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Spécificité du comportement des renforts fibreux en flexion
Les renforts tissés pour matériaux composites sont classiquement modélisés à l’échelle macrosco-

pique comme des milieux continus, pour favoriser les approches de type éléments finis. Le compor-
tement formulé à l’échelle macroscopique traduit le comportement des mèches à l’échelle inférieure,
l’échelle mésoscopique, qui est elle-même une homogénéisation du comportement des fibres qui la
composent.

Les renforts textiles sont constitués de fibres avec de faibles diamètres (5 à 7µm pour une fibre de
carbone). Les fibres synthétiques (carbone ou verre) sont considérées comme quasi-inextensibles, et
sont liées entre elles par différentes méthodes (tissage, couture, piquage, etc.). Des glissements entre
fibres sont tout de même permis. Ces deux points sont les principales raisons du comportement spé-
cifique des renforts fibreux. En première approximation on peut se représenter le comportement d’un
empilement de fibres dans un plan comme celui d’un empilement de feuilles de papier (voir Figure 1).

Le glissement entre fibres a pour conséquence un comportement beaucoup plus souple en flexion
que pour des matériaux continus classiques pour lesquelles les propriétés de flexion peuvent être di-
rectement déduites de la raideur en tension du matériau. Cette faible rigidité en flexion est une des
conditions qui rend possible la mise en forme des renforts fibreux.

Dans le cas des renforts fibreux, les modèles classiques de coques ne s’appliquent pas dans leurs
formes standards (Kirchhoff, Mindlin) ; la rotation des sections droites visibles sur la Figure 1 ne
peuvent pas être déduites directement de la courbure, ni du déplacement. Il est donc nécessaire de
développer d’autres approches.

FIGURE 1 – Essais divers de flexion (a) empilement de feuilles de papier ; (b) renforts interlock ; (c) empilement multi-
couches de renforts. D’après [4]

.

Stratégies de modélisation : premier et second gradients
Les milieux fibreux sont souvent modélisés par des approches de premier gradient postulant un

découplage énergétique des modes de déformation (Figure 2). L’énergie totale de déformation W ,
fonction du gradient de la transformation F, s’écrit :

W (F) = Wλ +Wγ +Wτ +Wµ (1)

où Wλ est l’énergie de tension des fibres dans les directions de chaîne et de trame, Wγ l’énergie de
cisaillement dans le plan du tissé (rotation des directions de fibres), Wτ l’énergie des cisaillements
transverses, et Wµ l’énergie de compaction.

FIGURE 2 – Modes de déformation des renforts dans les modèles de premier gradient. D’après [1]

Dans le cadre de la simulation des mises en forme, de nombreux travaux ont montré l’importance
d’ajouter à ces modes des rigidités de flexion hors plan dans les directions de fibres [1, 3, 5] notam-
ment dans le but de décrire convenablement la formation des plis.

Le LaMCoS travaille à différents modèles permettant de modéliser la flexion des renforts fibreux.
Ces approches peuvent être :

— des approches de premier gradient enrichies par l’ajout d’une énergie de flexion hors-plan (Wκ)
et l’utilisation d’éléments de coque classiques,

— des approches de coques spécifiques aux renforts fibreux,
Toutes ces approches, dites de second gradient, sont comparées à des méthodes utilisant des formu-
lations de milieux généralisés développées en collaboration avec d’autres laboratoires ([2]).

Milieu de premier gradient « corrigés »
La première méthode de modélisation consiste à enrichir les approches de premier gradient (eq.1) et

d’y ajouter une énergie de flexion hors-plan de second gradient ; des éléments de coque rotation-free
couplés à la méthode des éléments voisins [3] sont alors utilisés pour le calcul des courbures.

FIGURE 3 – (gauche) Éléments volumique de premier gradient enrichis par des éléments de coque rotation-free. (droite)
Comparaison du modèle standard (premier gradient) avec l’approche corrigée pour la flexion 3 points. D’après [5]

Élement de coque spécifique pour les milieux fibreux

Une seconde approche consiste à développer de
nouveaux éléments de coque épaisse spécifiques
pour les renforts fibreux. L’élément de coque déve-
loppé dans [4] repose sur une cinématique de Ah-
mad ; le renfort épais y est modélisé comme l’em-
pilement de fibres quasi-inextensibles. La cinéma-
tique de rotation des vecteurs matériels y est es-
sentiellement pilotée par la rigidité des fibres. Les
résultats d’un tel élément sont cohérents avec les
résultats expérimentaux (Figure 5).

FIGURE 4 – cinématique de l’élément de coque
épaisse fibreuse, d’après [4]

FIGURE 5 – (gauche) Simulation de l’essai de flexion 3 points avec l’élément de coque fibreuse ; (droite) Comparaison
des modèles de premier gradient, de premier gradient corrigé, de coque épaisse spécifique et de milieu généralisé, avec le
résultat expérimental en flexion 3 points.

FIGURE 6 – Simulation de mise en forme hémisphérique avec un élément de coque fibreuse. Thèse en cours de R. Bai.

Flexion membranaire des renforts
Des travaux récents au laboratoire [6] ont montré qu’il était possible d’utiliser les éléments rotation-
free couplés à la méthode des éléments voisins pour le calcul de la flexion des fibres dans le plan du
renfort.

FIGURE 7 – Bande de cour-
bure dans un essai de bias-
extension-test

FIGURE 8 – Solution du bias-extension-test avec des éléments de coque
rotation-free ; (a) sans prise en compte de l’énergie de flexion dans le plan ;
(b) avec prise en compte de l’énergie de flexion dans le plan [6].

Conclusions et Travaux en cours
— le comportement spécifique des renforts fibreux en flexion est lié à la quasi-inextensibilité des

fibres et aux glissements relatifs entre fibres
— des stratégies numériques ont été mises en place :

— correction des modèles de premier gradient par des éléments de coques classiques
— développement d’élément de coques spécifiques pour les renforts fibreux.

— ces modèles, efficaces numériquement, donnent des solutions très proches des modèles de mi-
lieux généralisés.

— simulation de mise en forme à l’aide d’éléments de coque épaisse spécifique aux fibreux
— développement de modèles incluant la flexion des fibres dans le plan du tissé.
— développement des simulations de renforts épais et multicouches.
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