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Résumé— Nous décrivons une méthode d’analyse de stabilité multi-échelles basée sur les résultats de
[1] et reprenant en grande partie la démarche décrite dans [2], en recherchant les modes d’instabilité sous
forme d’ondes de Bloch. Cette méthode est appliquée à la prédiction du flambement dans le plan d’une
nappe fibrée soumise à une compression axiale couplée à de la flexion. La démarche s’avère rapide et
précise, et peut facilement être adapté à tout problème pour lequel une cellule élémentaire 2D peut être
identifiée et où la solution fondamentale est périodique.
Mots clés— Analyse de stabilité, méthodes multi-échelles, composites fibrés.

Les structures composées de fibres très rigides entourées d’une matriceplus souple sont fréquemment
rencontrées en biologie (ex : fibres de Collagen dans les tendons) ou enindustrie (ex : composites fibrés
en aéronautique). Ces structures sont capables de résister à de grandes déformations, mais un facteur
limitant est leur instabilité sous comprssion axiale dans le sens des fibres. L’objectif de ce travail est de
mieux comprendre ces instabilités, en utilisant une analyse multi-échelles pour calculer leur apparition,
d’un point de vue théorique et numérique.

1 Problème mécanique

La stabilité des matériaux fibrées est un sujet qui a été largement étudié (voirpar exemple [3], [4], ...).
Ces auteurs ont considéré des structures 3D composées de fibres alignées, distribuées périodiquement
ou aléatoirement. Dans notre cas, l’objectif est d’analyser l’apparitions d’instabilités macroscopiques
dans une structure fine comportant une seule couche de fibres (voir figure 1). La nappe renforcée forme
alors une singularité dans l’épaisseur, qui rend impossible l’application deméthodes d’homogénéisation
classiques. Une nouvelle stratégie a ainsi été utilisée.
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FIG. 1 – Géométrie de l’éprouvette soumise à une flexion circulaire.

Nous considérons l’éprouvette représentée sur la figure 1, dans laquelle la matrice subit desgrandes
déformations, et dont la longueur et la largeur sont supposées infinies. Les fibressont alignées de manière
périodique, et supposées très rigides par rapport à la matrice de caoutchouc.

Nous soumettons cette structure à une flexion circulaire qui crée unecompression axialedes câbles
situés sous la fibre moyenne (voir figure 2).
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FIG. 2 – Modélisation de la flexion circulaire de la nappe fibrée.

2 Analyse de stabilité multi-échelles

Grâce à la périodicité de sa géométrie, la structure est décomposée en cellules élémentaires 2D (voir
figure 1). Toutes les cellules sont supposées se déformer de manière identique dans la solution principale,
de telle sorte que les calculs peuvent être réduit à l’échelle microscopiquesur seulement l’une d’entre
elles (avec une méthode d’éléments finis).

La stabilité du chemin d’équilibre principal est gouvernée par le critère de seconde variation, basé sur
la définie-positivité d’une fonctionnelle quadratique. En reprenant le résultat de [1], les modes propres
du problème de stabilité peuvent être exprimés sous formes d’ondes de Bloch, dont les inconnues sont
une fonction de forme sur une cellule 2D, et les nombres d’ondes latéraleset axiales. Ainsi l’étude d’une
matrice tangente sur un problème local 2D est suffisante pour analyser la stabilité du solide 3D.

3 Validation numérique

Cette méthode multi-échelles permet de de calculer rapidement le chargement critique et les modes
d’instabilité correspondants. Nous vérifons sa précision sur l’exemple de flexion circulaire :

– l’analyse de stabilité prédit un flambement latéral des câbles dans le plan dela nappe, ce qui est
observé expérimentalement (voir figure 3) ;

– le chargement critique et la longueur d’onde du flambement prédits correspondent à la première
instabilité observée dans nos calculs 3D (voir figure 4).

Ceci valide complètement nos résultats.

FIG. 3 – Flambement dans le plan de la nappe fibrée observé expérimentalement.

FIG. 4 – Flambement dans le plan de la nappe fibrée calculé numériquement.
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