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Résumé :
Les matériaux architecturés quasi-périodiques semblent regrouper les avantages des mousses et des lat-
tices périodiques. Cependant la démocratisation de leur utilisation passe par la capacité à identifier les
propriétés d’un matériau homogène équivalent. Cette étude se concentre uniquement sur les structures
de type réseaux de poutre. Des simulations numériques utilisant un modèle poutre ont donc été réalisées
pour différents motifs afin d’identifier les propriétés élastiques de modèles de Cauchy et de Cosserat
équivalents via une méthode FEMU. Il en ressort qu’un modèle de type Cauchy semble plus adapté aux
motifs à traction dominante, tandis qu’un modèle de Cosserat convient à ceux à flexion dominante.

Abstract :

Quasi-periodic architectured materials seem to combine the advantages of random foams and perio-
dic lattices. However, the democratisation of their use requires the ability to identify the properties of
equivalent homogeneous material. This study focuses only on beam network structures. Numerical simu-
lations using a beam model have therefore been carried out for different patterns in order to identify the
elastic properties of the equivalent Cauchy and Cosserat models via a FEMU method. It was found that
a Cauchy-type model appears to be more suitable for stretching-dominated patterns, while a Cosserat
model is suitable for bending-dominated ones.

Mots clefs : Milieux de Cosserat, Réseaux quasi-périodiques, Comportement
élastique, FEMU, Matériaux architecturés

1 Introduction
Grâce au développement de nouvelles méthodes de fabrication, telle que la fabrication additive, les

matériaux architecturés ont suscité un intérêt croissant au fil des années, notamment en permettant d’at-
teindre de nouvelles zones des diagrammes d’Ashby [Fleck et al., 2010]. Un matériau est dit architecturé
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s’il présente au moins trois échelles d’organisation de la matière : une échelle macroscopique, une ou
plusieures échelles mésoscopiques et une échelle microscopique. L’ordre de grandeur des échelles méso-
scopiques doit être proche de celui de l’échelle macroscopique et bien plus grand que celui de l’échelle
microscopique [Bouaziz et al., 2008]. On se concentrera ici uniquement sur les structures de type réseau
de poutres. Deux catégories ont été largement étudiées : les matériaux aléatoires comme les mousses, et
les matériaux périodiques comme les nids d’abeilles. Les mousses sont faciles à produire et possèdent
des propriétés isotropes, mais qui peuvent varier d’un spécimen à l’autre. Au contraire, les structures
périodiques sont déterministes et leur étude peut être menée sur une cellule élémentaire. Cependant elles
ont tendance à avoir un comportement plus anisotrope et une faible ténacité. Les matériaux architectu-
rés quasi-périodiques semblent combiner les avantages de ces deux catégories : il s’agit de structures
déterministes [Shechtman et al., 1984], leur comportement est isotrope et ils ont une meilleure ténacité
que les matériaux périodiques [Glacet et al., 2018]. Afin de pouvoir généraliser l’utilisation de ce type
de matériau, il est nécessaire de réussir à identifier un matériau homogène équivalent, c’est-à-dire un
matériau fictif ayant le même comportement macroscopique que le matériau hétérogène. La première
étape consiste à choisir un modèle de comportement adapté. Or il a été montré que pour certains réseaux
une loi classique de type Cauchy pouvait être insuffisante [Poncelet et al., 2018]. Le but de cette étude
est donc d’identifier les paramètres des matériaux élastiques apparents de Cauchy et de Cosserat pour
différents motifs quasi-périodiques, et de déterminer quel modèle est le plus adapté.

2 Méthode

2.1 Pavages considérés
Les matériaux architecturés peuvent être classés en trois catégories : à traction dominante complète,

dominance mixte et à flexion dominante complète [Somera et al., 2022]. L’appartenance à l’une ou
l’autre des catégories est dépendante de la manière dont la structure va se déformer. Dans cette étude,
différents motifs quasi-périodiques sont considérés, appartenant à chacune de ces classes de dominance
énergétiques. On se concentrera plus particulièrement sur trois pavages de type Penrose (cf. Fig.1).

Figure 1 – Motifs considérés et modes de déformation privilégiés

Ces motifs appartenant à la classe de symétrie [D5], c’est-à-dire que leur figure de diffraction est
invariante par rotations de 2π/5 et posséde 5 plans de symétrie miroir, leur comportement est supposé



25ème Congrès Français de Mécanique Nantes, 29 août au 2 septembre 2022

isotrope tant pour Cauchy que Cosserat [Auffray et al., 2022]. Cette étude est réalisée pour des élance-
ments des poutres élémentaires allant de 10 à 150.

2.2 Identification via un jumeau numérique
On cherche à identifier les paramètres élastiques apparents de modèles de Cauchy et de Cosserat pour

chacun des motifs et élancements. Pour ce faire, il faut choisir un essai non seulement sensible aux
paramètres de Cosserat, et donc permettant d’obtenir des champs de déformations riches, mais aussi
adapté à la nature discrète des matériaux considérés. En effet, bien que leur comportement global soit
supposé homogène, la structure interne de ces matériaux entraine des fluctuations locales des champs de
déplacement et de rotation en fonction de la direction de sollicitation. Ces fluctuations locales peuvent
perturber la procédure d’identification. Pour éviter ce problème, il faut être capable de réaliser pour
plusieurs orientations de l’éprouvette, et ainsi extraire un champ moyen. Les changements d’orientation
doivent être faciles à réaliser, sans changer d’éprouvette, et si possible sans montage et démontage pour
éviter les biais. Afin de répondre à toute ces exigences, il a donc été choisi une configuration de type
brésilien "trois points" avec une éprouvette en forme d’anneau : trois points de contacts sont considérés,
deux inférieurs et un supérieur (cf. Fig.2). Un effort de compression est appliqué sur le contact supérieur.
L’essai est "roulant" afin de pouvoir changer l’orientation du motif.

Dans un premier temps un jumeau numérique est utilisé pour simuler cet essai. L’effort −→F est imposé
de tel sorte que le déplacement vertical en ce point soit égal à 1 mm. Un modèle mésoscopique de
type "portique" constitué de poutres d’Euler-Bernoulli est choisi pour représenter le comportement réel
des éprouvettes. Cela permet de diminuer le temps de calcul et d’obtenir directement les champs de
rotation aux nœuds nécessaires pour l’identification du modèle de Cosserat. Le matériau constitutif est
du PMMA.

𝛽
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𝛽 = 50°

𝜌 =
𝑅𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑒𝑥𝑡
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𝑅𝑒𝑥𝑡 = 100 mm

Figure 2 – Dispositif et paramètres de l’essai utilisés pour l’identification

Afin de lisser les fluctuations des champs dues au motifs, 199 simulations sont réalisées pour diffé-
rentes orientations angulaires ∆α. Un champ moyen en est ensuite extrait en réalisant des moyennes
locales autours des noeuds d’une orientation de référence (cf Fig.3). Ce dernier est alors utilisé pour
identifier les paramètres matériaux élastiques des modèles de Cauchy et de Cosserat apparents par la
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méthode "Finite Element Model Updating" (FEMU) [Avril et al., 2008]. Le maillage surfacique est ob-
tenu en réalisant une triangulation de Delaunay à partir des nœuds physiques du réseau, ce qui permet une
comparaison directe des champs issus de l’échelle mésoscopique et simulés à l’échelle macroscopique.

Figure 3 – Extraction du champ moyen

2.3 Identification à partir de données expérimentales
Un banc d’essai spécifique a été réalisé afin d’obtenir des données expérimentales (cf Fig.4). Il a été

conçu de façon à pouvoir être monté dans une machine de traction de type MTS 810. Des galets et un
système de crémaillère motorisée sont utilisés afin de pouvoir faire tourner l’éprouvette sans la démonter.
Les champs de déplacement et de rotation sont mesurés grâce à une méthode de corrélation d’images
utilisant des cinématiques de type poutre. Les données expérimentales sont en cours de post-traitement.

3 Résultats
On considère ici uniquement les résultats des identifications utilisant le jumeau numérique. La figure 5

donne l’erreur globaleE sur la norme des champs de déplacement de Cauchy et de Cosserat identifiés en
fonction de l’élancement moyen des poutres composant les motifs. Elle est calculée de la façon suivante :

E =
∥∥∥U sim − U ref

∥∥∥
2
≈

√ ∑
i∈noeuds

(
usimi − urefi

)2
(1)

Avec :

• usimi le vecteur déplacement au nœud i du champ macroscopique (surfacique) simulé ;
• urefi celui du champ issus de l’échelle mésoscopique moyenné ;
• ∥U∥2 = (

∫
Ω U · UdΩ)1/2

La figure 5a correspond aux résultats pour le motif à traction dominante complète. L’identification du
modèle de Cauchy converge rapidement et mène à de faibles erreurs sur les champs identifiés quel que
soit l’élancement considéré. La convergence vers une solution avec le modèle de Cosserat est quant à
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Figure 4 – Banc d’essai

elle beaucoup plus difficile, et les erreurs sur les champs identifiés sont au mieux égales mais souvent
plus élevées qu’avec Cauchy pour ce motif. Les mêmes conclusions peuvent être faites pour le motif à
dominance variable (Fig.5b). Il y a même non-convergence pour les faibles élancements. Quel que soit
le résultat, pour ce motif des précautions sont toutefois à prendre pour de grands élancements. En effet,
les différences entre le champ de référence moyen et celui simulé pour une orientation du motif ∆α bien
définie sont particulièrement notables et beaucoup plus élevées que pour les deux autres réseaux. Enfin,
concernant le motif à flexion dominante complète, l’identification est réussie pour les deux modèles,
cependant le modèle de Cosserat mène à une erreur globale sur le champs de déplacement au minimum
deux fois plus faible quel que soit l’élancement considéré (Fig.5c et 6). Ainsi un modèle de type Cauchy
semble plus adapté aux motifs à traction dominante et à dominance variable, et un modèle de type
Cosserat aux motifs à flexion dominante.

(a) Penrose rhombus triangulé
(traction dominante)

(b) Penrose "kite & dart" ou "P2"
(dominance variable)

(c) Penrose "rhombus" ou "P3"
(flexion dominante)

Figure 5 – Erreur globale E pour différents motifs en fonction de l’élancement moyen de leurs poutres
(cas non-convergés et cas avec E > 6mm non représentés).
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Figure 6 – Erreurs des champs de déplacements identifiés pour les modèles de Cauchy et de Cosserat
pour l’éprouvette Penrose "rhombus" et un élancement de 32.

4 Conclusion
Les paramètres de loi élastiques de type Cauchy et Cosserat ont été identifiés par FEMU pour différents

motifs quasi-périodiques. Il a ainsi été montré que le type de motif d’un matériau quasi-périodique à une
forte influence sur son comportement global, et doit donc être pris en compte. Le modèle à choisir semble
notamment être dépendant du type de dominance énergétique du motif.
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