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1. INTRODUCTION 

L’utilisation croissante des matériaux fibreux, et plus particulièrement des tissus dans les composites 
structuraux, rend nécessaire une bonne connaissance de leur comportement pendant les phases de 
mise en œuvre de façon à être capable de prévoir l’impact de la mise en forme sur les propriétés 
mécaniques des pièces composites en service. Il est également nécessaire de savoir quelles 
conditions de mise en œuvre permettront de garantir la faisabilité des pièces. Or, au moment de leur 
mise en œuvre, les renforts de composite présentent une grande souplesse qu’il est impératif de 
maîtriser. 
Pour toutes ces raisons, la mécanique des milieux fibreux s’inscrit dans le contexte général des 
grandes transformations et nécessite un traitement particulier aussi bien au niveau expérimental que 
théorique. Le présent article a pour objet de faire une revue rapide des principales caractéristiques 
mécaniques des tissus (essentiellement 2D) ainsi que les outils de modélisation. 
Cet article s’articule donc autour de deux grands thèmes : le comportement mécanique des tissus, les 
essais qui permettent de le mettre en évidence ; la mise en place de lois de comportement ad hoc. 

2. COMPORTEMENT MECANIQUE DES RENFORTS TISSES 

Un tissu est un entrelacement de fils, eux-mêmes constitués de la juxtaposition de quelques centaines 
ou quelques milliers de filaments. Ces derniers peuvent être assemblés en nappes unidirectionnelles 
mais, le plus souvent, dans le cas des tissus, ils sont torsadés (on parle alors de fils retordus) pour 
faciliter leur tissage.  
Le tissu en lui-même sera caractérisé par la façon dont les fils sont entrelacés. On parlera de l’armure 
du tissu. Pour les tissus « plats », on parle de trois familles principales d’armures : le taffetas (ou 
toile), le sergé et le satin. Chaque armure présente des avantages et des inconvénients qui vont les 
rendre plus ou moins aptes à répondre aux attendent des ingénieurs. Mais le tissu est également 
caractérisé par d’autres grandeurs comme la densité du renfort, son embuvage… quantités qui seront 
reprises plus loin dans ce document. 
La question légitime qui se pose alors est : lorsqu’on observe le comportement mécanique du tissu, 
que peut-on attribuer aux différentes caractéristiques physiques et géométriques de celui-ci ? 
 
2.1 Comportement dans le plan 
L’intérêt premier des renforts tissés est lié à leur facilité de mise en œuvre sur des formes complexes. 
Cela implique donc des caractéristiques mécaniques particulières, spécialement en cisaillement. 
 
2.1.1 Cisaillement dans le plan : un tissu est un entrelacement d’au moins deux réseaux de fils, 
initialement orthogonaux. Ces deux réseaux ne sont pas collés l’un à l’autre et seuls les efforts de 



contact permettent de garantir la cohérence du tissu. Par conséquent, les fils peuvent tourner les uns 
par rapport aux autres ce qui confère au tissu une grande souplesse vis-à-vis du cisaillement dans le 
plan comme le montre la figure (1). 
 

 
Figure 1. Que se passe-t-il lors du cisaillement d’un tissu ? (Dumont et al, 2003) 

 
Dans un premier temps, les fils sont « libres » de tourner les uns par rapport aux autres, seuls les 
efforts de frottement entre les fils gênent ce mouvement, la raideur correspondante est donc assez 
faible. Cette étape dure tant que le mouvement de rotation (qui s’accompagne dans la direction hors 
plan par une augmentation de l’ondulation des fils) n’est pas bloqué par les fils du second réseau. On 
constate alors une rigidification progressive du tissu. Ce dernier phénomène s’accélère lorsque le 
contact latéral entre fils d’un même réseau s’amorce. Généralement, c’est le moment où la raideur du 
tissu dans le plan devient supérieure à sa raideur de flexion (hors plan donc), et où des plissements 
apparaissent (Boisse et al. 2006, Prodromou et Chen, 1997). 
Deux essais sont utilisés pour caractériser le comportement en cisaillement des tissus : l’essai de 
cadre (ou picture frame test) et l’essai sur biais (ou bias extension test). Ces deux essais font l’objet 
d’une littérature importante auquel le lecteur est appelé à se référer (Kawabata 1980, Zhu et al. 2007, 
Cao et al. 2008, Launay et al. 2008, Lomov et al. 2008). 
A une échelle inférieure, on constate que le cisaillement se traduit par une variation importante de la 
forme des fils (Badel et al. 2008). 
 
2.1.2 Comportement en tension : un tissu est particulièrement rigide lorsqu’on le sollicite dans la 
direction de ses fibres. Cependant, l’embuvage du tissu, c’est-à-dire le rapport de longueur des fils et 
du tissu, rend le comportement en traction des tissus non-linéaire. 
 

 
Figure 2. Allure des résultats de traction biaxiale sur tissu 2D (Buet-Gauthier et Boisse, 2001) 



 
En effet, lorsqu’on tend un tissu, on commence par tendre les fils initialement ondulés du tissu, et 
c’est seulement une fois que les fils sont tendus (et ceux de la direction transverse encore plus 
ondulés si le tissu est libre) que l’on commence réellement à tendre les fils. Par conséquent, la 
courbe de traction que l’on obtient est très souple au début puis se rigidifie fortement lorsqu’on 
commence à tendre les fils. La raideur de cette seconde partie de courbe est quasiment identique à 
celle de la courbe de traction d’un fil seul. 
Lorsque la sollicitation correspond à de la traction biaxiale, un phénomène vient se superposer à ce 
qui est décrit ci-dessus. En effet, si les deux réseaux de fils sont tendus simultanément, l’interaction 
entre les deux réseaux va avoir pour conséquence de comprimer les fils. Ce phénomène, tout comme 
celui du cisaillement a pu être observé par Badel et al. (2008) lors d’essais de traction biaxiale sous 
tomographe. 
Comme pour les essais de cisaillement, une littérature abondante existe (Kawabata et al. 1973, Buet-
Gautier et Boisse 2001, Willems et al. 2008, Carvelli et al. 2008). 
2.2 Comportement hors plan 
Après avoir balayé les caractéristiques dans le plan du tissu, intéressons-nous maintenant à son 
comportement hors plan. Lui aussi est influencé par la mésostructure du tissu. 
 
2.2.1 Compression : lors de la réalisation de pièces composites, le renfort est généralement 
comprimé. Cette compression a une influence sur la perméabilité du renfort et donc les conditions de 
son imprégnation. La plupart du temps, les essais de compression donnent lieu à une modélisation 
1D du comportement du tissu (dans la direction hors plan) (Comas-Cardona et al. 2007, Kelly 2008). 
Or, l’effet de la compression du tissu est éminemment 3D. En effet, lorsque le tissu est comprimé, 
les fils se compriment, mais en raison de leur grande souplesse transverse (seule l’ensimage et 
l’entrelacement assurent la cohérence des fils), ils changent également de forme de manière non 
négligeable. Par conséquent, pour prendre en compte correctement l’effet de la compression du tissu, 
il est nécessaire de descendre à l’échelle directement inférieure, c'est-à-dire celle du fil (Saunders et 
al. 1998, Lin et al. 2008, Nguyen et al. 2012). Les courbes macroscopiques obtenues présentent une 
forte non linéarité comme le montre la figure (3) 
 

 
Figure 3. Allure des résultats de compression sur tissu 2D (Florimond 2013) 

 
L’allure des courbes de compression est toujours constituée d’une zone de faible raideur (au début de 
l’essai) suivie d’une zone de très fort raidissement. 
La première partie de la courbe correspond au mouvement de comblement des espaces libres entre 
fils et la seconde correspond à la compaction des fils. Par conséquent, plus le tissu est initialement 
peu dense, plus la courbe sera décalée vers la droite. 
 



2.2.2 Flexion : la dernière particularité des tissus, lorsqu’on les compare aux matériaux continus 
classiques est leur très grande souplesse en flexion. En effet, encore une fois en raison des 
mouvements possibles entre filaments au sein des fils et entre fils au sein du tissu, il est beaucoup 
plus aisé de faire fléchir un tissu que tout autre matériau continu. Cette rigidité est d’ailleurs 
tellement plus faible que toutes les autres qu’elle est souvent négligée. Hamila et al. (2009) ont 
toutefois montré que sa prise en compte permettait de prévoir de façon plus réaliste la forme et le 
moment d’apparition des plissements. 
Les principaux essais sont décrits dans la littérature (Kawabata 1980, Lahey et Heppler 2004, de 
Bilbao et al. 2010). Ce qui ressort de ces essais, c’est que si le comportement en flexion du tissu peut 
être assimilé en première approximation à un comportement « classique » mais avec des rigidités qui 
ne sont pas liées à la rigidité de tension ; lorsqu’on regarde ce qui se passe à l’échelle du fil il en va 
tout autrement. En effet, si on fait un parallèle avec la flexion d’une poutre, pour laquelle une part de 
la matière est comprimée pendant que l’autre est tendue, on constate que cette cinématique n’est pas 
possible pour un fil constitué de milliers de filaments très souples et capables de glisser les uns 
contre les autres. Il en résulte une cinématique très particulière qu’il n’est pas simple de prendre en 
compte Charmetant et al. (2012) évoquent la possibilité de devoir considérer le fil comme un milieu 
de second gradient. 
 
2.3 Synthèse 
Si on fait le bilan des particularités de comportement mécanique des tissus, on constate donc que le 
comportement macroscopique, c'est-à-dire à l’échelle du tissu, est fortement influencé par sa 
mésostructure, c'est-à-dire l’architecture du tissu (ou armure) ; sa densité (ou duitage) ; et bien sûr la 
nature des fibres. Il est donc parfois nécessaire d’identifier également le comportement d’un fil. 
Quoi qu’il en soit, un tissu se caractérise par une grande souplesse en cisaillement dans le plan et en 
flexion ; un comportement non linéaire avec forte rigidification en tension et compression. 
Ces considérations imposent donc l’écriture de lois de comportement capables de décrire ce 
comportement de manière satisfaisante. 

3. MODELISATION DU COMPORTEMENT 

Une fois le comportement identifié, qu’en faire ? Si l’objectif est de modéliser la mise en forme d’un 
renfort, c’est le tissu en lui-même qu’il faut modéliser. Mais on a vu que lorsqu’on s’intéresse à la 
perméabilité du renfort, une approche plus locale doit être privilégiée. Suivant les cas, on va donc 
s’intéresser au tissu ou au fil 
 
3.1 Modélisation à l’échelle du tissu 
 
Les outils de modélisations dont on peut disposer aisément sont, pour la plupart, issus de la 
mécanique des milieux continus, il est donc légitime de tenter d’utiliser ces outils. Malheureusement, 
on a vu que le comportement du tissu, en raison de sa discontinuité intrinsèque, diffère de celui d’un 
matériau continu. De plus, lors des opérations de mise en forme, le renfort (c’est pour cela qu’il a été 
choisi) est amené à subir de grandes déformations. Il est donc nécessaire de décrire le comportement 
mécanique du tissu dans le contexte des grandes transformations. 
 
3.1.1 Approche continue : elle s’appuie sur l’approche classique et utilise les mêmes outils. Toute la 
difficulté réside dans le suivi des directions matérielles qui ne restent pas orthogonales entre elles 
lors de la déformation. De très nombreuses lois de comportement ont été proposées mais à ce jour 
aucune ne fait l’unanimité. On peut citer entre autre les lois proposées par Spencer (2000), Yu et al. 
(2002), Peng et Cao (2005), King et al. (2005), Boisse et al. (2005), Ten Thije et al. (2007), Badel et 
al. (2008), Khan et al. (2010). La principale difficulté de mise en œuvre réside dans sa mise en 
œuvre mathématique et ne peut pas capturer certains défauts comme la perte de cohérence du réseau 
puisqu’elle est basée sur l’hypothèse de continuité de la matière. 
 



3.1.2 Approche discrète : elle considère que le tissu est un assemblage de fils qui sont modélisés 
indépendamment les uns des autres (Picket et al. 2005, Durville 2005, Sze et al. 2005, Duhovic et 
Bhattacharyya 2006, Ben Boubaker et al. 2007, Gatouillat et al. 2013). Une telle approche présente 
l’avantage de permettre la prise en compte des pertes de cohérence du réseau fibreux. Elle permet 
également de connaître les directions de fils directement. Le plus gros inconvénient est lié aux temps 
de calculs très longs (essentiellement en raison des très nombreux contacts à prendre en compte). 
Une telle approche nécessite donc soit de connaître le comportement des fils qui constituent le tissu ; 
soit de le simplifier en une raideur de tension dans le sens des fils et une raideur de cisaillement au 
niveau des interactions entre fils. 
 

3.1.3 Approche semi-discrète : elle consiste à consédérer le tissu comme un ensemble de cellules 
élementaires liées entre elles par l’intermédiaire d’un champ continu de déplacements (Boisse et al. 
2005, Hamila et Boisse 2007, 2008). L’intérêt est donc double : on peut utiliser le formalisme 
habituel des éléments finis tout en traduisant de façon simple et sans problème mathématique 
insoluble le comportement discret du matériau. 
 
3.2 Modélisation à l’échelle du fil 
 
On a vu plus haut que pour certaines applications, l’échelle du tissu n’est pas forcément la plus 
pertinente et qu’il est parfois nécessaire de descendre à l’échelle du fil. Le plus souvent, on va 
considérer le fil, pourtant constitué d’un assemblage de filaments, comme un matériau continu au 
comportement isotrope transverse. 
Il faut ensuite choisir le type de loi de comportement le plus adéquat, et surtout le plus aisé à mettre 
en œuvre. Deux écoles coexistent : celle qui utilise une approche hypo-élastique et celle qui 
privilégie une approche hyper-élastique. Dans un cas comme dans l’autre, il faut prendre un certain 
nombre de précautions pour que la loi de comportement soit mathématiquement bien formulée et 
physiquement acceptable. 
 
3.2.1 Modélisation hypo-élastique : une loi de comportement hypo-élastique permet de relier un 
incrément de contraintes au taux de déformations subi par le matériau. 

 ∇ =σ C:D  (1) 

Ce type de loi est couramment utilisé en plasticité et se prête bien à la modélisation de comportement 
fortement non linéaires en grandes transformations (Truesdell 1955, Xiao et al. 1997, Belytschko et 
al. 2000). Il y a toutefois un point sur lequel il est important de faire attention, c’est le choix de la 
dérivée objective du tenseur des contraintes qui sera choisi. Si les dérivées de Green-Naghdi et de 
Jaumann sont couramment utilisées dans les codes de calcul (Dienes 1979, Dafalias 1983), Badel et 
al. (2007) ont montré que dans le cas du matériau « fil » ces dérivées, qui sont des rotations 
moyennes de la matière ne sont pas adaptées au cas de matériaux pour lesquels une direction, celle 
des fibres, est plusieurs ordres de grandeur plus raides que toutes les autres.  
Une fois prises les précautions ci-dessus, l’intégration temporelle du chargement se fait en utilisant 
classiquement la formule de Hughes et Winget (1980) : 
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S  représente la matrice des composantes du tenseur S exprimée 

dans la base i j m...⊗ ⊗ ⊗f f f  au temps tn. 
Moyennant ces précautions, le tenseur de comportement 4ème ordre est simple à exprimer et peut être 
identifié à l’aide des essais décrits dans le paragraphe précédent. 
 



3.2.2 Modélisation hyper-élastique : elle présente le gros avantage de pouvoir être écrite en 
configuration lagrangienne et donc sans se préoccuper de ce que vont devenir les directions 
matérielles. La difficulté réside alors dans le choix d’un potentiel de déformation capable de décrire 
tous les modes de déformation et respectant toutes les théorèmes de représentation (Truesdell et Noll 
1992). En particulier, le potentiel de déformation doit respecter le principe d’indifférence matérielle. 
Cette condition sera respectée si on prend soin d’écrire le potentiel en fonction des invariants de la 
transformation. 
Dans le cas d’un matériau non isotrope, il faut que le potentiel respecte également les symétries du 
matériau. Dans le cas d’un matériau isotrope transverse comme l’est généralement considéré le fil, 
cela nécessite d’introduire un tenseur de structure M  défini par : 

 m m= ⊗M   (3) 

Où m est le direction des fibres dans le fil. 
On peut alors écrire un potentiel de déformation faisant intervenir 5 invariants définis dans 
l’équation (4) : 
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A l’aide de ces invariants, on peut trouver des invariants ayant un sens physique. Itskov et Aksel 
(2004) ont montré que pour que le potentiel soit admissible, il doit être polyconvexe et coercif. Si ces 
conditions sont respectées, alors la matrice de comportement tangent correspondante sera définie 
positive et la loi de comportement sera acceptable.  
Tout l’enjeu est alors de trouver ce potentiel. Pour les renforts « secs », peu de modèles sont 
proposés (Bonet et Burton 1998, Charmetant 2011). 
 
3.3 Synthèse 
 
La modélisation des tissus ou des fils doit répondre à un grand nombre de conditions. En fonction 
des informations recherchées, une approche semblera mieux adaptée qu’une autre, mais il est certain 
que les outils de modélisation doivent être choisis en fonction des objectifs à atteindre. 
Plus on voudra aller loin dans la précision, plus les modèles devront être complexes et plus ils seront 
difficiles à identifier. 

4. CONCLUSION 

Le comportement mécanique des renforts tissés est complexe car ceux-ci sont plus des structures que 
des matériaux à proprement parler. Le challenge est donc de trouver le meilleur compromis entre la 
précision et la simplicité d’utilisation des outils de simulation à notre disposition. 
Le matériau n’est pas continu, mais c’est de cette façon qu’on souhaite le voir. Cela impose une plus 
grande imagination pour bâtir des lois continues traduisant la discontinuité. 
La difficulté liée à l’identification restera cependant présente et il est important qu’un grand effort 
soit fait pour fiabiliser toutes les familles d’essais mécaniques sur renfort. 
De plus, le développement important des matériaux composites à matrice thermoplastique laisse 
présager de nouveaux types de comportement où les conditions environnementales seront 



importantes. Il faudra alors être capable de traduire non seulement les interactions entre fibres mais 
entre fibres et résine chaude. 
Il faudra donc pouvoir modéliser des problèmes liant plusieurs physiques et plusieurs échelles, tout 
cela dans des temps et avec des complexités les plus faibles possibles. 
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