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Résumé – Le présent travail concerne la détermination des propriétés mécaniques des âmes nids d’abeilles
de forme hexagonale et de leurs versions sur-expansées rectangulaires. Ces âmes en papiers Nomex r© sont
présentes sur les voiliers multicoques de courses océaniques entièrement réalisés à partir de sandwichs à
peaux de tissus carbones. Les caractéristiques mécaniques élastiques de ces âmes sont déterminées par
modélisation tridimensionnelle à partir de la théorie de l’homogénéisation des milieux périodiques mise
en œuvre dans le cadre de la méthode des éléments finis. L’étude confirme que les symétries des Volumes
Élémentaires Représentatifs (VER) conduisent à des propriétés mécaniques homogénéisées orthotropes.
Enfin, l’étude des modes de flambement des VERs permet de déterminer les contraintes ultimes de rupture
du matériau homogène équivalent. Les techniques d’homogénéisation périodique développées dans cette
étude ont été implantées dans le code de calcul éléments finis Cast3M-CEA. Les propriétés mécaniques et
les limites à rupture des âmes en nids d’abeilles sont utilisées pour l’étude du renforcement des structures
sandwichs proposées sur les trimarans océaniques de 60 pieds.

Mots clés : Structures composites / nids d’abeilles / âmes Nomex / éléments finis / rupture /
homogénéisation périodique

Abstract – Failure and elastic properties of Nomex r© honeycombs: periodic homogeneization
and mechanical simulation. The present study concern the determination of material properties of the
hexagonal and rectangular over-expanded honeycombs. These cores made of Nomex r© paper are exten-
sively used in the sandwich structures with carbon skins of oceanic multihull sailing race boats. The elastic
mechanical properties are determined by a three-dimensional model that involves periodic homogenization
techniques in the finite element context. The study confirms that the Representative Volume Element
(RVE) symmetries lead to orthotropic homogenized mechanical properties. Finally, RVE buckling modes
conduct to determine the ultimate stress of the homogenized material. Periodic homogenized techniques
developed in this study are implemented in the finite element code Cast3M-CEA. The honeycomb me-
chanical properties and ultimate stresses are used to model reinforcements that we proposed for 60’s foot
Oceanic Trimaran structures.

Key words: Composite structures / honeycombs / Nomex cores / finite element method / fracture /
periodic homogenization

1 Introduction

Cette étude vise à mâıtriser la modélisation et la
simulation éléments finis du comportement mécanique
des âmes nids d’abeilles utilisées dans la réalisation
des voiliers océaniques multicoques de type trimarans.

a Auteur correspondant : Laurent.gornet@ec-nantes.fr

Ces voiliers de course de 60 pieds sont des structures
complexes dont la conception repose sur une techno-
logie de pointe issue de l’aéronautique. Ces trimarans
sont réalisés à partir de formes gauches en sand-
wichs carbone époxy. La vérification et l’optimisation de
l’échantillonnage du voilier est réalisée à l’aide de simula-
tions éléments finis menées en étroite collaboration avec
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Fig. 1. Maillage mixte poutre/coque d’un trimaran océanique
de 60 pieds – plans Lombard.

l’ensemble des acteurs industriels et sportifs du trima-
ran considéré (Fig. 1) [1]. L’âme de ces sandwichs est
généralement constituée de matériaux nids d’abeilles en
papier Nomex r©. Le niveau des compétitions impose un
allégement des structures afin de conserver un bon ren-
dement entre le poids et la puissance vélique de ces For-
mules 1 des Mers. Lors des grandes courses océaniques,
comme la Route du Rhum, les conditions atmosphériques
extrêmes et le haut niveau des compétitions entrâınent
parfois un grand nombre d’abandons sur avaries struc-
turelles [2, 3]. Les âmes en nids d’abeilles constituant les
bordés et les carénages des voiliers sont parfois incriminés
pour leur manque de durabilité.

Dans la présente étude, la simulation par éléments fi-
nis des propriétés mécaniques élastiques homogénéisées
d’âmes nids d’abeilles en papier Nomex r© est mené à
bien. Les contraintes ultimes de ces âmes sont également
déterminées. Les formes classiques hexagonales ainsi
que leurs versions rectangulaires sur-expansée appelées
OX (over extended) sont plus particulièrement étudiées.
L’étude repose sur l’utilisation de la théorie de l’ho-
mogénéisation des milieux périodiques [4–6] et sur la
détermination des modes de flambements de ces struc-
tures à parois fortement élancées. Le Volume élémentaire
représentatif de chaque type de nids d’abeilles est mis en
œuvre dans le code éléments finis Cast3M-CEA [7] afin
de déterminer ces propriétés mécaniques homogénéisées.
Toute la procédure d’homogénéisation est écrite en lan-
gage Gibiane propre à ce code. Afin de montrer la per-
tinence de l’approche développée dans cette étude, les
contraintes ultimes de cisaillement déterminées à par-
tir d’une étude de flambement sont comparées aux va-
leurs expérimentales issues des travaux du fabricant Euro-
Composite [8].

2 Homogénéisation des milieux périodiques

Lors des simulations éléments finis de validation de
solution de conception ou de réparation de voiliers,

l’ingénieur est souvent confronté à des matériaux ou
à des structures fortement hétérogènes. Toutes les
hétérogénéités ne peuvent pas être considérées individuel-
lement et une procédure d’homogénéisation doit alors être
menée afin de déterminer les caractéristiques mécaniques
équivalentes [4–6].

Les nids d’abeilles constituant l’âme des panneaux
sandwichs sont des structures hétérogènes périodiques qui
continuent de faire l’objet de nombreuses études [9–15].
Les premiers travaux de Kelsey et al. sur la modélisation
des âmes ont porté sur la détermination des ca-
ractéristiques mécaniques des modules de cisaille-
ment hors plan [9]. Ces propriétés mécaniques sont
déterminantes dans le comportement d’une structure
sandwich. La caractérisation du comportement plan pour
des formes hexagonales a ensuite été menée par Gib-
son et Ashby [10–12] afin d’affiner les modèles analy-
tiques. Enfin des approches éléments finis ont récemment
été menées par Grediac afin de déterminer les bornes
des modules de cisaillement hors plans d’âmes hexago-
nales [13]. Récemment, des techniques d’homogénéisation
associées à des hypothèses cinématiques conduisant à des
bornes de Voigt ont été mises en œuvre par Hohe et
Becker [14, 15] sur des âmes alvéolaires. Notre étude,
fondée sur la théorie de l’homogénéisation des milieux
périodiques, est menée dans le cadre des éléments finis.
Les 21 coefficients du milieu homogénéisé anisotrope tri-
dimensionnel sont déterminés à partir de la géométrie de
l’âme et de ses propriétés mécaniques élémentaires. Notre
approche est illustrée par des simulations sur des âmes
de forme hexagonale classique ainsi que sur leurs ver-
sions rectangulaires sur-expansées. Lors de la phase de
conception ou de réparation des voiliers océaniques, les
propriétés mécaniques des âmes sont une des données es-
sentielles pour le calcul de l’intégrité du voilier. La ca-
ractérisation mécanique des peaux de carbone utilisées
sur les sandwichs doit également être validée afin de
révéler les éventuelles faiblesses en compression ou ci-
saillement [16]. La mise en œuvre de cette théorie au
sein du code de calculs éléments finis Cast3M développé
par le CEA [7] a conduit à la réalisation du programme
spécifique NidaCore dédié à la caractérisation mécanique
des âmes périodiques.

2.1 Volume élémentaire représentatif

Les volumes élémentaires représentatifs retenus pour
l’homogénéisation des nids d’abeilles à section hexago-
nale et rectangulaire sur-expansé sont représentés sur la
figure 2. Tout volume plus grand peut se déduire par
des translations successives du VER. Il convient de no-
ter cependant que le mode de dégradation peut dans cer-
tain cas être défini par un VER de dimension supérieure.
En effet, les longueurs caractéristiques associées aux
mécanismes de déformation et dégradation dans le cas
de comportements non-linéaires peuvent parfois englo-
ber plusieurs cellules de VER. Dans le cas général d’un
matériau de constitution irrégulière, le VER devra inclure
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Fig. 2. Cellules de nids d’abeilles hexagonales et sur-expansés.

un grand nombre d’hétérogénéités afin d’être effective-
ment représentatif du milieu considéré. Dans le cas des
deux VER représentés sur la figure 2, la base �x, �y, �z cor-
respond à la base d’orthotropie du matériau homogénéisé.

2.2 Méthode des modules effectifs

La méthode d’homogénéisation utilisée se fonde sur
la donnée du tenseur de déformation moyenne E et
conduit à déterminer l’opérateur de complaisance CVER

du VER à partir de conditions limites en déplacements
imposés sur son bord ∂Y = ∂Y21 ∪ ∂Y22. Le proces-
sus d’homogénéisation retenu est basé sur la résolution
de 6 problèmes d’élasticité linéaire élémentaires (1–4).
Ces six problèmes d’élasticité linéaire à résoudre corres-
pondent à des conditions limites telles que Ekh = 1 et
Eij = 0 si (i, j) �= (k, h). La détermination de la ri-
gidité de l’âme nécessite quant à elle 21 combinaisons
linéaires des six problèmes élémentaires. Les problèmes
élémentaires à résoudre sont présentés ci-après :

div (σ (y)) = 0 σ (y) = C (y) ε (u (y)) dans Y (1)
ε (u) = grads (u (y)) (2)

σ (y) �next = �0 sur ∂Y21 (3)
�u (y) = E �y + �vper sur ∂Y22 (4)

Le champ de déplacement �vper est périodique et prend
naturellement des valeurs égales sur les faces opposées du
VER. On utilise le théorème de Hill-Mandel et la notation
vectorielle pour calculer les 21 composantes de la rigidité
homogénéisée équivalente CVER. Le théorème impose que
l’énergie du VER est la moyenne de l’énergie de ces consti-
tuants. La loi de comportement inverse du matériau ho-
mogène équivalent est déterminée à partir de la relation
SVER = CVER−1

.

3 Aspects logiciel

La mise en œuvre dans le code éléments finis Cast3M
de la méthode d’homogénéisation précédente est réalisée
à l’aide du langage de commandes Gibiane [7]. Le centre
du repère est au centre du VER et les conditions de
périodicité sont appliquées aux faces en vis-à-vis à l’aide

Fig. 3. Cellules de nids d’abeilles hexagonales.

de relations linéaires. Les bords ∂Y22 sont les bords 1, 2,
3, 4, 5 et 6 définis sur la figure 3. Le cas particulier des
cellules sur-expansées correspond à un angle α de 90◦.

3.1 Conditions de périodicité

Les conditions de périodicité sont appliquées sur les
faces 1, 2, 3 et 4. Les faces inférieure 6 et supérieure 5
sont libres de condition de périodicité. Ces conditions sont
prises en compte entre les faces Si et Sj en vis-à-vis de
la manière suivante : le champ périodique �vper a une va-
leur identique pour deux points i et j en vis-à-vis. En
conséquence, le champ périodique est éliminé en combi-
nant les déplacements imposés sur les deux faces :

�ui = Ekl�yi + �vper i et �uj = Ekl�yj + �vper j

or �vper i = �vper j

Par soustraction de ces deux équations, on obtient les
relations linéaires qui traduise la périodicité à savoir :

�ui − �uj = Ekl (�yi − �yj)

3.2 Calcul de la rigidité et de la souplesse

Les coefficients du matériau homogénéisé sont
déterminés à partir du théorème de Hill-Mandel en
écrivant l’énergie à partir des expressions sous forme ma-
tricielle. Dans le cas des matériaux anisotropes, on utilise
classiquement une notation vectorielle pour représenter
leur comportement. La notation retenue dans cette étude
diffère des notations classiques car elle est symétrisée et
permet de simplifier les expressions des composantes de
la rigidité et de la souplesse lors des opérations de chan-
gements de base [17]. La géométrie des âmes considérées
dans cette étude comporte trois plans de symétrie per-
pendiculaires ce qui conduit naturellement à un com-
portement homogénéisé orthotrope. Le comportement est
défini par la base d’orthotropie �x, �y, �z (Fig. 2) et les
9 coefficients d’élasticité indépendants dans cette base.
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La condition de Hill-Mandel est écrite sous forme matri-
cielle afin de simplifier la mise en œuvre éléments finis (5) :

ε̂TI ĈVER
IJ ε̂J =

1
|Y |VER

∫
Y

Tr[σε]dY (5)

Les 21 combinaisons linéaires des six problèmes
d’élasticité élémentaires posés sur le VER permettent de
déterminer entièrement la matrice de rigidité ĈIJ . Les
équations sont développées ci-après. Il n’y a pas somma-
tion sur les indices dans les formules suivantes :

εIĈ
VER
II εI =

1
|Y |VER

∫
Y

Tr[σε]dY pour I ∈ [1, 3] (6)

√
2εIĈ

VER
II

√
2εI =

1
|Y |VER

∫
Y

Tr[σε]dY pour I ∈ [4, 6]

(7)

εIC
VER
II εI + 2εIC

VER
IJ εJ + εJCVER

JJ εJ =
1

|Y |VER

∫
Y

Tr[σε]dY (8)

pour (I, J) ∈ [1, 3]2, avec (I �= J)

εIC
VER
II εI + 2εIC

VER
IJ

√
2εJ +

√
2εJCVER

JJ

√
2εJ =

1
|Y |VER

∫
Y

Tr[σε]dY (9)

pour (I, J) ∈ [1, 3] × [4, 6]

√
2εIC

VER
II

√
2εI +2

√
2εIC

VER
IJ

√
2εJ +

√
2εJCVER

JJ

√
2εJ =

1
|Y |VER

∫
Y

Tr[σε]dY (10)

pour (I, J) ∈ [4, 6]2, avec (I �= J).
Les équations (6)–(10) permettent de déterminer fa-

cilement la représentation du tenseur des rigidités ĈIJ

dans la base retenue. Les modules d’Young, coefficient de
Poisson ou de couplage sont définis classiquement à par-
tir de la souplesse ŜIJ = Ĉ−1

IJ . Un des avantages de l’ap-
proche vectorielle symétrisée introduite dans cette étude
est d’obtenir des relations de changement base analy-
tiques identiques sur la rigidité et la souplesse contrai-
rement à la notation classiquement admise [18].

4 Propriétés mécaniques des nids d’abeilles

Les nids d’abeilles réalisés en papier Nomex r© sont
disponibles chez les fabricants pour différentes densités.
Dans cette étude, les caractéristiques mécaniques du pa-
pier Nomex r© sont déterminées de manière inverse par
recalage des modules de cisaillement hors plan de l’âme
homogénéisée. Les exemples qui illustrent cette étude sont

Fig. 4. Maillage d’un VER de nids d’abeilles hexagonales.

déterminés à partir du catalogue �� Euro-Composite �� [8].
Il convient de noter qu’un produit peut avoir pour une
même dimension géométrique, différentes densités, car la
quantité de résine déposée peut varier afin de créer une
âme plus résistante.

Les propriétés mécaniques en cisaillement hors plan
sont déterminées à partir de l’essai rail défini par les
normes MIL-C-7438 et MIL-C-8073. Le comportement en
compression hors plan est quant à lui déterminé à par-
tir de l’essai DIN-53291. Les caractéristiques mécaniques
sont définies à partir d’essais réalisés pour des hauteurs
de nids d’abeilles de 12 mm. Les catalogues des fabri-
cants donnent uniquement les propriétés mécaniques les
plus importantes vis-à-vis du dimensionnement. Ainsi,
les modules de cisaillement hors plan G13 et G23 et les
contraintes de cisaillement de rupture associées σ13 et
σ23 ainsi que la contrainte d’écrasement σ33 sont les
seules données fournies classiquement par les construc-
teurs. Ces seules données sont évidemment insuffisantes
pour réaliser des études éléments finis tridimensionnelles.
L’homogénéisation des milieux périodiques décrite ci-
dessus permet alors de déterminer l’ensemble des ca-
ractéristiques mécaniques équivalentes d’un matériau nids
d’abeilles.

4.1 Simulations éléments finis

Les simulations des propriétés mécaniques ho-
mogénéisées sont déterminées à partir des VER des nids
d’abeilles présentés sur les figures 4 et 5. Ils possèdent des
hauteurs de 12 mm conformément au matériau utilisé par
le fabriquant pour réaliser les tests mécaniques. Le modèle
éléments finis d’un VER comporte 41 556 nœuds, soit
6156 éléments hexaèdres à 20 nœuds isoparamétriques
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Fig. 5. Maillage d’un VER de nids d’abeilles sur expansés.

à interpolation quadratique de la famille de Seren-
dip. L’intégration numérique est réalisée à l’aide de
27 points de Gauss. Le maillage d’un VER comporte
un seul élément dans l’épaisseur élémentaire de la pa-
roi et deux dans les parties à épaisseur double (Figs. 4
et 5). Des études de convergence ont été réalisées pour
différentes discrétisations des VER et les maillages re-
tenus sont optimaux vis-à-vis du temps CPU et de la
convergence EF. Les simulations éléments finis condui-
sant aux propriétés mécaniques homogénéisées sont ef-
fectuées sous l’hypothèse des petits déplacements et des
petites déformations. L’observation des modes de rupture
des nids d’abeilles [10, 12, 19] nous conduit à déterminer
les contraintes de rupture de ces matériaux en utili-
sant la théorie du flambement d’Euler disponible dans
le code éléments finis Cast3M. Le langage de program-
mation de ce code nous permet d’appeler au sein de nos
propres développements le module de flambement qui cor-
respond à la recherche de valeurs propres et de vecteurs
propres [20]. Les déformations homogénéisées critiques
déterminées par le flambement sont introduites dans la
loi de comportement homogénéisée afin de déterminer les
contraintes ultimes.

4.2 Caractéristiques mécaniques

Le calibrage des caractéristiques mécaniques du VER
représentant le nid d’abeilles retenu est réalisé en sup-
posant que les parois sont élastiques isotropes. En
conséquence, le module d’Young du Nomex r© et le co-
efficient de Poisson sont déterminés afin d’obtenir les
modules de cisaillement hors plan du matériau ortho-
trope équivalent en adéquation avec le catalogue du
fournisseur [8].

Tableau 1. Propriétés homogénéisées minimum (Min) et ty-
piques (Typ) des nids d’abeilles ECA-R 4,8 de densité 29, 48
et 64 kg.m−3 avec une épaisseur de clinquant de (51) μm.

ECA-R Min Typ Min Typ Min Typ
MPa 4,8-29 4,8-29 4,8-48 4,8-48 4,8-64 4,8-64-

(51) (51) (51) (51) (51) (51)
v12 0,2606 0,2606 0,2606
v13 0,2240 0,2240 0,2240
v23 0,0219 0,0219 0,0219
E1 44,5 72,5 101,1 128,7 129,6 152,0
E2 4,4 7,1 9,9 12,6 12,7 14,9
E3 79,4 129,5 180,5 229,8 231,4 271,5
G12 0,5 0,9 1,2 1,6 1,6 1,9
G13 W 14,6 23,9 33,3 42,4 42,7 50,1
G23 L 8,6 14,1 19,6 25,0 25,1 29,5

Il convient de noter que ces modules sont déterminés
expérimentalement à partir d’essais réalisés sur des
éprouvettes de cisaillement. La démarche d’étalonnage
du modèle éléments finis est nécessaire pour chaque
densité d’âme pour une même géométrie. Le catalogue
précise pour chaque géométrie les valeurs minimales
(Min) et typiques (Typ) obtenues pendant les essais.
En conséquence, deux calibrages sont effectués afin de
déterminer les caractéristiques homogénéisées nominales
et minimales.

Il convient de noter que les 21 coefficients du mi-
lieu homogène équivalent sont calculés. Dans le cas des
nids d’abeilles à cellules hexagonales ou rectangulaires, les
symétries conduisent à un comportement mécanique ho-
mogénéisé orthotrope. Le modèle éléments finis du VER
fournit après simulations une approximation de qualité
des propriétés mécaniques de l’ensemble du matériau
équivalent.

La dénomination ECA-R 4,8-29 (51) représente une
âme rectangulaire de cercle inscrit de 4,8 mm de den-
sité de 29 kg.m−3 et d’une épaisseur de clinquant de
51 μm. La dénomination ECA 4,8-29 (51) est équivalente
pour une âme de section classique hexagonale. Les pro-
priétés mécaniques homogénéisées des nids d’abeilles
de géométrie rectangulaire sont présentées dans les ta-
bleaux 1 à 4 et les géométries hexagonales sont fournies
dans les tableaux 5 à 8. Celles de cisaillement hors plan
sont présentées sur les figures 6 et 7 pour les matériaux
ECA 4,8 et ECA-R 4,8. L’évolution de ces propriétés en
fonction de la masse volumique est présentée sur la fi-
gure 8 pour le matériau hexagonal et sur la figure 9 pour
sa version sur-expansée.

Il convient de noter que les caractéristiques
mécaniques du matériau équivalent dépendent dans
la réalité de la rigidité des peaux. Ce point peut être
abordé afin d’affiner les résultats de cette étude. En
effet, les échantillonnages des voiliers de compétition sont
déterminés avec des marges de sécurité extrêmement
faibles afin d’alléger au maximum la structure. En
conséquence les peaux des sandwichs ont généralement
des épaisseurs très faibles devant l’épaisseur de l’âme
et les phénomènes de flambement restent un facteur de
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Tableau 2. Comparaisons entre les caractéristiques éléments finis (EF) et constructeur (EC). Modules de cisaillement minimum
(Min) et typiques (Typ) des nids d’abeilles ECA-R 4,8 de densité 29, 48 et 64 kg.m−3.

4,8-29 (51) 4,8-48 (51) 4,8-64 (51)
ECA -R

Min Typ Min Typ Min Typ
MPa EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC

G13 W 14,6 14 23,9 24 33,3 36 42,4 44 42,7 48 50,1 56
G23 L 8,6 9 14,1 14 19,6 18 25,0 24 25,1 22 29,5 26

Fig. 6. Évolution du module de cisaillement G13 pour deux
matériaux à cellules hexagonale et sur-expansée.

Tableau 3. Propriétés homogénéisées minimum (Min) et ty-
piques (Typ) des nids d’abeilles ECA-R 6,4 de densité 48,56
et 64 kg.m−3 avec une épaisseur de clinquant de (51) μm.

ECA-R Min Typ Min Typ Min Typ
MPa 6,4-48 6,4-48 6,4-56 6,4-56 6,4-64 6,4-64

(51) (51) (51) (51) (51) (51)
v12 0,2630 0,2630 0,2630
v13 0,2236 0,2236 0,2236
v23 0,0293 0,0293 0,0293
E1 87,2 118,2 99,2 129,2 112,7 149,4
E2 11,4 15,5 13,0 16,9 14,8 19,6
E3 156,0 211,4 177,4 231,1 201,5 267,2
G12 1,4 1,9 1,6 2,1 1,8 2,4
G13 W 28,6 38,7 32,5 42,3 36,9 49,0
G23 L 17,7 24,0 20,2 26,3 22,9 30,4

risque très important. Dans cette étude, les peaux ne
sont pas modélisées et les conditions limites appliquées
au VER sont équivalentes à des peaux infiniment rigides.

4.3 Contraintes à rupture

Expérimentalement, on constate que le flambement
correspond à un accroissement très significatif de l’en-
dommagement des âmes nids d’abeilles en Nomex r©. Lors

Fig. 7. Évolution du module de cisaillement G23 pour deux
matériaux à cellules hexagonale et sur-expansée.

Fig. 8. Évolution des propriétés mécaniques du ECA 4,8 en
fonction de sa masse volumique.

d’un essai mécanique de cisaillement [12] ou de compres-
sion [19] hors plan, dès que la force atteint son maxi-
mum, une chute plus ou moins brutale de celle-ci est
observée. Cette chute correspond à des plissements des
parois. Ces matériaux sont connus pour avoir un compor-
tement mécanique élastique linéaire fragile jusqu’à leur
charge critique. Dans cette étude, nous considérerons que
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Tableau 4. Comparaisons entre les caractéristiques éléments finis (EF) et constructeur (EC). Modules de cisaillement minimum
(Min) et typiques (Typ) des nids d’abeilles ECA-R 6,4 de densité 48, 56 et 64 kg.m−3.

6,4-48 (51) 6,4-56 (51) 6,4-64 (51)
ECA -R

Min Typ Min Typ Min Typ
MPa EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC

G13 W 28,6 33 38,7 42 32,5 33 42,4 42 36,9 40 49,0 56
G23 L 17,7 15 24,0 22 20,2 18 26,3 24 22,9 21 30,4 26

Tableau 5. Propriétés homogénéisées minimum (Min) et ty-
piques (Typ) des nids d’abeilles ECA 4,8 de densité 32 et
48 kg.m−3, épaisseur de clinquant de (51) μm et ECA 4,8 de
64 kg.m−3 et (76) μm.

ECA Min Typ Min Typ Min Typ
MPa 4,8-32 4,8-32 4,8-48 4,8-48 4,8-64 4,8-64

(51) (51) (51) (51) (76) (76)
v12 0,7807 0,7807 0,8457
v13 0,0413 0,0413 0,0202
v23 0,0239 0,0239 0,0266
E1 8,8 11,9 12,5 15,3 13,5 17,4
E2 12,0 16,3 17,0 20,9 17,8 23,0
E3 118,6 161,6 169,1 207,0 267,3 345,4
G12 1,7 2,3 2,4 2,9 3,9 5,1
G13 W 15,5 21,1 22,1 27,0 33,9 43,8
G23 L 23,8 32,4 33,9 41,5 52,1 67,3

cette charge correspond à leur limite d’utilisation. Les
déformations critiques sont déterminées pour l’ensemble
des cas de chargements. L’étude des modes de flambement
élastiques linéaires d’Euler (11) permet de déterminer les
déformations critiques (12) :[

K + λ2Ks

]
�Xλ = �0 (11)

où K est la raideur du VER, Ks représente la raideur
géométrique due à la précontrainte s. λ2 est le coefficient
multiplicateur du chargement. �Xλ est le mode propre de
flambement associé à λ2. Les déformations critiques sont
déterminées par la relation (20)

Ec
J = λ2EJ (12)

Dans le cas d’un matériau dont le comportement ho-
mogénéisé est orthotrope nous proposons de déterminer
les six contraintes critiques élémentaires associées aux
déformations critiques Ec

J en appliquant la loi de com-
portement homogénéisée (13)

σ̂c
I = ĈIJ Êc

J (13)

Les contraintes ultimes du matériau
ECA-R 4,8 29 (51) sont présentées dans le tableau 9
(Figs. 10 et 11). D’un point de vue physique, la couche
de résine casse lors du premier plissement et la résistance
de la cellule chute alors de façon très significative.
Expérimentalement, le plateau sur la courbe représentant
l’effort global en fonction du déplacement correspond à
une densification du nid d’abeilles dû à l’écrasement des
parois. D’un point de vue industriel, les zones écrasées

Fig. 9. Évolution des propriétés mécaniques du ECA-R 4,8
en fonction de sa masse volumique.

du Nomex r© conduisent à des flambements des peaux
du sandwich qui dans certain cas peuvent entrâıner
la perte du navire. En conséquence, pour ces âmes
dont le comportement élémentaire du papier enduit de
résine est élastique fragile, des simulations éléments
finis des modes de flambement du VER permettent
de déterminer correctement les contraintes à rupture
de l’âme homogénéisée. Ces contraintes à rupture du
matériau orthotrope équivalent sont proches des résultats
des essais fournis par le fabricant. Les contraintes ultimes
peuvent être utilisées avec un critère de rupture de
Hill, cependant cette démarche doit encore être validée
expérimentalement. Ces premiers résultats sont très
encourageants et montre la pertinence de la modélisation
retenue dans cette étude. L’étude du premier mode
de flambement statique des VER fournit des résultats
dignes de confiance. Cependant, il convient de rappeler
que de nombreux paramètres influent sur le flambement.
Les plus connus sont le comportement du matériau, les
défauts géométriques, les charges suiveuses ou encore,
les conditions limites. Il est important de parfaitement
mâıtriser dans la simulation éléments finis, l’effet de
chaque paramètre si l’on veut prédire de façon fiable le
flambement qui conduit dans notre cas à la rupture du
nid d’abeilles.
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Tableau 6. Comparaisons entre les caractéristiques éléments finis (EF) et constructeur (EC). Modules de cisaillement minimum
(Min) et typiques (Typ) des nids d’abeilles ECA 4,8 de densité 32, 48 et 64 kg.m3.

4,8-32 4,8-48 (51) 4,8-64 (76)
ECA (51)

Min Typ Min Typ Min Typ
MPa EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC

G13 W 15,5 16 21,1 22 22,1 22 27,0 28 33,9 34 43,8 46
G23 L 23,8 23 32,4 31 33,9 34 41,5 40 52,1 52 67,3 64

Tableau 7. Propriétés homogénéisées minimum (Min) et ty-
piques (Typ) des nids d’abeilles ECA 4,8-96 et ECA 6,4 de
densité, 50 et 64 kg.m−3, épaisseur de clinquant de (76) μm.

ECA Min Typ Min Typ Min Typ
MPa 4,8-96 4,8-96 6,4-50 6,4-50 6,4-64 6,4-64

(76) (76) (76) (76) (76) (76)
v12 0,8457 0,8199 0,8199
v13 0,0202 0,0257 0,0257
v23 0,0266 0,0338 0,0338
E1 19,3 22,0 10,0 14,4 17,0 21,0
E2 25,4 29,1 13,2 18,9 22,4 27,7
E3 381,3 436,1 156,1 223,7 265,1 327,6
G12 5,6 6,4 2,8 4,0 4,7 5,8
G13 W 48,4 55,3 19,7 28,2 33,5 41,4
G23 L 74,3 85,0 30,4 43,6 51,7 63,9

5 Modélisation du pontage

Sur un voilier multicoque de 60 pieds, la structure
est construite en matériaux composites sandwichs et elle
subit des sollicitations de type flexion ou torsion. Une
structure sandwich est composée d’une âme et de deux
peaux en carbone. L’assemblage est réalisé par collage à
l’aide de résine compatible avec les matériaux en présence.
Les âmes les plus utilisées sont de type nid d’abeilles
Nomex r©. Les peaux sont généralement constituées de
structures stratifiées. Ces structures ont une grande rigi-
dité en flexion et torsion. L’âme de la structure sandwich
résiste principalement aux contraintes de cisaillement, de
traction et de compression hors plan, les peaux inférieures
et supérieures supportent quant à elles les efforts dans leur
plan.

Les peaux résistent principalement aux contraintes
de traction et de compression générées par les mo-
ments de flexion. Elles doivent également résister à
des flambements locaux qui peuvent être générés par
des impacts hydrodynamiques. L’âme doit résister aux
contraintes de cisaillement générées par le glissement
des deux peaux sous l’action des chargements. Une rup-
ture en cisaillement de l’âme générera un mouvement
indépendant des peaux qui conduira à terme à des
flambements des peaux et à leur destruction. Dans certain
cas, le renforcement en cisaillement hors plan du pan-
neau sandwich est réalisé par pontage local des peaux.
Le milieu de la zone pontée est alors généralement ren-
forcé par une âme en mousse (Fig. 12). Ces mousses sont
très élastiques avec un faible module de cisaillement et
ne se rompent généralement pas de façon catastrophique
sous des sollicitations de cisaillement. Il convient de noter

Fig. 10. Déformée de flambement du VER sur-expansé sous
l’action d’un chargement de cisaillement hors plan E13.

Fig. 11. Déformée de flambement du VER sur-expansé sous
l’action d’un chargement de cisaillement hors plan E23.

cependant que la mousse est beaucoup plus dense que les
nids d’abeilles et son manque de stabilité en température
limite son utilisation dans le domaine de la compétition
car les voiliers naviguent également dans des régions très
chaudes.
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Tableau 8. Comparaisons entre les caractéristiques éléments finis (EF) et constructeur (EC). Modules de cisaillement minimum
(Min) et typiques (Typ) des nids d’abeilles ECA 4,8-96 et ECA 6,4 de densité, 50 et 64 kg.m3.

4,8-96 (76) 6,4-50 (76) 6,4-64 (76)
ECA

Min Typ Min Typ Min Typ
MPa EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC EF EC

G13 W 48,4 46 55,3 56 19,7 20 28,2 28 33,5 32 41,4 40
G23 L 74,3 78 85,0 84 30,4 30 43,6 40 51,7 56 63,9 64

Fig. 12. Patch de réparation en cisaillement par pontage.

Tableau 9. Comparaisons entre les caractéristiques éléments
finis (EF) et les essais mécaniques (Essais).

ECA-R Min Min Typ Typ
EF Essais EF Essais

MPa 4,8-29 4,8-29 4,8-29 4,8-29
(51) (51) (51) (51)

σC
11 0,185 – 0,31 –

σC
22 0,282 – 0,48 –

σC
33 0,39 0,6 0,62 0,85

σC
12 0,72 – 1,2 –

σC
13 0,33 0,32 0,55 0,44

σC
23 0,25 0,31 0,415 0,42

L’influence du pontage des peaux sur le comportement
de membrane et de flexion et torsion du sandwich peut
être évalué en utilisant l’homogénéisation du milieu tri-
dimensionnel (Fig. 12). Les caractéristiques mécaniques
de la plaque équivalente [21, 22] sont déterminées
par homogénéisation de la structure tridimentionnelle
hétérogène afin de vérifier les couplages mécaniques créés
par le pontage et la reprise en scarf de plusieurs peaux.
Le comportement plan d’une plaque sandwich correspond
à une cinématique de Love-Kirchhoff [23]. Ce compor-
tement de la plaque est évalué par la résolution de six
problèmes dont les chargements sont des déformations
homogènes imposées sur le contour du VER du pontage.
Dans la base globale �x, �y, �z. On pose la relation de com-
portement des plaques sous la forme suivante [17]⎡

⎣
[
N̂

]
[
M̂

]
⎤
⎦ =

⎡
⎣

[
Â

] [
B̂

]
[
B̂

] [
D̂

]
⎤
⎦

[[
γ̂
]

[
χ̂
]
]

où γ représente les déformations de membrane et
χ représente les courbures. La quantité z χ̂ représente
les déformations de flexion ou de torsion. Les expressions
des efforts généralisés en fonction des contraintes dans
chacune des couches s’écrivent :

N̂
T

=
[
Nxx, Nyy,

√
2Nxy, Mxx, Myy,

√
2Mxy

]
Si une structure est stratifiée de façon quelconque ou

n’est pas équilibrée, il existe un couplage entre le compor-
tement membranaire et le comportement de flexion et de

torsion. Ce couplage est dû à la matrice
[
B̂

]
. La structure

sandwich de base est constituée d’une âme en Nomex r©
et de deux peaux en tissu carbone à deux directions de
renforcement. Elle possède un comportement de plaque
homogénéisée avec un couplage faible qui s’écrit sous la
forme suivante

[
Â

]
=

⎡
⎣ 5,355 × 105 0 0

0 2,398 × 107 0
0 0 1,765 × 107

⎤
⎦ ,

[
B̂

]
=

⎡
⎣ 0 0 0

1,5556 × 101 0 0
0 0 0

⎤
⎦

[
D̂

]
=

⎡
⎣ 1,534 × 106 0 0

0 9,761 × 104 0
0 0 7,53 × 103

⎤
⎦

La structure sandwich renforcée par le pontage et une
âme en mousse possède un comportement de plaque ho-
mogénéisée plus fortement couplé

[
Â

]
=

⎡
⎣ 8,299 × 105 −2,57 × 106 0
−2,57 × 106 5,225 × 107 0

0 0 3,297 × 107

⎤
⎦ ,

[
B̂

]
=

⎡
⎣ 3,514 × 101 0 0
−7,062 × 102 0 0

0 0 0

⎤
⎦

[
D̂

]
=

⎡
⎣ 5,413× 106 0 0

0 5,347 × 103 0
0 0 1,079 × 104

⎤
⎦

La détermination précise du comportement mécanique
d’une réparation ne peut être réalisée que par une ap-
proche fine du comportement de chacun des consti-
tuants (tissus, âmes). La résistance au cisaillement hors
plan d’une plaque sandwich est fortement accrue par la
présence d’un pontage des peaux, cependant, cette solu-
tion engendre des couplages membrane flexion.

6 Conclusions

De nombreux travaux scientifiques concernant le com-
portement des nids d’abeilles ont été réalisés afin de simu-
ler le comportement mécanique homogène équivalent de
ces âmes. L’étude montre que l’approche retenue permet
également de retrouver par simulation éléments finis les
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contraintes ultimes de cisaillement fournies par les fabri-
cants. La démarche retenue permet de calculer l’ensemble
des contraintes ultimes et permet de créer une enveloppe
de rupture des âmes. Il convient de noter que des études
expérimentales complémentaires devraient être réalisés
afin de valider entièrement cette démarche. Les coeffi-
cients et limites de rupture des âmes en nids d’abeilles
permettent de nourrir nos modèles éléments finis tridi-
mensionnels dédiés à l’étude du renforcement des struc-
tures sandwichs utilisées sur les trimarans océaniques de
60 pieds.
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