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Résumé :   

Les matériaux composites sont utilisés dans de nombreuses applications, et tout particulièrement dans les transports, du fait de leur 
ratio performance mécanique/masse très intéressant. Parmi les plus répandus, on trouve les matériaux composites à renfort fibreux. 
Lors de la mise en œuvre, la première étape consiste très souvent à mettre en forme le renfort textile sec ou avec la résine en phase 
liquide. Cette étape de mise en forme conditionne généralement la répartition et la position des fibres et donc a un impact fort sur 
la suite du procédé mais également sur le comportement mécanique de la pièce composite finale. Le comportement mécanique du 
renfort est donc un point fondamental pour la réalisation de cette première étape. Le comportement mécanique d’un renfort fibreux 
peut être obtenu expérimentalement grâce à une série d’essais mécaniques mais cela ne permet pas de prédire le comportement 
de ce renfort ou de ces constituants ; en effet, un renfort textile est une structure multi-échelle puisque issue de l’assemblage (par 
tissage, couture, juxtaposition, etc.) de milliers de fils, eux-mêmes constitués de l’assemblage de dizaines de milliers de fibres de 
quelques microns de diamètre. Afin d’obtenir une véritable loi de comportement du fil, il est donc nécessaire de mieux comprendre 
le comportement d’un enchevêtrements fibreux pour en déduire son comportement mécanique en fonction des paramètres de celui-
ci. L’objectif de cette thèse est donc de pouvoir s’attaquer à ce problème en étudiant le comportement mécanique d’un assemblage 
de fibres quasi parallèles qui sont les structures fibreuses les plus utilisées pour les applications techniques. Pour atteindre l’objectif, 



il est donc nécessaire de comprendre et quantifier l’influence des paramètres de l’architecture fibreuse sur le comportement 
mécanique. Une démarche mixte expérimentale/numérique est proposée. La stratégie numérique consiste à réaliser des simulations 
numériques par éléments finis en dynamique explicite en modélisant chaque fibre par une poutre 3D, en contact les unes avec les 
autres. Au niveau expérimental, en utilisant, dans un premier temps, des assemblages de quelques dizaines de fibres modèles de 
500 microns, qui offrent une manipulation et une visualisation plus simple, des essais de compaction /compression sous tomographe 
sont réalisés. Ils permettent d’obtenir de façon fine l’évolution de l’architecture fibreuse en fonction du chargement imposé et des 
conditions aux bords appliquées. Des indicateurs d’évolution de la microstructure sont alors définis afin de pouvoir analyser et post-
traiter les résultats. Un algorithme de reconstruction permet de reconstruire un modèle numérique représentatif de l’assemblage 
testé, chaque fibre étant modélisée par une poutre 3D. L’identification de la loi de comportement de la fibre permet alors de réaliser 
les simulations de la structure testée. La comparaison sur plusieurs types d’échantillons permet de valider la démarche numérique 
et ainsi de mettre au point un estimateur virtuel utilisable pour simuler le comportement d’assemblage non existants. Par la suite, 
une stratégie de création d’architectures fibreuses virtuelles, étape indispensable pour l’étude paramétrique, est mise au point. 
Celle-ci permet de créer rapidement des architectures de tout type avec des paramètres d’architectures maitrisés. Grâce à l’ensemble 
des étapes précédentes une étude paramétrique peut être menée et ainsi l’influence de certains paramètres peut être établie : 
paramètre de la microstructure initiale, diamètre des fibres, facteur de frottement fibre/fibre, trajet de chargement. Cette dernière 
étape permet de démontrer l’efficacité de la démarche proposée et ouvre également de nombreuses perspectives. 

 


