hauteur cellulaire (15 pm), Selon Pereira
[106], cette densité peut atteindre 1250 kg/m?® Sous forte compression (55 MPa). Cela

signifie que le liege peut également étre utilisé pour amortir les vibrations (chocs).

— L’absorbation des chocs : Il offre la capacité d’absorber les chocs [107-108], une

grande stabilité dimensionnelle et résistance a 1’écrasement [109].

1.4.3.2.3. Utilité du Liege pour l’isolation

Les matériaux isolants sont d’une grande importance pour améliorer I’efficacité énergétique et
réduire I’impact des constructions sur I’environnement. Par conséquent, ils sont de plus en plus
importants dans les installations de construction et industrielles. De nos jours, le liege a été
largement utilisé dans une variété d'applications de construction, Isolation des murs intérieurs
ou extérieurs des batiments (Figure 1.36), des plafonds, toiture (Figure 1.37) et d'isolation sous-
jacente pour minimiser la transmission du bruit réverbérant [105-110]. Un certain nombre
d’études scientifiques ont mesuré la performance thermique des composites a base de liege [96-
97] montrant les avantages du liege comme isolant thermique dans la construction, en particulier

dans les noyaux de fabrication de panneaux sandwichs [2,5,21,112].

Figure 1.36. Isolation thermique et phonique en liége de la facade extérieure et

intérieure [21]
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Figure 1.37. Isolation thermique et phonique de toiture par panneaux de liege [21]

1.4.3.3. Composite liege-platre

Sur la base d’une analyse expérimentale, Hernandez-Olivares et al [113] ont proposeé un
nouveau matériau composite liege/platre, les auteurs ont montré que le liege et le platre sont
compatibles entre eux, et que de nombreux nouveaux matériaux de construction peuvent étre
produits en mélangeant des matériaux mutuellement compatibles avec différentes fractions
volumiques. Néanmoins, les propriétés mécaniques de ce mélange sont généralement faibles et
d'autres agents de renforcement (comme la fibre de verre) semblent nécessaires pour augmenter

la résistance a la compression et a la flexion de ces composites.

Hernandez-Olivares et al [113], selon les mesures de conductivité thermique, les propriétés
d'isolation sont trés bonnes telles qu’lls ont trouvé une conductivité thermique correspondante
a une densité élevée du composite : 0,1255 (W.m'.K™") pour 578 (kg.m™%), 0,1869 (W.m 1. K1)
pour 600 (kg.m™) et 0,1995 (W.m'.K™') pour 864 (kg.m™). En termes de propriétés
acoustiques, ce composite est un matériau acoustique réfléchissant non absorbant, il nécessite
une sorte de perforation pour fonctionner comme un matériau de construction absorbant le son
et le bruit. Ce nouveau matériau est recommandé pour les applications de fabrication telles que

les cloisons, faux plafond...

Sair et al. [114] ont assuré la bonne isolation thermique du composite liege-platre en étudiant
les caractéristiques thermiques et hygrométriques d’un matériau biosourcé écoenvironnemental

en mélangeant des déchets de liege dans une matrice de platre.

Chekri et al. [98] ont examiné la faisabilité d utiliser des composites a base de liége-platre a

travers une étude exhaustive sur I’amélioration des caractéristiques thermiques et de la légereté
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du platre avec I’ajout de liege granulaire destiné a étre utilisé dans les panneaux de faux plafond
au lieu des plaques de platre. La diffusivité thermique, la conductivite et la capacité thermique

de ce composite étaient relativement bonnes.

1.5. Conclusion

Ce chapitre présente une analyse bibliographique menée pour bien comprendre les structures
sandwiches, les matériaux a gradient fonctionnel "FGM" et les principales caractéristiques des
différents matériaux utilisés pour la fabrication des panneaux légers. L'objectif est de créer une
base de connaissances qui pourra ensuite étre utilisée pour faire une étude expérimentale et
analytique de ces nouveaux panneaux sandwichs en FGM. Rappelons tout d'abord les termes et
définitions les plus importants liés aux différents composants (peau et &me) de la structure
sandwich et son comportement mécanique et thermique. Nous passons en revue de la littérature
qui traite spécifiguement de [l'utilisation d'expériences mécaniques sur des structures
sandwiches pour démontrer leur importance et leur haute résistance dans la construction. Puis
on s’intéresse a définir les matériaux a gradient fonctionnel FGM, leurs intéréts et domaines
d’application, propriétés matérielles, leur comportement thermique ainsi que les différents

constituants naturels utilisés.
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1.1 Introduction

La qualité conceptuelle des structures utilisées dans la construction est 1’une des conditions de
base pour assurer une bonne résistance et performance. De ce fait, le choix des matériaux
utilisés dans ces conceptions représente un défi considérable pour la réduction de la
consommation d’énergie, réchauffement climatique et le respect du secteur environnemental.
Par conséquent, I’utilisation de matériaux naturels et économiques constitue un objectif

essentiel pour garantir la qualité des batiments et un environnement intérieur sain et confortable.

La conception FGM proposée consiste a disposer la phase platre connu par sa résistance a la
traction dans la partie tendue du panneau. Une dégradation de phase est ensuite considérée avec
plusieurs configurations de transition jusqu’a atteindre la phase liége connu par sa résistance a
la compression dans la partie comprimée du panneau. Les ames graduées ainsi congues sont
confrontées a des ames témoins a base d’une matrice platre et d’un mélange aléatoire

platre/liege.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le mode opératoire de la réalisation de ces nouveaux
panneaux sandwichs, tels que les différentes étapes d’¢laboration des éprouvettes et la
fabrication des panneaux. A cet égard, la caractérisation des différents matériaux utilisés pour
I’élaboration des panneaux est réalisée, a savoir, le platre et liege comme des matériaux d’ame
et le PVC comme un matériau de semelle. On s’intéressera au comportement mécanique,
physique et thermique de ces matériaux, pour pouvoir ensuite déterminer les caractéristiques de
son assemblage. L’étude de 1’époxy qui est utilis¢é comme adhésif intérieur pour ces panneaux

est également effectuée.

I11.2. Plan et matrice des essais

Cette section présente 1’ensemble des procédures expérimentales a suivre (Voir Figure 11.1).
Une description détaillée sur les étapes d’élaboration des différentes eprouvettes réalisées, la

composition optimisée et le procédé de confection sont présentés et discutés dans ce chapitre.

11.3. Matiéres premiéres

11.3.1. Matrice platre

Le platre de construction dénomme « Manhargyps Construction » (Figure 11.2) certifié selon la

norme européenne EN 13279-1 [115] a été utilisé dans ce travail.
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Destiné au revétement et au rendu intérieur des murs et plafonds de tous types de substrats avec

une préparation manuelle facile, le platre utilise prend un temps de prise régulier et progressif

avec moins d’effort physique. Les principales caractéristiques du platre usagé résident

essentiellement dans :

— Faible densité apparente qui est mesurée 21,4 g/ cm®

— Un excellent isolant thermique, est caracterisée par le coefficient de conductivité

thermique qui est égal A=0,65 W/m.K

— Une finition et un lissage en douceur

— Rendement de 4 & 6 m?/sac/cm d'épaisseur

— Taux de gachage 100% E/P

— Dureté Shore C/revétement sec : 80 (Fournisseur)

— Le temps de manipulation est de 30 minutes.

Programme expérimental

Elaboration et
caractérisation
d'ame

Caractérisation Caractérisation
physique thermique

Conductivité

La porosité thermique

La masse
volumique
apparente

L'absorbation
d'eau

Caractérisation
mécanique

Compression

Flexion trois
points

Elaboration et
caractérisation
des panneaux

Caractérisation

mécanique

Compression

Flambement

Flexion en trois
points

Figure 11.1. Organigramme de I’approche expérimentale.

Analyse
microscopique
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Figure 11.2. Le platre (Manhargyps) utilisé

11.3.1.1. Comportement du platre a la compression et traction

Afin de caractériser le matériau platre utilisé en traction, un moule métallique prismatique de
dimension intérieure (160x40x40) mm? est utilisé selon la norme NF EN 196-1 [116]. Les essais
de compression sont menés sur des éprouvettes cubiques de dimension (40x40x40) mm? selon
la norme NFT54- 604 [118]. Les éprouvettes destinées aux essais de compression et de flexion

3-points sous la machine d’essai sont montrées sur la Figure I1.3.

Figure 11.3. Mode d’essai sur le platre : a) Essais de compression ; b) Essais de flexion a 3

points
Les Figures 11.4 et 11.5 présentent les lois de comportement expérimentales en compression et
traction obtenues sur chacune des éprouvettes testées, ainsi que les courbes moyennes.
Cependant, le Tableau 1.1 résume les résultats de la résistance en compression et flexion en

trois points du platre utilisé.
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Figure 11.4. Courbes Force — déplacement des éprouvettes de platre testées sous compression
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Figure I11.5. Courbes Force — déplacement des éprouvettes de platre testées sous flexion a 3

points

Tableau 11.1. Résultats des essais de compression et de flexion en trois points sur le platre

Charge de Contrainte de Charge de | Contrainte de Module
compression (KN) | compression (Mpa) | flexion (KN) | flexion (Mpa) | d’élasticité (Mpa)
17.7817 11.09 1.34021 3.78 9000

Les résultats obtenus a partir des essais mécaniques montrent que le platre est caractérisé par

une rigidité axiale élevée et un mecanisme de rupture par compression fragile. Par consequent,

on peut conclure que le platre représente une bonne résistance en flexion avec une force

maximale d’environ 1340 N, ce qui correspond a une résistance a la traction de 3,78 Mpa.
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11.3.2. Liege

Le liege utilisé est & 100 % naturel, il a été extrait de foréts gérées durablement dans la région

d’AOKAS (Bejaia, Algérie) et récupéré a 1’état brut tel que montré sur la Figure 11.6.

Figure 11.6. Liege utilisé a I’état brut

11.3.2.1. Traitement du liege récupéré

Le liege récuperé est broyé avec un concasseur spécial (broyeur), comme le montre la Figure
I1.7 :(b). Apres avoir obtenu un matériau sous forme d’agrégats, le licge a été tamisé a 1’aide

d’une Tamiseuse, comme illustré a la Figure I11.7: (c).

Figure 1. 7. Traitement du liege : a) liege coupé ; b) machine de concassage ; ¢) Tamiseuse ;
d) Granulats de liege obtenus.
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La machine est équipée d’une série de tamis de différents diamétres superposés les uns sur les
autres dans la machine, du plus petit diamétre au plus grand. Les vibrations fournies par la
machine permettent aux agrégats obtenus de se dissiper a travers les tamis, et déterminent ainsi
les quantités de refus retenues dans chaque tamis. Afin d’assurer une inclusion efficace du liege

dans la matrice de platre de I’échantillon, un diameétre de 1.25 mm a été envisagé (Figure 11.7.d).

11.3.2.2. Propriétés du liege utilisé

Afin d’obtenir les propriétés physiques et thermiques du liége utilisé, des morceaux de

dimensions (50*80*30) mm?® selon la norme NF EN1946-2 [117] ont été formé avec une masse

moyenne de 27.5 g (Figure 11.8).

[

Figure 11.8: Morceaux du liege pour caractérisation physique-thermique
» Masse volumique
La masse volumique du liége est donné par la relation :
My, = — (1.1)

Nous avons : La masse du liége : m=27.5 g ; Le volume de I’éprouvette : V=140 cm®

My =2 = 22=023g/cm3

v 140

Ainsi la masse volumique de liége est : 0.23 g/cm3
» La conductivité thermique

Afin de mesurer la conductivité thermique, le CT-métre illustré a la Figure 11.9 a été utilisé. En
effet, une plaque a été positionnée entre deux éprouvettes identiques selon la norme NF
EN1946-2 [117]. La température initiale des éprouvettes est supposée étre Ti. La température a

été uniformément augmentée jusqu’a une valeur finale Tr. Le changement de température est

donné par :

AT =Tf—Ti (11.2)

Les résultats de la caractérisation de liege utilisé sont résumés dans le Tableau 11.2
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Figure 11.9. Le CT-métre utilisé pour mesurer la conductivité

Tableau 11.2. Caractéristique de liege utilisé

Caractéristiques/Paramétres Valeur/Tolérance
Granulométries 1.25 mm

Densités 0.23g/cm3
différence de température AT 1.53 k

Chaleur spécifique h 637 KJ/m*°C

Coefficient de conductivité thermique a 20°c | A = 0,11 W/Mk
Résistance a la conductibilité de la chaleur R=0,5/0,75/1/1,25m?K/W

Résistance a la flexion 1,8 Kg/cm?

Résistance a la compression 0,20 Kg/cm?

> Comportement mécanique

Le liege utilisé a été caractérise suivant des essais de compression et de flexion 3-points (Figure
[1.10). Les essais sont réalisés suivant les normes : NF T 54-604 [118] en compression et NF T
54-606 [119] en flexion. Les différents resultats obtenus nous ont permis de calculer les
propriétés mécaniques intrinseques du liege et de tracer les courbes qui régissent son

comportement (force-déplacement) sur les Figures I11.11 et 12.

La courbe force-deplacement du Liege testé en compression montre une allure en trois phases.
Une phase linéaire représentant le domaine élastique. Cette phase est suivie d’un palier qui
correspond au flambement des cellules et qui s’étale jusqu’a 23 mm de déplacement environ.
Enfin, il y a lieu d’un domaine ou le matériau se condense en montrant ainsi une forte rigidité

face aux force appliquées et ductilité élevée.
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Figure 11.10. Essai sur liege : a) Essais de compression ; b) Essais de flexion 3-points
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Figure 11.11. Courbe Force-Déplacement de Liege testé en compression
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Figure 11.12. Courbe Force-Déplacement de Liége testé en Flexion a trois points
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En ce qui concerne 1’essai de flexion, nous observons une augmentation linéaire de la charge
appliquée dans la premiere phase qui représente une zone élastique jusqu'a une valeur de
déplacement de 11 mm environ et correspondant & une valeur de force de 540 N. Apres avoir
atteint la charge maximale qui caractérise la résistance ultime de 1’échantillon, une diminution

brutale de la charge est observée.
11.3.3. Le PVC

Le PVC possede des propriétés isolantes et amortissantes qui doivent étre utilisées pour les
applications d'isolation industrielle des cloisons et des plafonds dans la construction (&me ou
peaux dans les structures sandwiches). De plus, le PVC a des bonnes propriétés mécaniques et
physique, L’ensemble de ses propriétes et son aptitude a étre modifie selon les besoins en font
un matériau adapté a de nombreux usages, tels que l'aspiration de liquides corrosifs (eau de
pluie et eaux usées), distribution d'eau chaude ou froide, fabrication de profilés et de tuyaux par

des méthodes d'extrusion ainsi que dans I'industrie de I'habillement et des tapisseries.

Concernant notre étude, les plaques de polychlorure de vinyle (PVC) ont été utilisés comme
revétements de panneaux. Le PVC utilisé représentée a la Figure 11.13 a été fourni sous forme
de rouleau de 50 mm largeur et épaisseur de 1 mm. Le recours aux plaques de PVC comme
peau de panneaux est justifié par son codt relativement modéré et les bonnes propriétés

mécaniques. En effet, le PVC est flexible, souple et présente une bonne résistance aux chocs.

Afin d’évaluer les propriétés de traction des semelles utilisées, un essai de traction directe a été
effectué conformément & la norme NF EN ISO 527-1 [120]. La Figue 11.14 représente les
courbes contrainte-déformation de trois coupons identiques, tandis que, Tableau [1.3

recapitalise les principales valeurs de traction obtenues.

Figure 11.13. Champ PVC utilisé pour les semelles
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Figure 11.14 Comportement a la traction de la peau en PVC testée

Tableau I1.3. Propriétés de la matrice résine-époxy STR et des plaques en PVC

STR

Peaux composites Epaisseur| Chargede | Déplacementala Résistance a la Module de
(mm) traction (N) | charge ultime (mm)| traction (MPa) | Young (MPa)
PVC 1.0 316.16 7.68 29.01 1081.09
Résine-€poxy | 097 98.40 2.05 35 2.800-3.200

11.3.4. La Résine

Les semelles utilisées dans cette étude (plaques de PVC) sont collées en utilisant une résine

MEDAPOXY STR. La résine époxy utilisée est destinée a la stratification, elle contient deux

composantes, a savoir : un élément imprégnateur (EA) et un élément durcisseur (EB) comme

illustrés a la Figure 11. 15.

Figure 11.15. La résine MEDAPOXY STR utilisée comme adhésif
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Les caractéristiques de la résine utilisée issues des essais de caractérisation sous traction directe
sont données dans le Tableau I1.3. D’autre caractéristiques sont également fournies par le

fournisseur et elles sont résumées dans le Tableau 11.4.

Tableau I1.4. Caractéristiques de la résine MEDAPOXY STR [91]

Rapport pondéral Elément EA : 1 kg
Elément EB :0.666 kg
Densité (1SO758) 1.1+0.05
Viscosité (NF T76-102) 11000 mPaS a 25°C
DPU (NFP18 810) 1h 15min & 20°C et 65% HR
Temps de durcissement a 20°C et 65%HR : Hors poisse : 6h
Dur : 16h
2Adhérence sur béton (NFP18 858) | >3 Mpa
Durée de mise en service 10j 20°C

I1.4. Fabrication des panneaux

11.4.1. Elaboration des éprouvettes pour la caractérisation mécanique de I’ame

Cing types d’éprouvettes sont prises en compte dans la caractérisation de 1’ame, designées : (P)
éprouvette témoin constituée d’une matrice 100% platre ; (P-C) : éprouvettes a base d’un
mélange aléatoire entre le platre et les granulats de liege ; (FGM-1), (FGM-2) et (FGM-3) sont
des éprouvettes gradués fonctionnellement, différentes a I'un des I’autre en fonction de

dégradation, 1’épaisseur et la quantité du matériau utilisé.

Trois variantes pour chaque type d’éprouvette ont été préparées. Plusieurs moules métalliques
prismatiques de dimensions intérieures (160x40x40) mm?® sont utilisés selon la norme NF EN
196-1 [116] (Figure 11.17 : a) pour la fabrication des éprouvettes destinées aux essais de

compression et de flexion 3-points.

La transition de phase de la matrice platre a celle du liége a été effectué progressivement avec
differentes configurations, a savoir : (FGM-1) avec une transition linéaire, dans laquelle
I’épaisseur de la couche de la phase de transition (15 mm) est égal a celle de liege (15 mm),
(FGM-2) a faible taux de transition, dans laquelle 1’épaisseur de la couche de phase de platre
(20 mm) est supérieure a celle du liege (10 mm). Alors que (FGM-3) correspond a un taux de
transition élevé, dans lequel 1’épaisseur de la couche de phase de platre (10 mm) est inférieure

a celle du liege (20 mm) (Figure 11.16).
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Figure 11.16. Présentation schématique du noyau des panneaux sandwichs : a) P ; b) P-C ; ¢)
FGM-1; d) FGM-2 ; e) FGM-3

Pour spécifier la quantité de platre utilisé dans chaque éprouvette, la densité de platre évaluéee
expérimentalement pp = 1400 kg/m3 est utilisé. D’apres les normes NF P 18-554 [121] et NF
P 18-555 [122], la densité du liege est pc = 240 kg/m3, pour le cas de cette étude, la densité

moyenne du liége est d’environ 230 kg/m?3.

Le groupe (FGM-1) présente trois couches continues, couche de platre comme fond
d’éprouvette de 10 mm d’épaisseur et couche intermédiaire de 15 mm d’épaisseur congue avec
94% de platre et 6% d’agrégats de liége, la couche supérieure de 15 mm d’épaisseur est congue
avec 80% de platre et 20% granulats de liege. Cependant, le groupe (FGM-2) présente une
couche de platre comme fond de I’échantillon avec 20 mm d’épaisseur et une couche
intermédiaire de 10 mm d’épaisseur congue avec 94% de platre et 6% des granulats de liége.
La couche supérieure de 10 mm d’épaisseur est concue avec 80% de platre et 20% granulats de
licge. En ce qui concerne 1’éprouvette (FGM-3), une couche de platre comme fond de 10 mm
d’épaisseur et une couche intermédiaire de 10 mm d’épaisseur, la couche supérieure de 20 mm

d’épaisseur est congue avec 80 % platre et 20% des granulats de liege.
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Il est important de noter que I'es différents pourcentages considérés sont basés sur le volume
global de I'éprouvette et les densités des matieres premiéres utilisées. En effet, les couches sont
congues conformément aux concept des matériaux fonctionnellement gradués, chaque volume

de phase est détermine en fonction de la dégradation (configuration donnée a la Figure 1. 16).

Dans la phase de liege, le platre assure uniqguement la connexion entre les particules de liege, a
cet égard, les 20 % du liege a été concu de maniere optimale pour obtenir une inclusion
maximale pour laquelle le platre peut assurer cette connexion. Toutefois, les 6 % d’inclusion
de liege dans la phase de transition intermédiaire a été congue pour obtenir 1’ajout optimal en
pourcentage afin d’assurer une répartition homogéne et une maniabilité permettant la transition
et la dégradation sans discontinuité et concentration des particules causée par le mélange
aléatoire. Néanmoins, le type (P-C) contient la méme quantité totale de liege de (FGM-1) avec
inclusion aléatoire. Les différents constituants de chaque éprouvette et les fractions volumiques
de chaque composant est résumée dans le Tableau I1.5. L’ensemble des éprouvettes fabriqués

sont représentés a la Figure 11.18.

Tableau 11.5. Composition des éprouvettes en fonction des différentes épaisseurs et quantités

L . Volume | Quantité de Platre (P) | Quantité d’eau
Désignation Composants 3 n
(cm°) et Liege (C) (9) )
P Platre (4x4x16) P : 400 200
A . P:238.28
P-C Platre et liege (4x4x16) 119.68
C:17.82
Platre (4x16x1) P:100 50
P:90.68
A . 45.68
FGM-1 Platre et liege (4x16x1.5) C:.581
P:476 2
Platre et liege (4x16x1.5) C:1201
Platre (4x16x2) P: 200 100
P :60.45
A . 30.45
FGM-2 Platre et liege (4x16x1) C:.3.87
P:31.73 16
Platre et liege (4x16x1) C:8.00
Platre (4x16x1) P: 100 50
P :60.45
A N 30.45
FGM-3 Platre et liege (4x16x1) C.387
P:63.46
A N 32
Platre et liege (4x16x2) C:16
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Figure I1. 17. Les étapes suivies dans la réalisation du noyau des panneaux sandwichs : a)
Préparation des moules ; b) Mélange de platre et de granulats du liege ; ¢) Moulage et coulage

des éprouvettes.

Figures 11.18. Les différentes éprouvettes apres démoulage : a) P ; b) P-C ; ¢) FGM-1 ;
d) FGM-2 ; ) FGM-3 ; ) L’ensemble des éprouvettes.

Pour I’élaboration des éprouvettes, les étapes suivantes ont été suivies :

—  Préparation des moules représentés a la (Figure 11.17 : a) avec une huile imprégnée pour
faciliter le démoulage ;

—  Procéder au mélange du platre avec les granulats de liege, comme le montre la (Figure 11.17
1h);

— Ajouter 10% de la quantité de mélange considéré comme une perte de masse ;
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Faire vibrer le mélange pour 02 min, et gratter les c6tés du moule pour assurer une

dispersion complete ;

Aprés 1’obtention d’un mélange homogeéne, le mélange a été introduit dans les moules, puis
1’étaler pour éviter les bulles d’air. Le moulage de de chaque éprouvette est illustré sur la
(Figure 11. 17 :c) ;

En ce qui concerne la préparation des échantillons de FGM, les trois couches de I’éprouvette
ont été appliquées directement les unes sur les autres sans attendre que la sous-couche séche
et durcisse pour éviter de crées une interface et assurer une bonne consistance et adhérence

entre les granulats de liége et le platre permettant un meilleur encrage ;

Aprés 24 heures, les éprouvettes ont été démoulées et laissées dans des conditions de
laboratoire pendant 3 jours. Les échantillons sont ensuite conservés dans I’étuve pour dégager

toute I’eau qui est a I’intérieure et obtenir des masses constantes.

11.4.2. Elaboration des éprouvettes pour la caractérisation physique et thermique de ’Ame

Des moules en bois avec une dimension interne de (80x50x30) mm? ont été utilisés selon la

norme NF EN1946-2 [117] afin de fabriquer des échantillons pour la caractérisation physique

et thermique (Figure 11.19).

Les mémes types, étapes et ingrédients de matériaux définis précédemment ont été préparés

mais cette fois dans un moule différent, avec deux éprouvettes identiques pour chaque variante

d’étude. En effet, une telle étude permet de mettre en évidence la réduction de poids propre et

de densité des échantillons fabriqués.

Figure 11.19. Eprouvette coulée dans le moule en bois
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Les différents échantillons aprés démolition et lissage de la surface supérieure sont présentés a
la Figure 11.20.

Figure 11.20. L’ensemble d’éprouvettes aprés démoulage : a) P ; b) P-C ; ¢) FGM-1; d)
FGM-2 ; e) FGM-3.

11.4.3. Préparation des panneaux
L’ossature des panneaux sandwichs proposés a été congu par :

— Un ame FGM a base d’un mélange de granulats du liége de 1,25 mm de diametre et une

matrice du platre d’une épaisseur de 30 mm ;

— Des plagues de polychlorure de vinyle renforcé (PVC) d’une largeur de 50 mm et 1 mm
d’épaisseur sont utilisées comme semelles de panneaux, similaires en termes de

materiaux et de dimensions en haut et en bas des panneaux ;
— Une résine MEDAPOXY STR imprégnée a un durcisseur comme adhésif.

Apreés la préparation des noyaux, nous allons maintenant procéder a la fabrication des panneaux
sandwichs en utilisant un moule en bois. A ce stade, 3 types d’éprouvettes ont été préparés, a
savoir : le type (P-P) comme des échantillons témoins, (P-PC) regroupent les échantillons
fabriqués a base d’un mélange aléatoire du platre et des granulats du liege) et le type FGM
constitu¢ d’une ame fonctionnellement graduée & base de composite platre/liege. 1l est
important de noter que seule la disposition de type FGM-1 est considérée dans I’ame des
panneaux gradués car elle présente des propriétés thermiques et mécaniques meilleures selon
les résultats des essais de caractérisation.
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Un total de 18 panneaux divisés en 3 groupes ont été concus. Les dimensions des panneaux sont
: (50%50%30) mm? ; (350x50%30) mm? et (550x50x30) mm? respectivement pour essai de
compression, flambement et flexion, avec trois éprouvettes identiques pour chaque série (Figure
11.21).

Figure 11.21. L’ensemble des éprouvettes d’ame des panneaux sandwichs

Aprés avoir préparé les éprouvettes de 1’ame, les plaques de PVC sont collées en utilisant une
résine MEDAPOXY STR. Afin d’obtenir une bonne adhérence et un contact optimal entre le
noyau et les peaux, la surface de contact doit étre dépoussiérée et séchée conformément a la
norme NF P 74-203/ DTU 59-3 [123].

Figure 11.22. Ensemble des panneaux sandwichs congus : a) (550 x 50 x 30) mm?® de

dimension pour essai de flexion ; b) (350 x 50 x 30) mm?® de dimension pour essai de

flambement ; ¢) (50 x 50 x 30) mm? de dimension pour essai de compression.
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Tous les panneaux sandwichs congus sont représentés dans Figure 11.22. En effet, 1’épaisseur
de I’ame de 30 mm a été suffisamment prise pour assurer la dégradation fonctionnelle. La ligne
directrice utilisée pour déterminer la géométrie des échantillons est conforme aux normes NF
T54-606 [119] et NFT54- 604 [118], qui recommandaient d’évaluer la longueur des panneaux
comme suit : entre 15 et 20 fois la hauteur totale des panneaux y compris 1’épaisseur des peaux
pour la flexion, moins de 2 fois I’épaisseur totale du panneau pour la compression et entre 10

et 12 fois 1’épaisseur totale du panneau pour les essais de flambement.

111.5. Conclusion

Les résultats de ce chapitre visent a présenter et étudier les principales caractéristiques des
différents matériaux utilisés pour la fabrication des nouveaux panneaux sandwichs
fonctionnellement gradués (FGM). Cette étude nous a permis de répertorier les principaux

avantages de ces matériaux respectueux de I’environnement :

e Le platre utilisé présente une résistante a la traction de ’ordre de 3,78 MPa avec une
conductivité thermique égale a 0,65 W/m.K, ce qui en fait un excellent isolant
thermique.

e Leliége possede des qualités spécifiques, son utilisation a assuré a la fois la Iégereté des
structures et 1’isolation thermique grace a sa faible conductivité thermique qui est
estimée a 0.11 W/m.K et distingue avec un ensemble de propriétés mécaniques telles
qu’il présente une bonne résistance a la compression et une forte rigidité face aux force
appliquées (14.2 KN).

e [’utilisation des plaques en polymere (PVC) comme semelles dans les panneaux
sandwichs fabriqués est un bon choix en raison de sa flexibilité et la bonne résistance a
la traction dépassant les 290 MPa.

e Larésine époxy utilisée a des propriétés mécaniques élevées grace a sa bonne résistance
a la traction qui est égale 10.33 MPa, ce qui permet d’assurer la rigidité des panneaux

fabriqués.

Par consequent, I'objectif assigné dans le chapitre suivant est de déterminer expérimentalement
le comportement physique et thermique des panneaux qui ont été fabriqués pour mettre en
évidence tous les aspects positifs d'une telle combinaison des performances de matériaux
d'origine différente avec une certaine compatibilité pour répondre aux exigences de la

réglementation en vigueur et notamment le respect de I'environnement.
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Chapitre 111 Essais de caractérisation physico-thermique et micrographique

I11.1. Introduction

Ce chapitre permet d’identifier les différentes caractéristiques physiques, thermiques et
microscopiques de la nouvelle conception des ames en FGM proposeée pour élaborer des
panneaux sandwichs. L’étude expérimentale est réalisée au niveau du laboratoire de Génie de
la Construction et d’Architecture de 1’'université de Bejaia, et le laboratoire de Génie civil de

[’université de Tizi Ouzou.

Concernant la caractérisation thermique, la conductivité thermique est bien mesurée sur tous
les types d’éprouvette a I’aide d’un CT-métre. La porosité, la masse volumique apparente et
I’absorbation d’eau ont été calculé afin de bien comprendre le comportement physique de la
nouvelle conception proposée. Ces mesures sont complétées par des ajustements statistiques
afin d’évaluer les incertitudes liées aux erreurs de mesure et de conception. Ensuite,
I’observation et ’analyse microscopique des différentes &mes de panneaux est conduite & I’aide
d’un microscope €lectronique a balayage (MEB) afin de visualiser la microstructure et

I’adhérence entre les particules des ames.

I11.2. Caractérisation physique

En ce qui concerne la caractérisation physique : les masses séches, saturées et hydrostatiques
ont été mesurées. La porosité, I’absorption d’cau et la densité apparente ont été évaluées selon
les normes européennes en vigueur. Les différents résultats obtenus sont récapitulés et

confrontés sous forme d’histogramme avec barres d’erreur.
I11.2.1. Procédure de calcul

Tout d’abord, la masse seche (Ms) de chaque échantillon est déterminée. Les échantillons ont
été maintenus immergés dans 1’eau sous vide pendant 24 h, les échantillons sont ensuite placés
sur une ligne seche avec laquelle ils sont soigneusement et rapidement essuyeés, puis la masse

saturée (Mst) est mesurée.

Enfin, les éprouvettes sont pesées dans 1’eau pour la pesée hydrostatique (Mpn) coOmme montré
sur la Figure I11.1: a. En outre, la Figure 111.1 montre le dispositif expérimental utilisé pour
mesurer la masse saturée et hydrostatique des échantillons. Les différentes masses mesurées

pour tous les types des éprouvettes sont résumées dans le Tableau 111.1.
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@) =

Figure 111.1. Procédé et dispositif de mesure de la porosité, de I’absorption d’eau et de la

densité apparente.
111.2.2. La porosité

Selon NF P18-459 [124], la porosité de chaque éprouvette qui signifie le rapport du volume
global, y compris les vides ouverts du matériau sur le volume apparent, est déterminé a 1’aide
de I’équation suivante :

_ Mst-Ms
- Mst—Mph

x 100 (1.2)

Avec :

Mst : masse saturée ;

Mopn : masse par poussé hydrostatique ;
Ms: masse seche.

111.2.3. La masse volumique apparente
Selon la norme NF P18-459 [124], la masse apparente est évaluée par 1’équation :

Ms
Mapp = Vst—Mph %X 100 (1n.3)

111.2.4. L’absorption d’eau

L’absorption d’eau de chaque échantillon est évaluée conformément a la norme NF EN 1015-
18 [125] a I’aide de I’équation :

__ Mst-Ms

A=""E100 (111.4)
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Le Tableau Il1.1 résume toutes les mesures des propriétés physiques de toutes les éprouvettes
considéreées.

Tableau I11.1. Caractéristiques physiques mesurées et évaluees

Masse Masse | Masse (poussée Porasits Absorption | Densité
Désignation | seche saturée | hydrostatique) %) D’eau apparente

) @) ) (%) (g/em?®)
P 168.1 207.89 32.10 22.63 23.67 0.798
P-C 110.07 140.51 25.64 26.49 27.65 0.786
FGM-1 128.30 159.60 49.57 28.44 24.39 1.166
FGM-2 128.65 172.07 33.10 31.24 33.75 0.925
FGM-3 109.83 159.69 36.74 40.55 45.39 0.893

La Figure III.2 montre des histogrammes qui représente 1’ensemble des caractéristiques

physiques des différents types d’éprouvettes.

L’analyse des résultats obtenus a partir de la caractérisation physique montre d’une part une
réduction significative en termes de poids propre des échantillons graduées fonctionnellement
par rapport aux composites classiques [1], de sorte que les masses des types FGM-1, FGM-2 et
FGM-3 sont respectivement de 128,30 g, 128.65 g et 109,83 g, c’est ce qui permet d’atteindre

I’efficacité de cette nouvelle conception en termes de 1égereté et de facilité de mise en forme.

Les résultats montrent également une amélioration en termes de densité apparente, tel que sa
valeur est avérée faible pour toutes les variantes. En effet, le type P-C qui contient un mélange
entre les granulats du licge et le platre représente la plus faible valeur de densité de I’ordre de
0.786 g/cm?, est inférieure a 1.42 g/cm? obtenu par Si Salem et al [1], qui ont fabriqués deux
types d’éprouvettes a base du platre et du liége (50% Platre — 50 % Liége) et (40% platre — 60%
Liege).

D’autre part, la contribution des granulats du lieége a améliorer la porosité et la capacité
d’absorption d’eau. Par exemple : le type FGM-3 sachant qu’il contient la plus grande quantité
de liege par rapport aux d’autres types se caractérise par une absorption d’eau élevée supérieur

a tous les échantillons considérés, soit environ 45,39 %.
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Figure 111.2. Caractéristiques physiques : a) masse séche ; b) masse saturée ; c) masse apres

la poussée hydrostatique ; d) la porosité ; e) ’absorption d’eau ; f) densité apparente.
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111.3. Caractérisation thermique

Le CT-metre a été utilisé pour mesurer la conductivité thermique et la chaleur spécifique ou la
chaleur massique qui représente la capacité thermique de chaque matériau lié a sa masse. En
effet, une plaque a été positionnée entre deux éprouvettes identiques selon la norme NF
EN1946-2 [117] (voir la Figure 111.3: b).

La température initiale des éprouvettes est supposée étre Ti. La température a été uniformément

augmentée jusqu’a une valeur finale Tr. Le changement de température est donné par :
AT =TT (111.5)

Le Tableau I11.2 résume les propriétés thermiques mesurées et déterminées pour les échantillons

considérés.

Figure 111.3. Procédure de mesure des conductivités thermiques.

Tableau 111.2. Caractéristiques thermiques mesurées.

N _ Conductivité Chaleur Température | différence de
Désignation | thermique Amoy spécifique initiale Ti | température AT

des panneaux (w/m.k) (kg/mB.k) (C) (C)
P 0.652 1790 20.95 153
P-C 0.410 1360 22.46 1.46
FGM-1 0.310 1170 22.61 1.82
FGM-2 0.359 1178 23.30 1.33
FGM-3 0.270 1092 21.84 1.75
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Pour plus de clarté, les résultats du Tableau I11.2 sont représentés sous forme des histogrammes
sur la Figure 111.4.
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Figure 111.4. Caractéristiques thermiques des différents types d’éprouvettes : a) conductivites
thermiques ; b) chaleurs specifiques ; ¢) Températures initiales ; d) différence de température.

D’apres les résultats de Tableau I11.2 et 1’analyse des histogrammes (Figure 111.4), on constate
que la composition de I'éprouvette influe sur ses caractéristiques thermiques. En effet, le type
FGM-3 a une meilleure conductivité avec une valeur moyenne de Amoy = 0,29 (W/m.K). De
plus, la valeur de la chaleur spécifique augmente avec I’augmentation de la conductivité

thermique.
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Par conséquent, on peut conclure a partir de ces résultats que la conception avec 1’utilisation du
liege et du platre comme matériaux de base souligne un role primordial dans I’isolation

thermique et la conception fonctionnelle graduée peut améliorer les caractéristiques thermiques.

Afin de mettre en évidence de maniére statistique I'influence de la transition fonctionnelle sur
les conductivités thermiques mesurées, une analyse de variance (ANOVA) a un facteur couplée
au post-hoc de Newman-Keuls a été réalisée sous le logiciel R, tel qu'utilisé par (Si Salem et al,
2015) [75], (Ait Taleb et al, 2020) [126] . En effet, le test de normalité de Shapiro-Wilk a été
d'abord réalisé pour vérifier la distribution de probabilité normale des données de conductivites
thermiques. Une valeur de probabilité (p-value) de 0,0863 a été obtenue, ce qui confirme que
les données testées suivent une distribution gaussienne ; si I’on tolére un taux d’erreur de mesure
de I’ordre de 5 %. Une hypothése nulle et une hypothése alternative ont été formulées, selon
lesquelles la transition fonctionnelle n'a aucune conséquence importante sur la conductivité

thermique des échantillons.

Les résultats statistiques récapitulés dans le tableau 3 révélent une différence hautement
significative entre les dégradations des échantillons considérés, la valeur de probabilité (p-
value) de I'ANOVA obtenue étant de 0,0031 < 5 %. En conséquence, on peut conclure que la

dégradation a une influence importante sur les conductivités thermiques mesurées.

Tableau 111.3. Résultats statistiques en fonction de la dégradation des échantillons

Df Sum sq Meansq | Fvalue | Pr(>F)
FGM-Transition 2 | 0.017366 0.008683 | 17.436 | 0.003164 ***
Residuals 6 | 0.002988 0.00498

Homogeneous groups
FGM-1 FGM-2 FGM-3
A B B

SNK-Parameters

***  Effet hautement significatif de la transition FGM sur les conductivités thermiques.

En outre, les paramétres du test de Student-Newman-Keuls (SNK) classent le type de
dégradation fonctionnelle en fonction de leurs effets. Il est conclu que le groupe homogéne B
couvre les échantillons FGM-2 et FGM-3, ce qui confirme que la transition haute et moyenne
a été décrite avec des conductivités thermiques comparables. Cependant, la configuration FGM-
1 a été caractérisée par un effet différent sur la conductivité thermique, puisqu'elle a été classée

dans un groupe homogene différent.
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I11.4. Analyse microstructurale

Afin d’étudier completement la disposition et les zones de transition de la section transversale
des ames de FGM représentées a la Figure 111.5, une analyse microstructurale a été effectuée
dans cette section. Les échantillons ont été coupés selon le sens de I’épaisseur et séchés sous
vide. Les surfaces de 1’ame ont été observées avec un microscope électronique a balayage

(MEB) a un grossissement de 10 a 100 pm.

111.4.1. Images Macroscopiques
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Pore

Granulats de liege

Figure 111.5. Vue macroscopique des sections transversales centrales des panneaux
sandwichs : a) P-P ; b) P-PC ; ¢) FGM-2 ; d) FGM-1 et €) FGM-3

La vue macroscopique des sections transversales centrales des panneaux sandwichs montre une
différence en terme de quantité et de taille des pores. De sorte qu’un grand nombre des pores
sont concentrés dans la zone supérieur de type FGM-3 dues au grande quantité du liege et la

dégradation sur le long de 1’épaisseur.
111.4.2. Images microscopiques MEB

La structure lenticulaire de chaque échantillon observé par microscopie électronique a balayage

est donnée a la Figure 111.6-10.

Récemment, de nombreuses études ont été publiées concernant les analyses microscopiques
pour étudier les phases du platre et du liege et les structures fonctionnellement graduées afin de
définir et expliquer les propriétés physiques et chimiques de matériau, améliorant ainsi les
performances macroscopiques des structures. L'observation des images de la figure 111.6
présente une structure faite d’aiguilles enchevétrées et accolées sans orientation privilégiée les
unes aux autres, c’est ce qui a été affirmé dans la littérature scientifique[150]. La présence des
vides est observable sur cette image, témoin de sa grande porosité ce qui permet de favorise son
caractere d’isolant thermique comme 1’ont confirmé F. Betene Ebanda [150], de sorte qu’il a

montré que les textures sont limitées a des porosités comprises entre 30 et 55%, il a également
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prouvé que la microstructure du platre dépend fortement des conditions de son hydratation, tel
que le taux de gachage E/P, égal au rapport massique entre eau et semi hydrate, est un parametre
important qui détermine la porosité du matériau, et le volume d’air entré dans 1’¢chantillon en
cours d’hydratation est un autre paramétre important qui détermine la microstructure du
matériau. Coquard [83] a présenté des image MEB de la microstructure de platre dans laquelle
il a assuré que le platre se présente sous la forme d’un matériau poreux a texture désordonnée,
tel que sa microstructure est formée d’un assemblage de cristaux de gypse, aléatoirement

enchevétrés. 1l doit sa bonne cohésion a cet enchevétrement et aux interactions inter cristallines.

D’autre part, la Figure 111.7 montre une adhérence satisfaisante entre la matrice du platre et les
granulats de liege. Cela est dii a la forme cellulaire des granulats de liége ainsi qu’a leur diamétre
de 1,25 mm, ce qui a permis de réduire les cavités et les pores. Hernandez-Olivares et al. [113]
ont mis au point des composites liege- platre pour des applications de construction, Ils présentent
de microstructure qui assure l'adhérence et les propriétés physiques et mécaniques de ce
composite. Ils ont constaté que cette consistance donne une conductivité thermique
correspondant a une densité élevée des composites : 0,1255 (Wm™' K™!) pour 578 (kg m™3),
0,1869 (W m™! K™!) pour 600 (kg m~3) et 0.1995 (W m~! K1) pour 864 (kg m™).
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Figure 111.6. Images MEB de la matrice de platre : (a) Zoom de 100 um, b) Zoom de 50 um
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Figure 111.8. Images MEB de type FGM-1 : (a) Zoom de 100 pum, b) Zoom de 50 um
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Figure 111.9. Images MEB de type FGM-2 : (a) Zoom de 100 pum, b) Zoom de 10 um
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Figure 111.10. Images MEB de type FGM-3 : (a) Zoom de 100 um, b) Zoom de 10 um
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D’apres les observations microstructurales, on voit clairement que les images des noyaux FGM-
1, FGM-2 et FGM-3 sont décrites avec une transition hétérogene et progressive due a la
dégradation fonctionnelle de la fraction volumique des matériaux constitutifs dans laquelle les
propriétés intrinseques varient progressivement et continuellement d’une couche a 1’autre,
comme indiqué dans des études expérimentales antérieures [127-129]. En comparaison avec les
travaux de Ananta Bhaskararao et Ranga Janardhana [128] qui ont fabriqués des matériaux a
quatre couches de qualité fonctionnelle (FGM) avec du nickel (Ni) et I’alumine (Al203) comme
matériaux principaux, leurs résultats sont la preuve évidente d’une microstructure variable avec
différents pourcentages de matiéres premieres et apparaissent avec des transitions non
uniformes, indiquent que les densités diminuent régulierement avec 1’augmentation de la
composition de I’alumine et la dureté augmente avec la teneur en alumine. De méme,
Farahmand et al [129] qui ont réalisées des structures en FGM sur la base d’une matrice
céramique, dans laquelle I’aluminium a été utilisé comme deuxiéme phase de composite, ont

montré que les propriétés inhérentes évoluant progressivement d'une couche a l'autre.

Trois phases principales en fonction de 1’épaisseur de I’ame de FGM ont été apercues : une
phase du platre, un platre avec inclusion du liege comme phase de transition et une phase du
liege. Une phase de faible concentration représente les zones de la matrice d’agrégats, tandis
que la zone intermédiaire ou de transition a été décrite avec une phase d’interface, comme
schématisé a la Figure 111.8-10. Cependant, les images microscopiques de type P-C données a
la Figure 111.7 montrent une disposition aléatoire des granulats de liége dans la matrice du platre
représentée a la Figure 111.6.

La dégradation microstructurale de la composition continue de 1’ame FGM-3 donne une
meilleure dégradation en raison de la taille de pores, comme illustré dans la Iégende des figures.
Cette conclusion est en bonne conformité avec la caractérisation physique et thermique obtenue,
dans laquelle des valeurs de porosité plus élevées et une faible conductivité thermique
respectivement ont été obtenues pour le type FGM-3.

Méme si les ames en FGM ont été composes des mémes matieres premieres, les dispositions
microstructurales dépendaient néanmoins du mode de transition fonctionnelle, comme 1’ont
confirmé Chartier et Huttepain [130], qui ont démontré que dans certains cas, il est possible
d’avoir un FGM constitué d'un méme matériau mais des propriétés structurales et fonctionnelles
différentes avec une transition idéalement continue de la composition, de la structure et de la
distribution des porosités entre ces matériaux de maniere a optimiser les performances de la

structure qu’ils constituent.

Thése de doctorat - Medjmadj Sara 74



Chapitre 111 Essais de caractérisation physico-thermique et micrographique

I11.5. Conclusion

Les résultats des travaux de ce chapitre ont montré que les structures congues en FGM a base
de produits naturels a des faibles colts de production, et une empreinte écologique favorable
ont manifesté des performances physiques et thermiques tres satisfaisantes. L’objectif principal
est de mettre en évidence le comportement physique et thermique d’un nouveau matériau
platre/liege fonctionnellement gradué afin d’améliorer la réponse de ces structures pouvant étre
utilisées dans la construction. Les résultats de ce chapitre nous permettent de tirer les

conclusions suivantes :

- La nouvelle conception proposee fournit une isolation thermique élevée, ce qui confirme le
réle des granulats du liege qui représentent une trés faible conductivité thermique, car tous les

éprouvettes graduées ont achevé des caractéristiques thermiques améliorées.

- Le poids propre des différents éprouvettes a montré I’efficacité de cette nouvelle conception

en termes de légéreté et de facilité de mise en forme.

- Les résultats d’analyse de la caractérisation physique a montré une amélioration en termes de
densité apparente et de porosité. Leur faible densité et leurs propriétés d’isolation thermique
conduisent a valoriser 1’'usage de ces structures pour des applications intérieures dans la

construction.

- Les résultats de MEB de I’ame des panneaux sandwichs montrent que la dégradation
fonctionnelle a un effet considérable en termes d’arrangement micro-structurelle. Pour cette
raison, ce type particulier de FGM a été pris en compte pour réaliser des études parametriques

et comparatives dans la suite des essais et les modelisations analytiques en flexion.

Par conséquent, sur le chapitre suivant on s’intéresse a étudier le comportement mécanique des
ames et des panneaux sandwichs en FGM pour bien comprendre la nouvelle technologie

proposée et identifier leurs paramétres mécaniques intrinseques.
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IV.1. Introduction

Afin de comprendre le comportement global des structures sandwiches fonctionnellement
graduées, une étude de caractérisation mecanique est effectuée sur les panneaux sandwichs en
FGM. La caractérisation mécanique est réalisée tout d’abord sur I’ame qui comporte les essais
de compression et de flexion en 3 point. Ensuite, les essais de flambement, compression et
flexion en 3 points pour les panneaux (d&me et semelles combinées). Tous les essais mécaniques

sont réalisés au niveau du laboratoire de génie civil de 1’'université de Tizi Ouzou.

Ce chapitre commencera par la présentation de la machine d’essai ainsi que la désignation des
variantes d’étude, puis les courbes de capacité Force-Déplacement et les modes de rupture ont
été fournis et discutés pour mettre en évidence la configuration fonctionnelle par rapport a la
configuration conventionnelle. Enfin, Les résultats obtenus sur les panneaux sandwiches
soumis a la compression axiale, flambement et flexion sont explicitement soulignés et

confrontés aux progres récents de la littérature scientifique.
IV.2. Machine d’essai

Apreés sept jours de conservation des éprouvettes dans les conditions de laboratoire, les tests
sont réalisés a 1’aide d’une machine universelle de marque IBERTEST (Figure IV.1), équipée
de contréle et acquisition automatique de donnée via le logiciel Win-test et d'une cellule de
force maximale de 200 KN. Elle est commandée par microordinateur muni d'un logiciel de
commande et de traitement des résultats, ce qui permet une bonne acquisition de données, c'est-
a-dire les diagrammes (Force/déplacement et Force/temps) avec une bonne précision et un

ajustement statistique sur chaque série d’essai.

Figures IV.1. Machine d'essai IBERTEST
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IVV.3. Essais mécaniques sur I’ame

Les essais de compression et de flexion 3-points sont effectués sur la machine IBERTEST
suivant la norme NF T 54-604 [118] et NF T 54-606 [119] et avec des vitesses de chargement
respectives de 0,5 kN/s et 0,1 kN/s. En premier lieu, les essais de traction par flexion sont
réalisés sur des éprouvettes de dimension (4x4x16 cm®). Les spécimens issus des essais de
flexion sont ensuite découpés et testés sous compression axiale avec une dimension de (4x4x16
cm®), comme illustré sur la (Figure 1V.2). Pour la flexion, le déplacement vertical a été
automatiqguement mesuré au niveau de la mi-portée d’éprouvette. Pour la compression, le

déplacement axial dans la direction de la charge appliquée est enregistré.

L’ensemble des essais sont réalisés a température ambiante. Les résultats obtenus nous ont
permis de déterminer les valeurs moyennes des forces pour chaque série d’éprouvettes et de

tracer les courbes Force-déplacement.

Figures 1V.2. Essais mécaniques : a) la compression ; b) la flexion 3-points.

IVV.3.1. Présentation et interprétation des résultats des essais de compression

Les résultats obtenus lors des essais de compression nous ont permis de déterminer les valeurs
moyennes des forces de chaque série d’échantillons déclarées dans le Tableau 1V.1 et de tracer

les courbes force-déplacement illustrées dans les Figure V.3 et Figure IV.5.

Thése de doctorat - Medjmadj Sara 78



Chapitre IV Essais mécaniques sur les panneaux

Tableau IV.1. Résultats des essais de compression sur toutes les éprouvettes testées

Désignation des Charge de compression | Contrainte de compression
éprouvettes ultime (KN) moyenne (Mpa)

P-1 16.6608
P-2 18.3683

P-3 18.3161 11.09
P- moyenne 17.7817
Ecart type +0.971
P-C-1 5.98241
P-C-2 6.52132

P-C-3 4.18977 3.48
P-C- moyenne 5.56450
Ecart type +1.220
FGM-1-1 6.19915
FGM-1-2 6.52133

FGM-1-3 6.51573 4.01
FGM-1- moyenne 6.41207
Ecart type +0.184
FGM-2-1 12.8494
FGM-2-2 11.8253

FGM-2-3 10.4922 7.33
FGM-2- moyenne 11.7223
Ecart type +1.181
FGM-3-1 28.9047
FGM-3-2 27.4209

FGM-3-3 28.0315 19.45
FGM-3- moyenne 28.1191
Ecart type +0.745
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Figures I1V.4. Charges moyenne de compression des différents types d’éprouvettes avec

barres d’erreur.

La comparaison des courbes de force-déplacement montrent que le type FGM-3 présente un
meilleur résultat a la compression, tel qu’il atteint une charge ultime de 28120 N avec une

résistance a la compression corresponde de 19,45 Mpa.
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Ces résultats sont pratiqguement justifiés par la concentration de contrainte dans la phase du liege
de I’échantillon, qui présente une haute résistance a la compression par rapport aux autres phases
et ce qui confirme la bonne résistance du liege a la compression. Cependant, les éprouvettes en
platre de type (P) sont caractérisées par une rigidité axiale élevée et un mécanisme de rupture
par compression fragile. D’aprés I’analyse de ces résultats, on constate que la composition et la

quantité des matériaux dans I'éprouvette influent sur sa résistance.

IVV.3.2. Présentation et interprétation des résultats des essais de traction par flexion

L’analyse des courbes Force-déplacement et les histogrammes des résistances en traction
obtenus lors des essais de flexion sont rapportés. Les Figures 1V.6,7 et 8 montre que le mode
de rupture des éprouvettes testées sous un effort de flexion est fragile pour toutes les variantes
considérées.

La meilleure résistance des éprouvettes en flexion est donnée par la variante (P) avec une force
maximale d’environ 1340 N, qui correspond a une résistance a la traction de 3,78 MPa. Ceci
est expliqué par la bonne résistance a la traction du platre déterminée lors de essais de

caractérisation menés dans le chapitre precédant.
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Figures IV.6. Confrontation des courbes : Charges moyennes vs. Déplacement des

éprouvettes testées sous flexion 3-points.
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Figures IV.7. Courbes Force — déplacement de toutes les éprouvettes testées sous flexion :

a) P;b) P-C; c) FGM-1 ; d) FGM-2 ; e) FGM-3.

En effet, les valeurs de 1’écart-type présentées (Tableau IV. 2) indiquent une dispersion

experimentale normale des résultats obtenus.
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En raison des paramétres de disposition des phases, 1’échantillon FGM-2 donne un meilleur
comportement sous flexion 3-points que les autres échantillons testés. En effet, les contraintes
de flexion sont centrées dans un plus grande proportion dans la phase de platre de 1’échantillon,
qui présente haute résistance a la traction par rapport aux autres phases.

Tableau 1V.2. Résultats des essais de flexion 3-points de toutes les éprouvettes testées

Désignation des Charge de flexion Contrainte de flexion moyenne
éprouvettes ultime (KN) (Mpa)

P-1 1.46614
P-2 1.25023

P-3 1.30426 3.78
P- moyenne 1.34021
Ecart type +0.112
P-C-1 0.50234
P-C-2 0.42851

P-C-3 0.62932 1.45
P-C- moyenne 0.52005
Ecart type +0.101
FGM-1-1 0.54398
FGM-1-2 0.74060

FGM-1-3 0.63581 1.90
FGM-1- moyenne 0.64013
Ecart type +0.098
FGM-2-1 0.62346
FGM-2-2 0.76163

FGM-2-3 0.59515 1.85
FGM-2- moyenne 0.66008
Ecart type +0.089
FGM-3-1 0.50978
FGM-3-2 0.41611

FGM-3-3 0.45477 1.30
FGM-3- moyenne 0.46022
Ecart type +0.047
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CHARGES DE FLEXION ULTIMES
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Figures 1V.8. Histogrammes des charges ultimes de flexion

IVV.4. Chargement et acquisition des panneaux

Tous les tests mécaniques ont été effectues sur une machine IBERTEST ELE. Les diagrammes
force-déplacement ainsi que la résistance avec une bonne précision a été enregistrée. La
machine est équipée d’une cellule de force maximale de 200 KN, Elle effectue les essais de
flambement, compression et de flexion. De plus, les tests ont été effectués a température

ambiante avec une humidité standard.

Les mesures de charge en fonction du déplacement ont été automatiquement enregistrées au
niveau de la surface d’application de la charge avec le logiciel Win-Test intégré dans la machine
utilisée. Le déplacement a mi- travée de chaque panneau a été enregistrée dans la zone de charge
appliquee pour la flexion, tandis que le déplacement axial a été mesure dans la direction de la

charge appliquée a I’extrémité de la surface pour la compression et le flambement.

La Figue.lV.9 représente un schéma des différents essais mécaniques qui ont été effectués sur
les panneaux sandwichs. Cependant, la Figure. V.10 montre la configuration et la procédure

typique de chargement sous la machine d’essai.
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Figue.lV.9. Schéma des différents essais mécaniques effectués sur les panneaux sandwichs :

a) Flexion trois points ; b) Compression axiale ; ¢) Flambement

Figue.lV.10. Configuration du chargement : a) compression dans le sens perpendiculaire ; b)

Flambement ; c) Flexion trois points.
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Selon la norme NF T54-606 [119], le comportement de flexion a été étudié sur des panneaux
sandwichs de dimension (550x50x30 mm?), La charge de flexion est appliquée au milieu de la
portée des panneaux avec une distance de 500 mm entre les supports. Les essais de compression
dans la direction perpendiculaire a été effectuée sur des panneaux de dimension (50x50%30
mm?) conformément & la norme NFT54-602 [131]. La direction perpendiculaire signifie dans
ce cas, parallele a la peau en PVC ou a la longueur des panneaux. Afin de tenir compte du
flambage, des essais de compression dans le sens longitudinal des panneaux selon la norme NF
T54-604 [118] ont été effectués sur des sandwichs de dimension (350x50x30 mm?). A rappeler

que I’épaisseur des semelles en PVC sont de I’ordre de 1 mm.

On peut noter que deux ensembles différents d’échantillons ont été considérés en compression,
afin de prendre en considération les effets du flambement et de leurs modes de rupture associés
sur les nouveaux panneaux sous charge axiale, tels que fournis par les normes utilisées et étudiés
par Lakreb et al [5], Ferreira et al [132] et Mohamed et al [133].

IV.4.1. Résultats des essais sur les panneaux et discussions

Les résultats des tests sont soulignés sous forme de courbes force-déplacement qui nous
permettent d’analyser la différence entre chaque type de panneaux sandwichs testés dans le
contexte de la résistance, de la rigidité et de la ductilité. En outre, les modes de rupture de tous
les panneaux testés sont administrés sur des conclusions compleétes sur la conception proposée

en termes de comportement global et local.

IVV.4.1.1. Flexion trois points

La réponse moyenne et la confrontation des trois types de panneaux sandwich testés sous
flexion trois points sont représentées aux Figures 1V.11, 1V.12 et IV.13. Les panneaux (P-P) et
(P-PC) se sont comportés de maniére similaire selon trois phases principales, une augmentation
linéaire de la charge appliquée a été observée dans la premiére phase, apres avoir atteint la
charge maximale qui caractérise la résistance ultime des panneaux, une diminution brutale de
la charge est observée. Cependant, les panneaux FGM se comportent de maniére ductile et la
charge diminue apres une phase non linéaire. En effet, la charge moyenne des panneaux de
FGM testés est d’environ 566 N avec un déplacement correspondant de 11,81 mm et une
résistance maximale de 8,29 MPa. Les valeurs de force obtenues sur les panneaux (P-P) et (P-
PC) sont respectivement de 491 N et 352 N correspondant respectivement a une résistance a la
flexion de 7,19 MPa et 5,16 MPa.
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Figure 1V.11. Courbes de Force-déplacement a mi-portée de tous les panneaux testés sous
Flexion 3-points : a) P-P ; b) P-C ; ¢) P-FGM
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Figure 1V.12. Confrontation des courbes de Force-déplacement des panneaux testés sous
flexion 3-points
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Figure 1VV.13. Comparaison des charges ultimes de flexion des panneaux sandwichs

En raison de I’inclusion de liége avec transition graduée, le type de panneaux (P-FGM) a montré
des propriétés de traction plus élevées par rapport aux autres panneaux conventionnels. En effet,
I’inclusion des granulats du liége dans la phase de traction du platre contribue a retarder les
fissures initiées a I’interface de collage, permet ainsi d’améliorer les propriétés de I’interface
de liaison et d’atteindre la capacité portante ultime de 1’ame FGM. Cependant, 1’inclusion
aléatoire de liege de panneaux (P-PC) entraine une concentration de fissures et une rupture

prématurée de I’ame et de I’interface.

IV.4.1.2. Compression perpendiculaire

Les Figures IV.14, IV.15 et V.16 montrent respectivement la confrontation des courbes force-
déplacement axial et histogrammes de tous les panneaux testés sous compression

perpendiculaire.

Les panneaux (P-P) présentent une rigidité et une résistance axiales élevees. La réesistance a la
compression est de 15,05 Mpa correspondante a un déplacement axial de 13,16 mm. En effet,
le délaminage des phases du liege et du platre en couches provoqué par les déformations
latérales sous compression évite la conjugaison des performances de base des panneaux (P-C)
et FGM, qui donnent des valeurs de résistance de 7,02 et 9,09 MPa avec des déplacements
axiaux respectifs de 12,49 et 10,77 mm. Ces valeurs sont dans tous les cas, supérieures aux
valeurs obtenues par Lakreb et al [5] sur les panneaux a base d’une ame en liége, qui varient

entre 0,11 et 0,41 Mpa.
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Figures 1V.14. Courbes Force-déplacement axial de tous les panneaux soumis a la
compression : a) P-P ; b) P-C ; ¢) P-FGM
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Figures 1V.15. Confrontation des courbes moyennes : Force-déplacement axial des panneaux

soumis a la compression
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Figures 1V.16. Charges ultimes de compression des différents panneaux sandwichs

1V.4.1.3. Flambement

Les Figures 1V.17, 1V.18 et IV.19 montrent les courbes force-déplacement axial et les
histogrammes des charges de compression avec flambage des panneaux fabriqués. Les réponses
de chaque panneau testé sous flambement sont rapportées et les valeurs moyennes ainsi que les

barres d’erreur sont également mises au évidence.
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Figures 1V.17. Confrontation des courbes de Force-déplacement axial des panneaux soumis

au flambement
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Figures 1V.18. Courbes de Force-déplacement axial de tous les panneaux soumis au
flambement : a) P-P; b) P-C; c) P-FGM
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Figures 1V.19. Histogramme des charges de flambement des différents panneaux sandwichs
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Ces panneaux sandwiches présentent des résistances mécaniques au flambement trés
améliorées, leur comportement est caractérisé par une partie élastique linéaire, jusqu’a I’atteinte
un pic qui définit la force maximale qui caractérise la résistance ultime des panneaux lors du

flambage. Une chute considérable de la charge ultime est observée au-dela du pic.

L’histogramme de la Figure IV.19 montre que le renforcement du panneau avec des semelles
en polymeére (PVC) d'épaisseur 1 mm, peut augmenter la capacité ultime du panneau en

flambement, en effet, les propriétés mécaniques du PVC affectent cette augmentation.

Selon le comportement genéral des panneaux, la réponse au flambement des trois types de
panneaux a montré quelques différences. Les panneaux FGM présentent plus de résistance et
de rigidité par rapport aux autres types avec une force maximale de 11930 N, correspondante a
un déplacement axial de 1,12 mm et une résistance a la compression de 7,46 Mpa.

1V.4.2. Modes de rupture

1V.4.2.1. Flexion trois-points
Les mécanismes de rupture des panneaux sandwichs testés sous flexion sont représentés a la

Figure 1V.20. En effet, tous les panneaux testés présentent un mode de rupture similaire.

Figure 1V.20. Modes de rupture des panneaux sous flexion : a) P-P ; b) P-PC ; ¢) P-FGM
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Des fissures de flexion apparaissent d’abord au niveau de la zone de traction qui tendent a se
propager rapidement vers la zone de compression, induisant I’effondrement de 1’dme en deux
parties. Aucune fissure enregistrée dans les autres zones de panneaux, cela refléte les
composants de I’ame des panneaux et la bonne adhérence entre la matrice platre et les granulats
du liege. Cependant, un décollement de la semelle PVC est observé aprés la rupture de I’ame.
La raison du délaminage de I’interface ame/peaux pourrait étre reflétée par 1’adhérence entre

I’ame et les peaux, comme rapporté par Shivakumar et al [134].

Le comportement global des panneaux sous flexion 3-points est satisfaisant par rapport aux
études expérimentales rapportées dans la littérature par Si Salem et al [1], Wang et al [135] et
Smardzewski et al [112]. Selon les résultats présentés dans le Tableau 1V.3, la dégradation et la
composition des matériaux de 1’ame affectent de manicre significative la résistance et la
ductilité des panneaux, ce qui est observé dans les études sus-citées menées sur des structures
sandwichs [1, 5].

1V.4.2.2. Compression perpendiculaire

La Figure 1V.21 récapitule les principaux modes de rupture des sandwichs testés sous
compression. Tous les échantillons présentent un mode de rupture semblable. En effet,
I’effondrement est toujours localisé dans 1’ame, et la rupture entre la matrice et les granulats de
liége n’a jamais eu lieu. La premiére fissure est apparue dans 1I’ame et s’est propagée
parallélement a la charge axiale appliquée. En outre, pas de séparation entre I’ame et la peau

dans tous les échantillons testés.

Figure 1V.21. Modes de rupture des panneaux soumis a la compression : a) P-P ; b) P-PC ;
c) P-FGM
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1VV.4.2.3. Flambement

La Figure 1V.22 montre les principaux modes de rupture des panneaux sandwichs testés sous
flambement. On peut observer qu’une fissuration longitudinale s’initier dans 1’ame des
panneaux (P-P), qui présentent un mode de sertissage par cisaillement (Wrinkling),
généralement considéré comme un mode de rupture d’instabilité. Cette rupture est due au fait
que le module de cisaillement du pléatre est faible. Cependant, une densification des fissures est

observée dans les bords des panneaux (P-PC) et (P-FGM).

La rupture de ces panneaux est obtenue par un flambage local. Contrairement a la flexion,
aucune rupture de la peau de PVC n’est observée dans tous les panneaux testés. Les résultats
obtenus sous flambement en termes de comportements observés sont également prometteurs

par rapport aux études sur les panneaux sandwichs rapportées dans la littérature [5,1].

Les panneaux FGM offrent les meilleures performances mécaniques en flambement, permettant
a la fois de maintenir une rigidité aux flambement et de diminuer la vitesse de propagation des
fissures. L’utilisation des semelles en PVVC permet le passage d'un mécanisme de rupture fragile
a un mode de rupture ductile. Cet apport en ductilité confere au panneau sandwich une capacité

portante trés importante.

Figure 1VV.22. Modes de rupture des panneaux soumis au flambement : a) P-P ; b) P-PC ;
c) P-FGM
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Le tableau 1V.3 récapitule les caractéristiques mécaniques des différentes variantes de panneau
sandwich obtenues a partir des courbes forces-déplacements. L’analyse de ces résultats montre
clairement que les panneaux sandwichs gradués fonctionnellement (P-FGM) présentent un
comportement ductile et des déformations trés importantes comparativement aux autres types
de panneau. Cette propriété de gradation fonctionnelle permet de renforcer et protéger les
structures en terme de dommage et les dégats, tels que les résistances en compression,

flambement et la flexion en trois points sont respectivement 9.09, 7.46 et 8.29 MPa.

Tableau 1V.3. Récapitulatif de tous les résultats obtenus sur les panneaux testés

, Dimension Force Résistance . Mode de
Panneaux testes (mm3) maximal (KN) | ultime (MPa) Test effectue rupture
P-P-1 38.9379
P-P-2 36.3221
P-P-moyenne | (50X80x30) | 37 63, 15.05
Ecart type +1.842
P-PC-1 17.0622
P-PC-2 18.0390 Compression Rupture de
P-PC- moyenne (50x50x30) 17.5506 .02 perpendiculaire | ’ame
Ecart type +0.690
P-FGM-1 22.0774
P-FGM-2 (50x50x30) | 237830 9.09
P-FGM- moyenne 22.9302
Ecart type +1.206
P-P-1 9.73901 Cisaillement et
P-p-2 10.8216 fissuration de
Ecart type +0.765 6.42
P-PC-1 6.48841 Flambement

' Compression | local a
P-PC-2 . S > i
P-PC- moyenne (350x50x30) ; g?ggg longitudinal extrémité des
Ecart type +'O E2g 4.30 (Flambement) | panneaux
P-FGM-1 12.1221
P-FGM-2 (350x50x30) 11.7385 Flambement
P-FGM- moyenne 11.9303 746 local &
Ecart type +0.271 ' I’extrémité des
panneaux

P-P-1 0.52880
P-P-2 0.45324
P-P- moyenne (550x50x30) 0.49102 7.19
Ecart type +0.053
P-PC-1 0.37422 Rupture en
P-PC-2 0.32999 Flexion trois flexion de I’ame
P-PC- moyenne (550x50x30) 0.35211 516 points et décollement
Ecart type +0.031 de la peau
P-FGM-1 0.62498
P-FGM-2 (550x50x30) | 920712 8.29
P-FGM-moyenne 0.56605
Ecart type +0.083
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1VV.4.3. Confrontation des résultats avec la littérature

Une étude comparative des résultats obtenus dans cette recherche par rapport aux autres travaux

les plus récents et pertinents rapportés dans la littérature est réalisée dans le tableau I1V.4.

L’analyse et la confrontation des résultats, montrent que le comportement mécanique des

panneaux testés sous compression et flexion est amélioré et satisfaisant par rapport aux

panneaux sandwichs classique, permettant ainsi de mettre en exergue I’avantage de la nouvelle

conception proposes pour diminuer la dispersion des propriétés matérielles et souligner son réle

important dans les structures.

Tableau 1V. 4. Comparaison des résultats du panneau P-FGM avec les résultats de la littérature.

Reéférences Matériaux de Iame Portée totale x | Résistance Force ultime | Déplacement
largeur (mm?2) |ultime (Mpa) |(KN) maximal (mm)
mpression perpendiculair
P-FGM Liege/platre 50 x 50 9.09 22.93 10.77
Lakreb, et al [5] Granulats du liege 50 x 50 0.11-041 0.27-1.025 |27.77-39.21
Ferreira, et al [132] Granulats du liege 100 x 100 0.053-0.063 |0.54-0.64 1.65-1.66
Mohamed, et al [133] Mousse Polyuréthane 44.45x54.61 |1.21-381 2.35-9.23 6.03-21.29
Soares, et al [136] Composite Liege/Polymeére 25x 25 0.215 0.134 1.25
Soares, et al [136] Composite Liege/Polymeére 50 x 50 0.564 141 3.01
Smardzewski et al [112] | Bois-auxétique 50.23x50.35 |3.49 8.851 1.15
Flambement
P-FGM Liege/platre 350 x 50 7.46 11.93 1.12
Lakreb, et al [5] Granulats du liege 450 x 50 1.26 — 2.56 252-512 1.17-2.16
Si Salem, et al [1] Mortier a base de sciure de bois | 450 x 50 0.86 - 1.79 0.95-252 451-6.25
Ferreira, et al [132] Granulats du liege 500 x 200 18.9-35.7 7.28-15.01 [4-49
Mohamed et al [133] Mousse polyuréthane 203.2x101.6 |62.37-76.4 20.67-29.2 |3.01-32
Elexion trois points
P-FGM Liege/platre 550 x 50 8.29 0.566 11.81
Lakreb, et al [5] Granulats de liege 650 x 50 9.7-332 0.47 -0.68 10.0-18.1
Ferreira, et al [132] Granulats de liege 500 x 200 10.24 -13.73 |1.38-1.98 12.1-18.8
Si Salem, et al [1] Mortier a base de sciure de bois | 650 x 50 / 0.37-0.84 511-221
Soares, et al [136] Composite Liege/Polymeére 211.2x 44 0.61-1.24 / 27.5-28
Min, et al [137] Mousse renforcée de bande 200 x 30 / 2.003-5.91 5.32-22.82
Reis, et al [120] Fibre de verre/liege 100 x 10 / 0.51 0.52 20-23
Smardzewski et al[112] | Ame bois/auxétique 450 x 50.18 / 1.037 16.2
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Il est constaté que la résistance a la flexion des panneaux P-FGM qui est égale 8.29 MPa est
amélioré par rapport aux valeurs trouvés par Soares, et al [136] et convergente aux résultats
obtenues par Lakreb, et al [5] et Ferreira, et al [132]. La résistance a la compression de panneau
P-FGM est de 9.09 Mpa correspondante & un déplacement axial de 10,77 mm est supérieures
dans tous les cas aux valeurs obtenues par Lakreb et al [5], Ferreira, et al [132], Mohamed, et
al [133], Soares, et al [136] et Smardzewski et al [112].

Les résultats permettent ainsi de conclure que I’utilisation de composite Liége/platre dans les
ames des panneaux sandwichs est bénéfique, de sorte qu’il montre un excellent comportement
mécanique par rapport au composite de Liege/Polymere et Fibre de verre/liege réalisé par

Soares, et al [136] et Reis, et al [120] respectivement.

I11.5. Conclusion

L’objectif principal de 1’étude expérimentale réalisée est de mettre en évidence le
comportement mécanique d’un nouveau panneau sandwich a base d’une &me fonctionnellement
graduée en platre/liege avec des peaux symétriques en PVC. Les tests réalisés au laboratoire sur
les différents échantillons ont permis de mieux comprendre le comportement global des
panneaux proposés. En effet, le mélange entre la matrice du platre et les granulats du liege, et
la dégradation fonctionnelle ont fourni une rigidité élevée, tandis que les plaques de PVC
protégeait les matériaux de base et augmentait la résistance des panneaux. A cet égard, les

résultats intéressants obtenus nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

— Les panneaux a base d’une ame a haute dégradation fonctionnelle de type FGM-3
donnent de meilleures résultats en compression, atteignant une charge ultime de 28120
N et correspondante a une resistance a la compression de 19,45 Mpa ;

— La meilleure résistance des éprouvettes d’ames testés sous flexion est donnée par les
panneaux congus a base du platre de type (P) avec une charge maximale d’environ 1340
N, correspondante a une résistance a la traction de 3,78 Mpa ;

— Les panneaux P-FGM testés sous flexion se comportent avec plus de ductilité par
rapport aux autres types grace a l’inclusion des granulats du liege dans la phase de
traction du platre qui contribue a retarder les fissures initiées a I’interface de collage. La
charge moyenne est d’environ 566 N avec une fléche correspondante de 11,81 mm et

une résistance maximale de 8,29 Mpa ;
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— Le type de panneaux congus a base du platre (P-P) présentent une rigidité et une
résistance axiales élevées, atteignant une valeur de compression de 15,05 Mpa

correspondante a un déplacement axial de 13,16 mm ;

— Selon les caracteéristiques générales des panneaux sandwichs, la réponse au flambement
des trois types de panneaux montre que le type P-FGM présentent une résistance et une

rigidité plus élevées de ’ordre de 7,46 Mpa.

— Le comportement mécanique global des panneaux sandwichs testés sous compression

et flexion sont en accord avec les résultats expérimentaux rapportés dans la littérature.
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Chapitre V Modélisation analytique

V.1. Introduction

Apres I’investigation expérimentale sur les nouveaux panneaux sandwichs développés, ce
chapitre est consacré a une modelisation analytique du comportement flexionnel de ces
structures. Le modele statique proposé est basé sur les théories d'ordre élevé (loi exponentielle
ESDBT, loi sigmoidal SSDBT et la loi de puissance TSDBT), ce modéle analytique validé par
les résultats des essais et les lois préconisées par les normes en vigueur est capable de fournir
experimentalement les lois de variation matérielle de la loi de puissance utilisée dans la

littérature scientifique.

Le modele proposé suppose que le module de Young des panneaux FGM est varié de facon
continue selon une distribution de loi de puissance simple (P-FGM), il sert au calcul des
contraintes normales et de cisaillement. Les relations de déplacement de chaque théorie utilisée
qui tiennent compte de la fonction de cisaillement ont été introduites. Le principe du travail
virtuel a été utilisé pour obtenir les équations d’équilibre, qui ont été résolues a 1’aide de la
méthode des séries de Navier. La transition fonctionnelle le long du noyau des panneaux a été
modélisée selon la fonction de loi de puissance, en fonction du paramétre du matériau qui décrit

le type de dégradation des FGM.

Dans un premier temps, la variation de la rigidité du panneau en fonction du paramétre de
matériau P a été décrite. Ensuite, I’effet du changement de ce parametre sur 1’évolution de la
fleche, la contrainte normale et la contrainte de cisaillement est présenté et discuté, puis une
comparaison entre les différentes théories d’ordre ¢élevé est réalisée. Enfin, les résultats
analytiques ont été comparés aux résultats expérimentaux et la norme de conception en vigueur
afin de vérifier la fiabilité de la procédure analytique et de montrer I’efficacité du modele

proposé en termes de contrainte, dégradation de rigidité et de déformabilité.

IVV.2. Modele proposé

Le modele proposé dans cette étude a été développé dans le but de modéliser analytiqguement le
comportement mécanique des panneaux sandwichs FGM soumis a une flexion statique en trois
points. Etant donné que les échantillons testés expérimentalement et modélisés analytiquement
présentent les mémes caractéristiqgues geometriques et matérielles, une comparaison des

résultats fournis par les deux approches a été effectuée.

La Figure V.1 présente un récapitulatif des étapes suivies pour développer et valider le modele

et la conception proposée dans cette étude.
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Modele analytique

Comportement élastique de

panneau sandwich P-FGM e COMportement élastique de I’ame P-FGM

| | |
Modélisation Variation de Solution Validation du
tridimensionnelle rigidité analytique modele proposé

Variation du module de
rigidité

Evolution de la fleche de la
section transversale

Evolution des contraintes en
fonction du parametre p

Evolution des contraintes en fonction
des théories considérées

Résultats analytiques vs. Résultats
expérimentaux vs. Norme NF

Figure V.1. Organigramme de modele analytique.

1VV.3. Modélisation tridimensionnelle

Une représentation schématique des vues longitudinales et transversales du panneau modélisé
est donnée sur la Figure V.2. Les coordonnées (x) et (y) définissent le plan du panneau avec
une longueur totale (L), une hauteur totale (h), une épaisseur de noyau (hc) et des peaux faisant
face a I’épaisseur (hs). Alors que 1’axe (z) est I’origine a la surface de la hauteur du milieu du

panneau dans la direction de 1’épaisseur.

Les caractéristiques géométriques et les propriétés des matériaux qui constituent les panneaux
étudiés sont résumées dans le Tableau 1. Il est a noter que ces propriétés ont été évaluées dans

la caractérisation expérimentale menée dans les chapitres précédents.
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Figure V. 2. Représentation schématique de panneau sandwich modélisé.

Tableau V.1. Propriétés géométriques et mécaniques des panneaux et ames modélises

Spécimen modélisé Désignation et annotation Valeur
Longueur totale de panneau : L (mm) 550
Portée effective de panneau : A (mm) 500
Largeur de panneau: b (mm) 50
Epaisseur de la peau supérieure : hss (mm) 1
Epaisseur de la peau inferieur : his (mm) 1
Panneau _
Epaisseur du noyau FGM : h, (mm) 30
Sandwich de dimension :
Epaisseur totale de panneau : h (mm) 325
de 32x50x550 mm?
Module de Young de platre : Ep, (MPa) 9000
Module de Young du liége : Ec (MPa) 20
Module de Young de la peau en PVC : (MPa) 1081.09
Charge appliquée a mi- portée de panneau : F (N) 200
Longueur totale de 1’éprouvette : L (mm) 160
Ame en FGM de Portée effective de 1’éprouvette: A (mm) 100
dimension de Largeur de I’ame (mm) 40
40x40x160 mm? Epaisseur totale de I’ame : ha (mm) 40
Charge appliquée a I’entraxe de I’ame : F (N) 80
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V.4. Variation de rigidité

L'influence de la variation du coefficient de Poisson sur la déformation des structures FGM est
beaucoup moins importante que le module d'Young [138]. A cet effet, la valeur du coefficient
de Poisson est considérée comme constante en tous points du panneau inhomogéne. En
conférant aux lois sur les FGM fournies par la littérature, la fraction volumique donnée dans
I’équation V.1 a été supposée varier continuellement suivant une distribution de loi de puissance

simple, comme 1’ont principalement utilisé par plusieurs auteurs [9,77, 139-142] :

Zz+hc)p

G(2) = (& (V.1)

P : est le paramétre qui prend en compte la transition fonctionnelle du matériau a travers la

hauteur du noyau FGM.

Dans notre cas, la rigidité du matériau de I’ame congu est déterminée par la loi des mélanges en

équation V.2, telle qu’utilisée par la majorité des travaux analytiques [55,142-147].
1
E(2)ame = Ec + (= + )P (Ep — Ec) (V2)

Tels que :
E, : le module de Young du platre.
Ec : le module de Young du liege.

Les valeurs E;, et Ec évalués expérimentalement et donné dans le tableau 1.

La rigidité totale de panneau sandwich modélisé est évaluée a I’aide de 1’équation (V.3),
proposée dans la présente étude qui représente la combinaison de rigidité de ’ame et des peaux

en supposant une interaction parfaite, comme suit :

—hc/2 hc/2 h/2
E(Z)panneau = f—h/z Esi dz + f—hc/z E(Z)éme dz + fhc/z Egs dz (V.3)

V.5. Méthode de résolution analytique

Dans la base orthonormale (O, X, y, z), le déplacement de tout point M (X, y, z) du panneau

considéré est donné par Eq. (V.4), tel qu’utilisé dans des nombreuses recherches [60,77,140].

U (x) = u(x) — 2w, x(x) + P(2) Px

u,(x,z) = w(x) (V.4)

Um) :{
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Dans laquelle :

u(x) : le déplacement dans le plan ;
w(X) : le déplacement transversal ;
w,X(X) : la rotation de la section ;

¢x : est la rotation le long de I’axe (x).

La fonction de gauchissement ¥(z) permet de remplir les conditions de cisaillement sans
contrainte sur les surfaces supérieure et inférieure des sandwichs par la distribution de la
contrainte de cisaillement transversale. Par conséquent, les théories d’ordre élevé suivantes ont

été utilisées dans la présente étude, comme indiqué dans [59,73,77, 147] :

. TSDBT: ¥(z) = z(1 — 4z%/3h32)
. SSDBT: ¥(z) = h¢ sin(nz/he) /7
. ESDBT: ¥(z) = ze™2(/ho)?

Compte tenu de I’hypothese des déformations relativement faibles, les relations de la
déformation ont été simplifiées en utilisant la théorie de 1’¢lasticité a la formulation donnée par

I’équation (V.5).

) 92 Ay
{ex (x,2) = —gix) - z% +¥(2) % (V.5)
Yaz(%,2) = ¥'(2). dx

Dans le cas d’un comportement élastique lin€aire, I’expression des contraintes de panneau
sandwich et de 1’ame peut étre déterminée en fonction des déformations précédemment

évaluées, telles que données respectivement par les équations (V.6) et (V.7).

_ E@panneau (V.6)

{Ux = E(Z)panneau Ex

Xz 2(14+v) xz

— E@ame (V.7)

¥ 2a4v) T

{Ux = E(2)ame &x

Afin d’établir les équations d’équilibre, le principe du travail virtuel qui suppose que la somme

du travail interne (8Wint) et du travail externe appliqué (8Wex:) est nulle a été utilisé.

These de doctorat - Medjmadj Sara 105



Chapitre V Modélisation analytique

Wy (8,) + SWin  (8,) = 0,V5, (Déplacement virtuel)

Les forces volumiques sont négligées, I’expression du travail extérieur et intérieur est résumee

sous cette forme :

SWexe = q6W = q76W = [ 6Wdx (V.8)

SWine = — [} [ [0y 8(x) + T, Y5, (X)]dS (V.9)

En remplacant I’expression des déformations dans 1’équation du travail intérieur on obtient :

Wine = — fL[f 0y, (8&g + 28k + W(x)n,)dS + [ Ty, W' (2) SYxz)ds]dx (V.10)
28 950,

SWine = — [ [Ny —”+Mx o+ Se =2+ b, 8, ]dx (V.11)

Tell que :

Nx et My : Sont I’effort normal et le moment fléchissant respectivement.
Sx et Qxz : Sont le moment supplémentaire dii au cisaillement transverse et a 1’effort de

cisaillement respectivement.

Les expressions des efforts internes Ny, Mx, Sx et Qx. respectivement : effort normal, moment
fléchissant, moment dd au cisaillement transverse et effort de cisaillement sont données par les
relations (V.12, V.13, V.14 et V.15) :

Ny = fy00.d5 = [, (E@) 2D — E(2 2% + E()¥(2) 22) ds (V.12)
9 92 o,
= ﬂ%_ = axvzv+c“ a¢
= — [, z0dS = - [,z (E() 52 - E(z)z%“j + E(@)¥(2) 22) dS (V.13)
ou(x) *w Oy
__Bll ax +D11 axz _Dll E
= [(¥(2)0,dS = [[¥(2) (E(0) 52 — E(z )z S+ E(@)¥(2) ) ds (V.14)
9 FE o,
xz = fs P (2)T,dS = fs(l{”(z)G(z) ¢)dS =A% P (V.15)
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Les coefficients de rigidité introduits (A11 et B11..... A44) ont été définis selon les modules E(z)
et G(z), comme suit :

h/2

{A11, By1, Cii} = bf_h/zE {1, z, z*} dz (V.16)
h/2
{A11, B11, D1} = bf_}f/zE {1, 2z, 2%} dz (V.17)
h/2 ,
o =b [0 G(2) Y(2) dz (V.18)

La résolution du probleme fait appel au principe des travaux virtuels qui exprime 1’égalité entre
le travail externe des charges appliquées sur le panneau sandwich (FGM) et le travail des forces
interne au long des lignes de rupture.

Cette méthode est appliquée en soumettant le systetme a n’importe quel déplacement 9,
représentant les déplacements et rotations produits pour les lignes de rupture, puis en égalant le

travail des forces extérieurs et des efforts intérieurs, on obtient 1I’expression suivante :

SWext + 5VVint = O (Vlg)

0%M,,
0x2

a5, 36w | My
W = ZE 60, + by, 60, ]dx + | —Ny Ou — My 22 4+ 2 s —

L ON
— -2 u +
L
Sx00x| + [} L6wdz =0 (V.20)

Y ow, du, 6@,

L’équation (V.21) doit vérifier :

ONy _
ax

. 62Mx n q -0 (V21)

0x2 L

Les conditions aux limites en x=a et x=L-a qui sont exprimeées soit en déplacement soit en force

sont données comme suit :

6u = 0 —Nx = O
%w _ -M, =0
0x ou { am, _ (V.22)
Sw =0 S5 =0
5(px =0 —Sx =0
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Enfin, les équations différentielles d’équilibre régissant la réponse a la flexion de I’ame FGM
étudié et du panneau sandwich soumis a une flexion trois points sont données par I’équation

(V.23).

0%u 23w %@,

Az~ Bugatlugs =0
o3u 2w a %0x q

Birge ~Dugu + Dhi G =1 (v.23)
%u a 93w a 020 a

C11ﬁ — D1y 33 + iy Tz A1nPx = 0

Afin de résoudre les équations différentielles d’équilibre, la méthode des séries de Navier qui
suppose une solution approximative analytique a été utilisée. En effet, I’efficacité de cette

méthode a été largement fournie dans la littérature [73, 77, 59, 133, 135].

Le déplacement dans le plan et transversal ainsi que la rotation de la section efficace considérée

sont évalués a 1’aide de 1’équation suivante :

u(x) Uy, cos(Ax)
W(X) p = Yom=13 Wi Sin(Ax) (V.24)
@(x) @ cos(Ax)

Avec:. 1=""

m : est le nombre total de séries

um, wm et gm sont des parameétres indétermines.

A noter que la charge de flexion externe a été transformée en utilisant la méme approximation,

comme suit :

42(x) = =1t Sin(A%) (V.25)

Les équations finales de la contrainte normale (ox) et du cisaillement transversal (txz) selon le
module de Young du panneau modélisé sont données par 1’équation (V.26). Il est important de

noter que le nombre de séries Navier considérées dans la résolution analytique est m=100.

Oy = _E(Z)panneau Z:zl[l(um + Z(pm) - AZZWm] sin( Ax)

E(Z)panneau ©
Tyz = ﬁ Zm=1[‘pm] cos(Ax)

(V.26)
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V.5. Résultats et analyses

Les équations différentielles qui régissent la réponse des structures étudiées ont été
programmées dans le code Matlab afin de fournir une résolution rapide et efficace. Par
conséquent, les résultats analytiques tels que : les fleches, 1’évolution des contraintes normales
et de cisaillement en fonction de la dégradation fonctionnelle et de la théorie utilisée sont mis
en évidence et discutés. De plus, les valeurs obtenues ont été validées expérimentalement et
théoriquement sur la base des données expérimentales et des lois préconisées de la NF 54-606
(1987) [119]. En outre, I’effet de la transition du matériau a travers 1’épaisseur du noyau de

panneau sandwich a été concentre.

V.5.1. Variation du module de rigidité

L’évolution du module de Young du panneau en fonction de 1’épaisseur du noyau pour

différentes valeurs du paramétre de matériau P est illustrée a la figure V.3.

10
——P=0.1
9 ]
8 —=—p=0.2
7
P=0.5
6
= 5 P=1
G
o 4 —a— P=2
3
2 —e— P=5
! P=10
0 ‘!| T T
-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5
Z/h

Figure V.3. Evolution de la rigidite en fonction de 1’épaisseur du noyau

Il apparait clairement que la fraction volumique transite principalement prés de la surface
supérieure de I’ame lorsque P>5 et pres de la surface inférieure de 1’ame pour P<O0,5.
Expérimentalement, cette transition a été presumee élevée pour (FGM-3) et faible pour (FGM-
2) respectivement. Pour P=1, la fraction volumique varie linéairement, ce qui correspond a une

transition moyenne (FGM-1).

On peut voir que le parametre de matériau P influence principalement sur la rigidité de I’ame

des FGM, comme été soulignée dans la littérature [73, 77, 80, 139, 113, 129].
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V.5.2. Evolution de la fleche selon le parametre P et les théories

Les Figures V.4 et V.5 montrent respectivement 1’évolution du déplacement global généré sous

flexion 3 points en fonction de la portée des ames P-FGM et des panneaux sandwichs pour

divers parametres de matériau P et différentes théories d’ordre élevé utilisées.

x/L x/L
(a) (b) /
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
0 ! 0 j
-0,05 \ P=0.1 -0,05 \ P=0.1
0,1 : \ ——P=0.5 0,1 A\ ——P=05
015 \ =L 0,15 \ P=1
£ \ e P= € \ e p=
£ 02 P=5 E o2 P=5
3 \ e = \ e
025 AN P=10 ;_0'25 N P=10
0,3 A A
-0, 0,3
0,35 \k -0,35 Q\\‘
\\t\ﬁ&h.::;. g\:\;ﬂh
-0,4 1 ESDBT \f\‘-x_‘___/—l -0,4 - SSDBT \[EC:1
-0,45 ‘ 0,45 ’ i
(C) x/L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0
-0,05 - \ —+—P=0.1
0,1 \_ ——P=0.5
-0,15 p=1
€ \\ .
é _0'2 . P=5
2 \
0,25 D \\ — =
-0,3 \x\
»
-0,35 !
\\\:\\_\_‘
04 TSDBT i Se————
-0,45 ' :

Figure V.4. Evolution de la fleche a travers les &mes P-FGM : a) théorie de la fonction

exponentielle ESDBT ; b) Théorie de la fonction sinusoidale SSDBT ; ¢) Théorie des

fonctions de déformation cubique TSDBT.
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x/L x/L
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-0,5 \ ——p=10 [ 06 \ ——P=10 |
0,6 A\ i \
AN 07 N
07 N 08 .
N ’ Sl
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-0,9 : J 1 =
x/L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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— 03 I
E A\ P=1
< 04 e p= -
s \ P=5
0,5 \\ o |
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0,8 - TSDBT \
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Figure V.5. Evolution de la fléche a travers la portée du panneau sandwich : a) théorie des
fonctions exponentielles ESDBT ; b) Théorie de la fonction sinusoidale SSDBT ; c¢) Théorie

des fonctions de déformation cubique TSDBT.

Selon les conditions d’essai de flexion, les valeurs de la fléche pour tous les éprouvettes
modélisées sont maximales a mi-portée des panneaux. Les courbes montrent le méme schéma
pour toutes les valeurs de parametre P. Les fleches de panneau sandwich sont largement
supérieure a celle de I’ame, ce qui est dd a la résistance et au renforcement fournis par les peaux
en PVC.

La comparaison des courbes montre clairement que la fleche ultime augmente croit avec La
diminution du paramétre de matériau P. Analytiquement, cela s’explique par le module de

Young du platre plus élevé par rapport au module du liege.
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Physiquement, le parametre P décroissant correspond a une faible transition de la phase du
platre a la phase du liege, ce qui permet a la résistance a la traction élevée du platre concentrée

dans la zone de traction du panneau de fournir des valeurs de déplacement élastique élevées.

On peut voir que 1’évolution de la fléche est tres dépendante du paramétre du matériau P et la
comparaison des resultats obtenus par les differentes théories considérées permet de valider

I’approche proposée.

La différence dans les résultats de la déflexion entre les courbes des panneaux sandwichs est
faible par rapport aux courbes de 1’ame, ceci est di aux peaux en PVC qui se caractérisent par
un renforcement, permettant de rapprocher les valeurs de la fleche dans tous les types des

panneaux étudiés.

V.5.3. Evolution des contraintes selon le paramétre P et les théories

L’effet de la dégradation fonctionnelle sur la disposition des contraintes normales et de
cisaillement a travers la hauteur des éprouvettes étudiées a été analysé. A cet effet, 1’évolution
des contraintes normales et de cisaillement a travers I’épaisseur de 1’ame et des panneaux
sandwichs est représentée sur les Figures V.6 et V.7 pour les différentes valeurs du parametre
P et des théories d’ordre élevé (ESDBT, SSDBT, TSDBT).

On peut observer a partir de ces figures que les résultats obtenus valident les différentes théories
prises en considération. Selon la fonction de gauchissement considérée, on observe clairement
que la distribution des contraintes normales et de cisaillement n’est pas lin€aire pour tous les

paramétres de matériau P et aussi pour les théories utilisées.

L’amplitude des contraintes est largement influencée par la transition fonctionnelle qui a été
modélisée par le parameétre de matériau P, comme confirmé et souligné par [9, 144, 146]. De
plus, les contraintes normales sont plus importantes que la contrainte de cisaillement dans les
deux cas (dme et panneau), c’est ce que s’aligne avec une parfaite concordance avec la plupart
des travaux dans la littérature [7-9, 144, 147, 148].

Les contraintes de compression normales ultimes sont situées sur la surface supérieure de I’ame
(phase de liege) et les contraintes de traction ultimes sont concentrées sur la surface inférieure
de I’ame (phase de platre). On peut observer que la distribution des contraintes de traction a été

grandement améliorée lorsque le parametre P est augmenté, comme obtenu par [7, 144, 147].
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Figure V. 6. Distribution des contraintes normales et de cisaillement a travers 1’épaisseur des
ames P-FGM : a) Contraintes normales (ESDBT) ; b) Contraintes de cisaillement (ESDBT) ;
¢) Contraintes normales (SSDBT) ; d) Contraintes de cisaillement (SSDBT) ; e) Contraintes

normales (TSDBT) ; f) Contraintes de cisaillement (TSDBT).
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Figure V. 7. Distribution des contraintes normales et de cisaillement a travers 1’épaisseur des

panneaux sandwichs
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Puisque I’allure des courbes des contraintes normales et de cisaillement des trois théories sont
tres proches, nous résumons ces résultats des contrainte et la fraction volumique de I’ame et le

panneau d’une seule théorie (ESDBT) dans le Tableau V.2 en fixant le paramétre de matériaux

P a P=1 correspondant a la configuration FGM-1 de la partie expérimentale.

Tableau V.2. Contrainte et fraction volumique de la théorie (ESDBT) pour P =1

h E(2)p-rem | G(2)p-rem | ox(MPa) oz (MPa) ox (MPa) oz (MPa)
(MPa) (MPa) (&me) (@me) (panneau) | (panneau)
-0.5 20 10 0.13000965 0 0,60078273 0
-0.45 469 234,5 0,11077807 | 0,0132505 | 0,54055727 | 0,00865374
-0.4 918 459 0,09292785 | 0,02589831 | 0,47953797 | 0,01749578
-0.35 1367 683,5 0,0764536 | 0,03735517 | 0,41777731 | 0,02617337
-0.3 1816 908 0,06134801 | 0,04709032 | 0,3554407 | 0,03432403
-0.25 2265 1132,5 0,04760218 | 0,05467022 | 0,29280374 | 0,04159783
-0.2 2714 1357 0,03520617 | 0,05979167 | 0,23024246 | 0,04767971
-0.15 3163 1581,5 0,02414953 | 0,06230521 | 0,16821685 | 0,05231007
-0.1 3612 1806 0,0144219 | 0,06222616 | 0,10724866 | 0,05530185
-0.05 4061 2030,5 0,00601371 | 0,05973224 | 0,04789492 | 0,05655261
0 4510 2255 -0,0010833 | 0,05514772 | -0,0092808 | 0,05605056
0.05 4959 2479,5 -0,0068756 | 0,04891564 | -0,0637378 | 0,05387398
0.1 5408 2704 -0,0113676 | 0,04156082 | -0,1149851 | 0,05018426
0.15 5857 2928,5 -0,0145612 | 0,03364715 | -0,1626058 | 0,04521316
0.2 6306 3153 -0,016456 | 0,02573336 | -0,2062747 | 0,03924548
0.25 6755 3377,5 -0,0170495 | 0,01833132 | -0,2457709 | 0,03259883
0.3 7204 3602 -0,0163372 | 0,01187063 | -0,2809823 | 0,02560219
0.35 7653 3826,5 -0,0143131 | 0,00667248 | -0,3119039 | 0,01857508
0.4 8102 4051 -0,0109702 | 0,00293442 | -0,3386293 | 0,01180898
0.45 8551 4275,5 -0,0063012 | 0,00072676 | -0,3613376 | 0,00555234
0.5 9000 4500 -0,0002985 | 6,5872E-20 | -0,3802754 | 1,1435E-17
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Expérimentalement, cela est dd a la résistance élevee a la traction du pléatre et a la résistance a
la compression élevée du liege. Lorsque la transition faible a été prise en compte, une grande
quantité de platre a été concentrée dans la zone de traction des panneaux, ce qui a permis

d’améliorer les performances de flexion des panneaux.

En ce qui concerne la distribution des contraintes de cisaillement, les valeurs finales obtenues
sur les panneaux sandwichs ne correspondent pas a la position de 1’axe neural causée par les
peaux qui fournissent des contraintes supplémentaires. Sinon, la valeur ultime de la contrainte
de cisaillement du I’ame a été enregistrée a z= -0, 1h, est située dans la partie inférieure de I’ame
et s’adapte a la phase de platre qui est plus résistant a la traction par rapport au liege et modélisée

avec un module de Young plus élevé.

V.5.4. Evolution des contraintes selon les théories pour P =1

Afin d’évaluer la précision des valeurs prédites, une confrontation entre les théorie d’ordre
élevé utilisées a été effectuée pour un paramétre de matériau constant P= 1, comme illustré
dans les Figures V.8 et V.9.
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Figure V. 8. Distribution des contraintes a travers 1’ame P-FGM selon chaque théorie utilisée

a) Contraintes normales, b) Contraintes de cisaillement

A partir de ces figures, on peut voir que toutes les courbes correspondantes aux trois théories
ont la méme apparence et proches les unes des autres, ce qui indique I’efficacit¢ et la

convergence entre les théories d’ordre élevé.
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Figure V. 9. Distribution des contraintes a travers les panneaux sandwichs selon chaque

théorie utilisée : a) Contraintes normales, b) Contraintes de cisaillement

On peut conclure que les courbes fournies par chaque théorie sont fortement ajustées et

convergent vers les observations expérimentales effectuées. Cette convergence est due a la

présence de I’effet de cisaillement qui donne une bonne approximation des contraintes de

cisaillement transversales et paraboliques en fonction de I’épaisseur du noyau.

V.5.5. Comparaison entre les fleches expérimentales et analytiques

Les Tableaux V.3 et V.4 montrent respectivement les valeurs de déformation expérimentales et

analytiques obtenues sur les ames graduées et les panneaux sandwichs en fonction du parameétre

du matériau.

Tableau V.3. Comparaison entre la fleche expérimentale et analytique de 1’ame

La fleche a mi- portée du noyau FGM (mm)
Approche utilisée FGM-3 FGM-1 FGM-2
P=5 P=10 P=1 P=0.1 P=0.5

ESDBT 0.38442 0.38155 | 0.39741 | 0.41383 | 0.40434
SSDBT 0.38693 0.38404 | 0.39989 | 0.41668 | 0.40646
TSDBT 0.38109 0.37026 | 0.39409 | 0.41012 | 0.40165
Données

expérimentales 0.3840 0.3813 0.4101 | 0.3840 0.3813
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Tableau V.4. Comparaison entre la fleche expérimentale et analytique des panneaux

La fleche a mi-portée de panneau sandwich (mm)

Approche utilisée FGM-3 FGM-1 FGM-2
P=5 P=10 P=1 P=0.1 P=0.5
ESDBT 0.82461 0.82230 0.83194 | 0.85268 0.86092
SSDBT 0.82926 0.82558 0.83368 | 0.85871 0.86578
TSDBT 0.82104 0.82071 0.83001 | 0.85101 0.85943
Données expérimentales / / 0.8762 / /

Les différents résultats de la déformation par analyses statiques montrent que la fleche

maximale du noyau dégradé est donnée par le type FGM-2 telles que 0,416 mm pour un

paramétre de matériau P= 0,1, et 0,866 mm pour la fleche maximale du panneau sandwich

correspondant a P= 0,5. La confrontation des résultats montre que les valeurs de fleches

moyennes du noyau et du panneau de FGM-1 obtenues expérimentalement sont respectivement

0,410 et 0,876 mm. Alors que, les valeurs prédites correspondantes a p = 1 sont respectivement

0,399 mm et 0,831 mm. En effet, une bonne corrélation entre les fléches expérimentales

moyennes et celles analytiques pour tous les cas considérés est observée, comme le montre les

histogrammes des Figures V.10 et VV.11.
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Figure V.10. Comparaison des déflexions expérimentales et analytiques des ames.
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Figure V.11. Comparaison des fleches expérimentales et analytiques du panneau P-FGM-1

En conclusion préliminaire, le modele théorique prédit de maniére satisfaisante la réponse
élastique des ames et panneaux en FGM concus en termes de déplacement vertical (fleche) et
les résultats expérimentaux obtenus sur la nouvelle technologie de conception valident le

modele statique proposé et met en évidence 1’apport de cette conception.

V.5.6. Confrontation des valeurs de contrainte de cisaillement

Apres la comparaison expérimentale des valeurs de fleche et de contrainte normale prédites,
cette section se concentre la confrontation des contraintes de cisaillement sous flexion 3-points
prédites par le modele analytique établi avec (1) et celles préconisées par la norme NF T 54-

606 [119] donné par I’équation (V.27).

F
T= —
b(h+ha) (V.27)
Dans laquelle :

F : est la charge de flexion appliquée ;
H : est I’épaisseur totale de panneau sandwich ;
ha : est I’épaisseur du noyau;

b : est la largeur du panneau.

Le Tableau V.5 et la Figure V.12 résument les contraintes de cisaillement obtenues a partir des

differentes théories par rapport aux valeurs experimentales et préconisées par la norme.
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Tableau V. 5. Résumé des contraintes de cisaillement obtenues par chaque approche utilisee

Contrainte de cisaillement de la poutre sandwiche (Mpa)
Approche utilisee FGM-3 FGM-1 FGM-2
P=5 P=10 P=1 P=0.1 P=0.5
ESDBT 0.1501171 | 0.4196109 | 0.0565526 | 0.049364 | 0.0495301
SSDBT 0.1501172 | 0.4196116 | 0.0567034 | 0.0490491 | 0.0496622
TSDBT 0.1501172 | 0.4196116 | 0.0568361 | 0.049364 | 0.0497784
NF T 54-606 [119] / / 0.064 / /
Données
. / / 0.049 / /
expérimentales
0,07
;!‘2 0,06 0565526  0.0567034  0.0568361 \
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Fig. 12. Comparaison des valeurs de contrainte de cisaillement de panneau sandwich avec la

norme NF 54-606 [119] et les données expérimentales.

On peut voir que les contraintes de cisaillement prédites a 1’aide de la formulation théorique

sont comparables a celles évaluées a ’aide de I’équation V.27. La contrainte de cisaillement

ultime prédite par le modéle analytique est de 1’ordre de 0,056 Mpa pour le panneau P-FGM-1

conforme a un paramétre de matériau P=1, cette valeur est favorable avec les contraintes de

I’ordre de 0,064 Mpa préconisés par la norme NF et satisfaisante corrélée a la contrainte de

0,049 Mpa obtenus expérimentalement.
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V.6. Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est de combiner la réponse en flexion des panneaux
sandwichs et ’ame P-FGM modélisées avec différentes lois de variation des matériaux aux
résultats expérimentaux. A cette fine, une modélisation analytique du comportement a la flexion
des panneaux sandwichs en utilisant les théories d’ordre élevé a été réalisée. En effet, les valeurs
de fleche et de contrainte prédites selon tous les cas considérés sont corrélées avec une bonne

concordance avec les valeurs expérimentales et préconisées.

En outre, le modéle analytique proposé prédit de maniére satisfaisante la réponse élastique de
flexion et de cisaillement des ames et panneaux congus pour les FGM. D’autre part, une bonne
corrélation entre les déformations expérimentales moyennes et les contraintes de cisaillement
par rapport aux contraintes prédites pour tous les cas considérés a été soulignée. Une telle
analyse révele I’impact élevé de la dégradation fonctionnelle sur I’amplitude des contraintes

normales et de cisaillement fournie par la littérature scientifique.

Sachant que I’ame d’une structure sandwiche sous flexion agit principalement en cisaillement,
les valeurs de contrainte de cisaillement prédites par le modéle proposé ont été favorablement
confrontées aux lois préconisées par la norme de conception utilisée pour concevoir les

panneaux sandwich a &me en FGM.

Bien que la présente étude révéle un outil analytique validé pour prédire la flexion élastique et
la réponse au cisaillement des panneaux étudiées, d’autres recherches restent ouvertes et
peuvent constituer ce travail analytique. En conséquence, il faut compléter et étendre la phase
de flexion élastique par une analyse non linéaire basée sur la simulation par éléments finis afin
de tirer des conclusions completes sur I'intérét des panneaux sandwichs a base de 1’ame en

FGM proposés.
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Actuellement, la réduction de la consommation d’énergie, grace a I’utilisation de matériaux
naturels abondants et recyclables pour une meilleure isolation thermique, capacité de portance
et rigidité représente un domaine de recherche important. A cet égard, ce projet de thése a pour
contribution, I’étude expérimentale et analytique des nouveaux panneaux sandwichs a base
d’une ame fonctionnellement gradué¢e (FGM) congue d’une matrice platre et des granulats de
liege et renforcés par des semelles en PVC. L’originalité de ce travail est d’associer deux
matériaux compatibles disposés progressivement et continuellement sur la hauteur de 1I’ame afin
d’améliorer la réponse thermomécanique des structures et des constructions. Les agrégats de
liege et la dégradation fonctionnelle ont fourni une isolation thermique élevée, tandis que les

plaques PVVC ont protégé les matériaux de base et augmentent la capacité portante des panneaux.

L’objectif de 1’étude expérimentale réalisée est de mettre en évidence le comportement
mécanique, physique et thermique de ces nouveaux panneaux sandwichs. En effet, les essais de
laboratoire effectués sur les différents éprouvettes permettent de mieux comprendre le
comportement des panneaux proposés. Afin de compléter les objectifs tracés sur ces panneaux
congus, leur réponse en flexion est modélisée avec différentes lois de variation des matériaux
est combinée aux résultats expérimentaux. En effet, les valeurs de déplacement et de contrainte
prédites selon tous les cas considérés sont positivement corrélées avec un bon accord par rapport
aux mesures expérimentales. De plus, ’influence de la transition fonctionnelle graduée du
noyau a été mise en évidence par des analyses structurelles et microstructurales. Les résultats

prometteurs obtenus nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

= Le matériau de construction FGM concu appartient aux nouveaux matériaux innovants qui
mettent en évidence les critéres des exigences environnementales mondiales. Par conséquent,
les éléments de panneaux fabriqués peuvent étre destinés a des applications d’isolation comme

murs de séparation, améliorant ainsi les propriétés thermiques et mecaniques.

= Les tests au laboratoire réalisés sur les différentes éprouvettes ont permis de mieux
comprendre la contribution a la résistance des matiéres premiéres utilisées. En effet, les
differents résultats obtenus montrent une nette diminution du poids propre par rapport a des
structures similaires en mortier ou en béton, ce qui confirme I’efficacité¢ de cette nouvelle
conception en termes de légéreté et de facilité de mise en forme. En outre, le comportement
mécanique global et local des panneaux sandwichs sous compression et flexion sont en accord

avec les résultats expérimentaux rapportés dans la littérature ;
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= Les résultats de la caractérisation physique ont montré une amélioration en termes de
densité apparente et de porosité. Il est a souligner que la dégradation fonctionnelle linéaire
conduisant a une transition de phase uniforme a permis de diminuer significativement les

dispersions matérielles et la porosité ;

= La disposition microstructurale du noyau FGM dépend significativement du mode de
dégradation fonctionnelle. En effet, la transition linéaire correspondant a une valeur unitaire du
paramétre du matériau (p=1) assure une bonne continuité et adhérence entre la matrice platre et

les granulats du liege ;

= La transition expérimentale de la phase platre vers la phase liege a été modélisée
analytiqguement a travers le parametre matériel de la fonction de loi de puissance FGM en
utilisant les théories d’ordre élevé. Une telle approche révéele 1I’impact important de la
dégradation fonctionnelle sur I’amplitude des contraintes normales et de cisaillement fournies

par la littéraire scientifique ;

= Le modele analytique proposé prédit de maniére satisfaisante la réponse élastique a la
flexion et au cisaillement des panneaux sandwichs congus. D’autre part, une bonne corrélation
entre les fleches expérimentales moyennes et les contraintes de cisaillement par rapport aux

contraintes prédites par le modele et la norme de conception ;

= Connaissant que I’dme d’une structure sandwiche sous flexion agit principalement en
cisaillement, les valeurs de contrainte de cisaillement ultimes prédites sont favorablement

confrontées aux lois préconisées par la norme en vigueur ;

L’analyse critique et objective des différents résultats de ces travaux de recherche ouvrent la
voie a diverses perspectives d’étude afin de compléter la présente contribution par amples

compléments et approches. Par conséquent, sur le plan expérimental il serait intéressant de :

= Varier I’épaisseur et le diamétre des granulats de liege, afin de déterminer leur influence
sur le comportement des éprouvettes faconnées, afin d’améliorer la capacité d’absorption d’eau

et la compacité ;

= Etudier le comportement phonique et acoustique des panneaux fabriqués pour bien

comprendre les fonction d’isolation et de service de la nouvelle technologie proposée ;

= Ence qui concerne les essais au laboratoire, des mesures de cisaillement et de traction sont
nécessaires pour obtenir la réponse mécanique compléte, et notamment d’améliorer la qualité

de ’interface Ame-semelle ;

=  Pris en considération I’effet thermique sur la rigidité des panneaux sandwiches fabriqués.
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Bien que la partie théorique révele un outil analytique validé pour prédire la réponse élastique
a la flexion et au cisaillement des structures sandwiches étudiées, d’autres approches restent
ouvertes et peuvent constituer un suivi de ces travaux. En conséquence, il faudra compléter les

modélisations par les recommandations suivantes :

=  Tenir compte des déeformations dues aux dilatations thermiques dans 1’évaluation et la

modélisation de la variation de rigidité des structures étudiées ;

= Intégrer dans les modélisations, les coefficients d’adhérence ame-semelle afin prédire les
ruptures par décollement qui sont considérées comme le mode de ruine le plus frequent dans

les essais mécaniques ;

= Introduire des études statistiques afin de tenir compte des incertitudes et des erreurs de
conceptions liées aux variations des propriétés géométriques et matérielles des éléments qui

constituent les panneaux étudiés ;

= Mener une analyse non linéaire basee sur la simulation par éléments finis afin de tirer des

conclusions complétes sur I’intérét des panneaux sandwich a base d’un noyau en FGM.
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Résumé : Dans ce travail de thése on s'intéresse a I'analyse du comportement de nouveaux panneaux sandwichs en ame graduée
a base d’une conception respectueuse de I’environnement, constituée du platre avec des ajouts granulaires du liege et des peaux
symétriques en polymeére collées sur les deux faces de I’ame a 1’aide d’une résine STR. La nouveauté de la présente recherche
est de souligner I’apport des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) sur les caractéristiques physiques et mécaniques des
structures sandwiches et de mettre en évidence l'avantage de cette nouvelle technologie de conception pour répondre aux besoins
des structures en termes d’isolation thermique et de capacité mécanique. Un protocole expérimental a été mis au point afin de
mettre en évidence les performances mécaniques, physiques et thermiques des panneaux sandwichs développés. En effet, cing
types d’éprouvette en fonction de la dégradation des matériaux ont été congues pour les essais de caractérisation de 1’ame.
Ensuite, trois séries de panneaux sandwichs ont été élaborées et testées sous compression axiale, flambement et flexion 03-points.
Les courbes de capacité, les modes de rupture, les mesures de conductivité thermique et de porosité de tous les échantillons testés
ont ét¢ fournis et discutés pour mettre en évidence la configuration de I’ame graduée par rapport a la configuration
conventionnelle. Afin de compléter les essais mécaniques et physiques, une analyse microscopique des dmes de panneaux
sandwichs est menée a 1’aide d’un microscope €lectronique a balayage (MEB). Cette analyse permet de bien comprendre la
microstructure des différents types d’éprouvette et notamment d’examiner la qualité de 1’adhérence et la cohésion entre les
granulats du liege et la matrice platre au niveau des phases de transition. Une Modélisation analytique du comportement
mécanique des panneaux élaborés est mise au point afin de transcrire la réponse des panneaux sous chargement de flexion. La
variation de rigidité dans la direction de 1’épaisseur des panneaux est modélisée a travers une nouvelle loi de puissance. Une
étude comparative a été réalisée entre les résultats expérimentaux et ceux prédits par le modele analytique basé sur les théories
des poutres d'ordre élevé. Apres la validation du modéle, I’effet du changement du paramétre du matériau qui régit la nature de
la transition de phase sur 1’évolution de la fléche, les contraintes normales et de cisaillement est présenté et discuté. L analyse
des résultats obtenus a travers la confrontation avec les travaux récents disponibles dans la littérature scientifique mis en exergue
les avantages conceptuels des panneaux proposés en termes d’optimisation des paramétres de conception de ces matériaux de
construction, qui peuvent étre utilisés comme cloisons et panneaux de séparation dans les structures.

Mots clés : Panneaux sandwichs, Matériaux a gradient fonctionnel (FGM), Isolation thermique, Comportement mécanique,
Analyse expérimentale, Modélisation analytique.

Abstract: The present PhD thesis investigates the behavior of new functionally graded core based-sandwich panels manufactured
according to an environmentally friendly design based on a plaster matrix with cork aggregates inclusion and symmetrical
polymer skins bonded to both core faces using STR resin. The novelty of the present research is to highlight the contribution of
functional gradient materials (FGM) on the physical and mechanical characteristics of sandwich structures, and to determine the
advantage of this new design technology to respond to civil structures requirements in terms of thermal insulation and mechanical
capacity. An experimental procedure was carried out to highlight the mechanical, physical and thermal performance of the
designed sandwich panels. Indeed, five different layouts of specimen were designed to characterize the panel’s core according
to the material degradation. Hence, three sets of sandwich panels were manufactured and tested under axial compression,
buckling and 03-point bending. Capacity curves, failure modes, thermal conductivity and porosity measurements of all tested
samples were provided and discussed to highlight the graded core configuration compared to the conventional one. To complete
the mechanical and physical tests, a microscopic analysis of the sandwich panel cores was carried out using a scanning electron
microscope (SEM). This analysis provides a good understanding of the microstructure of the different types of specimen, and in
particular examines the quality of adhesion and cohesion between the cork aggregates and the plaster matrix namely at the
transition phases. Analytical modeling of the mechanical behavior of the designed panels is established to transcribe the bending
response of the panels. The stiffness variation through the panel thickness was modeled according to a new power-law approach.
A comparative study was carried out between the experimental results and the predicted ones using the analytical model based
on high-order beam theories. After the qualitative and quantitative validation of the model, the effect of material power-law
parameter that governs the transition phase on the evolution of deflection, normal and shear stresses is presented and discussed.
the obtained outcomes analysis as well as the comparison with recent works available in the scientific literature highlights the
conceptual advantages of the proposed panels in terms of design parameters optimization of the of these construction materials,
which can be used as partitions and separation panels within civil structures.

Keywords: Sandwich panels, Functionally graded materials (FGM), Thermal insulation, Mechanical behavior, Experimental
analysis, Analytical modeling.
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