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Résumé — Les simulations de drapage de renforts textiles composites utilisent des éléments finis 

de coques pour lesquels le comportement en flexion est très particulier. La composition fibreuse des 

renforts réduit significativement la rigidité en flexion. De plus, la cinématique de la déformation est 

fortement modifiée et ne suit pas les théories classiques telles que celle de Kirchhoff. Une approche de 

coque fibreuse basée sur la quasi-inextensibilité des fibres permet de modéliser correctement la 

déformation lors du drapage avec une rotation pertinente de la normale matérielle 

 

Mots clefs — Coques fibreuses, Composites textiles, Drapage. 

 

1. Introduction 

La plupart des simulations de la mise en forme de renforts textiles de composites (drapage) sont 

réalisées à l'échelle macroscopique et considèrent le renfort fibreux comme un milieu continu. Cette 

hypothèse est généralement vérifiée à l’échelle macroscopique [1, 2]. La plupart des renforts sont 

minces et ils sont modélisés par des coques ou des membranes. Néanmoins, il a été montré que la 

rigidité en flexion joue un rôle dans la mise en forme des renforts textiles, notamment en ce qui 

concerne la simulation des plissements [3, 4]. Par conséquent, il est nécessaire de modéliser les 

renforts textiles par des coques qui intègrent à la fois le comportement membranaire propre aux 

textiles et le comportement en flexion. Ce dernier point est complexe. Les théories standard des 

plaques et des coques (Kirchhoff, Mindlin) ont été développées pour les matériaux continus classiques 

tels que les métaux. Dans ces approches, la rigidité en flexion est fixée par la rigidité de la membrane 

et l'épaisseur de la plaque. Une telle approche conduit à une rigidité en flexion très surestimée pour les 

milieux fibreux. La faible rigidité de flexion des textiles est due au glissement possible entre les fibres 

et constitue l'une de leurs principales caractéristiques. 

Pour prendre en compte cette spécificité du comportement en flexion des textiles, plusieurs 

approches ont été proposées. Le renfort textile peut être considéré comme un stratifié avec plusieurs 

couches d'épaisseurs différentes et de modules d'Young différents [5, 6]. Les caractéristiques des 

différentes couches sont choisies de manière à obtenir des propriétés de membrane et de flexion 

correctes. Une autre approche consiste à superposer un élément fini de membrane et un élément fini de 

flexion pure [7, 8]. Le module d'Young est différent dans les deux éléments. Les approches de coques 

en efforts résultants permettent d'utiliser des lois de comportement indépendantes entre la résultante de 

contraintes et les déformations de la membrane d'une part et les moments résultants et la flexion 

d'autre part [9,10].  

Les différentes méthodes présentées ci-dessus permettent de réaliser des simulations où le rapport 

rigidité en flexion/rigidité de la membrane correspond à celui du renfort textile. Les surfaces 

moyennes déformées obtenues sont correctes. Néanmoins, ces méthodes sont basées sur des 

hypothèses artificielles qui ne reflètent pas la physique de la déformation de l'armature textile. En 

outre, un inconvénient majeur est que la modélisation de la flexion est basée sur une théorie classique 

qui fixe la rotation de la normale matérielle. La figure 1 compare la rotation des normales matérielles 

dans une flexion cantilever de deux matériaux. Le matériau (Fig. 1a) est un matériau continu classique, 
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l'autre est un renfort composite fibreux (Fig. 1b). Les figures 1a et 1b montrent que les rotations des 

normales dans les deux cas sont très différentes. La rotation des normales dans le cas du matériau 

classique (Fig. 1a) est conforme à la théorie standard de coque et la normale reste perpendiculaire à la 

surface médiane après la flexion. Ce n'est pas le cas pour les matériaux fibreux pour lesquels la 

déformation est pilotée par la quasi-inextensibilité des fibres avec un possible glissement local entre 

les fibres. 

 

 

Figure. 1. Rotation de la normale matérielle pendant un essai de flexion.  

(a) Matériau continu classique. (b) Matériau fibreux. 

 

Les approches qui ont été présentées ci-dessus pour la modélisation des renforts textiles en flexion 

conduisent toutes à une rotation de la normale du matériau qui reste perpendiculaire au milieu de la 

surface, ce qui est erroné. Ce point est important car les contraintes dans les fibres à une position 

donnée dans l'épaisseur dépendent de ces rotations. L'objectif de cet article est de présenter une 

approche pour modéliser le drapage des renforts textiles composites et des préimprégnés, appelée 

approche de la coque fibreuse qui s’appuie sur la physique de la déformation des textiles et conduit à 

une déformation avec une rotation pertinente des normales des matériaux textiles. Un exemple de 

déformation de renfort textile de composites est comparé à l’expérience, notamment en ce qui 

concerne l'orientation des normales. 

2. Approche de coque fibreuse pour la mise en forme de renforts textiles 

2.1. Cinématique de coque fibreuse 

L’approche est réalisée dans le cadre des éléments de coques « continuum-based » qui ont été 

largement utilisés pour développer des éléments de coque efficaces [11-13]. Cet élément de coque 

triangulaire fibreux possède 3 nœuds, la géométrie est présentée à la Fig. 2. Dans le contexte d'un 

schéma de dynamique explicite, l'incrément de déplacement entre les temps 
it  et 

1i t+
  est interpolé 

comme suit dans le cas d'un élément de coque fini à 3 nœuds : 
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Figure. 2. Elément fini de coque fibreuse 
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k k k
est un repère orthogonal local défini à chaque nœud k (Fig. 2). , ,   sont les 

coordonnées de référence dans l'élément à trois nœuds. Les Nk sont la fonction d'interpolation linéaire 

du triangle à trois nœuds 
m

k
V est la normale matérielle au nœud k. Lesu

k
sont les trois incréments des 

degrés de liberté de déplacement au nœud k, et 
k
 and 

k
sont les deux incréments des degrés de 

liberté de rotation au nœud k. hm est l'épaisseur dans la direction de la normale matérielle 
m

k
V . 

L'épaisseur h dans la direction np perpendiculaire au plan moyen est la somme des épaisseurs des 

fibres dans cette direction. Comme il est constaté expérimentalement, cette épaisseur h est supposée 

constante pendant la déformation, par conséquent : 

m m p
)= (V n

k k
hh        (2) 

2.2. Travail virtuel interne 

     L'approche de coque fibreuse est basée sur les deux principales spécificités des renforts textiles : 

la quasi-inextensibilité des fibres et le glissement possible entre les fibres. A cet effet, une forme 

particulière de travail virtuel interne est considérée dans le théorème du travail virtuel : 

ext int accW W W  − =      (3) 

ext
W est le travail virtuel extérieur et 

acc
W est le travail virtuel des quantités d'accélération. Le travail 

virtuel interne 
int

W  est séparé en trois parties : 

int int int int

Ten Bend ShearW W W W   = + +      (4) 

int

TenW , 
int

BendW , 
int

ShearW  sont respectivement les travaux virtuels internes de tension, de flexion et 

de cisaillement dans le plan. Ils prennent la forme suivante : 
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,T T sont les tensions dans les fibres dans les directions chaîne et trame, 

11
 ,

22
  sont les 

déformations virtuelle de traction, 
11

M ,
22

M sont le moment de flexion dans les fibres dans les 

directions chaîne et trame, 
11

 ,
22

   sont les courbures virtuelles, 
s

M  est le moment de cisaillement 

dans le plan,  est l'angle de cisaillement virtuel dans le plan. Nfibres est le nombre de fibres dans 

l’élément. L'équation cinématique (1) est utilisée pour calculer les incréments de tension et les 

déformations de cisaillement dans le plan en fonction des degrés de liberté de déplacement et de 

rotation dans l'ensemble de la coque. En ce qui concerne les courbures, elles ne sont pas liées à la 

rotation des normales de l'élément. Elles sont calculées à partir de la position des éléments voisins 

selon la méthode proposée pour les éléments finis sans rotation des coques à trois nœuds [14, 15]. 

Cette façon de calculer les courbures est importante dans la présente approche car dans le cas des 

renforts fibreux, la courbure de la coque n'est pas liée à la position de la normale matérielle (Fig.1).  

Il n'y a pas de travail virtuel de cisaillement transverse, ce qui reflète le glissement possible entre 

les fibres. Néanmoins, il existe des frottements entre ces fibres lors du glissement relatif. Ceux-ci sont 

pris en compte dans le travail virtuel de flexion en utilisant la rigidité en flexion du renforcement 

textile (qui intègre ces frottements) au lieu de la somme des rigidités des fibres dans l'équation (6). 

Ainsi, des déformations de flexion en accord avec les expériences sont obtenues sans compliquer 

l'approche [16]. Les déformations de traction, de cisaillement dans le plan et les courbures étant 

fonction des degrés de liberté de l'élément, les formes des travaux virtuels Eq. (5)-(7) donnent les 

forces internes nodales correspondant aux degrés de liberté des déplacements et des rotations [9, 17].  
 

3. Simulations numérique et comparaison expérimentale 

Le renfort multicouche analysé est constitué de 11 couches de tissu interlock carbone G1151 

fabriqué par Hexcel. Ses dimensions sont de 200 150 15 mm mm mm . Les propriétés mécaniques du 

G1151 ont été déterminées dans plusieurs études [18-20]. La rigidité en flexion de cette éprouvette 

textile est mesurée par un essai de flexion trois points. 

Le renfort est soumis à un déplacement imposé en un coin (Fig.3) La diagonale de l'éprouvette est 

encastrée. La configuration expérimentale déformée est présentée Fig. 3a. Le résultat de la simulation 

correspondant est montrée Fig. 3b. La position de la surface médiane, la direction des normales 

matérielles après déformation sont présentées Fig. 3c et 3d. La simulation montre un bon accord avec 

l'expérience. L’orientation des normales n'a été obtenue correctement avec aucune des approches 

alternatives présentées dans l’introduction. D’autres simulations réalisées avec cette approche de 

coque fibreuses sont présentées dans [17, 21]. 
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Figure. 3. Déformation d’un renfort fibreux (a) Expérience. (b) Simulation  

(c) Surface moyenne. (d) Orientation des normales matérielles 

4. Conclusion 

     Une approche de coque spécifique aux renforts fibreux est nécessaire car les théories classiques 

telles que Kirchhoff et Mindlin sont basées sur des hypothèses cinématiques qui ne sont pas vérifiées 

pour les renforts textiles. La déformation de ces renforts fibreux présente deux caractéristiques 

majeures : l'inextensibilité des fibres et le glissement possible entre les fibres. Un élément fini de 

coque de Ahmad a été développé pour prendre en compte ces spécificités. Cet élément a été validé sur 

des essais de déformation 3D où il a été montré qu'il permet de déterminer le déplacement, les 

déformations en tout point de l'épaisseur et la rotation des normales du matériau en bonne cohérence 

avec les expériences. Certains aspects restent à étudier et à modéliser, notamment le cas des 

différentes orientations des nappes de fibres dans le renfort textile et la prise en compte des variations 

d'épaisseur lors de la consolidation.  
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