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Introduction

Afin d’atteindre des performances mécaniques toujours grasdes, les matériaux
innovants ne cessent de se développer. Parmi eux, les amet&@mposites connaissent
un grand succes dans l'industrie. Depuis une vingtainendas et leurs premieres
applications dans l'industrie aéronautique, les compsesgtratifiés a fibres longues
jouent un role a part. Utilisés au départ dans des piecesdaires et peu sollicitées, ils
supplantent désormais les alliages métalliques, mémeekmaiuctures vitales d’avions.
Le dernier né de Boeing, le "Dreamliner", comporte ainsi easse, 50 pour-cent de
composites, dont une bonne part de stratifies. LA350 dégriolépassera quant a lui
cette proportion. Dans ce dernier, le fuselage, une padgailes et des gouvernes
seront constitués de composites stratifiés. Les gains ngligaables en terme de poids
qgu’engendre le remplacement des alliages métalliques gmrcadmposites, rendent ces
appareils plus sobres, et donc a la fois plus écologiquesogipéniques. Mais la palette
d’applications des composites stratifiés est tres largelada@io-mécanique au génie
civil, en passant par l'industrie automobile. Cependardlgne cette carriére et de trés
nombreux travaux de recherche les concernant, les stsatfiéent encore mal modeélisés,
ce qui nuit a la confiance que I'on peut avoir dans leurs cégmoCeci a pour effet de
freiner leur développement.

Ce type de composite, sur lequel a porté mon travail de tlesseptenu par la super-
position de différents plis élémentaires unidirectiosrdirection des fibres). La direction
de chacun des plis peut étre différente de celle des pligngisi bien gu’il est possible
de composer des stratifications complexes adaptées algeamants mécaniques que la
structure devra subir. De cette maniere, il devient possilel réduire de maniere im-
portante le poids des structures, tout en ayant un matéj@andant efficacement aux
sollicitations mécaniques.

Chaque pli est constitué d’éléments de base tres hétérmgbasefibres (verre ou car-
bone) trés rigides noyées dans une matrice polymériquestigsde. La grande quantité
de fibres et de plis unidirectionnels fait exploser le nontbirgerfaces (fibre/matrice ou
pli/pli), qui sont autant de lieux potentiels d'initiati@u de propagation de ruptures. Il en
résulte une complexité extréme des phénomenes de dégradai peuvent apparaitre
a différentes échelles (de la fibre ou du pli). D’autre patcémportement fortement
non-linéaire de la matrice présentant un caractere aimgladort, va d’autant plus com-
plexifier le comportement du stratifi€, avec des influenceipréques entre dégradations
et anélasticité. En conséquence, malgré la bonne conneé&ssae I'on a de ces méca-
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2 Introduction

nismes, ils restent difficiles a modéliser, afortiori a simuler. Des lors, la phase de
conception requiert un nombre important d’essais expériaux sur des piéces structu-
rales.

La tendance industrielle actuelle de I'industrie aéroiopuat est au "Virtual Testing"
durant la phase de conception, c’est a dire au remplacenesnégbais experimentaux
lourds et codteux, par des simulations numeériques plusaismues et flexibles. Pour
tendre vers le "Virtual Testing", deux difficultés doivetteésurmontées. Tout d’abord la
mise au point d’'une modélisation fiable, prenant en comptesEmble des dégradations
et comportements inhérents au matériau considéré pourhdegemnents quelconques;
en effet, sans une forte confiance dans les modeles, aucuné&son n'a de sens. La
deuxieme difficulté est la capacité a faire tourner des stials réalistes de pieces et
structures représentatives.

C’est principalement sur le premier point qu’a porté mondilade thése, a travers
I'amélioration d’'un modéle hybride a I'échelle micro, ddasut d’aboutir a un modéle
fiable et représentatif. Le second point a également ét@ale maniére détournée, a
travers la mise en place d’une stratégie numeérique permdédtaimulation d’éprouvettes
réalistes. Toutefois, le modele micro hybride doit étre smnme une base de données
permettant de prévoir la vie d’un stratifié soumis a divess#lcitations mécaniques.

Un travail considérable a déja été fait dans le domaine deatactérisation des
phénomenes intervenant au sein des composites stratiié@mikhent, de tres nombreux
auteurs se sont penchés sur I'étude expérimentale desddégres, qui débutent par
des ruptures de l'interface fibre/matrice, pour finir pardealisation des dégradations,
menant a des fissures macro, signant la rupture du maténse. &s deux phénomenes,
une évolution plus ou moins progressive des dégradatianaiee des pertes en termes
de caractéristigues mécaniques. D’autre part, de només@lservations expérimentales
permettent d’avoir une bonne idée du caractere plastiquisaieux des plis. Ces phéno-
menes étant bien connus, le challenge actuel concerne l@liseitbn de ceux-ci a travers
notamment le choix d’'une échelle adaptée. Actuellemenix dgandes catégories de
modeles coexistent, d’'une part la micromécanique [Dvotadlaws, 1987] [Nairn, 2000]
[Berthelot, 2003] se plagant a I'échelle de la fibre ou de kufis, et d’autre part la méso-
mécanique [Ladeveze, 1986] [Ladeveze et Dantec, 1992]ifleatn et Ladeveze, 2008],
a I'échelle du pli. La micromécanique des stratifiés se pdaldechelle de la dégradation,
et, a 'aide d’'une analyse de I'état de sollicitation, tedte prévoir I'initiation ou la
propagation des dégradations. En se placant au plus prgshdesmeénes considérés,
cette vision a l'avantage d’avoir un fort contenu physiquepermet d’avoir une bonne
confiance dans les modéles correpondants. En revanche, glacgst au niveau de
volumes élémentaires, ce point de vue est éloigné des diomsndes structures généra-
lement étudiées. De ce fait, la simulation numérique s’eave limitée. A l'inverse, la
mésomécanique des stratifieés se place a une échelle supé&rieelle des dégradations,
et vise a évaluer les caractéristiques mécaniques réEduBl matériau dégradé, sans
introduire le détail précis de la phénoménologie des dédimus. Par conséquent, il
est plus aisé d’effectuer des simulations numériques ssigdemeétries de taille plus
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Introduction 3

réaliste, mais avec un contenu physique plus faible. Lalifiélie ce type de modele est
donc limitée, notamment lorsque les dégradations loa#liseur mener a la rupture, ou
la compétition entre les différents mécanismes de dédoadatt mal représentée par
cette vision homogénéisée.

Le modéle micro hybride proposé au LMT Cachan s’inscrit daressdémarche de ré-
conciliation des visions micro et méso. Il intégre, commes$éon micro, une description
discréte de la microfissuration transverse et du délamjralges que, comme la vision
meéso, les décohésions fibre/matrice seront homogénéispases en compte a travers
un modele continu d’endommagement. C’est pourquoi il essicléré comme hybride
(discret/continu), ou semi-discret. Son objectif, est dmléliser aux échelles adaptées,
'ensemble des comportements pertinents, permettant éeipra vie d’'une structure
composite, depuis son état initial, jusqu’a sa ruine, ersgaspar le développement
progressif des dégradations. Introduit dans des pulbicsitiécentes [Ladeveze, 2005]
[Ladeveézeet al,, 2006b], ce modéle restait incomplet. Seule la fissuratmierp fissu-
ration et délaminage) et la décohésion fibre/matrice avaignintroduites, or on I'a vu,
de nombreux autres phénomeénes interviennent ( plaststggsité, rupture sens fibre).
D’autre part, 'implémentation numérique dédiée et déppée lors des travaux de thése
de D. Violeau [Violeau, 2006] n’introduisait que les phéreras discrets de fissuration,
ne permettant donc pas de traiter des cas pertinents vs-@dvmodele. Enfin, I'im-
plémentation réalisée, bien que déja tres performante enagqitait pas de traiter des
structures de taille réaliste du point de vue géométrique.

Le travail de these proposé dans ce mémoire consiste donéléoeen et valider ce
modele afin de le rendre représentatif des phénomeénes pkgsilpserves. Cela passe
notamment par I'ajout des comportements anélastiquestigité et viscosité). Ces
phénomeénes, provoqués principalement par la matrice emtflués fortement sur I'ini-
tiation des fissures. Un point important est I'influence rellauentre 'endommagement
et ces phénomenes anélastiques. En effet, I'apparitionedehésions fibre/matrice va
provoquer des concentrations de contrainte dans la maagcélérant donc d’autant les
événements visqueux et plastiques. Peu de travaux preemeoimpte le couplage entre
endommagement et anélasticité. A la vue des résultatsimgréaux, il est également
nécessaire d’introduire les phénomenes de rupture damnsedes fibres, qui s’averent
trées complexes, mais indispensables pour mener des siomdgtisqu’a rupture finale.
La physique est différente suivant que la fibre se trouve astitm ou en compression,
un critére phénoménologique est introduit afin de repredair mieux ce phénoméne.
En plus de I'amélioration du modéle a travers ces ajouts,pameimportante du travail
a porté sur 'augmentation des capacités numériques dalcaltaide d’'une stratégie
déediée. En effet, pour valider le modele, seules des sionapoussées, confrontables
aux essais expérimentaux peuvent nous permettre de miedreapacités du modéle a
reproduire fidelement la réalité. Dans ce cadre, I'implétaigon du modéle complet dans
la stratégie numérique dédiée s’est avérée indispendadlplus, les capacités de calcul
étant limitées vis a vis des problemes a traiter, un travagdrtant a également porté
sur I'optimisation du code afin de traiter les cas les pluBstes possibles, notamment a
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4 Introduction

travers la parallélisation complétes du code. Ainsi, l€&lfmtions du modéle deviennent
confrontables aux essais expérimentaux, dans les casubasi{gprouvettes simples,
trouées, entaillées) de caractérisation des stratifiés.

Afin de rendre compte de mes travaux de these, ce mémoire pegeral’aborder
trois parties distinctes.

La premiere partie est dédiée a la modélisation. Pour cel@saun rappel des
principales observations expérimentales, un état ded@stmodélisations est présenté.
A partir de 1a, les bases du modele seront jetées. D’'une pad Eintroduction des
surfaces minimales de rupture permettant de prendre entedenfissuration, et d’autre
part avec le matériau fibre-matrice, milieu continu, rémtltde I'hnomogénéisation
d’'un volume élémentaire composé de fibres et de matrice. Darsecond temps, les
améliorations récemment apportées au modele seront untesd Elles concernent la
prise en compte de la plasticité, de la viscosité, et de lturapsens fibre a travers le
matériau fibre-matrice. Ces phénomenes se révelent treerndl sur le comportement
global du stratifié, et notamment sur I'apparition des fissull sera notamment question
de I'influence de 'endommagement sur la plasticité et laagié a travers I'utilisation
des quantités effectives. Cela permet d’utiliser des laissiques simples, tout en prenant
en compte les non-linéarités fortes qui peuvent apparaitre

La deuxiéme partie propose, dans un premier temps, un éta@rtdees méthodes
envisageables pour implémenter le modele micro. Cela upgrdes méthodes de
décomposition de domaine et les méthodes d’enrichisserhanstratégie numeérique
LaTlIn retenue et employée dans les travaux précédentseuiet al., 2009] est ensuite
détaillée. Ses limites sont mises en évidence, menant anluténs détaillées dans la
partie suivante.

La troisieme partie présente la stratégie numeérique angééliproposeée afin de mettre
en oeuvre le modéle micro complet, avec comme objectif paida démonstration
de ses capacités. Ces travaux permettent la prise en comptghénomeénes continus,
tels que 'endommagement diffus, la plasticité, la visgnsiinsi que de la rupture sens
fibre. Une fois ces briques de bases installées, I'optimoisatemps et capacités de
calcul) de cette stratégie numérique est présentée. En Efigplémentation basique
des modeles dans le code aboutit a des opérateurs numésguemps de calcul
exagérément grands, rendant impossible les simulatio@mersur des plates-formes
numériques performantes. Pour résoudre ce probléme, &léimation compléte du
code est proposée, ce qui permet d’aboutir au traitemenasiedalistes, en utilisant les
capacités numériques paralléles disponibles au LMT Cachan

Dans la quatrieme et derniére partie, il est question de hdr@atation entre expé-

rience et modeéle, dans l'optique de valider ce dernier. Bela, grace aux travaux pro-
poseés dans la partie précédente, des simulations numgriéaléstes ont pu étre menées
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a bien sur des cas expérimentaux classiques, utilisés @aarctérisation des stratifiés.
Les simulations d’éprouvettes non trouées et trouées,aetidn, avec différents empi-

lements seront proposées afin de montrer les capacités déiereoceproduire les essais
expérimentaux, et dans certains cas a en montrer les limites
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Chapitre 1

Le modele hybride : état de I'art et
ameliorations proposées

Dans ce premier chapitre, on se propose tout d’abord de faire
un état de I'art des principales observations expérimeggal
permettant de caractériser les stratifiés . A partir de ces
observations, les fondements du modele hybride serost jeté
Par la suite, seront introduites les améliorations appeé
dans le cadre du travail de these permettant de prendre en
compte les dégradations diffuses et les comportements
anélastiques de ces stratifiés. Cela permettra d’aboutina u
modele complet, regroupant les modélisations de I'ensembl
des phénoménes caractéristiques des essais en statique.

Le Modéle micro hybride



8 Le modele hybride : état de I'art et améliorations proposés

1 Le comportement des composites stratifies

1.1 Introduction générale

De par leur composition, le comportement des compositasfgis a fibres longues est
extrémement complexe a appréhender. Les deux élémentseelbali élémentaire, la
fibre et la matrice figure 1.1, ont des propriétés tres difftag Alors que le renfort assure

matrice polymérique

O

fibres (carbone, verre...) pli unidirectionnel stratifié

FiG. 1.1: Constitution des stratifiés a fibres longues

la raideur du composite, la matrice polymérique, plus acoonante, permet d’assurer
des transferts de charge entre renforts, diminuant aifisigdité globale de 'assemblage
composite. De plus, elle présente des déformations pleestigt visqueuses trés dépen-
dantes de la température, du niveau d’hygrométrie, du nemadicycles ... D’autre part,
la présence de trés nombreuses fibres dans I'épaisseur ldintrgduit un nombre trés
important d’interfaces. Chacune d’elle est un lieu priyiéde rupture potentielle. Ajouté
a cela, I'empilement successif de différents plis unidicemels a différents angles intro-
duisant a nouveau des interfaces, il en résulte un compertegiobal tres complexe, pi-
loté par les dégradations intervenant au niveau de ces$dogsr (fibre/matrice ou pli/pli).
Ces dégradations sont depuis longtemps étudiées a travexmntbreuses études expéri-
mentales mettant en évidence leurs mécanismes physiquesitndepuis I'état initial, a
la rupture de la structure du stratifie. Les paragraphesssalis proposent un état de I'art
des connaissances concernant ces phénomenes. lls sogss@p#onction de I'échelle a
laquelle ils apparaissent.

1.2 Phénomeénologie des dégradations

Les dégradations dont il est question ici correspondensaweures, a une échelle
plus ou moins grande. Pour de faibles sollicitations, lesypéres d’entre elles appa-
raissent a I'échelle des fibres, et lorsque le chargementessifie, des fissures a I'échelle
des plis unidirectionnels vont se former.

1.2.1 Dégradations a I'échelle de la fibre

La premiéere phase dans la phénoménologie des dégradatimespmond a des dé-
cohésions entre les fibres et la matrice figure 1.2. Mises @e®ee dans différents
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travaux [Harrison et Bader, 1983] [Gamstedt et Sjogren919fHooveret al,, 1997]
[Lagattu et Lafarie-Frenot, 2000] [Sjogren et Berglund)@p elles sont réparties de ma-
niere plus ou moins homogéne dans les plis unidirectionhelsr présence résulte des
concentrations de contrainte apparaissant dans la maateur des fibres, menant a
une perte d’adhérence entre fibre et matrice. Leur nombreenig avec 'intensité du
chargement, et provoque une baisse de la rigidité de la zomeemée. Ce phénomene
s'observe particulierement bien sur les plis sollicitéceillement, pour lesquels ces
dégradations peuvent devenir trés critiques.

(a) Décohésion entre une fibre et la (b) Répartition de décohésions fibre/matrice
matrice environnante [Sjogren et Berglund, 2000]
[Gamstedt et Sjogren, 1999].

Fic. 1.2: La décohésion fibre matrice

Un deuxieme type de dégradation se produit au niveau deifade entre plis uni-
directionnels. On appelle ce phénoméne le délaminagesdidar comme la décohésion
fibre/matrice, ces ruptures se produisent a petite échiele eépartissent sur les inter-
faces. Elles provoguent également une baisse de rigiditinterface, qui influe sur la
rigidité globale du stratifié.

La figure 1.3 montre la réponse d’'un strat|fié45)s avant toute microfissuration trans-
verse. La baisse de rigidité observée lors des charge/dggaractérisée par une chute
de la pente moyenne est due a la multiplication de ces déicuiséibre/matrice et déla-
minages diffus. C’est d’ailleurs ce type de constatatioonmgui a mené a la recherche
d’'un mécanisme a petite échelle, préalable aux fissurexhell® du pli. Dans ce cas
particulier, 'absence de plis & @ermet un développement important des phénomenes
diffus, il devient donc aisé d’observer les conséquencezd@hénomenes d’un point de
vue macro.

Ces dégradations diffuses, malgré le fait qu’elles conéitt largement a la modifi-
cation des caractéristiques mécaniques du stratifié, fisentfpas a expliquer les chutes
brutales et importantes de rigidité, ainsi que la rupturaléimes stratifiés. D’autres phé-
nomenes plus séveres apparaissent a la suite de ces predégradations.

Le Modéle micro hybride
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FiGc. 1.3: Réponse macro d’'upt45|s en traction (charge/décharge) avant microfissura-
tion transverse. Source : Pascal Thévenet, EADS IW.

1.2.2 Dégradations a I'échelle du pli

W Microfissuration transverse et délaminage

Lorsque le chargement s’accentue, une localisation desdéipons va se produire.
Le premier mécanisme qui intervient est la fissuration trarse. Cela correspond au
niveau microscopique, a la rupture de la matrice situéeedes fibres, causée par les
concentrations de contrainte générées par les irrégigagiéométriques. Ainsi, les dé-
cohésions fibre/matrice vont se rejoindre, pour former wsife a I'échelle supérieure,
comme il est montré figure 1.4(a), c’est ce que I'on appelfghiase de percolation. Elles
vont completement traverser I'épaisseur du pli de manigséable et se propager sur
une longueur plus moins grande dans la largeur du stratidiegliplement & la direc-
tion des fibres. Leur nombre va augmenter avec I'amplificadi® la sollicitation, jusqu’a
un certain niveau dit de saturation. Cette saturation odénavec le développement du
délaminage qui devient prioritaire d'un point de vue énggue par rapport a la micro-
fissuration. La figure 1.4(b) montre le réseau de fissuresvesses d’un pli a 90aprés
traction. Dans ce cas, toutes les fissures se sont propagéuardére instable dans la

(a) Jonction entres les différentes (b) Radiogaphie d’un stratifié carbone épdRy90,)
zones de décohésion fibre/matriceapres traction. Les raies blanches indiquent la présence
[Sjogren et Berglund, 2000] des fissures dans le pli a9 ubineau, 2002]

FiG. 1.4: Développement de la microfissuraton transverse

largeur du pli. D’autre part, il est a noter que ces fissures s@tablir suivant un schéma

Le Modéle micro hybride
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quasi-périodique pour des densités de fissures élevéesébe mue pour les dégrada-
tions diffuses, ces fissures transverses vont provoquebaisse de rigidité des zones
concernées et donc du stratifié entier. Cependant, dans lducatratifi€[0/90y], la ri-
gidité du pli a O étant tres supérieure a celle du pli & 9@ chute de rigidité globale
du composite sera trés faible, a la différence d’un stratif#5,)s en traction, qui lui su-
bira une chute tres importante de la rigidité globale a cdesdissures transverses. Cette
chute intervient trés tard, au moment de la percolatiorst@alire de I'apparition et du
développement catastrophique des fissures (intra et arteénaires).

La figure 1.5(a) montre comment une microfissure transveasgénérer du déla-
minage. Au sommet de la fissure transverse, au niveau derfage entre deux plis
unidirectionnels, des concentrations de contraintes gerproduire. Cette partie étant
plus faible, cela va générer une fissure interlaminaire légpaéélaminage local. Cette
zone fissurée, dans le cas des stratiflgg90y)s, va rester cantonnée aux abords de la
microfissure qui I'a générée. En relachant localement le¢raimtes, ce délaminage va
participer a la saturation du taux de microfissuration olzd®@e dans ce cas. En revanche,
dans d’autres cas, celui des45,|s notamment, ce délaminage va se propager de maniéere
catastrophique sur de trés grandes surfaces. On parlesaddanacro-délaminage, qui
est en partie responsable de la rupture générale du stratdifiéigure 1.5(b) .

(a) Délaminage induit par la microfissuration (b) Plaque quasi-isotrope
[Blazquezet al.,, 2009] troué en traction, rupture par
macro-délaminage
[Hallett et Wisnom, 2008].

FiG. 1.5:Délaminage

B Rupture sens fibre

Un autre mode de dégradation provoquant la rupture finaldrdtif est la rupture
sens fibre. Ceci est particulierement évident dans le capldesollicités dans le sens
des fibres, en traction ou en compression. Les observatipé@simentales montrent des
fortes différences de contrainte a rupture entre les casadgdn et de compression. La
contrainte a rupture en compression peut étre deux ou tigiplus petite qu’en traction.

Dans le cas ou les fibres sont chargées en traction, la masidees peu sollicitée,
I'effort est repris presque intégralement par les fibrefymstjue le chargement atteint le
niveau de résistance de celles-ci, une rupture tres naiteepe observée, figure 1.6(a).

Le Modéle micro hybride
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En revanche, dans le cas de la compression, le phénomeniergtilis complexe.
En effet, de par leur géométrie, les fibres sont sensiblemmbéige. Tant que la matrice
environnante reste saine, le confinement des fibres permext derniéres de supporter
la sollicitation. Mais a partir d’'un certain seuil, la magiva commencer a se dégrader
et permettre aux fibres de flamber. Ceci va avoir pour conseguee charger d’autant
plus la matrice pour former finalement des kink-bands, figu6€b) . Suivant les cas,
la fibre peut rompre en flexion, ou bien rester intacte. Cegetyda destruction de la
matrice environnante fera perdre a la zone concernée undegypartie de ses propriétés
mécaniques. De nombreux travaux ont montré l'influencefdetI'alignement imparfait
des fibres [Argon, 1972]. Cette imperfection provient ducessus de fabrication du
stratifie. D’autre part, la nature de la matrice, dont le cortgment est plastique, joue un
réle prépondérant sur le déclenchement des kink-bandst @galement & noter qu’une
sollicitation multiaxiale, couplant compression et diganent, va jouer sur I'alignement
des fibres et donc avoir une trés forte influence sur le dépeloent des instabilités
[Yerramalli et Waas, 2003] [Voglest al., 2000].

(a) Rupture fibre en traction
[Zhao et Takeda, 2000] kink-band [Yerramalli et Waas, 2003]

FIG. 1.6: Développement de la microfissuraton transverse

La figure 1.7 récapitule de fagcon schématique 'ensembldégsadations intervenant
au sein des stratifiés.

1.3 Le comportement anélastique
1.3.1 Laplasticité

Comme le montre la figure 1.3, une importante déformatiostjgjae peut apparaitre
au sein des stratifiés, et notamment en I'absence de pli Awsein du stratifié, la ma-
trice présente intrinséquement un comportement fortementlinéaire. De nombreux
travaux s’intéressent dans ce cadre a la phénoménologieodgzortements a I'échelle
micro [Totry et al,, 2008]. Cependant, on attribuera les déformations perntage& un
effet structurel. En effet, I'évolution de I'endommagerndiifus provoque I'apparition
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FiIG. 1.7:Phénomélogie des dégradations

de surfaces de rupture (a I'échelle de la fibre). Le chargémdnit un mouvement rela-
tif entre les surfaces frottantes. L'adhérence provoqaesdlapparition de déformations
permanentes a la décharge. Les fissures a I'échelle d’'uoptrgnt de la méme maniere
mener a des déformations permanentes.

En ce qui concerne les travaux présentés ici, il n’est passsadre d’aller plus loin au
niveau micro dans la compréhension de ce phénomeéne, noasterons a des modélisa-
tions a échelle méso/macro.

1.3.2 Laviscosité

De méme que la nature de la matrice influence I'apparition éferchations per-
manentes, son comportement visqueux va provoquer desmiions dépendantes du
temps. Lorsque que la température est assez élevée, on @mg aboutir a une rupture
par fluage, a chargement constant [Kaetadl, 2006]. Ceci indique que les dégrada-
tions deviennentle factodépendantes du temps, et donc par exemple de la vitesse de
chargement [Nguyen et Gamby, 2007], figure 1.8(b). Pour ttestares aéronautiques
dont la durée de vie doit atteindre plusieurs dizaines dasravec occasionnellement
de tres fortes températures ambiantes, il est trés impgod@mprendre en compte ces
effets a long terme, d’autant plus que dans l'optiqgue das@éaties essais accélérés, la
viscosité joue un role trés important. De nombreux travgax,exemple [Maire, 1992],
[Vinet, 1997] [Goertzen et Kessler, 2006] mettent en évidece phénomene au niveau
macro, figure 1.8(a). La viscosité des stratifies a par agléa caractéristique d'étre
fortement non-linéaire vis a vis de la contrainte. Une fodeélation lie cette évolution
non-linéaire au niveau de dégradation du pli [Schiedfeal., 2002]. En effet, de la méme
maniere que pour la plasticité, les ruptures dues aux dagoad vont provoquer des
redistributions de contraintes sollicitant d’autant grusnatrice.

Le Modéle micro hybride
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Fic. 1.8: Les effets de la viscosité

Il ressort donc des observations expérimentales que le @aempent anélastique des
stratifiés est en grande partie di au comportement propnedd’ses constituants élémen-
taires : la matrice. Les dégradations décrites dans laegandicédente vont donc avoir une
influence sur I'anélasticité, a travers des redistribiide contraintes. Inversement, la
viscosité pourra par exemple étre a I'origine de dégradafieoire méme de la rupture du
stratifié. Il est donc indispensable de développer un mqueleant en compte toutes ces
données, et notamment I'influence réciproque entre endgament et anélasticité. Une
prédiction fiable de la vie du stratifié passe indiscutabl@mar la bonne modélisation
du caractere anélastique de ce dernier.

2 Etat de I'art des modélisations

Les phénomenes décrits dans les paragraphes précédefas kojet d’'un nombre
important d’études théoriques avec pour objectif de cameables observations expé-
rimentales. De maniére générale, la modélisation des détiwas et des phénomenes
anélastiques se fait de maniere distincte. Ces dernieosmiaigndance a étre modélisés a
I'échelle macro, alors que les dégradations seront prisesmpte aux échelles micro ou
méso.

2.1 Modélisation des dégradations diffuses et de la fissuiah

Deux visions sont généralement adoptées pour modéliséétgadations intervenant
au sein des stratifiés. Le vision micro va prendre en comptaateere directe la dégra-
dation considérée alors que la vision méso prendra en caepteaniére homogénéisée
les dégradations par I'intermédiaire de parametres naabégvolutifs.

Le Modéle micro hybride
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2.1.1 Modélisations micro-mécanigques

La caractéristique principale des visions micro-mécagsqst de se placer a I'échelle
de la dégradation, en représentant la géométrie de cell@edait, cette vision possede
un contenu physique trés fort. La méthode se décompose enétkgues. Tout d’abord,

il convient de définir I'état de sollicitation des différestzones du domaine considére.
A partir de 13, I'introduction de criteres d'initiation olegpropagation permet de prédire
I'évolution des dégradations. Pour des raisons de sintglice sont généralement les
stratifiés de typd0,/90ny]s qui sont pris en compte. En effet, les premiéres méthodes
présentées ici étant analytiques, des stratifications e ne permettraient pas une
détermination correcte du champ de contrainte. D’autrg fg@terme micro-mécanique
regroupe en fait des visions se placant soit a I'échelle dibia, soit a I'échelle du pli,

en prenant alors un matériau homogéne au voisinage desgsams I'épaisseur du pli.

H A I'échelle du pli
Champ de contrainte

Les premiéres méthodes qui apparaissent sont unidireeties et basées sur les
hypothéses de type "shear lag" [Garrett et Bailey, 1977]ptiecipe est de calculer la
contrainte dans la couche fissurée a l'aide de la contramtesaillement dans l'inter-
face. La contrainte de cisaillement a linterface est défamipartir de la différence de
déplacement entre les plis &€t 90°. Un équilibre local permet ensuite de déterminer la
contrainte transverse dans le pli fissuré. Ce type d'apgraatpliquant de nombreuses
hypothéses, ne permet pas une définition précise du champnti@iaote (non nulle sur
les levres de la fissure), et d’autre part, limite les casud@ta des stratifications ba-
sigues. Des versions étendues de cette méthode sont pesputzs®s [Lim et Hong, 1989]
et [Takeda et Ogihara, 1994] afin de prendre en compte le d#am en pointe des fis-
sures transverses.

C’est Hashin dans [Hashin, 1985] qui le premier introduié @malyse bidimension-
nelle du champ de contrainte. L’hypothese fondamentaleg@stla contrainte dans la
direction transverse est invariante dans I'épaisseuréfastions d’équilibres permettent
de déterminer 'ensemble des contraintes, en fonction dené&ainte dans la direction
transverse. La recherche de la solution est ensuite basé&erainimisation de I'énergie
complémentaire. Une version thermo-élastique est prepdags [Nairn, 1989] , permet-
tant alors de prendre en compte les contraintes thermitprelamentales dans l'initiation
des dégradations. Proposée au départ dans le c#3,d@8|s classiques (un seul pli fis-
suré), cette méthode a ensuite été adaptée au cds-d8s, avec fissuration dans tous
les plis [Hashin, 1987]. Cette méthode est étendue au caéldmihage de stratifiés de
type[a/90|s (aveca suffisamment petit) dans [Nairn et Hu, 1992]. Bien qu’appattes
améliorations importantes vis a vis des méthodes unidiraatlles, ce type d’analyse
ne permet pas de prendre en compte des stratifications eédeggries plus complexes
(trou, entaille). Les volumes choisis comportent forcémere certaine régularité, et la
fissure est considérée comme traversante, ce qui n'est passaérement le cas. D’autre
part, I'analyse proposée dans [Hashin, 1985] devient i@éaatte dans certains cas et in-
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troduit en particulier des aberrations sur les effets d&&gmar. Il a depuis été démontré un
caractére semi-intrinseque, indépendant de I'épaissparta d’analyses éléments finis
systématiques [Ladevéze et Lubineau, 2001].

Grace a l'augmentation des capacités numériques, I'amay ou 3D éléments
finis permet maintenant de traiter des problemes bien pluspxes. Quasiment
tous les types de stratifiés peuvent étre traités. Utiliséss duin premier temps pour
aider ou valider les méthodes analytiques [Nairn, 1995}tfggot et Corre, 2000], de
nombreux modéles de dégradation s’appuient désormaisesiarthlyses éléments finis
[Jianget al,, 2007], [Camanhet al., 2003].

Initiation et propagation des fissures

Une fois I'état de contrainte connu, des critéres de rugiatarent étre appliqués pour
simuler I'évolution des dégradations. Deux grandes fasitle critéres existent, basés sur
la contrainte ou I'énergie.

e Critéres en contrainte
Les premiers critéres qui apparaissent se basent sur utraiota critique pour laquelle
la rupture se produit. Dans [Garrett et Bailey, 1977], l&ce est forcément unidirection-
nel, la rupture intervient lorsque la contrainte atteing gertaine limite. Cette démarche
montre de mauvaises corrélations entre essais et singafddautres critéres plus com-
plexes, faisant intervenir une combinaison des contraiate 2D, montrent également
leurs limites. Le probléme vient en fait de leur inaptitudeagpter le phénomeéne d’ef-
fet d’épaisseur mis en évidence dans [Crossman et Wang]. FB&% prendre en compte
cette dépendance a la structure, il faudrait introduireritére en contrainte dépendant
lui aussi de la structure, et plus seulement de I'état derante. Le critere ne serait donc
plus intrinséque au matériau.

¢ Critéres en énergie
Ces constatations ont mené vers un nouveau type de cri@sé, dur I'énergie. Dans
[Parviziet al, 1978], un critere basé sur le taux de restitution d’éneegieintroduit.
L'énergie libérée par la création d’une fissure devient map&tre matériau appelé taux
de restitution d’énergie critiqué. tel que.

o,

G.— —
¢ oA

(1.1)
ou Ep représente I'énergie potentielle, Atla surface fissurée. Dans I'optique d’une
simulation, une comparaison entre le taux de restitutigmelgie due a I'apparition
potentielle d'une fissure et le taux critique permet de déiteer si la fissure est créée. Ce
type de critére est maintenant tres largement répandu dditetature, [Hashin, 1996],
[Nairn, 1989]... En effet, il permet de prendre en compte h&rmpmeéne "d’effet de
I'épaisseur" observé dans [Crossman et Wang, 1982], lersge celle-ci est assez pe-
tite. Cependant, ce type de critére, bien que plus perfarouaon critére en contrainte,
ne reproduit pas correctement l'initiation des fissuressdan plis épais. D’autre part,
il est a noter que cette vision énergétique est équivalerite riotion de facteur de
concentration de contrainte.
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Bl A I'échelle de la fibre

Chronologiquement, les premiéres dégradations qui ajgsardg sont les décohésions
fibre/matrice. C’est pourquoi une modélisation a I'échdéda fibre permet de décrire au
mieux les mécanismes de base aboutissant a des dégradatiéciselle du pli. D’autre
part, le comportement a I'échelle de la fibre joue un réle iatwtans le mécanisme de
fatigue, et en particulier sur la différence des comport@sien traction et compression,
voir [Gamstedt et Sjogren, 1999]. Dans ce cadre, les él&rfens associés a des cri-
teres de rupture sont les plus pratiques pour simuler desned élémentaires contenant
quelques fibres. Laugmentation récente des capacitésriquas permet de traiter des
configurations complexes, irréguliéres, en introduisanimaximum de physique. Dans
[Gonzélez et LLorca, 2007], [Totrgt al., 2008] la physique de chaque composant est in-
troduite, avec toutes les non-linéarités associées, giressie comportement d’interface
entre fibre et matrice. Le résultat d’'une simulation figur@d). montre qu’il est ainsi
possible de simuler la naissance d’'une microfissure, dutilg de départ est le dévelop-
pement des décohésions fibre/matrice. Dans [Heeivall, 2004], [Blassiatet al., 2009],
de nombreuses configurations de rupture de fibre sont testdesction de la géométrie
et de la nature de la matrice. Les éléments finis en 3D pemiet@rement de balayer
une vaste panoplie de cas, donnant I'occasion de testuéimce de telle ou telle carac-
téristique des constituants. Un exemple de simulation raante réle de la matrice dans
le transfert de contrainte est donné figure 1.12(a)

NS: €l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 L]
I W m

I mm

- Transverse crack Delamination
(a) Simulation EF de la microfissuration et du (b) Formation d’'une
délaminage, [Okabet al,, 2008] microfissure transverse

[Totry et al,, 2008]

FIG. 1.9: Modélisations micromécaniques

Conclusion

La vision micromécanique des dégradations diffuses etfilsslaration présentée brie-
vement ici, montre de bonnes capacités a reproduire les\attgms expérimentales, en
se placant au plus prés des dégradations. Le degré de cenfjaed’on peut accorder
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dans ces visions est donc fort. Cependant, dans la majestéas, cette vision ne permet
pas de simuler des éprouvettes de taille importante. Leglafions se limitent a des vo-
lumes élémentaires [Gonzélez et LLorca, 2007], ou biesgloe les géométries traitées
sont plus complexes, toute la physique n’est pas introddigéaget al, 2007] . D’autre
part, une caractéristique importante des modéles micrqe&'stce niveau, les variabilités
(matériau ou structure) ne peuvent étre ignorées, rendahidix du modéle complexe.

2.1.2 Modélisations mésomécaniques

L'échelle méso se place entre les échelles micro et macest@'dire aI'échelle du pli
unidirectionnel, mais sans représentation directe dasréissCe choix est fait car d’'une
part, I'évolution des dégradations est tres distincte gili I'autre, si bien qu’il serait
impossible de représenter par des modéles intrinsequesripartement de deux stra-
tifiés aux séquences d’empilement différentes. D’autrg pareprésentation de chaque
fissure, vu leur nombre, empécherait de simuler des stesgue taille industrielle. La
mésomeécanique repose sur deux hypotheses fondamentales :

i Le comportement d'un stratifié peut étre décrit a partir d& deux constituants
élémentaires, qui sont le pli unidirectionnel et I'intexdaet dont les comportements sont
intrinsequesi(e. indépendants de la structure). Chacun d’eux est assimiéabh milieu
continu, homogene dans I'épaisseur et affecté de variabdgglommagement. On les
appelle méso-constituants.

ii Les variables internes seront considérées comme constdates I'épaisseur des
méso-constituants.

Appliguée a la modélisation des dégradations des stratifig®e des voies adoptée
est la mécanique de 'endommagement. Son objectif est désepter ces dégradations
a travers une évolution des paramétres matériaux des zé@geaddes, par opposition
a la micromécanique qui représente directement la géardtria dégradation. L'idée
de base décrite dans [Kachanov, 1958] et [Rabotnov, 1968]'ie¢roduire I'effet des
dégradations sur les rigidités du matériau considéré. igp@lau composite, le concept
d’endommagement doit prendre en compte le c6té anisotegpaélradations. C'est dans
cette optique qu’est développé au LMT depuis de nombreussiea un "mésomodeéle
d’endommagement des stratifiés" [Ladeveze, 1986] aptewdeiliévolution progressive
des dégradations sous chargement quelconque, basé swdliation de trois variables
scalaires. Dans les travaux menés par 'ONERA, [Maire etoGblae, 1997], le tenseur
de souplesse effect§du pli fissuré est de la forme :

S= SO—I—lel—l—dsz (1.2)
ou S est le tenseur de souplesse initdletd, sont les variables scalaires de dégradation
scalaires (respectivement sens fibre et direction tragsyeléfinies a partir de I'état de

contrainte et des contraintes a rupture dans les diffé&satitectionsd;H; et d,H, sont
donc les tenseurs représentant la variation de souplesséepar les dégradations.
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L'idée d’'une réduction de rigidité a également été introelaiu niveau macro. Dans
[Talreja, 1994], un modéle utilisant une variable globdeEndommagement est proposé
afin de corriger le tenseur de rigidité initial du stratifiéngulet, en prenant en compte
la densité de fissuration. Cependant, la forte dépendarscdédgadations a la séquence
d’empilement fait qu’on ne peut dégager de quantités iségues au matériau a partir de
loi macros.

BLe mésomodéle d’endommagement des stratifiés Dans le modéle d’endom-
magement des stratifies développé au LMT-Cachan, les Vesiassociées aux plis
unidirectionnels doivent permettre de modéliser les désimims fibre/matrice, les
microfissurations transverses ainsi que la rupture seres fior notera (1) la direction de
la fibre, (2) la direction transverse dans le plan du pli, ig3lirection normale au pli,
voir figure 1.10. Classiquement on introduit trois varigldealaires d’endommagement,
d, d' et d; de sorte que I'énergie de déformatiendu pli s’écrive :

_ 1 _ V12 _ V12
O11 El(lv—df) = \)El 011
_ v 1 Va3
2eq =| 022 E: Ex(1_[0) " d) = 022 (1.3)
033 _ V12 _ V23 1 033
S E2 E>(1-[osg]*d')
2 2 2
o (0} (0}
+ 12 + 13 23 (14)

Gra(1—d) | Gia(1—d) | Gaa(l—d)

ou[x|™ vaut 0 si la composanteest négative, 1 siest positive, ce qui permet de prendre
en compte le caractére unilatéral des dégradations trneesveAinsi,d représente I'en-
dommagement dans la direction transvedsd’'endommagement en cisaillement,dat
est associée a la rupture dans la direction des fibres. #waldes variables d’endom-
magement est une fonction des forces thermodynamiquegifile expérimentalement.
On appelle cette loi intrinseque : loi d’évolution d’endoagement. Une démarche si-
milaire est adoptée en ce qui concerne linterface. Plusétiaild seront donnés sur ce
modéle au paragraphe 3.2.

FIG. 1.10:Les axes du pli unidirectionnel

Ce modele a étée adapté aux stratifies a plis tissés sous olargestatique et en
fatigue, [Hocharcet al., 2006] [Hochard et Thollon, 2010].

A ce stade, ces visions restent axées sur des descripti@gmomiénologiques. I
semble naturel que I'introduction des connaissances rdang ces modeéles pourrait per-
mettre une plus grande robustesse et une meilleure désori®s essais expérimentaux.
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2.1.3 Couplage Micro/Meso

Des tentatives ont plus réecemment vu le jour afin de couplemnat méso mécaniques
des stratifiés. Dans [Hashin, 1987] et [Nairn, 1989], I'sgsalmicro de I'état de contrainte
associé a la minimisation de I'énergie potentielle abcutiétablissement d’une borne
inférieure de la rigidité résiduelle du pli fissuré. Dans Eme esprit, dans [Aboudi, 1987]
puis [Herakovichet al., 1988], une borne supérieure de la rigidité résiduelleastitce a
partir de la minimisation de I'énergie de déformation. De@s visions, il n’est cependant
pas question de prédire I'évolution des dégradations aeanivméso, ni d’effectuer des
simulations de grande ampleur.

Dans [Renard et Thionnet, 2006], une seule variable sealdiendommagement
permet de décrire I'évolution des paramétres de rigiditthdli, a travers des termes
de couplage. Cette variable est basée sur I'homogénéisdiim volume élémentaire
de matériaux endommagé, et permet d’aboutir a des critéretindensionnement des
stratifiés, a vocation plutot industrielle. De la méme fagens le modele proposé par
'ONERA, les dégradations a I'’échelle micro sont prises empte pour améliorer les
lois a I'échelle méso [Lauriet al.,, 2009].

Un pont micro/méso est développé depuis quelgues années ebu dul
LMT Cachan dans le cadre du mésomodele d’endommagement tilasfiés
[Ladeveze et Lubineau, 2001] [Lubineau et Ladeveze, 20Q8). but est de baser
les lois d’évolution des variables d’endommagement preream compte les fis-
sures, non plus sur lidentification expérimentale, maig sl@s considérations
micromécaniques. Les premiers travaux ont porté sur I'emdagement du pli
[Ladeveze et Lubineau, 2001] [Ladevéze et Lubineau, 2afi]pont été étendus au cas
du délaminage [Ladevéat al,, 2006a] pour finalement aboutir au "mésomodéle amé-
lioré". A travers I’homogénéisation d’un volume élémerdgaile matériau fissuré, et a
I'aide de la mécanique de la rupture, il est possible de reemanl’évolution des pro-
priétés mecaniques résiduelles a I'échelle "méso”. Lidéelamentale est de définir une
structure méso équivalente d’'un point de vue énergétiqueastructure micro donnée,
et ce sous deux hypothéses :

e des cas de chargements particuliers

e des schémas de dégradation donnés

Ce type de vision est trés bien adaptée a la simulation nqoeérDans ce cadre, I'ap-
proximation méso se valide trés bien comme le montre ledtaésuintrinseques d’ana-
lyses éléments finis. La figure 1.11 montre le type de résoliti@nu par cette vision cou-
plée, dans le cas de I'étude des dégradations d’une plBg(&0,]s carbon/époxy trouée
en traction [Daghizt al, 2009]. La comparaison experience/simulation montre seea
bonne reproduction des essais. Ce mésomodele améliorédiesenant exploité commer-
cialement au sein du code éléments finis SAMCEF. Il a égalestérintégré au sein d’
ABAQUS a l'aide de développements utilisateurs [Lubinebdlusglevéze, 2008]. Enfin,
un logiciel "maison” dédié a la simulation des dégradatid®s composites stratifiés a
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I'échelle méso a été mis en place, sous le noncdg-Fee[Bordeuet al,, 2008], et per-
met des simulations numériques a hautes performancesir@aations sont exploitées
dans le cadre de la seconde édition du World Wide Failure gz

(a) Résultat expérimental, issu de [O’Higgtsal., 2008]

0.7
taux de fissuration pli a 0° (splitting) taux de fissuration pli a 90°

0

(b) Simulation d’une plaque trouée, avec le mésomodeleiargéélLogiciel utilisé : COFFEE

FiG. 1.11:Dégradations d’une plaque trouf®/90;,]s en traction.

Conclusion

La vision mésomeécanique présentée précedemment posaealetéige indéniable de
permettre des simulations réalistes, a travers son impitatien dans des codes commer-
ciaux. Les résultats obtenus sont en bon accord avec lesimgntations. Cependant,
lorsque le niveau de dégradation devient trop importamstldifficile de représenter la
compétition entre les différents mécanismes (diffus, afissuration, délaminage). L'ori-
gine de ces problémes est I'apparition de dégradationsédésclocalisées et couplées
bien en dessous de I'échelle d’homogénéisation. De faitdacentrations de contraintes
pilotant de nouvelles dégradations ne sont pas captéeds. lD@te peut-&tre illustrée par
la figure 1.11(b), ou le splitting apparait sous la forme d'aone avec un fort taux de
fissuration. Or, dans les résultats expérimentaux figurg(d),Lce splitting se limite clai-
rement a une seule fissure dans le plt addou un probléme de représentation de la zone
dégradee.
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2.2 Modélisation de la rupture sens fibre

Comme dans le cas des fissures, il existe deux grandes fardélenodeles : les
modéles de type critére, a I'échelle macro, et les modélesosyiprenant en compte les
deux constituants (fibre et matrice). Tres souvent, les feBedaicros sont utilisés pour
définir des critéres a échelle supérieure.

e Traction

En ce qui concerne la traction, les travaux a I'échelle mipartent princi-
palement sur la rupture progressive des fibres. Une synthéseproposée dans
[Wisnom et Green, 1995]. Les éléments finis permettent engorfois de faciliter I'ap-
proche de configurations complexes. Dans [Heevall,, 2004], [Blassiatet al., 2009],
de nombreuses configurations de rupture de fibres sont sestéenction de la géomé-
trie et de la nature de la matrice. Les éléments finis en 3D gttent clairement de balayer
une vaste panoplie de cas, donnant 'occasion de testBuéimce de telle ou telle carac-
téristique des constituants. Un exemple de simulation raante réle de la matrice dans
le transfert de contrainte est donné figure 1.12(a).

A I'échelle supérieure, les critéres couramment utilisgstant trés simples, et se
basent trés souvent sur la contrainte a rupture, obtenuel@adtaction des plis a0
Dans [Puck et Schirmann, 2002], il est montré qu’un simptérerdu type

o . o ,
bt > 1 entraction et % > 1 encompression (1.5)

Xt

permet de trés bien rendre compte des observations expgaleeX; et X. désignent
les contraintes a rupture en traction et en compressiorsssessais de traction sur des
plis unidirectionnels a0

e Compression

La thématique de la modélisation de la rupture en compnessns fibre donne lieu
actuellement a un nombre trés important de travaux. Lesipreroritéres de rupture par
kink-band a apparaitre [Argon, 1972] [Budiansky, 1983]jtdmseés sur la résistance de la
matrice (considérée comme élastique) au cisaillemenbppe® par la mise en compres-
sion, figure 1.12(b). Limperfection de l'alignement degdi® y est prise en compte. Sur
la méme base, dans [Budiansky et Fleck, 1993], la plastigtia matrice est introduite
dans le calcul de la contrainte a rupture. Dans ce cas, libgpid’'un volume élémentaire
de fibre et de matrice soumis a une contrainte de compresgidanne la relation

_ Ty
Bo+y

0o (1.6)

ou Bg est I'angle initial entre les fibres réelles et la directionylle méme angle di au
chargement, et le cisaillement dans la matrice, non-linéaire vis-a-visyd€ette rela-
tion non-linéaire aboutit a un chargemexntlimite qui sera la contrainte a rupture du pli.
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Ce critére est encore I'un des plus utilisés. Il & été trésmégent amélioré avec suc-
ces dans [Grandidier et Casari, 2009]. L'ajout d’'une dépand de la déformation cri-
tique a la séquence d’empilement a permis de prendre en edegeffets de structure
(pli confiné, au bord de I'empilement, orientations des pbssins... ) constatés expé-
rimentalement. Ce n’est pas le cas dans le modele originaingntre des limites no-
tamment dans le cas de la flexion. Cependant, pour les matiétis micro, depuis les
années 90, les analyses éléments finis 2D et 3D permettemindées!’évolution des
kink-bands sur des volumes élémentaires, en examinafetiads différents parametres.
Dans [Sutcliffe et Fleck, 1997], des simulations élémemtss f2D permettent de suivre
I'initiation et la propagation d'une kink-band. Dans [Vegkt al, 2000], une modeéli-
sation 3D introduisant les fibres et une matrice au compamerélasto-plastique per-
met de simuler des cas de chargement multiaxiaux compreéssaillement. Les cas
multi-axiaux en compression sont peu étudiés, mais resggpendant indispensables
dans l'optique de la simulation des stratifiés sous chargesmsmplexes. Les résul-
tats de [Vogleet al,, 2000] sont en accord avec les résultats expérimentauxgeetlas
prédictions du modeéle proposé dans [Budiansky et Fleck3[1¥% dernier modeéle est
d’ailleurs utilisé avec succes dans le cadre du calcul déskiphtion provoquée par la
fragmentation des stratifiés en compression [Guineaal., 2009].

fibre break
location

Shear stress (Pa) N

3.000e407 r

2.500e+07

2.000e+07

1.500e+07

5 06 O

1.000e+07

0.000e+00

0 = g

(a) Simulation EF de la répartition de contrainte(b) Volume caractéristique
matricielle autour d’une fibre rompue en tractisimulé par éléments finis en 3D
[Heuvelet al,, 2004] pour I'étude de la rupture en
compression
[Vogler et al., 2000]

FiIG. 1.12:Modélisations micromécaniques de la rupture sens fibre

2.3 Modélisation des comportements anélastiques

La modélisation des phénoménes plastiques et visqueuxitsgéiaéralement a
I'échelle méso/macro.

M Viscosité
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La caractéristique importante de la viscosité des strat#fi la forte non linéarité de
la réponse visqueuse vis-a-vis de la contrainte, lorsqttie derniere est assez élevée. Les
modeles proposés dans ce cadre dérivent généralement ddeséidéaires, et notam-
ment sur le principe de superposition de Boltzmann. Ce jménest de considérer que la
somme des déformations visqueuses est le résultat d'unneanflmi de chargements en
contrainte infinitésimaux, ce qui s’exprime unidirectief@ement par la relation :

t
£'(t) :/ (t—1) L (1.7)
0 ot

ouD(t) est la souplesse en fluage dépendante du temps, identifié@eregptalement. Les
modeles basés sur ce principe de base, linéaires par rappaiteau de contrainte, ne
permettent pas de reproduire les essais expérimentawuiies niveaux de contrainte
sont importants. Une premiére approche pour I'étendre awlinéaire a été proposée
dans [Leaderman, 1943] avec le "Modifed Superpositiondiia”, ou MSP. Dans ce
cas, la fonctiorD(t) devient dépendante du niveau de contrainte. Une autrelhiossi
est le modeéle intrinséquement non-lineaire, nommé BKZ goppse une expression in-
tégrale de la contrainte a partir d’'un essai de relaxationcenrainte. Finalement, dans
[Schapery, 1966][Schapery, 1968] une version étendue ddgles précédents permet de
prendre en compte les non-linéarités, ou la déformatiadatexprime sous-forme inté-
grale par :

t

€(t) = %(0)Do00 +1(0) | ADW(D) - w() B (1)
avecDg la souplesse instantandd) la souplesse dépendante du temp®@d le temps
réduit défini par

iy = [ & (L.9)
0 &g '

et ougo(0), 01(0), g2(0) etas sont les parametres fonction de la contrainte permettant
d’introduire la non-linéarité vis-a-vis de celle-ci. Ontseuve dans le cas linéaire lorsque
go(0) = 01(0) = g2(0) = ag = 1. Il a été montré que ce modéle est bien adapté a la prise
en compte d’'une évolution complexe du chargement. D’awdrg pe modele s’adapte
tres bien a la prise en compte des effets de la températuserélsaltats obtenus avec
ce modéle sont trés pertinents vis-a-vis des essais exgrtiannx, cependant, la détermi-
nation des coefficients dépendants de la contrainte néeeksifastidieuses procédures
d’identification pour chaque variété de composite. La figluE3 montre les résultats
d’identification obtenus dans [Papanicolaial., 1999], a partir d’essais de fluage et de
maniére analytique sur pli unidirectionnel &3 type carbone/époxy.

Le probléme de ces coefficients est qu’ils n’incluent pasaomepréhension forte des
mécanismes de base entrainant la non-linéarité. Dansnsedas, il est évident qu’en
I'absence de données aux échelles inférieures, il estipuiale rajouter des coefficients
la ou ils permettent de décrire au mieux les observationgraxentales. Or, dans le
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%
\

0.8 0.8+ ® g, experimental (1 week creep-1 week recovery)

© g, experimental (2 weeks creep-2 weeks recovery)
—— g, theoretical values of the proposed model
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Fic. 1.13:ldentification des coefficients de non-linéarité

cas des CMO, il est clair que les non-linéarités observéea-viis de la contrainte pro-
viennent de la création des décohésions fibre/matrice.i@lakga, ce modele en version
non-linéaire est I'un des plus utilisés dans le cadre dasifgis, pour sa simplicité et ses
tres bonnes performances.

On peut également citer le modele viscoélastique speardliméaire introduit initia-
lement pour les stratifiés verre/époxy [Maire, 1992] [Tlaéth, 1994] puis dans le cadre
des composites carbone/époxy [Schieffeal.,, 2002]. Il permet également de prendre en
compte de maniere satisfaisante les non-linéarités vis devia contrainte. La déforma-
tion viscoélastique'®y est exprimée sous la forme d’une série de mécanismes vsque
élémentaires; caractérisés par un temps de relaxatipat un poidgy. La variation de
déformation viscoélastique s’écrit alors de la forme

£'¢=g(0) ZE. avec & = T—li(pig(o)SR :0—&) (1.10)

avec S} la souplesse visqueuse, exprimée a partir de la soupleastqék.g(o) est
la fonction non-linéarisante, de forme quadratique enredme, caractérisée par deux
paramétres identifiables expérimentalement, donc phémalogiques. Toutefois, les ré-
ponses en charge/décharge sont mal prises en compte avemdetéema concavité ob-
tenue pour la courbe contrainte/déformation en déchargenesrsée par rapport aux
constatations expérimentales, ce qui est un facteur tréht.

Il est a noter qu’il existe également un certain nombre dé&sunodéles basés sur des
représentations différentielles issues des modélesabigpies de base. Lintroduction
de la non linéarité se fait également par I'intermédiairecdefficients dépendant de la
contrainte. Dans [Gramodlt al., 1989], le modele de Kelvin-Voigt devient :

aoe+a1% =boof(0) (1.11)

ouap eta; sont des parametres du matériauf, ahe fonction dépendante de la contrainte.
M Plasticité

Les modélisations ayant trait a la plasticitt se situent érge-
ment a [I'échelle macro. En effet, celles développées a d&eh micro
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[Adams et Crane, 1984],[Dvorak et Bahei-El-Din, 1982], rbigue plus proches des
phénomeénes physiques, se heurtent a la difficulté de coapa@icisément les caractéris-
tigues mécaniques des constituants élémentaires. Dpaittedans le cadre du calcul de
structures de taille réelle, ce type de modélisation devigs inapplicable.

Les modéles macro sont plus répandus, et permettent dedremrofidélement
les courbes obtenues expérimentalement. Dans [Sun et C&&®), un modele a un
parametre est introduit, en se basant sur un potentiel gtqde de type Hill
[Hill, 1950]. Il permet de décrire I'écoulement plastiquetravers une relation di-
recte contrainte effective - déformation. Décrit tout aiedb dans le cas 2D, il a
été étendu au cas 3D dans [Chen et Sun, 1991] et repris par rdbrewux auteurs
[M. Xie, 1995],[Yokozekiet al., 2007], et également appliqué a la viscoplasticité. Ce type
de modele, tres utilisé, a I'avantage d’étre a la fois sinfledele et implémentation) et
de reproduire fidelement un certain nombre d’observatigpsrementales. En revanche,
les prédictions ne sont pertinentes que pour des chargsmeniotones, ce qui est un
aspect tres limitant. En effet, la plupart des auteurs neéfismht pas véritablement
la plasticité, mais plutét 'ensemble des non-linéarigzs)s distinguer les phénomeénes
d’endommagement [Yokozekt al, 2007], si bien qu’une décharge devient difficile a re-
produire correctement. Pour palier a ce probléme, [Haesah 1991] propose un mo-
dele utilisant une variable interne supplémentaire, appeatiable d’écrouissage. Mon-
trant de meilleurs résultats que les modeéles de type Hidisilrepris et amélioré dans
[Wang et Hansen, 1993].

3 Les bases du modele micro hybride

Ce paragraphe décrit les fondements du modéle micro hybnteduits dans
[Ladeveéze, 2005], [Ladevezs al, 2006b]. La volonté de base qui a motivé I'introduc-
tion de ce modeéle est de réconcilier micro et mésomécanidegestratifies. On I'a vu
dans les parties précédentes, la micro mécanique a I'ayanl@ se placer au plus prés
des dégradations, et donc de fournir des informations Sapbeur lesquelles un grand
degré de confiance est permis, méme lors de la localisati®légradations. La méso-
meécanique a, quant a elle, I'avantage de permettre desationg poussées, a travers une
mise en ceuvre numérique relativement aisée, donnant dedgritats lorsque le niveau
de dégradation reste modéré. Le micromodéle hybride péogp®seut une base de don-
nées regroupant I'ensemble des mécanismes et modélegagsernettant la prédiction
de la vie du stratifié depuis I'état initial jusqu’a la rupguinale. Pour cela, I'évolution
plus ou moins progressive des phénomenes de dégradatid@cese en se placant pour
chaque mécanisme, a I'échelle la plus pertinente. Pour leefaodele se base sur une
description discrete des fissures a I'échelle du pli, si gigmle stratifié est vu comme un
assemblage de plis unidirectionnels, chacun étant coédli¢ volumes élémentaires de
matériau fibre-matrice entourés de surfaces minimalesputeneipotentielle, voir figure
1.14.
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surfaces minimales associées
au délaminage

volume de matériau
fibre-matrice

surfaces minimales associées
a la microfissuration

FIG. 1.14:Constituants de base du micromodéle hybride

3.1 Représentation et modélisation des fissures

Comme on I'a vu précédemment, la microfissuration et le délage vont localiser
pour mener a la rupture du stratifié. Il est donc nécessaaned’une représentation opti-
male de ces phénomenes, et de la compétition qui existe@mtreC’est pourquoi, dans
ce cas, le point de vue micro est adopté. Cela implique |&sgmtation exacte des fis-
sures, ce qui permet de prendre en compte les aspects dagewpitre microfissure et
délaminage de maniére naturellen a travers les concemtsadie contrainte et décharges
locales. Cette représentation exacte est également re@odsible par le fait que la fissu-
ration d’un pli n’est pas completement aléatoire, maisadiqgiar I'orientation des fibres,
de sorte qu'il est possible de sélectionagiriori les lieux potentiels de rupture. En terme
de modele, le choix s’est porté sur la mécanique de la figeardiscrete [Hashin, 1996].
Dans ce cadre, on suppose que tout état de fissuration pewtétomme le résultat de
la rupture successive de surfaces élémentaires mininfigiee 1.14.

3.1.1 Les surfaces minimales de rupture

EMicrofissuration : Les surfaces minimales de rupture relatives a la micrafssun
transverse sont des carrés paralleles aux fibres, décotéh représente I'épaisseur du
pli unidirectionnel. Le choix de ces dimensions provientdasidérations énergétiques.
Concernant la hauteur, il est montré dans [Dvorak et LawB7]Lgu’en partant d’un
petit défaut de taille trés inférieureha le taux de restitution associé a la propagation
de la fissure dans I'épaisseur est supérieur a celui cogsitidrs la direction des fibres.
Des lors, avant de se propager dans la direction des fibredjasure se sera forcément
propagée dans I'épaisseur du pli. Le choix de la longueua daifface minimale provient
également de considération énergétiques. La figure 1.1demie I'évolution du taux
de restitution d’énergie associé a la propagation d'unerisdans un pli d’épaisseur
H. Le taux de restitution d’énergie devient constant et maximorsque la longueur
fissurée est supérieurdndaEn dessous, le taux de restitution d’énergie est inféreauqui
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indique une instabilité de la fissuration sur au moins unguenrh. Dans le modéle, une
microfissure se propagera donc instantanément dans k&paidu pli, et graduellement,
par incrément de longuetrr dans la direction des fibres.

A

Taux de restitution d'énergie
en mode | pur

| | | | |
0 05 10 15 20 25 3.0 35 >

Longeur relative I/H

FIG. 1.15: Evolution du taux de restitution d’énergie d’'un pli a°9€ollicité en mode
| pur, en fonction de la longueur relativiereprésente la longueur de fissurationHet
I'épaisseur du pli.

EmDélaminage : Dans le cas du délaminage, le méme type de considération éne
gétique montre que le taux de restitution d’énergie estimeas indépendant de la taille
de la fissure créée et de la séquence d’empilement.

3.1.2 Critéres de rupture

Les criteres de rupture des surfaces minimales sont basés &ux de restitution
d’énergie.

EMicrofissuration : Dans le cas des microfissures transverses, la prise en eompt
de I'effet d’épaisseur nous oblige a différencier les cagitiaition et de propagation.
L'effet d’épaisseur se constate expérimentalement sussaration du pli a 90d’'une
séquenceOn/90,]s. Lorsque ce pli est épais, les microfissures auront tendaseepro-
pager de maniére instable sur toute la largeur du stratifddasDe cas des plis fins, les
fissures resteront a proximité des bords du stratifie. Cédiceau phénomene d’initia-
tion de la fissure. La figure 1.16 montre la déformation cgoasgant a I'apparition de la
premiére fissure en fonction de I'épaissaudu pli a 90. On note qu’en dessous d’'une
valeur critiqueh;, cette déformation est fortement dépendante de I'épais€eun’est
plus le cas au-dessus. Lorsque I'épaisseur est infériclggecritere correspondant est
énergétique, et défini a partir du taux de restitution d’'g@ieerAu dela, on retrouve un
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critere en contrainte. C’est pourquoi, pour prendre en deropt effet d’épaisseur, une
distinction initiation/propagation doit étre introduite

A

expérience

1ere fissure

_critere
contrainte —l\

Déformation longitudinale

- critére

| €nergétique

>

épaisseur du pli

FiG. 1.16:lllustration de I'effet d’épaisseur dans le cas @&g/90]s. Les courbes repré-
sentent I'évolution de la déformation d’apparition de lamirére fissure dans le plia90
en fonction de I'épaisseur de ce pli. La courbe rouge moatteridance expérimentale

BB

Mode | Mode Il Mode lll

Fic. 1.17:Les différents modes de fissuration

On noteraAG' le taux de restitution d’énergie discret réel associé apéure d’'une
surface minimale, otiprend les valeurk Il oulll, correspondant au mode de fissuration
considéré, voir figure 1.17. On définit alakS&!, le taux modifié associé a la rupture de
la fagon suivante :

dans le cas de l'initiation
AG'  sih<hg

[ .
NG|, = { 6 g (1.12)

L’expressmnhcﬁe dans le cas des plis épais revient a introduire un criteré basla

contrainte.
Dans le cas de la propagation :

AGH = AG' (1.13)
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Le critére mixte de rupture s’écrit alors

1
AG!,n a AG”} a AGIr” ala
( hp”) +< ll,pli) +< III,pIi) =1 (1.14)
GC GC GC

ou AG'c’p" est le taux de restitution d’énergie critique associé auenal® microfissura-
tion, identifié expérimentalement. Ce critere est donc iaghrenergétique pour les plis
fins, en contrainte pour les plis épais.

BmDélaminage : Dans le cas du délaminage, aucune distinction partieuli®est
faite, le critere s’écrit directement :

AGI a AG” a AG”I a
<G'c"”‘) +<G'c'"”t) +<G'c”’"“)

ou AG' est le taux de restitution d'énergie discret associé a laurapde l'interface
minimale considérée en mode\G:™ est le taux de restitution d’énergie critiqgue associé

au mode de délaminage.

1
a

>1 (1.15)

eRemarques : une variabilité est introduite sur les taux de restitutidiénergie
critique, afin de prendre en compte la variabilité du matérigel (répartition inégale
des fibres, inclusions ...). Dans [Ladevétal., 2006b], il a été montré que I'évolution
de la fissuration dépend trés peu de la loi de probabilité tééopour représenter cette
variabilité. Lorsque des fissures se créent, ce sont lessedtaucturaux de répartition
des sollicitations dans le stratifié qui tres rapidement yalioter I'évolution des dégra-
dations. La variabilité sur les taux de restitution d’émeigitique utilise une densité de
probabilité uniforme sur un intervalle donné.

3.2 Le matériau fibre-matrice

Le deuxieme constituant élémentaire du modele micro estolame de maté-
riau entouré par les interfaces définies précédemment, 'queappelle le "matériau
fibre-matrice”. Il est issu de ’lhomogénéisation d’un vokiglémentaire de matériaux
constitué de fibres et de matrice. Il entre alors dans le cdella mécanique classique
des milieux continus et va permettre de prendre en compsdésicomportements autres
que la microfissuration et le délaminage, et notamment lgsadétions diffuses.

W Décohésions fibre-matrice: Les décohésions fibre/matrice se produisent a I'échelle
de la fibre et sont réparties dans toute I'épaisseur du pliitggtionnel. Dans I'optique
d’'une implémentation numérique permettant la simulatiegéométries réelles, il n’est
pas envisageable de représenter chacune d’elles de mdigerete. C’est pourquoi le
mésomodéle d’endommagement des stratifiés a été choisilggoprendre en compte.
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En effet, ce mésomodéle montre certaines limites lorsquevisau de dégradation est
grand. Mais dans le cadre du micromodele hybride, les foidégsadations sont prises en
compte dans la partie discréte du modele. En revanche uelsgiveau de dégradation
reste assez faible (ce qui correspond au développementé&igadation diffuses) le
mésomodeéle est tres fiable, et trés adapté a la simulatiognnune.

L'endommagement provoqué par I'apparition de décohedibra/matrice est intro-
duit & l'aide de deux variables scalaires notdgsour le cisaillement, ed’ dans la di-
rection transverse. On notefd) la direction des fibreq;2) la direction perpendiculaire
aux fibres dans le plan du pli €8) la direction hors plan, voir figure 1.10. L'énergie de
déformation s’écrit alors :

t 1 _ V12 _ V12
011 Eq = Ex 011
26 — Vi 1 __ Va3
& = | O22 Bl Bo(l-for ) = 022
o _ V12 _ V23 1 o
33 = Eo Ez(lf [0'33} +d/) 33 (1 . 16)

n 0%2~_|_ 0§3~+ 0%3~
Gi2(1—d) Gy3(1—d) Gpa(1—d)

ou [0i]+ O sio; est négative, 1 dans le cas opposé. Ceci qui permet la prisengpie du
caractére unilatéral des dégradations dans la directsverse.

Les lois d’évolution des variables d’endommagement défugent les lois classiques
basées sur les forces d’endommagenygmiéfinies par :

0<<eg>>0 0 << &4 >>q

Yi=—--———"""" et Yy=—— ——""~" 1.17
ad d ad’ (117
si bien que
1 02, 0%, 02
Yi= << 224 18 4 728 o 1.18
2(1—d)? Gz Gz Gpz ° (1.18)
et

1 0225 | [033]%
Y5 = ~— << + >> 1.19
21— d)2 E, Es Q (1.19)
ou << X >>q représente la valeur moyenne Xesur un volume élémentai® de ma-
tériau. On défini alors une force d’endommagement mixte @&fiar

Y =sup< (Yg+baYy) (1.20)

avech, un coefficient de couplage entre forces d’endommagementsaiilement et
transverse. Le pilotage des variables d’endommagemeraitsdainc a l'aide de la loi
d’évolution suivante (voir figure 1.18) :

N \/\7_\/\70 g 3
J— oA si d<l1 et d<1 (1.21)

1 dans les autres cas
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et

~ 1 si d §/
d,:{bgd si d<1 et d<1 (1.22)

1 dans les autres cas

ouYo,Y, etbs sont des paramétres matériau identifiés expérimentalement

K
FIG. 1.18:Loi d’évolution caractéristique de 'endommagement ercfam de la force

thermodynamique (la zone en pointillés de la courbe indguel’endommagement de-
vrait rester a des niveaux faibles).

e Remarques: Lendommagement atteint lors des dégradations diffusetant assez
faible, il n’y a pas besoin de technique numerique partealinhérente au probleme de
localisation numérique. Les dégradations correspondaetgrandes valeurs dkou d’
sont la microfissuration et le délaminage qui sont pris enpterde maniére directe dans
le modéle proposé.

4 Le modele micro hybride amélioré

Les améliorations apportées au cours des travaux de thas@rasentées dans ce
paragraphe. Le modele tel qu’il est proposé dans le parhgrapprend en compte les
phénomeénes progressifs de dégradation, a savoir les Bsauéchelle du pli et les dé-
cohésions fibre/matrice. Cependant, comme on I'a vu précét, un certain nombre
d’autres phénomeénes se produisent dans les stratifiéstraa tee dégradation, la rupture
sens fibre doit étre prise en compte pour avoir un modeéle ctnp@Ermettant des simula-
tions jusqu’a rupture. D’autre part, les phénoménes atid@lees et dépendants du temps
peuvent occasionner des modifications profondes des d#gras, c’est pourquoi il faut
compléter le modéle afin de le rendre pertinent vis a vis desrehtions expérimentales.
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4.1 Introduction de la rupture sens fibre

Le dernier phénomene de dégradation non intégré dans lelenestda rupture sens
fibre. Le choix adopté dans le modéle micro est de le prendcempte de maniére volu-
mique, au sein du matériau fibre-matrice. Les observatigpéramentales montrent que
la largeur de la kink-band est de I'ordre de grandeur de i&sgar du pli. En tension, les
fibres rompent par paquets, de maniére instable. Ce typegitadigion est donc adapté
a une modéelisation volumique, sur le volume élémentaire d&enau fibre-matrice. La
prise en compte de la rupture sens fibre va donc se faire agraae nouvelle variable
d’endommagemert; de sorte qu’en prenant en compte toutes les variables demade
gement, I'énergie de déformation du matériau fibre-masiéerive

t _ 1 __Vi» __Vis
011 E1(1-df) Eq(1—dy) Ey(1—dy) O11
264 = O — =12 L —Ya3 o
€= 022 E(T-di)  Ex(1-lo] ) E 22
(o) ___vi2 __ V23 -4+ (o)
33 E1(1-dy) E Ex(1—[033+d) 33 (1.23)
2 2 2
O1p 013 033

~ ~ ~

+G12(1—d) Gi3(1—-d) Gp3(1—-d)

ds prendra les valeurs discretes 0 dans le cas sain, et 1 en oastdes des fibres.

Compte tenu des observations expérimentales, rappelé@aragraphe 1.2.2, le
critere associé a la rupture sens fibre doit prendre en colaptéférenciation trac-
tion/compression,

B Rupture en traction : La traction se caractérisant par une indépendance forte

vis a vis des autres sollicitations, il n’est pas nécessa@ecoupler les différentes
sollicitations. On défini I'énergie volumiquqT associée a la traction des fibres par :

T 0gg << 0117 >>q

= — = 1.24
7 od; — 2E1(1—df)? (1.24)
Le critere devient alors :
YfT 1 1.25
— > .
YT (1.25)

avechT.C I’énergie critique en traction pure identifiée expérimétaent sur un pliaQ

B Rupture en Compression : Linstabilité arrivant en compression se caractérise
par une forte dépendance vis a vis de la sollicitation enligszent, voir figure 1.19(b).
On introduit pour cela I'énergie vqumiqué: associée a la compression des fibres :

ye_ d&r _ << [011])% >>q
7 ode  2E1(1—df)2

(1.26)
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et 'eénergie volumiqué/y associée au cisaillement, défini a I'équation 1.18 dansdeeca
de I'endommagement diffus. Le critére mixte s’exprime soar :

1
YE® Yo )a
d
— + >1 1.27
YEC {Y12,c} (1.27)

avech‘fC I'énergie critique en compression pureYei I'énergie critique en cisaillement
pure, identifiée expérimentalement. En pratique, le pamn@nmaatériaua prendra les

valeurs 1 ou 2. Six vaut 2, le critere, traduit en contraintes, correspond aeumveloppe

parabolique passant par les contraintes a rupture danslliegations pures, voir figure

1.19(a). Sia prend la valeur 1, alors le critére est défini par une drolianmeces deux

contraintes maximales, voir figure 1.19(b).

800 Glass/Vinylester, V, =50% —_— T (MPa)
L [
Regio‘\ of Splitting/Kinkil { 200 0 L 4.0 1 8.0
© =] =) ™ Experiments
%; 600 —~~ B = aE2 Z :r:sy -2
Z i .\ Gc_ IR Predictions | %
2 & L] (ksi) RN Inext. Fibers (Eq. 6) (GPa)
= r = -D FE
2 400 o - — T RN g r0.8 T
ﬁ L RegionRf Kinking 100
u’é_ [ =] I
s m
8 200 - } L0.4
'g | Loading
< i VPaths
NN U T T T . ol N
%0 0 10 20 30 0 =50 60 0 ' 4 ) 8 12
Shear stress, T (MPa) — 1_ (ksi)
() résultats expérimentaux issus de (b) résultats expérimentaux issus de
[Yerramalli et Waas, 2003] [Vogler et al, 2000]

FIG. 1.19: Modele et résultats expérimentaux dans le cas du couplaggres-
sion/cisaillement.

B Remarque :Le modéle adopté est fortement phénoménologique. Vis aegs-
deles issus d'études a I'échelle de la fibre, le choix estlareament de simplifier au
maximum le nombre de parameétres. Les modéles proposésaltimérature et rappelés
au paragraphe 2.2 montrent que les études a I'échelle dedasfimt en accord avec les
modeles plus phénomeénologiques comme celui proposé mutk® part, de la méme ma-
niére ce qui est fait dans le cas des taux de restitution cj@eritique, une variabilité
est introduite sur les valeurs crlthu\ég etY{ . afin de prendre en compte la variabilité
réelle du matériau. Une loi de probablllte uniforme sur wernvalle donné centré sur la
valeur identifiée expérimentalement est utilisée.
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4.2 Intégration des comportements plastiques et visqueux

Les observations expérimentales montrent I'importancprdadre en compte le ca-
ractére non linéaire de celle-ci. On partitionne la défdrometotalee en une partie élas-
tiquee®, une partie plastiqueP et une partie visqueus®, de sorte que :

e=¢e%+ePt¢gv (1.28)

M Le modéle de viscosité

Pour intégrer la viscosité au micromodéle hybride, le clst@st porté sur une vision
intégrale inspirée du modele de Schapery, équation 1.Mmbe&les baseés sur cette vision
ont montré de trés bonnes capacités a reproduire les gesaisies histoires de sollicita-
tions complexes. D’autre part, la possibilité de faire dgsivéalences temps/température
et temps/contrainte est primordiale dans I'optique daséaties simulations d’essais ac-
celérés. Enfin, I'intégration numérique de ce modeéle ne pasale probleme particulier,
a condition de prendre une fonction de fluage adaptée.

Le probléme principal posé par la version non-linéaire dad@wde Schapery équa-
tion (1.8) est la grande quantité de paramétres a identkm@¥renentalement. En partant
des observations dans [Schieffer, 2003], on s’apercoil@peincipale source de non li-
néarité vis-a-vis de la contrainte est la présence de dégoad diffuses dans I'épaisseur
du pli. Ces dégradations provoquent une redistributioncdesraintes au sein du pli, de
sorte que la matrice devient localement plus sollicitéelogic développe d’autant plus
de viscosité. C’est pourquoi, une version modifiée du model8chapery est proposée.
Elle se base sur 'utilisation des quantités effectiveenpnt en compte le niveau d’en-
dommagement. On définit la contrainte effective et la dé&tiom visqueuse effective
par :

011 i €)1 i
[022] + + [022] v I (022 + v [022]
[(17 ?’ 22)- €x(1—d )—ozf +é€ oz
33)+ i -
5| Ta +0[°33]— B (1.29)
\fZ 12 \/5612(1 d)
\/z 013 \/2513( ~)
I \/z 023 | | \/56\2/3( )
de sorte qu'il y ait égalité des dissipations :
Trlog"] = Tr[GEY (1.30)

Le modele de viscosité proposeé est alors identique au mdeéeBzhapery linéaire, mais
avec utilisation des quantités effectives, de sorte qdivectionnellement, la déformation
visqueuse effective s’écrive :

t 06
_ /O AD;j (W(1) ~ W(1) St (1.31)
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avecAD la souplesse dépendante du temp# @ le temps réduit défini par

t
W (1.32)
0 dgart
avecag et ar les fonctions de la contrainte et de la température permtdea équiva-
lences temps/contrainte et temps/température.

Le parametre matériau a identifier concernant la viscosttesouplesse dépendante
du temps, ou fonction de fluage not&B. Cette fonction peut étre directement mesurée
a partir d’'essais de fluage ou de relaxation, et intégrée ¢eilelle dans le modéle. Ce-
pendant, afin de garder des temps de calcul raisonnablegsuiedémarche doit étre
adoptée. En effet, la déformation visqueuse est calculéeta d’'une intégrale portant
sur I'ensemble de I'histoire du chargement. Un choix juglisi de la fonctiomAD doit
permettre de ne pas recalculer I'intégrale a chaque paswesienais juste de rajouter le
complément di au nouveau pas de temps. C’est ce que perrpgeksion dé\D sous la
forme d’une série de Prony :

AD; (1) = iAnu— &) (1.33)

avecA, les coefficients a identifier expérimentalement a partingau deA, choisi ini-
tialement.
En pratique, on considérera la fibre comme élastique fragd@esorte que la déforma-
tion visqueuse s’écrive
_ 0 -

(1.34)

avec chaque tern& défini par I'équation la loi du type 1.31, en prennBaj(t) = D33(t)
etD1p(t) = D13(t).

La figure 1.20 montre une comparaison dans le cas de fluagéér&ulis niveaux de
contrainte, entre des résultats expérimentaux et le mquéf@sé, comparé également
au méme modeéle de Schapery linéaire (i.e. sans les quastiéesives). La souplesse
dépendante du tem@ est identifiée sur la réponse en fluage a 20 MPa. Les comporte-
ments endommageant et plastique ont été identifiés pauraijle I'aide d’essais effectués
sur le méme matériau. Cette figure montre l'intérét d'wilige modéle non-linéaire
proposé, l'effet de 'endommagement est clairement iléust

H Le modéle de plasticité

Concernant la plasticité, le modele exploite égalemenlestités effectives afin de
prendre en compte I'amplification des déformations permtasedues a la présence des
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Essai

20 MPa

—— Modéle linéaire

Modeéle non-linéaire

10
3/’”-/

:rﬁf
1sH

r
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déformation

10 MPa

temps (secondes)

FIG. 1.20:Réponse temporelle lors d’essais de fluage a différentaumxvede contrainte,
sur un stratifi§+45|4s, @ 120C. Source expérimentale : Alain Vinet, EADS IW.

décohésions entre fibre et matrice. On définit pour cela largwttion plastique effective :

€11
eby(1— ) ozl= 4 ¢, %2
=) s .39
V2el,(1-d)
V2el5(1- d)
\/2653(1 —d)

de maniére a respecter une nouvelle fois I'égalité despdiiens :

Tr[oeP] = Tr[GEP) (1.36)

™2
©
Il

De méme que pour la viscosité, on suppose qu’il n’y a pas demétion plastique dans
la direction des fibres. On utilise une fonction de chargeagpe transverse définie a partir
des contraintes effectives :

(8.9) = /8%, + 635 + 635 +a(6%, + 6%) — R(p) —Ro (1.37)

avec Rp la limite d’élasticité.R(p) est la fonction d'écrouissage liée a la variable
d’écrouissag® choisie sous la forme exponentielle :

R(p) = ap® (1.38)

oua et sont les parametres d’écrouissage identifies expéringanéalt.
On définit donc les domaines de comportement a I'aide de letiftomde charge :

f(G,p) <0 domaine élastique
0 et f(G,p)<0 décharge élastique (1.39)

f(G,p) = G, p
p)=0 et f(G,p)=0 écoulement plastique

p)
f(67 ) -
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A l'aide de I'hypothése de normalité, on peut écrire :

of of
~p = —_— = — —_—
de” =dA % et dp dA R (1.40)
avec A le multiplicateur plastique. L'évolution du multiplicate plastique peut étre
déterminée de maniére explicite en imposg(d, p) = 0 lorsquef (G, p) = 0.

eRemarque : Le modéle présenté ici est un modele a écrouissage isotiape.
choix du type d’écrouissage n’est pas clairement fixé. Aldoeent, les essais expéri-
mentaux dont nous disposons sont mieux reproduits par eedgpmodele. La partie

des anélasticités due a I'adhérence des fissures seraucel@mnent prise en compte au
niveau des surfaces minimales de rupture, c’est ce phérmemurait pu faire pencher
vers un écrouissage cinématique. Cependant, un effortedoitre étre réalisé sur les
essais pour pouvoir définitivement trancher cette questista-vis du modele micro

hybride.

H Conclusion

Le modéle micro amélioré proposé dans ce chapitre doit g&era prise en compte
de la majorité des phénomeénes de dégradation intervenasgiules composites stra-
tifiés. Ce modeéle peut se voir comme une base de données tmrhut simuler I'évo-
lution d’'une famille de stratifiés, sollicités par des clamgnts complexes. Tel qu'il est
présenté, ce modele reste inapplicable aux codes de calwummerciaux. Pourtant, il
convient de le valider en effectuant des comparaisons pesssntre les résultats qu'il
donne et la réalité. C’est pourquoi, une grande partie detragaux de these, présentée
dans les prochains chapitres, a consisté a développer iaelogapable de prendre en
compte le modele développé précédemment. L'objectif fisalde réaliser des simula-
tions confrontables aux essais expérimentaux.
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Chapitre 2

Une stratégie numeérique dediée : état
de l'art

Ce second chapitre propose le détail de la stratégie
numérique employée dans les travaux précédant cette these
Cela comprend une description de la stratégie LaTlIn, ainsi

gue les compléments apportés pour aboutir a la premiére
version d’un code de calcul dédié a la simulation des
dégradations des stratifiés a I'échelle micro. Les limites d
cette stratégie seront mises en évidence pour mener dans le
chapitre suivant aux améliorations apportées durant mes
travaux de thése. Avant cela, un bref rappel des méthodes
numériques permettant la description de I'évolution
progressive de la fissuration est proposé.
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1 Introduction : les particularités liees au modele

Le modele micro hybride proposé dans la partie précédertpetmnettre une prédic-
tion pertinente des phénomeénes rencontrés dans les égaaifiec évolution progressive
des dégradations. On souhaite pouvoir illustrer les cégmdu modele a reproduire laréa-
lité dans le cas de tests expérimentaux basiques (épreseggtiples, trouées, entaillées..),
voir par exemple la figure 1.11(a)

On l'avu, la base du modele consiste a introduire des irdesfaninimales de rupture
capables de représenter la microfissuration transvers@eétdminage. Afin de minimiser
les modifications de maillage, le choix numérique fait damsadre est de définarpriori
toutes les interfaces potentielles. Ce choix est guidégpfaitlque contrairement aux ma-
tériaux traditionnels (métaux, polymeres), la directi@s dissures est connue d’avance,
car dictée par la direction des fibres. Définir d’avance lesifiss potentielles implique
I'introduction de centaines de milliers de surfaces minesale rupture potentielle, pou-
vant rompre si le critére énergétique est atteint. Si I'amsodere I'éprouvette d’'un stratifié
[02/90]s, la largeur du pli & 90étant de I'ordre de grandeur de 20 mm, sa longueur de
80 mm pour une épaisseur de pli d’environ 0,3 mm, il faudrén que pour ce pli,
introduire environ 18 000 interfaces . Ce chiffre est a mplidr par le nombre de plis uni-
directionnels. C’est pourquoi une stratégie numériqueédédasée sur une méthode de
décomposition de domaine avec homogénéisation en espaeéndréduite dans les tra-
vaux précédents [Violeaet al., 2009]. Son but est de permettre des simulations de grande
ampleur, c’est a dire la simulation de cas tests réels.

Cette partie commence par un rapide état de l'art des mé&haal@ériques envi-
sageables pour implémenter le modeéle, apres quoi le détda anéthode choisie est
présenté.

2 Le choix d'une stratégie numerique adaptée au modele

Cette premiére partie commence par un état de I'art des méshaumériques envisa-
geables pour traiter un probleme basé sur le modéle micnidgylDeux grandes familles
de méthodes semblent pouvoir correspondre a la problénespigsée par le modéle, les
méthodes de décomposition de domaine, et les méthodesctiissement. L'idée princi-
pale est de permettre I'introduction de fissures dans desszanédéfinies. Une discussion
sur les moyens d’introduire les non-linéarités se fera darchapitre suivant. Dans le
paragraphe suivant, la méthode choisie sera détaillée.

2.1 Etatde I'art des méthodes numeériques envisageables

Les méthodes numériques présentées ci-dessous pernteiténatduire de maniére
directe ou indirecte les discontinuités dues a la préseadissures.
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2.1.1 Les méthodes de décomposition de domaine

L'idée de base des méthodes de décomposition de domairnedstouper le domaine
de référence en différentes entités appelées sous-danhésentre eux par des inter-
faces. La stratégie consiste ensuite a résoudre des preblé@caux par sous-domaine,
et & recoller les domaines entre eux au niveau des interédicede trouver une solution
satisfaisant toutes les équations du probléme de référdrast donc ici plus particulié-
rement question des méthodes sans recouvrement.

Considérons le probleme d’élasticité linéaire de réféedigure 2.1. Le domaine glo-
bal Q est sous-structuré en deux domaifgset Q,, dont I'interface est noté. Chaque

FIG. 2.1: Probleme sous-structuré simple

domaine étant discrétisé par €léments finis (on considdesanaillages compatibles),
on obtient I'équation matricielle suivante surjé"®sous-domaine :

9 5] (4]
Kri Krr ur

oUAl désigne les efforts nodaux exercés sur les sous-domainegeist I'interface. Les
conditions aux interfaces s’écrivent

f]

i i 2.1
fl+ Al @D

ut = u? (2.2)

et
A =—\2 (2.3)

Les méthodes peuvent ensuite étre classées en trois soiliggasuivant la maniéere
dont le recollement se fait au niveau des interfaces.

B Méthodes primales

Dans ce type d’approche, la continuité des déplacementstarfaces étant imposée
par I'équation 2.2, la stratégie consiste alors a détenndeenaniére itérative le champ
d’effort aux interfaces. Le probleme se condense sur lesfates a I'aide du complément
de Schur prima&; tel que

S{) = Kl —KL{K{ K (2.4)

Le second membre peut se condenser de la méme maniére, tonvacteur! de sorte
que le probleme condensé, pour le sous-dom@ing'écrive

Shul =Fl+ A} (2.5)
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au final, & I'aide de la condition 2.3, le probleme global étrire

S+ Slur = F&+F2 (2.6)

La différence entre les techniques primales réside enslaites le traitement du
systeme linéaire obtenu (équation (2.6)). Si ce derniderds taille raisonnable, une
résolution directe est envisageable. Dans le cas contoisetechniques itératives appe-
lées solveurs de Krylov sont couramment employées, commexpanple la méthode du
gradient conjugué. L'un des intéréts de ces méthodes esliegipermettent de faire des
résolutions paralléles, ce qui autorise le traitement des groblemes, en répartissant les
difficultés liées au stockage sur différents processetuslisation de préconditionneurs
est systématique. Dans la méthode "Balancing Domain Deesitin”, ou BDD
[Mandel, 1993], une phase de pré-équilibrage des résidustesduite pour palier au
probleme des conditions limites sans déplacement desdsmuaines. On obtient ainsi
un probléme grossier permettant d’assurer I'extenséoilé la méthode. Cette stratégie a
été adoptée plus tard pour le traitement d’'une partie de tagdé LaTIn, et sera donc
présentée plus en détail au paragraphe 3.2.2

B Méthodes duales

Par opposition aux méthodes primales, les méthodes duatesstent a imposer
I’équilibre des efforts d’interface (équation (2.3)), etnd a déterminer les déplacements
associes.

Dans la méthode FETI pour "Finite Element Tearing and loenecting”
[Farhat et Roux, 1991], les problemes locaux (équation)Z&&nt donc injectés dans
I'équation d’admissibilité cinématique 2.3. La soluticgstequilibres locaux n’est cepen-
dant pas accessible car associée a un probléme de Neumamemdaat, I'introduction

d’'une pseudo-lnvereid) deS’p permet d’écrire sur chaque sous-domaine le déplacement
au mouvement de corps rigide pres :

ul =S, [F +Al +alR (2.7)

avecR! la matrice des modes rigides d'interface du sous-dom@ijret a! le vecteur
inconnu d’amplitude de ces modes rigides. La continuitédgggacements donne alors

STRY A+ o'RE = TR — AR+ a?R? (2.8)

si le chargement n’excite pas les mouvements de corps rigiek a dire si ce dernier est
équilibre, ce qui s’écrit pour chaque sous-domddje

RIFY4+A =0 (2.9)
Au final, le probléme a résoudre se met sous la forme

1+ 2+ 1 1+-1 2+ =2
S +Tsp Rl _R? )\E SRS F
R! 0 0 al | = R'F} (2.10)

_r2" 0 0 a? RZFS
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De la méme maniere que dans le cas des méthodes primalesstéansyobtenu
est souvent grand, et donc résolu a l'aide d'une méthode e gyadient conjugué
préconditionné projeté, adapté encore une fois au calcallpke. La projection permet
d’assurer I'extensibilité de la stratégie.

B Méthodes mixtes

Les méthodes mixtes proposent de rechercher une comhbinaies déplace-
ments et des efforts d’interface. Différent types de métisonhixtes existent, on no-
tera la méthode du Lagrangien augmenté proposée dansn[Eb@ilowinski, 1983]
[Glowinski et Tallec, 1990], la méthode FETI-2LM proposéand [Farhaet al., 2000]
ou enfin la méthode LaTIn, qui a été adoptée dans le cadreng@€&mentation du micro-
modele hybride, et décrite plus précisément au paragraphe 3

2.1.2 Les méthodes d’enrichissement

Contrairement aux méthodes de décomposition de domaisené&hodes d’enri-
chissement permettent localement de venir améliorer l@npace d'un calcul éléments
finis en venant rajouter des informations supplémentas@msyent issues d’analyses aux
échelles inférieures. Dans le cas particulier de la fisgurakes méthodes basées sur la
partition de I'unité et la méthode Arlequin semblent lessphalaptées a I'introduction de
fissures.

B Méthodes basées sur la partition de l'unité

La méthode de la partition de I'unité [Melenk et Babuska,&8]9®rmet d’enrichir
localement, dans une zone d'intérét, les fonctions de fagldments finis a l'aide de
fonctions supplémentaires notép$x) adaptées aux particularités du probléme traité. Le
déplacement solutiom, est alors interpolé de la maniere suivante :

(X = 3 UG+ S 2 ()@ (x) (2.11)
T T ]

ou les fonctionsp représentent les fonctions de forme éléments finis classjaia; les
degrés de liberté supplémentaires associés a l'intraslucies nouvelles fonctiong;.
La méthode G-FEM [Strouboulet al., 2000],[end K. Copps end I. Babuska, 2001] met
I'accent sur la qualité de I'espace engendré par les fomstienrichissement dans le
but d’aboutir & une convergence optimale. L utilisationfdections appeléesandbooks
permet d’adapter les fonctions d’enrichissement au mi€les handbookssont les
solutions de problemes traités a part, de maniere anagy/toqgunumériqgue mais qui
correspondent a la forme de la solution attendue dans ladontérét, ce qui implique
une tres grande précision. Dans cette zone, I'introductemfonctions d’enrichissement
permet donc de mieux capter la solution. C’est par exemptaseen pointe de fissure,
ou l'introduction de fonctions basées sur les solutiongrag$otiques permet de mieux
appréhender la forme de la solution. Dans [Babuska et Aader2005], on trouvera
une application de la GFEM a la multifissuration. La X-FEM qua elle a pour objectif
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de faciliter la gestion des maillages. Dans le cas d’'unerssar exemple, l'introduction
de fonctions discontinues, telles que la fonction de Hedeypermet de capter la
discontinuité réelle due a une fissure au sein d’'un élémeinisi Al est possible de
s’affranchir des procédures de remaillage lors de la prafag des fissures. La figure
2.2 montre un exemple de résultat d’application de la XFEIsl @méthode LaTIn.

FIG. 2.2:Exemple d’application de la XFEM a la méthode LaTIn, [Guida&t al., 2008]

B Méthode Arlequin

Introduite dans [Dhia, 1998] et [Dhia et Rateau, 2001] dédle la méthode Arlequin
est de superposer deux analyses dans une zone donnée. Wwes kes deux analyses
peuvent étre tres différentes. On peut imaginer par exeomdevision macroscopique
grossiére couplée localement a une vision micro plus fine x¢éme volumique de rac-
cord faible entre les deux analyses permet a I'aide d’uné@ation, de passer progres-
sivement de I'une a l'autre des visions. Dans le cas de larfiien, si le critére est atteint
localement, il est possible a partir d’'un milieu non fiss@jg, de venir ajouter upatch
de fissuratiorQn, , qui vient localement remplacer le probleme de départ nsarés(voir
figure 2.3). La zone de recouvremédy, permet de passer progressivement du domaine
macroQpy au domaine micrdp, soit a(x) un champ scalaire de pondération, valant 1
surQm \ {Qm, Qmm}, 0 surQp, et évoluant de 1 & 0 s@ym. Le probléme peut alors
s’écrire;;

aq (U, Uu") +b(A™ u*) = I (u")

ou
— Qa e(uy)Ke(Uy)] + (1—a(x) Trle(un)Ke(um)]dQ
b()\m* = ()\m* Uy — um)
g* = (1 G( ))f UmdQ+ Fd UMdS
Q 0Q¢
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Zone de recouvrement QMm

FIG. 2.3: Substitution locale du milie@y par le milieu fissur&, par la méthode Arle-
quin

en supposant que les efforts impoggsne s’appliquent que sy \ {Qm, Qmm}, sur
une zon@®Qs La solution peut s’écrire alors :

u(x) = a(X)uy + (1 — 0 (X)) U, (2.12)
Cette stratégie permet de traiter de maniere efficace li#tapade fissures.

H Bilan

Dans le cas qui nous intéresse, la méthode Arlequin trows/isites dans le sens ou
dans les composites, le taux de fissuration peut-étre es.dDe ce fait, si on l'utilisait,
il faudrait que les zoneQ, recouvrent presque I'ensemble @, auquel cas l'inté-
rét de la méthode est moins évident. Elle est particulienénméressante dans les cas
ou le patcha rajouter reste assez localisé. La méthode XFEM serait amdicate plus
pertinente, permettant une gestion assez simple du maiteys imposerait des refacto-
risations lourdes a chaque évolution de fissure. De plus aocas qui nous intéresse,
les fissures sont connuaspriori, et le maillage doit étre assez fin pour déterminer de
maniere correcte les taux de restitution d’énergie. Deitgilfast simple d’introduire un
maillage compatible aux fissures potentielles, c’est panirtidée est d'utiliser la mé-
thode de décomposition de domaine. La XFEM imposerait dasta@isations lourdes a
chaque évolution de fissure.

3 Une stratégie de decomposition de domaine Multié-
chelle

La méthode finalement retenue pour implémenter le modéleromiay-
bride est la méthode de décomposition de domaine LaTln, avee
mogénéisation en espace [Ladeveze, 1999], [Ladevéze etddar, 1999],
[Ladevezeet al., 2002],[Ladeveze et Nouy, 2003]. Ce paragraphe détaike geandes
lignes de cette méthode, d’abord dans sa version monoéchalk en y ajoutant le coté
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multiéchelle. Vis-a-vis du modéle micro hybride, I'idéeluese est de représenter chaque
interface potentielle de rupture, délimitant un volume deériau fibre-matrice. De cette
maniére, un pli unidirectionnel doit étre modélisé de man@&permettre la propagation
des fissures. Le choix effectué consiste a se doarmrori les fissures potentielles, si
bien qu’un pli a 90 peut se voir comme un ensemble de volumes maillés, séparés pa
des interfaces potentielles de rupture, voir figure 2.5.

Dans ce cas, les surfaces paralléles a la direction des §ibrest testées a la rupture.
Les autres garderont un comportement parfait.

3.1 Décomposition de domaine - Probleme a résoudre

La stratégie doit donc permettre de résoudre un probléméféeence, pour lequel un
milieu continu est soumis a un chargement statique sur usesi&ontieres, not&Qr,
et des déplacements imposés sur une autre partie, #QteeOn lui impose également
un chargement volumiqui et une variation de températukd , voir figure 2.4.

FIG. 2.4: Probléme de référence a résoudre, dans le cas d’'un strati&aplis unidi-
rectionnels

Le comportement de la structure peut étre non linéaireefoistla méthode sera pre-
sentée dans le cadre d’'un comportement élastique linéasenon linéarités du probleme
(plasticité, viscosité, endommagement) seront prisesoampte de maniére externe, a
I'aide d’un algorithme itératif, voir chapitre suivant.

La géométrie est donc composée d’un ensemble de soususésiotoir figure 2.5. On
les noteraQg notéE reliées entre elles par des interfac¢gs, voir figure 2.6. Chaque
sous-structure représente un volume élémentaire de mafésre-matrice, chaque inter-
face une surface minimale de rupture. Le premier point clé& deéthode est de considé-
rer les interfaces comme des entités mécaniques a panegmfié possédent leur propre
jeu de variables et un comportement. On peut considéreramdgrombre de comporte-
ments mais dans ce travail, on s’intéressera uniquemers éoeportements d’interface
de type parfait, ou contact avec frottement lorsque la fessarpropage. De maniere plus
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interfaces
(surfaces minimales d
rupture)

sous-structures
(matériau fibre-matrice)

EoW,

EE” " "EE'

Fic. 2.6: Détail des entités

générale, les conditions limites sont également priseeepte par I'intermédiaire d’'un
comportement d’interface de type effort impose, déplacegnmepose, symétrie...

Les variables associées aux interfaces sont des champsd &z et Fp g et les
variables cinématiques duales de déplaceMésp etWe g, voir figure 2.6).

Une sous-structur@g entourée den sous-structureQEi, ...,Qp: est soumise a des
conditions mixtes (force/déplacement) que I'on supposemapatibles afin d’assurer
I'existence et I'unicité de la solution du probleme. On nete et ug les contraintes et
déplacements de la sous-struct(ge appartenant respectivement aux espagest Ug.
On noteF ¢ (répartition d’effort sur tout les bords d&x décrivamEEEfl, -.,Feg) etWe
(répartition des déplacements sur tous les borc@gelécrivant\/_VEEi, .., Weg) appar-
tenant respectivement aux espageset wWe. Ces espaces doivent étre compatibles avec
la forme bilinéaire du travail :

(E,W) — F-Wds (2.13)

rEE/
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cette forme bilinéaire doit également étre non dégénéesode que :

{E cre [ E-wds wwe wE} — (0} (2.14)

Megr

{v_v cwe [ E-wds VEe fE} — (0} (2.15)

Meg

Le probléme sous-structuré a résoudre s’exprime de la fagivante :
Trouvers= {sg }gcg avecse = (Ug,Wg, o, Fg) € Se = {Ug, WE, SE, FE} qui Vérifient
les équations :

— Admissibilité cinématique des sous-structures :

Vte[0,T],9M €0Qe,  Uglog, = We (2.16)

— Admissibilité statique des sous-structures :

vt € [0,T],Vu* € ug, /Tr(aEe(g*))dQ—/id-g*dQ— /EE-g*dS:O
Qp Qe

0Q¢
(2.17)
ou ug est'espace homogene associé a I'espage
— Relation de comportement des sous-structures :
vt € [0,T], oe =K (e(ug)) (2.18)
ouK est I'opérateur de Hooke.
— Equation d’équilibre des interfaces :
vt e [O,T] VM € e, EEE’ +EE’E =0 (219)
— Relation de comportement des interfaces :
\V/t € [O,T] ,\V/M c rEE/, R (V_VEE/,EEE/,V_VE/E,EE/E) — O (220)

ou R est un opérateur linéaire caractérisant le comportemelfintiface.

3.2 Comportements d’interface utilisés

Concernant les conditions limite, dans le cas d’interfandgrieures, des interfaces
de type déplacement imposé, effort imposé ou symétrie énh&bduites.
B Déplacement imposé

W Effort imposé
Fep =F4 sur 0Qf (2.22)
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B Symétrie

Soitng la normale extérieure a la sous-structhdret a l'interfacd gg/, MNgp est'opé-
rateur de projection permettant d’extraire la partie tamigle des quantités d’interface,
le comportement s’écrit :

Weg -ng =0 (2.23)
Neg(Feg) =0 (2.24)

Deux types de comportements d’interface intérieure vontespondre au modéle
micro : les interfaces parfaites et les interfaces de coritattant correspondant a la
cassure d’'une surface minimale de rupture.

M Interface parfaite
Les interfaces parfaites transmettent les efforts etsé®entre les sous-structures.

EqUiIibre EEE’ +EE’E - O (225)
Comportement Weg —Wg g =0 (2.26)

B Interface de type contact avec frottement

Les interfaces de contact avec frottement ont un comportediérent selon la nor-
male ng et la tangente a linterface. On nofele coefficient de frottemenflgg est
I'opérateur de projection orthogonaha.

Equilibre: Fgp+Fpg =0

Contact :

si Ng-(Wgg —Weg) >0, alors ng-Fgp =ng-Fgg=0 ouverture

Si Ng-(Wpg—Wgp)=0, alors ng-Fgg+ng-Fge =0 contact
Frottement :

si [[Mee Eep| < fng-Egpl, alors Megg(Wee —Wee) =0  adhérence
si |[Meg Fepll = flne-Fegl,

alors SA>0 | Nep(Wepg —Wep) = —AFgp glissement

L'introduction d’interfaces avec un comportement complag pose aucun probléme,
étant donné le caractere local de leur comportement. Onnaget que des interfaces de
type contact avec jeu, interfaces cohésives ont déja éesmaisplace.

3.3 Stratégie de résolution itérative

Le deuxiéme point clé de la méthode est d'utiliser une gratée résolution itérative
non incrémentale, la LaTIn, dont l'origine date des anndegt8qui est détaillée dans
[Ladeveze, 1999]. Cette méthode permet originellemenbdstcuire des approximations
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successives de la solution sur tout le domaine espace-t€@npse limitera dans le cadre
de cette étude a I'espace, et au cas linéaire.

W La premiere étape est la séparation des difficultés. Poaylesléquations sont séparées
en deux groupes distincts. Le premier groupe Agiést constitué des équations linéaires
et éventuellement globales. Le second groupe, hp&st constitué des équations locales
et éventuellement non linéaires.

admissibilité statique des sous-structures 2.17
Aqg admissibilité cinématique des sous-structures 2.16  (2.27)
comportement linéaire des sous-structures 2.18

r { comportement des interfaces 2.20 (2.28)
(2.29)

e Remarque :Normalement, le comportement des sous-structures esgrantdans le
groupd’, c’esta dire le groupe des équations locales qui peuvenmétr-linéaires. A pre-
miere vue, il aurait été intéressant de prendre en comptmlaportements non-linéaires
(endommagement, viscosité, plasticité) dans cette gteatans les faits, la convergence
de la stratégie n’est pas assurée lorsque les non-lineadtdt trop fortes. C'est pour-
quoi le choix est fait ici de considérer les sous-structemeame linéaires élastiques. Le
traitement des non linéarités est proposé au chapitrerguiva

Bl Le second point consiste a appliquer une stratégie itérdgwésolution a deux étapes
par itération. Chaque étape vise a trouver la solution desdeux groupes d’équations
A4 etl. Des directions de recherclie” et E- permettent de lier les solutions entre les
deux groupes. Cette méthode est illustrée par la figure Zfagde visant a trouver une
solution au groupe d’équatiorsy sera appelée étape linéaire, et I'étape visant a trouver
une solution au grouple sera appelée étape locale.

Les directions de recherche couplent les efforts et lesadépients entre deux sous-
structures et le choix de celles-ci est primordial pour esssune convergence efficace de
la méthode. Le choix optimal de ces directions de rechericiseé gue leur mise en ceuvre
pratique ont été rappelés dans [Violeau, 2003].

Dans la suite, on supposera connue la solusiate lan®™€itération LaTln.

3.3.1 Etape locale a l'itération n+1/2

L'étape locale consiste a trouver une solut®n,j, € ' a partir de la connaissance
des, € Aq en utilisant une direction de recherche dite direction detéeE". Ainsi sur
chaque interfacBeg, $,,1/2 le recollement se fait de maniere mixte, de sorte que :

WMeTer,  Fep—k'Wep =Fep —k'Weg (2.30)
WMeTlee,  Fep—k'Weg =Fee—k"Wee (2.31)

ou k™ est un opérateur défini positif, et Mg, Weg, Fep et Fgg sont connus de
I'étape précédente. Les équations précédentes donnerteanoéthode son caractere
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S

exacte

FiGc. 2.7: Schéma itératif de la méthode LaTIn

mixte. L'utilisation des relations de comportement et diiéire de I'interface permettent
de trouver la solution par la résolution d'un systéeme a guédjuations et quatre incon-
nues. Cette étape a la particularité d'étre trés facilerpardllélisable, car chaque calcul
est local par interface.

3.3.2 Etape linéaire a l'itération n+1
L'étape linéaire consiste a trouvey;1 € Ag connaissans,’ 1, € I' en utilisant une
direction de descente—. Ainsi sur chaque interface,, 1 doit vérifier :
\V/M 6 rEE/, EEE/ - k_V_VEE/ — EEE’ - k_@EE’ (232)
WMETer,  Fee—K Wee =Fee—k Wee (2.33)
ou k™ est un opérateur défini positif choisi tel gkre = k™.

Ces directions de recherche sont injectées dans les égsialtiogroupedy (2.17) et
(2.18) pour obtenir le probléme suivant :

Trouver (Uug,Wg) € ug x wg telque:  Vu* € ug,
[ Trewe)Ke(u)dat [k We-u'ds—
Qp 0QE

f oudQ+ / (EE + k‘@E) .u*dS
Qp 0QE
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Ce probleme résolu a l'aide des éléments finis permet derdiéter uneug dans la sous-
structure. Ceci permet de remonter aux déplacements dao&Y, qui grace aux direc-
tions de recherche permettent de déterminer les effomsenifaceF . L'étape suivante
consiste alors a refaire une étape locale, jusqu’a la cgamnee voulue.

3.3.3 Contrble des itérations

L'indicateur d’erreur construit dans la méthode LaTIn estdsur la vérification des
directions de recherche, choisi en pratique tel gue= kt = k, sur le principe qu'a
convergence, la solution vérifie les équations du groAgpet du groupd . L'erreur sur
les directions de recherche est calculée de la maniérergaiva

~ Wk = Fk
5 [IWe —We % 1 [[Ee —Eell5X ]

2= == WK ~ WKk Fk = FK (2.34)
3 [IWellage + IWellag. + IFellon. + IFelon.]
ou
Wi = [wekwds et [EI5h = [E-kIES (239)
0Qg 0Qe

Pour assurer la convergence de la stratégie pour un granbraata comportements,
I'étape linéaire est modifiée en incluant une phase de retaxaAinsi, en notans, . 1 la
solution issue de I'étape linéaire directe, on définit lavedhe solution relaxés, 1 € Aq,
par la relation :

St =S+ (1— s (2.36)

ou le paramétr@ est choisi en pratique a 0,8.

e Remarque : Le critere d’erreur décrit précédemment est global, etesidvmoins
performant lorsque localement, de fortes discontinuifseaissent. On pourra se réfé-
rer aux travaux de [Kerfriden, 2008] qui proposent un nowstimateur plus pertinent
lorsque I'erreur est localement tres forte. Cependant;tére défini dans ce paragraphe
a permis de mener a des résultats tres satisfaisants, eanpnam critére de I'ordre de
1e7°.

3.4 Introduction des aspects multiéchelles

La méthode LaTIn mono-échelle présentée précédementaasstumériquement ex-
tensible. Cela se traduit par le fait que I'information eahsmise de proche en proche a
chaque itération, de sorte que le nombre d'itération seec@iment lié au nombre de
sous-structures. Or, le nombre de sous-structures dost gueestion dans le cadre du
micromodéle hybride est de I'ordre de grandeur de plusidirgines, voire centaines
de milliers. Lintroduction d’une échelle macro va permettle transmettre des la pre-
miére itération, une certaine quantité d’informationstsuit le domaine. Cela donnera a
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cette méthode un caractére multi-échelle. Ces informsgenont transmises directement
a travers les interfaces.

Pour cela, les quantités d’interface sont séparées en utie pacro (fine) et une
partie macro (grossiere). Le choix est d’'imposer la corgndes efforts macro, ce qui
aboutit a la définition d’'un nouveau probléme dit macro [D&seix et Ladeveze, 1998].

3.4.1 Séparation des quantités d’interface
La séparation des échelles se fait sur les quantités dacrde sorte que
Fe=FE+Ff et We=W+Wy (2.37)

ou la quantitéxM est la parti macro di, etX™ sa quantité micro. Les déplacemet¥

et effortsE¥ macro résultent de la projection Wé- et F¢ sur des espaces de dimension
finie notés respectivememﬂé\"E, et fEME,. Ces espaces doivent étre choisis de sorte qu’ils
soient compatibles avec la forme bilinéaire 2.13 et

vF* € 7l / WM . F*dS=0 (2.38)
Meg

YW* € WL, / EM.w*dS=0 (2.39)
Meg

Une fois les espaces macro choisis, on définit les quantigesawM € w L, et FM €
FaL par:

vF* e M, / (WY —W¢) - F*dS=0 (2.40)
Meg

W e / (EY —Fg)-WHdS=0 (2.41)
Meg

ce qui permet de déduire les quantités micros par :

FE=Fe-Ff et WI=W- Wy (2.42)
Ceci conduit a la relation de découplage des travaux mianeeto qui s’écrit :
| Ee-wedr = [ E¥-wiar+ [ ER-wEar (2.49)
Meg Megr Meg

e Remarque: Méme sia priori, aucune contrainte n’existe sur le choix des espaces
macro, le choix a été fait de les prendre tels gu’ils garaatisl'extensibilité numérique
de la stratégie. Le choix de cette base est discuté dansalesuk [Violeau, 2006], la
figure 2.8 montre les fonctions de base permettant de dédibade macro. On y retrouve
les mouvements de corps rigide (translation et rotationyj gue des extensions simples.
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£ LY

Translation selon N1 Translation selon N2 Translation selon N3

S @@

Rotation selon N1 Rotation selon N3 Rotation selon N2
Allongement selon N1 Allongement selon N2 Cisaillement

FiG. 2.8: Fonctions de base macro pour une interface plane. (N1,N2i&3gne la base
principale d’inertie de l'interface.

3.4.2 Admissibilité des quantités macro

Les nouvelles inconnues (parties micro et macro) conduisarellement a I'ajout
d’équations supplémentaires. Le choix fait dans ce cadre’iesposer la continuité des
efforts macroscopiques a toutes les étapes de la résalQida est valable quelque soit le
type d’interface considéré. Une égalité des déplacemeatsam’aurait par exemple pas
éte judicieuse dans le cas ou une fissure apparait au niveae ititerface.On recherchera
donc les efforts macro dans I'espace ngf§ et défini par :

Fa={FM e sM|VE € EVE' € Ve, FYp+Fle=0}  (244)

ouVEg est I'ensemble des sous-structures voisines de la saustseE.

3.5 Modification de I'étape linéaire

La séparation micro-macro est réalisée uniqguement auundetétape linéaire. L'ad-
missibilité deFM definie équation 2.44 va coupler les équations 2.32 et 2 88irection
de descent&~ doit donc étre formulée de maniere globale. La direction escente
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s’exprime alors sous la forme :

VEE € sMUFM, EZE/{k— (Fe—Fe)+ (We—We) } -Feds=o
0Qe

Dans, [Ladeveze et Nouy, 2003], il est proposé d’introduirenultiplicateur de lagrange
BT ~M
pour prendre en compte 'admissibilité des efforts macnolénoteraVg , de sorte que

WE € ‘Wad o 'espace des déplacements macro continus aux interfatesilesuroQy .
On peut donc réécrire la direction de recherche sous foroteafg et I'admissibilité des
efforts macro sous la forme

VEE € 7, /{k Fe—Fe >+<V_VE—@E>}'EEdS:
EeEaQE
/WE FLdS (2.45)
6QE

W e Wa“é,o, /W - FgdS = EZE / We* . F4dS (2.46)

aQE € 0QE NOQF

On en déduit les problemes a résoudre lors de I'étape Iméair

— Probléme micro pour toute sous-structukec E :

Trouver(ug, Wg) € Ug x Wg qui vérifient :

Wt e [0,T], vu* EuE,/Tr Ke(Ug)e dQ+/k W - utdS— / urdo+
Qe 0Qe
[ (BerkoWe) wast [ kW wds (247)
aQE aQE

— Probléme macrosur I'ensemble des interfaces :

Trouver Bz € 7 qui vérifie :
W e wa“gyo, / WM Epds— by / " FgdS (2.48)
aQE 0Qe NOQF

Le probleme microscopique (2.47) est un probleme linéaihmedtant une solution
unique. D’apres le principe de superposition, la solutiencd probleme peut étre dé-
composeée en deux parties :
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— (Ug1,WEg,) solution du probleme micro (dénomrpébléme micro 1) dont le se-
cond membre est entierement connu au début de I'étaperknéai

Trouver(Ug,,Wgq) € Ug X W qui verifient :
vt € [0,T],Vu* € ug, /Tr(e(gEl)Ke(g*))dQ—i— / K" Wg,-udS=
Qe 0Qe
/id-g*dQ—i— / (EE+k_@E) -udS (2.49)
Qe 0Qe

- (gEz,\/_VEZ) solution du probléme micro (dénomméobléme micro 2) dont le se-
. N ~ M
cond membre contient pour le moment I'inconig .

Trouver(Ug,, Wg,) € Ug x W qui vérifient :
Wt € [0,T],Vu* € U, /Tr (€ (Ugp) Ke (U) )dQ + / K We, - u"dS—
QE aQE
~M

/ KWy . u'dS (2.50)

0Qk
e Remarque: Les problemes micro 1 et micro 2 sont locaux par sous-sirectls sont

donc bien adaptés a une résolution en paralléle.

Au final, la solutionug de I'étape linéaire est la somme des solution des problémes
micros 1 et 2 :

Ue = Ugq +Ugsp (2.51)

3.5.1 Définition du comportement homogéneéisé

En déterminant le déplacement sur les interfaces puis Bsauti la direction de re-
cherche sur les efforts, on en déduit que la solution suntesfaces entourant une sous-
structure est telle que :

~M
FE = LE(We)+EE, (2.52)
~M
WY = LE(We)+W, (2.53)
oUE'\E/'d etV_V'\E"d ne dépendent que des données sur les sous-structurets(afiomiques
f,) et des quantitésgz aux interfaces. Ces quantités sont déterminées en résdévan
probleme micro 1.

LE (resp.LY) est un opérateur linéaire de dansgg! (resp. dewM danswM),
symétrique et positif. Ces opérateurs peuvent étre cosidéeomme des opérateurs
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homogénéisés sur la sous-structe et sont déterminés préalablement aux itérations
LaTIn.

Pour construire ces opérateurs, on impose successivemantipagque sous-structure
Qe des valeurs nulles aux multiplicateurs macro pour toutesirigerfaces sauf pour
une composante macro d’une interface donnée. On résoutefesprobléme micro 2

soumis a la distribution de multiplicateuieiﬁ'\,;/I pour déterminer les vitess@#g¥. On en
déduit les efforts macrg'\E’I correspondants. On obtient donc pour chaque résoluti@n, un
colonne de I'opérateur homogénéiséngiest la dimension de I’espaoe’,'zv'E, pour une
interfacel g et queQg est entourée di interfaces, alorsy x n; calculs micro seront
nécessaires pour construire complétement ces opérateurs.

La relation 2.52 est introduite dans le probléme macrosgap(2.48). Ce probleme
est ensuite résolu de maniere directe et permet d’extregrenultiplicateurs sur chaque
interface. L'écriture sous forme faible de 'admissildlgtatique (2.46) et la relation de
comportement homogénéisé aboutissent au probleme maanaléplicateur suivant :

MM N
TrouverW ™ = {Wg } g € Wafo qui vérifie :

~ Mx ~ Mx ~M
VW szm,o,EZE /WE ‘<LE(WE)+E'\EAd)dS:

“Eo0e
> [ W Egds @54

< 0Qe NOQF

Ce probléme admet une unique solutiomg$0Qy ) # 0. Une fois cette solution
déterminée, il est donc possible de calculer le second neduprobléme micro 2 (2.50),
et donc de trouver le solution de ce probléme.

e Remarque : Contrairement aux problémes micro, le probléme macro leag
En I'état, il n’est donc pas adapté au calcul paralléle. Gdpat, la taille des opérateurs
engendrés étant grande, une stratégie a été mise en plade Efiparalléliser, c’est 'objet
du paragraphe 3.2 du Chapitre 3.

3.5.2 Bilan sur l'algorithme de résolution

La stratégie numérique adoptée peut donc étre formalisgsdaforme le I'algorithme
1 qui reprend les principaux points menant a la résolutiam girobleme en élasticité
linéaire par la LaTIn.

e Remarque : Cette stratégie, définie dans le cadre de I'élasticitéalneé permet la
parallélisation rapide de la plupart des étapes, excelgtagpé macro. Dans le cas mono-
échelle {.e. sans probléme macro), cette stratégie est completemeaiighaable.
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Algorithme 1 Stratégie de calcul multiéchelle (le siggeindique les étapes locales par
sous-domaine ou interface)

Initialisation : Assignation dée et@ pour les interfaces extérieures= 0
Itérations :
boucletant quen > n. faire
1. EtapelocaleCalcul des, 1, € T
e Résolution de problemes locaux sur les interfdggs (%)

2. Etape linéaire Calcul des, 1 € Ag
eRésolution du probléme micro 1K+ k)[U1] = [F +KW] (% )(eq :2.49)
eConstruction du probleme macr&,‘;’d par sous-structure + assemblage
second membre macfBy] (%)
e Résolution du probléme mackdW] = [Fy] (eq :2.54)
eRésolution du probléme micro ZK +k)[U] = [KW] (¥)(eq :2.50)
eReconstruction des solutionfl,] = [U1] + [U2] (%)

Relaxation #)(eq :2.36)

3. Calcul d’erreun

fin boucle

4 Recherche de fissures

La technique stratégie décrite précédemment permet déseqer, dans le cadre d’'un
pli au comportement élastique linéaire, n'importe qu’élat de fissuration, comprenant
des microfissurations transverses et du délaminage. W&wal des fissures est basée
sur le critere mixte en énergie défini au paragraphe 3.1. Isague interface, ce critére
nécessite le calcul du taux de restitution d’énergie agésochaque mode de fissuration.
Une méthode analytique présentée dans [Violeau, 2006]gietencalculer explicitement
ces taux de restitution a partir d’'un état de contrainte do@ependant, les formules ana-
lytiques ne restent valables que dans le cas de schémasutatfms régulier, permettant
une détermination analytique des états de contrainte avapres fissuration. Le but du
modele hybride est d’effectuer des calculs jusqu’a rupttiest a dire jusqu’au moment
ou les dégradations localisent. Dans ce cas, la complexdté&seaux de fissures remet en
cause les résultats analytiques. C’est pourquoi, le cHtexteé est de calculer le taux de
restitution d’énergie pour chaque interface potentiedleupture en simulant I'état fissuré.

HLe calcul localisé

Soit une surface minimale de rupture d’ak8 pour laguelle on souhaite calculer le
taux de restitution d’énergie. Le calcul sans fissure a domnéfforto2n sur l'interface.
On définit alors un probleme résiduel suivant :

La structure est soumise a un champ de température nul, é@ssefiuls surdQr,
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des déplacements nuls @y. Sur la surfacS, on impose un effortd—= —ogn.

La résolution de ce probléeme donne sur le volume total uné@ote notées'. Le
taux de restitution d’énergiAG associé a la rupture de la surface considérée peut-étre
approché par :

1/1
AG = — —/ Tr[nglgr]dQ—l—/ Fluldr (2.55)
AS\ 2 Ja S

ou & représente les surfaces déja rompues, qui présentent thetawnec frottement. En
projetantF sur les différents axes liés a l'interface, il est alors flwesle déterminer le
taux de restitution d’énergie pour chaque mode de fissuratio

e Remarque : Le calcul précédent est défini sur I'ensemble du domdmheCe-
pendant, I'effort imposé&§ est auto équilibré, si bien qu’en vertu du principe de Saint
Venant, sur le probléme résiduel, l'influence de ce chargemestera localisé. Donc
le calcul localisé peut se réduire a une petite zone centrébirserface. Le rayon de
cette zone d'influence a été fiX@€R)3, ou R représente le rayon moyen de l'interface
considérée.

BLa propagation des fissures
Une fois les taux de restitution calculés, le critéreest calculé pour chaque surface

minimale de ruptur&
NG\ (AG"\?  /AG!\®
(&) (&) +(ar)

si pour une surface, le critére est atteint, sgit> 1, alors le comportement de la surface
passe de parfait a contact frottant. Si plusieurs surfattegyaent le critere en méme
temps, seule celle pour laquelig est le plus grand va étre cassée. Les autres resteront
parfaites. Un calcul global est alors a nouveau effectug; ane fissure supplémentaire,

et les calculs localisés sont effectués a nouveau. Cettgegie est formalisée par
I'algorithme 2.

1
a

P = (2.56)

e Remarque : Le recherche de fissure est effectuée en parallele. Uneclgsinte-
nant plusieurs dizaines de processeurs étant disponibletaratoire, il est facile
d’envoyer les calculs localisés définis précédemment gtéreints processeurs, afin de
gagner du temps. De fait, si I'on disposerjgprocesseurs, la phase recherche de fissure
Voit son temps divisé d’autant.

5 Implémentation et limites de cette stratégie

L'implémentation numérique de cette méthode a été effeciuécours des travaux de
D. Violeau [Violeauet al,, 2009]. Le code a été implémenté sur la plate-forme numériqu
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Algorithme 2 Boucle globale de recherche de fissure
Initialisation : Calcul élastique LaTIn
Itérations :
boucletant quen; =1 faire
1. Calcul du critéere de rupture sur chaque interface pahmati
e Calcul localisé sur chaque sous-structure
e Calcul des criteres, 1.14 ou 1.15 suivant le cas

2. Sicritere atteint
e Sélection de I'interface la plus chargée
e Remplacement de son comportement par du contact unil&téttaint

ot = 1
e Calcul élastique LaTIn
3. Sinon:
oens=0
fin boucle

du LMT-Cachan, initiée par H. Leclerc. Cette plateformenpetrd’avoir une librairie trés
complete d’outils numériques indispensables pour efeecties calculs éléments finis
hautes performances. Cet outil a permis d’étendre le catlal@ment développé au cas
du couplage fluide/structure [Vergnault, 2009], aux aredyd’amortissement dans des
liaisons boulonnées [Neraat al, 2008], a la dynamique transitoire [Odievre, 2009], a la
mésomodélisation des stratifiés présentant de grands idélges [Kerfriden, 2008].
Concernant la modélisation des stratifiés a I'échelle michaque pli unidirectionel
est donc vu comme un ensemble des sous-structures séparédesspinterfaces. La
figure 2.9 montre I'exemple de sous-structuration basidue gli a 90°. Cette image

NN EENNEEEEEN
| B A o |
1 1 O O O o |
| 1 Y [ R O T O B
| 1 I IO I B R I B B |
W e
W rrrrrrm
W rrrm
L

FIG. 2.9: Sous-structuration basique d’un pli a°90ous les opérateurs de rigidité liees
aux sous-structures jaunes sont des pointeurs vers leatepér de la sous-structure
rouge.

montre que les sous-structures ont des formes tres precigEtées un grand nombre
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de fois. Les opérateurs éléments finis des ces sous-sgaaant donc identiques. Dans
le cas de cette figure, toutes les sous-structures jaunesxaotement le mémes type
de conditions limites, la méme forme et le méme maillage qusolis-structure rouge.
Il parait donc redondant de recalculer et stocker les opératcorrespondants pour
chacune d’elles. Dans ce cadre, la notion de sous-strudeuréférence a été introduite
dans [Violeawet al,, 2009] I. En bref, les opérateurs sont calculés normalersetd
sous-structure a une forme nouvelle. En revanche, si ladatmla sous-structurB
est identique a une précédente sous-strudd@ors I'opérateur associéBin’est pas
calculé, mais pointe directement vers I'opérateur ass®@@eSi I'on reprend la figure
2.9, alors toutes les cellule jaunes auront comme opérdeeugidité, 'opérateur de la
cellule rouge. Cela permet des gains de stockage tres iamsrtPar exemple, un pli
unidirectionnel a 90simple ne contiendra que 8 sous-structures de référeroesga’il
peut contenir plusieurs centaines de milliers de souststress au total.

Conclusion

Les résultats obtenus ont été assez encourageants, natamimpoint de vue de
I'évolution des fissures. La figure 2.10 montre la simulatiame plaque bi-entaillée en
traction. Cependant, le nombre de sous-structures néasspaur effectuer des calculs
de taille réelle n’a pas pu étre introduit. Les problemeisdsaestaient limités a quelques
millions de degrés de liberté, et a une évolution faible desturation. La raison de base
étant la taille du probléeme macro, qui demande de grandexcitdp en mémoire vive.
D’autre part, le temps de calcul posait probleme, si bienlgsisimulations ne pouvaient
étre menée a bien dans des temps raisonnables. Une autiaiémiplus fondamen-
tale, est que les sous-domaines étaient considérés damsitatéegie comme élastiques
linéaires. Or on I'a vu plus tot, les stratifiés présenterg grande variété de comporte-
ments anélastiques. En cela, les capacités de calcul sentgalement limitées par leur
pertinence.

Le travail proposé dans la suite de ce mémoire vise donc arrégs problemes, a
travers 'amélioration de la stratégie numérique.
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Résultats expenmentaux

FIG. 2.10:Premiers résultats obtenus avec le code de simulation deleotcro hybride
[Violeau, 2006]
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Chapitre 3

Améliorations de la stratégie numerique

La stratégie numérique présentée dans la partie précédente
été complétée et amélioree afin de pouvoir traiter des cas plu
réalistes. Une premiére phase décrit 'implémentation des
nouveaux comportements introduits dans le modele micro

hybride, a savoir 'endommagement diffus, la plastici&é, |
viscosité et la rupture sens fibre. Une deuxieme phase @gtail
la maniére dont I'optimisation de la stratégie a été réatisé
notamment grace a la parallélisation compléte du code, et a
I'accélération de la recherche de fissure. Ces amélioration
vont permettre de mener une étape de validation, présentée
dans la derniére partie de ce document.
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1 Implémentation des non linéarités

La stratégie de calcul doit donc maintenant étre adaptémdement des comporte-
ments endommageable, plastique et visqueux. Pour celatoas les cas, un algorithme
itératif est adopté. Le premier paragraphe propose un étigrd des techniques permet-
tant d’'intégrer les non-linéarités dans un calcul de stmest

1.1 Bref étatle 'art

Il existe une grande variété de stratégies permettant dedmeen compte les
non-linéarités dans les stratégies de calcul a hautesrpefes. On distinguera ici trois
approches. Les deux premiéres faisant partie des plusadsj alors que la troisieme est
une version étendue de I'approche LaTIn proposée dans pétahprécédent.

B La méthode du point fixe

Cette méthode est la plus simple des méthodes permetta@aiedre des problemes
non-linéaires suffisamment réguliers. L'idée de base egtstmidre I'équatior = g(x) a
partir de la suite récurrente suivante :

X1 = 9(X¢) (3.1)

Appliguée au cas d'un probléme de mécanique, dont I'équatan linéaire a résoudre
est de la formé& ¢ fu = F¢, cette équation peut se mettre sous la forme :

U1 = {Kef(gk)}ilEef (3.2)

Cette méthode demande donc uniquement le calcul de laiation de la matrice
éléments finis actualisée. Sa convergence n’est pas optimalis reste tout de méme
raisonnable dans des cas de faible non-linéarité.

B Les méthode de Newton

La méthode de Newton (et ses dérivés), est une techniqagivede résolution des
problemes non-linéaires basée en partie sur la méthodeidefpe décrite précédem-
ment. Le probléeme posé est le suivant :

trouver x vérifiant

f(x)=0 (3.3)

ou f est une fonction non-linéaire del’idée de base de I'algorithme est de linéariser la
fonction f, en cherchant successivement les zéros associés auxdatias. Pour cela,
la fonction f doit étre dérivable sur le domaine considéré. En un poirttqudier xg, on
approche donc la fonctioh par

f(x) ~ f(x0) + f'(X0) (X—Xo) (3.4)

Le Modéle micro hybride



Implémentation des non linéarités 65

Chaque étape consistera donc a trouwves que f(xp) + f'(x0) (X — Xo) = 0. En consé-
guence, on peut construire la suite récurrente, portant sur

X1 = Xk — : ,(():(kk; (3.5)

Cette équation est alors résolue grace a une méthode ddigeirtette stratégie donne
de tres bons résultats de convergence dans le cadre deofsitissez régulieres. Elle
est représentée graphiquement par la figure 3.1.

r

|
Xk Xk+1 \ ;X

Fic. 3.1: lllustration de la méthode de Newton

Appliqué au cas des calculs éléments finis de structurediméaires, le probleme a
résoudre est du type
trouver uvérifiant
r(u) =Kefu—Fg;=0 (3.6)

ouKet est la matrice de rigidité éléments finis non-linéaire vigsadeu, F. le vecteur
des efforts imposés, on noterde résidu a annuler. Afin d’appliquer I'algorithme de
Newton, on détermine & chaque itération la matrice tangé€fifsar

0 (Ketu
KE=r'(u) = n’((a%kk) (3.7)

de sorte que la relation de récurrence puisse s'écrire
KE (U1 — Uy) = Fet — KetU = —r (3.8)
t (Ukp1 —Ux) = Fes efl = —Ty .

Cette méthode nécessite donc & chaque itération la cotistraie I'opérateuk ¥ ainsi
gue sa factorisation pour résoudre le probleme 3.8. Cetfmgteut étre difficile a implé-
menter et longue a I'exécution.

Dans certain cas, il est possible de ne pas redéfinir la reatigente, mais de garder
la méme d’une itération sur I'autre. On appelle cette mé&Hddewton modifié". Le colt
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des itérations est donc diminué, mais le taux de convergesicquant & lui détériore.
Une autre méthode dérivée de la méthode de Newton est la deéthoasi-Newton", qui
consiste a approcher I'opérateur tangent de maniére sige&s venant corriger I'opé-
rateur tangent de l'itération précédente. Difféerentebneques existent a ce stade 1a, et
permettent alors de ne pas refactoriser la matrice tangenitestaurant des regles algeé-
brigues menant a la résolution approchée de I'équatiorAPBoximité de la solution, les
performances sont Iégérement moins bonnes que la méthddewdten, mais meilleures
que le "Newton-modifié". Une derniére possibilité est lamoéie de Newton sécant. C’est
celle qui sera utilisée pour 'implémentation de I'endong@aent.

Ces méthodes de "Newton" associees aux méthodes de déctompds domaine
utilisant un solveur de Krylov, sont appellées NKS (Newkmiov-Schur). Elles
permettent de traiter de maniére efficace les cas de noarii@ég globales. Si une
non-linéarité locale forte se produit, ce type de solveudemander un grand nombre
d’itérations pour une erreur trés localisée. C’est pourges méthodes de localisation
non-linéaires permettent de traiter localement les noéaliités fortes, sans avoir a faire
de boucles globales superflues. Voir les travaux de [O’Higegi al., 2007] dans le cas
du flambage, ou ceux de [Pebetlal, 2008] dans le cas de 'endommagement.

B La méthode LaTIn en non-linéaire

La stratégie LaTIn détaillée dans la partie précédente e aans le cas de cer-
tains modeles de matériaux non-linéaires. Le principe estébarer de maniere diffe-
rente les difficultés. De la séparation initialement pr@&go2.27, le comportement des
sous-structures va naturellement passer du cété des @ugiatin linéaires, de sorte que
I'on ait la répartition suivante :

A admissibilité statique des sous-structures 2.17 (3.9)
d admissibilité cinématique des sous-structures 2.16 '
comportement des interfaces 2.20 (3.10)
comportement non-linéaire des sous-structures '

Dans ce cas, I'étape locale comprend en plus du comportetesrterfaces, une boucle
locale de correction non-linéaire. Un certain nombre deatns ont permis d’appliquer
la méthode LaTIn avec décomposition de domaine a des coempents non linéaires
[Ladeveze, 1999]. plus recemment, dans [Gugbtal., 2005], on trouve une application
de la méthode a 'endommagement en dynamique dans le caslmoagposites 3D C/C.
Dans [Ladevézet al, 2009], le cas de la plasticité avec homogéneéisation endexsp
abordé.

H Bilan

Des méthodes performantes de résolution des problemes@aires existent et sont
applicables au cas de la stratégie linéaire déja adoptédgsimulation du modéle micro
hybride. Le choix fait dans la suite de mes travaux est deserisar une méthode de point
fixe, semblable ici & une méthode de Newton sécant. Les dasnssfondamentales sont
sa facilité d’implémentation et le fait que les non-liné&sidues a 'endommagement, la
plasticité et la viscosité devraient rester assez failhl@snéthode devrait alors offrir une
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bonne convergence, dans tous les cas, meilleure que la deédedNewton modifiée. En
effet, les fortes non-linéarités qui interviennent au sis composites sont principale-
ment causées par les fissures, qui sont prises en compte gaatiadiscréte du modéle
(et donc de I'implémentation). De ce fait, les stratégiaélsseées ne nécessitent ni le cal-
cul d’opérateurs tangents, ni le cacul de résidus. Dans de cka stratégie LaTln sera
donc utilisée localement, comme un solveur éléments fimsec@ant des sous-structures
élastiques linéaires, en contact frottant. La stratégrative sera greffée a ce solveur afin
de prendre en compte les aspects non linéaires. La prisenepteale ces phénoménes
se fera de maniére successive, a chaque pas de temps. Ueipraloul global permettra
de prendre en compte la plasticité, en bloquant tous legautécanismes. Ensuite, la
viscosité sera actualisée en effectuant de nouveau unl salcioute le domaine, mais en
bloquant tous les autres phénomeénes. Il en sera de mémeap@ahlerche des fissures,
pour le calcul de I'endommagement ainsi que la détectiomualasires sens fibres. Pour
chaque étape, on assurera la convergence. L'algorithnimlgést formalisé par I'algo-
rithme 9.

1.2 Implémentation du mésomodéle d’endommagement

Le mésomodele d’endommagement, détaillé dans le parag@aploit permettre de
prendre en compte les décohésions fibre/matrice a traveratiriau fibre-matrice. Afin
de limiter le nombre de calculs et le stockage en mémoiredbenmagement diffus sera
considéré comme constant dans chaque sous-domaine. @etiihése est justifiee car
d’'une part, la taille des sous-structures est tres petd’oddre de 01 mm Cette taille
est de l'ordre de grandeur de la taille d’un élément utiliaésdles maillages appliqués
au mésomodele classique. D’autre part, les dégradatigsespEn compte ici resteront a
des niveaux assez faibles, si bien que les variations dirantagement diffus seront assez
douces sur la géométrie. Lorsque les dégradations devieimportantes, ce n’est plus
la partie continue du modele qui est mise en jeu, mais saghsitrete a travers la rupture
des surfaces minimales de rupture.

1.2.1 Calcul local de 'endommagement

Apres chaque calcul élastique global, des calculs locaus@as-structure sont ef-
fectués afin de déterminer I'évolution des endommagemaArtstte étape, on se place a
déplacement imposé. Un algorithme de point fixe est util@mér palculer 'endommage-
ment. Un critere d’arréf¢ portant sur la stagnation de 'endommagement est utilisé po
stopper les itérations. Cette méthode est formalisée @igofithme 3.

Cette opération réalisée pour chaque sous-structuresespiee la partie locale de
I'algorithme itératif global. La problématique est mamdmt de déterminer comment
modifier les opérateurs éléments finis afin de prendre en eogitendommagement
dans les étapes linéaires 1 et 2 faisant intervenir 'opératléments fini& ¢ 1 dépendant
de 'endommagement. Pour les deux étapes linéaires, |égoneta résoudre est du type :
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Algorithme 3 Boucle locale d’endommagement dans une sous-stru&tire
Initialisation : Calcul de la déformation imposeég= 3(grad(U;) +grad(U;)),k =0

[térations :
boucletant quen > n¢
e itération k=k+1
faire
1.  Calcul de la force d’endommagement miXte
« Calcul des composantes de la contraimig o = K (dg_1,d,_;)e

e Calcul des composantes de la contrainte moyerﬁfe:<< gij >>q¢
e Calcul des forces d’'endommagem¥get Yy
e Calcul de la force d’endommagement miXte= Y;+ boYy

2.  Calcul des variables d’endommagement
e Utilisation de la loi d’évolution g = f(Y)_
e Couplage des endommagemendg':= bsdy

3. Calculd’erreun = |d—kd’kgkLl|
-1

fin boucle

Trouver le vecteur bk tel que
Kef(dN, d/>Uef = Fet (3.11)

ou Fet est le second membre éléments finis, connu et indépendaendemmagement.
La méthode de résolution directe consisterait a calcubgérateuK ¢, qui sera ensuite
factorisé (ou inversé) pour trouver la solutidgs. Cela est impossible, car comme il est
rappelé au chapitre préceédent, les sous-structures powees des opérateurs éléments
finis communs a un ensemble de sous-structures. Or 'endgemment peut étre diffé-
rent d’'une sous-structure a l'autre. De plus, la factoiasate I'opérateur associé est
assez longue, si bien que répétée pour des centaines dersrildi sous-structures, cette
opération ferait exploser le temps de calcul. Deux idées paposees pour actualiser
I'opérateur : I'utilisation d’un algorithme de type gradteconjugué ne nécessitant pas le
calcul d'un opérateur factorisé a chaque itération, ou brenstratégie approchée bapti-
sée "interpolation de la solution”.

1.2.2 Résolution par gradient conjugué

La stratégie du gradient conjugué permet de calculer laisal@ un probléme du
type équation 3.11 sans déterminer d’inverse ou de faat@misde la matrice éléments
finis Kg. Cependant, pour avoir une convergence convenable il eohdie précondi-
tionner correctement cet algorithme. Sachant que dans léecBendommagement diffus
dont il est question ici, les niveaux d’endommagementrteiesteront assez faibles, la
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factorisation de la matrice initial¢2, = Kef(d = 0,d’ = 0) peut faire office de précondi-
tionneur. En effet, cette matrice correspond au cas saimilie élastique, et est donc déja
incluse dans l'implémentation. Il ne reste donc plus quastaiire la matrice €lements
finis Kef((f,d’), sans la factoriser, et a appliquer I'algorithme du graideemjugué, for-
malisé par I'algorithme 4. Cet algorithme permet donc deudse les étapes linéaires 1
et 2.

Algorithme 4 Boucle de résolution des étapes linéaires par Gradienugogj a endom-
magement fixé

Initialisation, k=0

e solutionUg B

e résidurg = Fes — Kef(d,d’)Uo

e directiondy = {K%} ~1rg

Itérations :

boucletant quen > n¢

e itération k=k+1

faire
. . , . - rLfl{Kgf}*lrk,l
e actualisation de 'amplitudey_; = & Ko@),
e actualisation de la solutiddy = Uy_1 + 0lg_10k_1
e actualisation du résidiy = rg_q — Ok_10k_1
. . . t KO -1
e actualisation de la constante de Gram-Schifgidt M
N1 {Ker} i1
» actualisation de la directioty = {K 9} ~1ry + Brdk_1
e calcul erreun = f(rg)
fin boucle

La figure 3.4 montre la différence de temps CPU pour une itdrdtaTIn entre la
version avec gradient conjugué et la version directe (gpraed pas en compte I'endom-
magement). Dans ce cas, environ trois a quatre itératiogsadiient conjugué sont néces-
saires. On remarque que le temps de calcul explose, ce gei entause 'utilisation de
cette méthode dans ce cas. En effet, bien que quasi-exaatbdesissant un critére d’ar-
rét suffisamment pertinent), la méthode du gradient cor§uiguimande a chaque itération
LaTln la construction de 'opérateur actuali§gr(d, d’), et un certain nombre d'itérations
pour converger. Répétée pour un nombre important de soustsies (plusieurs centaines
de milliers), cette stratégie s’avere donc tres chronophidg des objectifs étant de limi-
ter au maximum le temps de calcul, une méthode approchéebmaisoup plus rapide
est proposée dans le paragraphe suivant.

1.2.3 Interpolation de la solution

Pour simplifier, plagons nous dans le cas ou il n’existe ggi'sgule variable d’'endom-

magement de sorte que la matrice éléments fiig;(d) ne dépende que de cette va-
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riable. Dans la phase de construction des opérateurs taiftion numérique dé e (d)

est effectuée pour un nombre fimi de valeurs del. Par exemple pour des endommage-
ments de (0.25 et 05. On obtient ainsi un nombre fini de factorisations (ou isi@1s),
dont lai®*™M®est notéd ~1 Le second membrfe, ; étant connu, on peut défimg solutions

Uef,l € [1 nf} assomees a chaque valeur d’'endommageuniaatles que

Kef(di)ULs = Fef (3.12)

On approche alors la solutidif; au probléme 3.11 pour un endommagement dahreé
Iaide d’une interpolation se basant sur les solutionsrdiesU; de sorte que

Ugf - f(&a7617&27 dnf7Uef7Uef7 Unf) (313)

ef

Le choix def s'est porté sur une simple interpolation linéaire, si biae,pidy < da <
di.1, on peut exprimer la solution approchée par :

k+l (d~k+1 da) k+1 k.
U = U¥ G d) (u uef>, (3.14)

ce qui peut se représenter graphiqguement par la figure 3.2Ziguee 3.3 montre la
réponse contrainte/déformation d’'un pli a°9en fonction du nombres, en imposant
a chaque pas de temps, un nombre d’itérations LaTIn égal mbmeoconstaté dans le
cas parfait (gradient conjugué fortement convergé). N#lement, plusns augmente
plus l'interpolation sera précise donc proche de la satutie référence. On remarque
que dés que; est supérieur a 2, il devient difficile de distinguer la soatapprochée
de la solution de référence. D’autre part, la figure 3.4 neowtairement un gain de
temps important par rapport a la méthode utilisant le grademnjugué. La figure
montre uniquement la durée d’une itération LaTIn, mais d'uméthode a l'autre, le
nombre d’itérations LaTln étant constant, le temps glolaalevdans les mémes propor-
tions. C’est donc vers la technique d’interpolation queshnaus sommes tournés. En
pratique, dans les exemples numériques proposes pardargsera pris égal a 3. On ex-
trapolera cette méthode aux caskosx dépend de plusieurs variables d’'endommagement.

H Bilan

D’un point de vue global, 'endommagement a donc été implégma l'aide d’'un
algorithme de type Newton-Raphson sécant, semblable & atiede de point fixe. Cet
algorithme itératif est formalisé par I'algorithme 5, ehématisé figure 3.5. Le critere
d’'arrét des itérations est un critére de stagnation pogiantendommagement, prenant
en compte la plus grande variation d’endommagement existaihes sous-domaines.

1.3 Implémentation des anélasticités

La viscosité et la plasticité ont été implémentées sur la ldas algorithme de point
fixe. Si I'on repart de la formulation variationnelle (sansmdre en compte le c6té ther-

Le Modéle micro hybride



Implémentation des non linéarités 71

UA

|

|

|

|

|

|

|
ka~
~k+
g« d

FIG. 3.2: Schématisation de la technique d’interpolation.
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FiG. 3.3: Réponse transverse d’un pli unidirectionnet 98our différents cas d’interpo-
lation, en fixant le nombre d’itération LaTIn. La courbe reygeférence) est cachée sous
la courbe verte.
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FIG. 3.4: Temps CPU d’'une itération LaTIn suivant la méthode, poumdoenmagement
d’environ Q2.
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Algorithme 5 Boucle globale pour calcul endommagement
Prétraitement (avant le premier pas de temps) :
o Calcul desk;*, i € [1;n¢], pourns valeurs ded
ed®=0,d°=0
boucle pas de temps Taire
Initialisation : Calcul élastique LaTIn, dg=dT 1, do=d" ' k=0
Itérations :
boucletant quen > n¢
e itération k=k+1

faire
1. Actualisation des variables d’endommagentind’y
e boucle locale sur chaque sous-strucutre, algorithme 3
2. Calcul élastique LaTIn
e Interpolation de la solution (équation 3.14) pour les é&dpetaires 1 et 2
3. Calcul d’erreun = ma&ou}domames{ ‘dk(;(dk;rﬂ}
+
fin boucle .
od’ =dy, d =dy
fin boucle
F
F

>

u

FiG. 3.5: lllustration de la méthode de Newton sécant de calcul deldemmagement
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mique), on peut écrire :

/Tr[K(s—ap—s")e*]dQ:/ f1e"dS (3.15)
Q 0Q
ce qui peut se mettre sous la forme
/ TrK(e)e]dQ = [ fyedSt / TrK(eP+ ")) dQ (3.16)
Q 0Q Q

De fait, du point de vue éléments finis, la présence des détwns plastiques et vis-
gueuses peut se voir comme une préchEEE;eappliquée au probléme linéaire élastique
correspondant, ce qui peut s’écrire

KefUet = Fes+F, f(Uef) (3.17)

ou K est fixe. De cette maniere, a chaque itération de la méthogeidtfixe, seul le
second membre doit étre actualisé, menant a la relationcdereéace suivante :

UK = {Ker) ™ (Fef+ U")) (3.18)

De la méme maniére que pour 'endommagement pris constargoos-structure, les

déformations plastiques et visqueuses seront considéo@asie constantes par volume
élémentaire de matériau fibre-matrice. Contrairement &stasité qui est explicitement

calculée en fonction de l'histoire de la contrainte, la pti® nécessite une boucle
itérative locale.

B Etape locale de viscosité 1ia viscosité se calcule simplement sur la base de la
formule 3.16, en prenant les moyennes des contraintes yegge sur un sous-domaine
Qg, la déformation visqueuse transverse s’écrive :

8 (t) = /0 ADo(W(t) — wa»@%dr (3.19)

Bl Etape locale de plasticité La correction plastique se fait en procédant a un retour sur
le convexe d’élasticité a déplacement imposé i.e :
trouverAf tel que

f+Af=0 (3.20)

Cela se produit lorsqu’apreés un calcul élastigige une prédiction élasique LaTln, le
convexe d’élasticitd dépasse 0. Cela oblige a effectuer le calcul du multiplicgias-
tique, en partant de la position élastique/viscoélastigueelle calculée précédemment.
On considere alors que seules les déformations élastitjptssdques vont étre corrigées
afin de revenir au bord du domaine élastique.
L'expression dé\f est la suivante :

6f af
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a partir de I'expression 1.37, on tire :
of of OR

d’autre part,
of GtH!
d’ou I'expression déf :
6—th
Af = —— —R(p)0 3.22

La correction plastique se faisant a déplacement imposi&famation totale est éga-
lement imposée, de sorte que

Ae :A€p+A€e: 0

sans prendre en compte la partie visqueuse. En exprimaohteamte effective a partir
de la déformation élastiquis = OK Aee On obtient alors

06 = —OKAep = —OKA)\Z—CII

et donc, en réutilisant I'expression 3.21, et en l'intégidans 3.22, on obtient
’“‘th
Af = A <—OK ° —R’(p))

Finalement, I'équation de départ 3.20 peut s’écrire

~tgt
f— AN (OK% + R'(p)) ~0 (3.23)

ce qui nous donne I'expression du multiplicateur plastique
f(G,p)

otHt
(oK ZH= +R(P)
Cette relation permet de déterminer I'évolution de la \@dglastiquep, de R(p) et de

la déformation plastiquep. En restant a déplacement imposé, on peut alors calculer de
nouveau le convexe d’élasticité et effectuer la méme étiagedernier est supérieur a 0.

La boucle locale est illustrée par I'algorithme 6

A\ = (3.24)

B Bilan Les deux étapes locales de viscosité et plasticité s'iatégdans une

boucle globale, basée sur un algorithme de point fixe, inudg® de 'endommagement.
Cette étape se formalise a l'aide de l'algorithme 7. Le mit@arrét est un critére en
stagnation des déformations visqueuses et plastiques.
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Algorithme 6 Boucle locael de plasticité
Initialisation : Calcul du convexe d’élasticité(Go, R(po)), k=0
Itérations :
boucletant quef (Gx, R(pk)) > Nc
e itération k=k+1
faire
1. Calcul du multiplicateur plastigue
e utilisation de I'équation 3.24

Calcul de la deformation plastiqeg

Calcul du convexe d’élasticitf oy, R(p«))

fin boucle

Algorithme 7 Boucle globale viscoélastique plastique
Initialisation : Prédiction élastique LaTIn,& = €5, ep =€), k=0
Itérations :
boucletant quen > n¢
e itération k=k+1
faire
1.  Etape locale de viscoélasticité donnelfit

2. Etape locale de plasticité donnafat
e retour sur le convexe d’élasticité, algorithme 6

3. Calcul élastique LaTln
e actualisation du seconde membre
e stratégie itérative LaTIn

. . |e',§fe',§+1\ ekt
4. Cfltere de Stagnatldm: ma)gougdomaines €|’()+l , €\|§+1

fin boucle
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1.4 Prise en compte de la rupture sens fibre

La prise en compte numérique de la rupture dans le sens des $idffait dans I'étape
locale d’endommagement car ce calcul du critére nécessifetces d’endommagement,
déjaintroduites en partie dans cette étape. L'évolutida depture sens fibre est a 'image
de la propagation des fissures. A chaque pas de temps, unh dalcutere de rupture
sens fibre est effectué sur chaque sous-structure. Sideecast atteint sur une des sous-
structures, alors cette derniere est dégradée, c’est guiidy passe a 1, de méme que les
variables d’endommagemethtet d. Si plusieurs atteignent le critere au méme moment,
seule la sous-structure dépassant le plus la valeur duecet® dégradée, les autres res-
tant saines. Un nouveau calcul global élastique est altesta€, en conservant le méme
chargement extérieur, apres quoi la rupture est de noueeaenchée. Cette stratégie est
formalisée dans I'algorithme 8.

Algorithme 8 Boucle globale de calcul de la rupture sens fibre

Initialisation : Calcul élastique LaTlrk=0,n, =1

Itérations :

boucletant quen, =1

e itération k=k+1

faire

1. Calcul du critere d’'endommagement sur chaque soushsteuc
e calcul des forces d’endommagemerjt, en traction\Yg, etYio en com-
pression 7 ’

e calcul du critere énergétique, relation 1.25 en tractia®/ £n compression

2.  Sicritere atteint
e Sélection de la sous-structure la plus chargee
e Dégradation de la sous-structude,=d=d' =1

on =1
e Calcul élastique LaTIn
3. Sinon:
fin boucle

1.5 Bilan sur la stratégie numeérique

Les stratégies numeériques proposees préecédemment om@tEmentées, et asso-
ciées au sein d’'une stratégie globale permettant le cadsuttatifiés, prenant en compte,
la viscoélasticité, la plasticité, 'endommagement diffla fissuration (microfissuration
transverse et délaminage) et la rupture dans le sens des filalgorithme 9 détaille cette
stratégie, en s'appuyant sur toutes les étapes préseméaesipmment.
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Algorithme 9 Stratégie de calcul visco-élasto-plastique endommageadelc fissuration
et rupture sens-fibre.
Initialisation : Recherche des interfaces potentiellement dégradadbies,
Itérations :
bouclepas de tempk+1 faire
1. Boucle viscoélastique-plastique, & endommagemensetéison fixés
e algorithme 7

2. Recherche de fissures a endommagement, a plasticit€esiwésfixées
e algorithme 2

3. Boucle endommageante, a plasticité, viscosité et fiseariixées
e algorithme endommagement diffus 5
e algorithme rupture sens-fibre 8

fin boucle

La stratégie proposée permet d’effectuer un certain noshalculs pertinents vis-a
vis du modele, mais avec les limites numériques évoqueedia tu chapitre préceé-
dent. En effet, I'implémentation du modele complet n’a ra@mangé, voire aggravé les
problémes de stockage en mémoire vive et de temps de cakfigure 3.6(a) montre la
répartition du temps de calcul par étape dans le cas du chimé plaqug45,/ — 45;]s de
petite dimension (@mx 3mmx 1.2mn) en prenant en compte 'endommagement diffus,
et la recherche de fissure. Il est clairement mis en évidemedagrecherche de fissure est
la phase la plus chronophage de la stratégie, d’autant plslgns le cas présente, seul
le temps de recherche d’une fissure associé a la propagatingeule surface minimale
de rupture est pris en compte. Si au cours du pas de tempgpkigdizaines voire cen-
taines de surfaces viennent a rompre (ce qui est le cas @e)éallors il faut multiplier
ce temps d’autant. D’autre part, le temps présenté, premdmpte la parallélisation de
la recherche de fissure (introduite dans les travaux prétefioleauet al,, 2009]) sur
10 processeurs.

La figure 3.6(b) montre quant a elle, dans le méme cas, latiépaides allocations
en mémoire vive. On peut remarquer que le stockage des epésdiés au probleme
macro, ainsi que le stockage des solutions (déplacemédatt)edn chaque noeud des
sous-structures ou des interfaces, occupent la majeure gas besoins en mémoire vive.
Ces deux constatations, I'une en temps et I'autre en stecapconduit a I'optimisation
de la stratégie numérique proposée précédemment.

2 Accélération de la recherche de fissure

On I'a vu précédemment, la phase de recherche de fissure@sslibbngue. Plus la
géométrie simulée contiendra de surfaces potentiellesipteine, plus cette phase sera
longue. Afin de palier a ce probleme, il a été proposé préceummde faire appel au
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Prédiction élastique LaTIn
@ Boucle endommagement
® Recherche d’une fissure

Divers

@ Opérateurs de rigidité
Opérateur macro

@ Qantités sst/int

43%

(a) Répartition temps de calcul (en secondegl) Répartition du stockage en mémoire vive
pour un calcul endommageant avec recherche
d’une fissure

FiG. 3.6: Les limites de la stratégie

concept de "handbooks". Aprés un rappel de cette techniglesdimites qu’elle impose,
on se propose de définir un critére de pré-sélection desdssur

2.1 Les limites de l'utilisation des handbooks

Le principe des "handbooks" est de réutiliser des résultéjii obtenus. Une ana-
lyse des zones dégradées montre que des configurationgjideEnpeuvent apparaitre
dans différentes zones de la géométrie, et a différents misrde chargement. L'idée est
donc de réutiliser les résultats déja obtenus pour I'aeatigs|a fissuration d’'une situa-
tion qui était similaire. Lorsqu’une interface potentetle rupture est testée, une analyse
de la configuration est effectuée (présence de fissuresigsjstonditions limites ...). Si
la configuration est nouvelle, alors le calcul localisé @esctde restitution d’énergie est
effectué classiqguement, et la configuration est sauvegaa@me une "configuration de
référence”. Si en revanche la configuration a déja été estrégj alors aucun calcul lo-
calisé n'est effectué, mais les taux de restitutM®! pour chaque modiede rupture sont
déduits des taux de restitutid@! de la configuration de référence par

2
AG — Ae'r(—i)—“)z (3.25)
CURY
ou (on-x;) est I'effort normal moyenné sur la surface et projeté sedatirection associée
au modsd, et (on, - x;) la méme quantité pour la configuration de référence. Si latiféa

((;Dn'f;); est trop éloignée de 1, alors la configuration est considenéene nouvelle.

Le probléme de cette stratégie est qu’elle ne permet pasetioldes résultats suffi-
samment optimaux. D’une part, les temps de calcul ne sontguhsts de maniére trés
importante. En effet, lorsqu’un grand nombre d’interfaessintroduit, deux configura-
tions identiques seront rarement rencontrées. |l existejaurs des interfaces fissurées
légerement difféeremment. D’autre part, des tests de coaiguar effectués entre cette vi-
sion "handbooks" et le calcul complet de chaque configuratams sauvegarde a montré
des différences notables sur le réseau de fissuration etdawnd’apparition des fissures.

C’est pourquoi une autre méthode est proposée dans le pphagsuivant.
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2.2 La présélection des fissures potentielles

La stratégie consiste a présélectionner de maniere petging certain nombre de
surfaces minimales de rupture avant d’effectuer les catmaux. L'idée fondamentale
est de considérer qu’il ne sert a rien de tester des surfemgpeu chargées. Pour cela,
un critére en contrainte est proposé. A l'aide de ce criténe, sélection des interfaces
les plus chargées sera effectuée, apres quoi, seule lasesigélectionnées seront testées
a la fissuratiorvia les calculs locaux. Le critére proposé doit prendre en cerdpuix
caractéristiques trés importantes :

- 'effet d’épaisseur

- la variabilité des taux de restitution d’énergie critiques

Pour cela, un critere énergétigue exprimé en contrainteggremant en compte les
taux de restitution d’énergie modifiés, si bien que poutdifacej, le critere de sélection
s’écrive
<<o1>>F <<op>>F <<o3>>f
Wi = r,m + m,m + [r,m
E2Gj ¢ G12G G23G

jc jc

(3.26)

ou << X >>j correspond a la moyenne de la quanitésur linterface eto; a la
contrainte interfaciale projetée sur la direction assv@é@ mode de fissuratian Les
quantitésG¢™ correspondent au taux de restitution d’énergie critiquéifiés définis de
la maniére suivante :

[0 Dans le cas de la microfissuration transverse

- initiation : H
Gjt = max{ h—G'j(FC"' G } (3.27)
Y C Y )
- propagation : _ o
G =G/ (3.28)

[ Dans le cas du délaminage _ B

Gt =G/ (3.29)
ou G'j’f:" (respectivemenG'j"Qt) est le taux de restitution d’énergie critique associé a la
microfissuration transverse (respectivement au délara)rdglinterface).

Ainsi, le critere proposé permet de prendre en compte adddaiariabilité introduite
sur les taux de restitution d’énergie critique et I'effeéplisseur a l'initiation. Lesy
interfaces de microfissuration transverse et rigsinterfaces de délaminage les plus
chargées sont donc sélectionnées a partir des valelts.densuite, les calculs locaux
sont réalisés classiqguement pour déterminer les taux dieuties d’énergie associés a
chacune de ces interfaces, a partir desquels la sélectibmtéeface a fissurer (si elle
existe) est faite.

W Validation : Les résultats obtenus avec ce critere de présélection demtigues
a ceux obtenus sans présélection. La figure 3.7(a) montestau de fissures obtenu
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avec et sans présélection dans le cas d’'une plEiu80;]s. en traction La figure 3.7(b)
montre la méme comparaison dans le cas d'une pladfipe — 45;|s trouée en traction.
Dans ces cas, environ 5% des interfaces minimales de rugantesélectionnées. Que se
soit pour la microfissuration ou le délaminage, la prési&eaboutit a des résultats trés
satisfaisants. Les réseaux de fissures obtenus avec etreaakeption sont parfaitement
identiques, la succession de ruptures des surfaces mesrasi rigoureusement la méme.
La figure 3.8 permet de mesurer le gain de temps important§@aé cette technique. Le
speedup est quasiment parfait, c’est a dire que si par ereseples 20% des interfaces
les plus chargées sont présélectionnés, alors le tempdaie est divisé par 5. La valeur
de np retenue pour les calculs présentés dans les paragraphestsigst de I'ordre de
grandeur de quelques dizaines. Pour les cas de taille iargericela correspondra environ
au nombre de processeurs utilisés dans la stratégie piaeslévoir paragraphe suivant).
En pratique, cela correspondra a sélectionner les 3% ou #iedaces les plus chargées.

v\/"

i~

sans présélection

Vg

avec présélection

avec présélection

(a) déformée x10 (moitié de I'épaisseur)(b) en rouge et bleu : microfissuration ; en
vert : délaminage

FIG. 3.7: Comparaison du réseau de fissures, avec et sans préselgesionterfaces
minimales de ruptures. cas d'(Bp/90,|s a gauche, et d’'une plaqé5,/ — 45,5 trouée

a droite

5 400
]

2 300
& 200
£

2 100

0 _ I
100% 50% 20% 10%

pourcentage d'interfaces présélectionnées

Fic. 3.8: Evolution du temps de recherche d’une fissure en fonction augentage
d’interfaces présélectionnnées.
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3 Parallélisation

L'autre limitation importante posée par la stratégie psgmest le besoin important en
mémoire vive pour le stockage des opérateurs. Ce problansanten définitive a un pro-
bleme de temps. En effet, si la mémoire vive de I'ordinatestidépassée, I'ordinateur va
"swapper", c'est a dire stocker les différents élémentessaires au fonctionnement du
programme non plus dans la mémoire vive, facilement addessnais dans le disque dur.
Cela a pour conséquence d’allonger les temps de transfddrideses, et donc de ralentir
I'éxécution du programme dans des proportions trés imptesa Il est donc indispen-
sable de ne pas "swapper". Pour cela, comme on I'a vu figu(e)3ibfaut jouer sur le
stockage des quantités par sous-structure et interfacs cpie sur la taille des opérateurs
nécessaires au probléme macro, afin de diminuer au maxinsipes®ins d’allocation.

3.1 Parallélisation des opérations locales

Jusqu’a présent, seule la recherche de fissure était piaksléDe sorte, lorsquiep
processeurs sont utilisés, la stratégie LaTIn est lancéalsinementN, fois, ce qui
veut dire que le méme calcul est reproddj fois a I'identique. Lorsque la phase de
recherche de fissure arrive, les calculs locaux sont en chear@partis sur les différents
processeurs. Il est donc évident qu’un temps considérableeedu lors des étapes de la
stratégie LaTIn. La premiére étape de la parallélisatiaaeglus naturelle, c’est a dire
la parallélisation de toute les étapes de la stratégie rigoequi sont locales. Toutes
ces étapes peuvent étre réalisées sur des processeumstslistins aucun probleme
fondamental.

H Mise en donnée

La premiere phase est d’attribuer a chaque processeur taincaombre de sous-
structures et d’interfaces. Pour cela, différentes tepies sont possibles. Dans ses
travaux, A. Caignot [Neroet al., 2008] utilise les librairies METIS, qui permettent trés
facilement de répartir les différentes entités sur difiésgrocesseurs. Cette technique est
particulierement intéressante dans le cas de géométngsexes. Ici, tous les cas traités
seront des cas de plaques, simples ou trouées. Il n’est aanngressaire d’utiliser de
technique sophistiquée de partitionnement. Ce dernier s=lisé de maniére simple
sous la forme d’'un quadrillage de la géométrie, comme onlpautir figure 3.9. Chaque
regroupement de sous-structures et interfaces sera amgklie super-macro, dont les
bords sont des interfaces super-macro.

Ainsi, chaque interface ou sous-structure est affectée @rooesseur particulier,
qui se chargera d’effectuer toute les opérations localegtle entité. De ce fait, le temps
de calcul va étre tres fortement réduit.\gj processeurs sont utilises, le temps de calcul
devrait aussi approximativement étre divisé pr Des temps supplémentaires sont a
prévoir pour les transferts de données. Les étapes de tagaarallélisables de cette
maniere sont :
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Interfaces super-macro

Cellule super-macro

FiG. 3.9:Un exemple de répartition des interfaces sur les diffénprisesseurs

- Etapes linéaires 1 et 2 de la stratégie LaTIn

- Etape locale de la stratégie LaTIn

- Calcul d’erreur de la stratégie LaTIn

- Etape locale d’endommagement

- Etape locale de corrections anélastiques (plasticitésebsité)

L'étape de recherche de fissures a, quant a elle, déja étképsea dans des travaux
précédents.

Un deuxiéme point fondamental est la partition du stockaggegliantités solutions.
Ces quantités sont les déplacements aux noeuds pour lestsoctsires, les déplace-
ments et les efforts des interfaces. En effet, si les étamadds sont faites en paralléle,
ces quantités n'ont pas besoin d’étre stockées sur tousdesgseurs. En conséquence,
I'ensemble des quantités associées a une interface ou ugsgacture sera uniqguement
associé au processeur correspondant. De la méme manieppgule temps de calcul,
si Np processeurs sont utilisés, le stockage des quantitesswutevrait lui aussi étre
divisé parNp.

e Remarque : Il nest pas question ici de paralléliser le stockage deératpurs
éléments finis par sous-structure. En effet, comme cela andigué précédemment,
chaque sous-structure pointe vers un opérateur de ré&éremcpremiére approche, on
peut supposer que dans chaque regroupement de sous+&syzdn processeur, tous les
opérateurs de référence seront nécessaires. De plus, lmediopérateurs de référence
étant trés réduit, il est tout a fait raisonnable de toustlesker sur chaque processeur.

Bl Transfert de données

Cette répartition des calculs et quantités solutions egplée a un protocole de
transfert de données app&| pour " Message Passing InterfateEn effet, une fois
les étapes locales effectuées, un certain nombre de dodoigest étre échangées entre
les différents processeurs. Pour cela, le protobtid qui se présente sous la forme de
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librairies C++ dispose d’un certain nombre d’outils deSsipustement a transférer des
informations (scalaires, vecteurs...) entre les proecgsséar exemple, lors du calcul
d’erreur de la stratégie LaTIn, la contribution de chaquessstructure a I'erreur peut-étre
déterminée indépendamment d’'une sous-structure a lamaés I'erreur globale doit
bien étre calculée, ce qui oblige au moins un processeurectal les données de tous
les autres. Un autre exemple est I'étape linéaire 1 ou 2 épiations 2.49 et 2.50). Pour
chaque sous-structure, le second membre prend en compgeidesités de toutes les
interfaces adjacentes. De fait, si la sous-structure eelie ses interfaces appartiennent
a deux processeurs différents, il faudra forcément tramsfiés quantités nécessaires
d’un processeur a l'autre.

e Remarque sur la recherche de fissure Répartir les quantités solutions sur les
différents processeurs va avoir un effet sur la stratégidadeecherche de fissures.
Jusqu’a présent (avec uniquement I'étape de recherchesdeciisparallélisée), tous les
processeurs effectuaient tous les calculs, si bien queulastiges nécessaires aux calculs
locaux étaient disponibles pour chacun d'eux. La consémpeate la parallélisation
proposée est que chaque processeur n'a plus forcémertediett accés aux quantités
dont il a besoin pour effectuer les calculs locaux. Une pdaserification et de transfert
de quantités (si besoin) est donc indispensable préalablemux calculs locaux. Durant
cette phase, une stratégie visant a équilibrer a la foisdatifeé de données transférées et
le nombre de calculs locaux a effectuer a été instaurée.

H Bilan

La figure 3.10 montre I'évolution de la mémoire allouée pdocker les quantités
solutions en fonction du nombre de processeurs. Le gainrésiptoche du gain idéal
(évolution enNip). Ce résultat est parfaitement naturel, vu que le stockagmgalléle de
ces quantités ne demande I'introduction d’aucun opératgpplémentaire. Les temps de

1
Bl Constaté [l Idéal (1/Np)

1 10 20 30 40 50

FiG. 3.10: Evolution de la mémoire allouée (en Go) pour le stockage dastifés solu-
tions par sous-structure et interface.

transfert restent quant a eux trés raisonnables, commené&ena figure 3.11 qui donne

I’évolution de la durée de I'étape linéaire, sans prendre@npte le probleme macro,

en fonction du nombre de processeurs. On remarque que les téenpalcul (temps de

transfert inclus) est trés proche du temps idéal, ce qugirglune influence tres faible

des temps de transfert. Ce constat est également fait potastées étapes locales (par
sous-structure ou interface) parallélisées
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B Constaté [l Idéal (1/Np)
2,5

1 10 20 30 40 50

FiIG. 3.11:Durée de I'étape linéaire LaTIn (hors macro) en fonction dmhre de pro-
cesseurs (en secondes)

3.2 Partitionnement du probléme Macro

Les techniques précédentes ont permis de réduire grantiEmtemps de calcul (pré-
sélection des fissures, parallélisation des étapes |)&dlde diminuer les besoins de sto-
ckage en mémoire vive (partitionnement des quantitésisaluCependant, on I'avu, les
besoins en mémoire sont aussi en grande partie dus a I'epératicro qui est global, et
dont la taille dépend directement du nombre d’interfacesmmles de rupture introduites
(voir équation (2.54)). Ce probleme était jusqu’a maintemésolu de maniere directe, a
I'aide d’'une factorisation de I'opérateur global assotié.premier paragraphe rappelle
les propositions faites dans les travaux précédents paer gé probleme, aprés quoi,
les caractéristiques de la méthode de décomposition deideriaoisie et implémentée
seront détaillées.

3.2.1 Les premiéres tentatives

Le probléme de la taille de 'opérateur macro a déja été éadians les travaux de D.
Violeau [Violeau, 2006], dans le cas particulier des diéti En revanche, les travaux de
A. Caignot [Neroret al, 2008], qui utilise la méme stratégie LaTIln appliquée aux ca
d’assemblages boulonnés avec frottement, indiquent danasprécis que le probleme
macro reste de taille raisonnable, car un nombre réduitedfimces entre sous-structures
(qui n'ont aucun lien avec le modéle, contrairement a ce quisrintéresse) peut étre
introduit.

Bl Echelle super-Macro

La solution proposée dans la thése précédente consisteoduine une troisieme
échelle (la deuxieme étant I'échelle macro du probléme @)aPour cela, une approxi-
mation du probleme macro est faite, en faisant intervendr ideonnues super-macro
(déplacements ou efforts). La question est ensuite dersemaiment relier les quantités
macro aux quantités super-macro. L'idée est de reprendnéee raisonnement que pour
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la construction du probleme macro. Pour cela, on définit efiale super-macro comme
le regroupement d’'un ensemble des cellules macro (inesfantre sous-structures).
Les bords des ces cellules super-macro constituent dedac#s super-macro. Les
déplacements super-macro sont pris semblables aux démate macro, donc du type
translation et rotation dans les différentes directionscOnstruit donc, avant tout calcul
macro, un opérateur super-macro, de la méme maniere queest fpit pour le probléme
macro. Il permet de relier les quantités macro aux quarsis¢ger-macro. Le probléeme
de cette méthode est que, pour donner des résultats saidfaile gradient de contrainte
doit rester assez faible a l'intérieur d’'une cellule superero. Or, les dégradations étant
évolutives, il serait nécessaire de faire évoluer les lsdlsuper-macro avec la propa-
gation de fissures, ce qui impliquerait a chaque fois decaksll’opérateur super-macro.

H Résolution itérative du probléme macro

Une autre possibilité pour limiter la taille du probleme mwaserait d’utiliser une
méthode itérative. Un gradient conjugué pourrait par exerpprmettre de résoudre ce
probleme sans factoriser 'opérateur macro. Mais la perémrce de cette méthode est
conditionnée par le choix d'un préconditionneur perforinpas forcément évident a dé-
terminer. Dans [Ladeveze et Nouy, 2003], le probléme mastreésolu en appliquant une
méthode de décomposition de domaine multiéchelle de typénl_gui ferait naturelle-
ment intervenir une troisieme échelle super-macro (I'éelmacro du macro). On aurait
alors un algorithme LaTIn global, dans lequel serait imiéite méme algorithme, mais
pour la réalisation de I'étape macro. Le probleme lié a detthnique serait la difficulté
de trouver les directions de recherche d’'un probleme mahgsique" que le probléme
de référence.

L'idée proposeée ici et inspirée de [Kerfridenal., 2009], est d’utiliser une méthode
de décomposition de domaine primale de type BDD [Mandel31@®ur résoudre le
probléeme macro. Le choix de cette stratégie est piloté psingalicité de mise en oeuvre,
et la possibilité de réaliser facilement la parallélisatie cette méthode, objectif premier
de cette I'étude.

3.2.2 La méthode BDD pour résoudre le probleme macro

Les cing points présentés ici détaillent I'approche BDD fidel, 1993] utilisée en
paralléle pour résoudre le probléme macro.

B Regroupements en cellules super-macro

L'idée de base de la méthode BDD appliquée a la résolutiorralbiggme macro est
de regrouper les cellules macro en cellules super-macro. ¢&a, on gardera la méme
répartition d’interfaces par processeur que ce qui a étédais le cas de la parallélisation
des étapes locales, figure 3.9. Les interfaces entre cegesefieront toujours appelées
interfaces super-macro.

Le probléme macro va donc dans un premier temps étre défingfiate super macro
(et non plus sur 'ensemble du domaine) de sorte que le prabldacro pour la cellule
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/

. ~E L
super-macrde’ portant sur les inconnus madtd  peut s’écrire :

/ / ~E/ ’
ME  Mf } W, [ fE }

’ ’ = = ’ ’ 3.30
VE e WE | TLAE g (830

ou l'indice i (respectivemenb) indique les degrés de liberté internes (respectivement
d’interfaces super-macro) de la cellule super-ma@xﬁﬁ.est le résidu d’équilibre ma-
croscopique entre sous-structures. L'assemblage dedaorel3.30 sur I'ensemble des
cellules super-macro aboutit au probléme macro initial saurs-structure.

B Condensation primale
Sur chaque cellule super-macro, on peut alors définir le &&mmmt de Schur primal
par

/ / ’ =1 /
S =Mpp—Ms My Mj (3.31)
de sorte que

1~ E’ ! !
SWp =FF +A§ (3.32)

< / , . e
ou FpE est le second membre condensé sur les interfaces sur lasswsestructure, défini
par

FE = fE —ME{MF ) 1eF (3.33)

N - ~ E' : N
La continuité des multiplicateur macvd,, aux interfaces super-macro, et I'équilibre des
résidus d’équilibre aux interfaces permet d’écrire le pFoie macro condensé sur les
interfaces :

SW, =Fp (3.34)

avecS, et Fp le complément de Schur et le second membre condensé asseublés

interfaces super-macro, &, le vecteur inconnu constitué de 'ensemble des degrés de
liberté de bord.

B Résolution itérative par gradient conjugué préconditionré et projeté

La particularité de la méthode BDD est de résoudre le probl&ondensé 3.34 a l'aide
d’un gradient conjugué préconditionné projeté. Vis-ad/isn gradient conjugué pur, le
préconditionnement et la projection vont permettre de eayer plus rapidement vers la
solution, en assurant notamment I'extensibilité de la imd¢h

Le préconditionneLﬁs’F\,‘_1 de I'approche BDD est dit de "Neumann-Neumann”, c’est a

dire que I’opératiors’g,‘_lr (avecr le résidu du gradient conjugué) correspond pour chaque
cellule super-macro a la résolution d’'un probleme de Neumsam chaque cellule super-
macro. Le préconditionneur est défini comme étant 'assageblies pseudo-inverses des
cellules super macro :

S = 3 AFKE A (3.35)
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ou K5™ désigne la pseudo-inverse de 88, et A¥' I'opérateur d’assemblage global,
associé a la cellule’.

Le préconditionneur étant associé a la résolution d'un lprob de Neumann, il
convient d’équilibrer les résidus par cellule pour rendosgible la résolution. La rela-
tion d’équilibre des résidus s’écrit, sur chaque celkfle

RE'AE"r —0 (3.36)

ou RE est une base du noyau du complément de Schur primal de lasopesstructure
E’. Cette relation peut s’écrire de maniére assemblée :

Rr=0 (3.37)

< < / . .
ol R correspond & I'assemblage deS'. Pour traiter cette contrainte, on recherche la
solution sous la forme

Wy, = Wyg + PW,, (3.38)
ouvjbo est le multiplicateur initial eP I'opérateur de projection. On les définit par
Wi = R (R'S,R) 'R'Fy (3.39)
et L
P=1-R(R'S;R) "R'Sp (3.40)

PW,, est le multiplicateur complémentaire, recherché de maritérative a l'aide du
gradient conjugué. D’autre par, 'opérateR'S,R) correspond en fait a un probleme
grossier du probleme condensé initial. Il est donc globalisnporte uniqguement sur
les mouvement de corps rigides de chaque cellule, autredigerda taille restera tres
raisonnable. Dans la philosophie, cela rejoint donc l'idte troisieme échelle des
méthodes proposées dans les travaux précédents, voirrggainag3.2.1. Au final, la
stratégie itérative peut se formaliser sous la forme dgdialhme 10. Le critere d’arrét
Ngc porte sur la norme du résidu.

B Décondensation
Une fois le gradient conjugué convergé, la derniere étapdesdéduire la solution

globaleW" & partir de\/j& . Pour cela, il suffit de détermin@E a partir de la relation
suivante :

~ E/ E/*l E/ E/ ~ E/

Wi =M; (fi —Mip Wy, > (3.41)

A7 A = ; . ~FE
et de concaténdt/; etW, pour déterminew .

H Résolution en paralléle

Ramenons nous maintenant a I'objectif initial, la paradktion. Chaque groupe de
cellules appelé cellule super-macro est affecté a un pseceset donc & un processus.
Malgré le fait que les opérateurs soient présentés danfdene globale, I'approche qui
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Algorithme 10 Résolution du probléme macro condensé (gradient conjugteopdi-
tionné projeté)
Initialisation :
oW, = R(RIS,R) ' RIF,
o 1o = Fp— SpWiy
edp= Pgsi o
Itérations :
boucletant quen > ngc, k=k+1
faire

Wy = Wi_1) + 0k 1
oy =1Ik 1— G|1<Spdk,1
_ WP
*Pe= rl'fflPfolrk,l
o d = PS) " ric+ Brdk—1

- \Fp—sp@b(k)‘
‘nN=—"mwr

fin boucle

vient d’étre décrite peut étre parallélisée tres aisémfantun opérateur global, excepté
(R'SyR), ne doit étre construit explicitement pour mener a bienratégie, autrement
dit, tous les opérateurs sont définis localement, mais tatjphn d’assemblage propre-
ment dite n'est jamais réalisée. Toutes les opérationslideédans la stratégie itérative
sont du type multiplication matrice-vecteur ou ces deureéléts sont globaux. Sdgun
opérateur global (par exempBy ou R), résultat de 'assemblage dss locaux. Soit un
vecteunm (par exempley), résultat de 'assemblage des locaux. La multiplicatiors- r
peut étre réalisée a partir de calculs locaux, comme le mdéatgorithme 11. Les étapes
marquée d’'ur= sont les étapes nécessitant des transferts de donnéetesrtiigerents
processus attachés a des interfaces voisines. On voit gjgeldes quantités a transférer
sont des "bouts" de vecteurs, cette étape ne sera donc pagstralisante.

3.3 Les performances de la stratégie numérique

Ce paragraphe présente les améliorations numériquesugistgmace a la paralléli-
sation complete de la stratégie numérique, en terme deageadn memoire vive, et en
terme de temps de calcul. Les exemples suivant sont issasgi@llation d’'un stratifié
[45,/ — 45;]s en traction, de dimensions 2imx 6mmx 0.6mm La simulation porte ainsi
sur 12 millions de degrés de liberté. Les conclusions sanbtables pour tous les cas de
stratification.
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Algorithme 11 Résolution en paralléele de la multiplication matrice-eecSr= S..
Etat initial :
e les matrices élémentaires par cellule super-m&€rsont connues
e les contributions locales’ sont connues
Méthode :

1. Assemblage local de=

e ! . . .

e sur chaque cellul&’, additionner® avec les contributions des cellules voi-
. ’ !
sines. Résultatrf

2. Multiplication matrice-vecteur locale
e sur chaque cellul&’, réaliser 'opératiors= r§’ = §F

3. Assemblage local dg§ =

e sur chaque cellul&’, additionnerSF’ avec les contributions des cellules voi-
- ’ !
sines. RésultatSF,

4. Assemblage global d& (jamais réalisé en pratique)
o concaténation de§,

3.3.1 Le stockage en mémoire vive

La figure 3.12 montre I'évolution de l'allocation en mémouige en fonction du
nombre de processeurs utilisés dans la stratégie pasabelComparée au gain idéal,
on voit que la parallélisation n’est pas optimale, et ne feasl vers zéro. Comme cela a

3

5 Il Constaté [l Idéal (1/Np)
1

0 || [

1 10 20 30 40 50

F1G. 3.12:Evolution de la mémoire allouée (en Go) en fonction du nordbrerocesseurs
utilisés.

été évoqué plus tét, les opérateurs de rigidité, ou plusgéent leur factorisation, ne
peuvent pas étre alloués en paralléle. lls sont obligatere tous stockés pour chaque
processus. De plus, un certain nombre de données liées ar@ge globale du pro-
bleme traité restent irréductibles. On peut observer c¢éfiartition en mémoire figure
3.13 pour les cas de 1 et 20 processeurs. Les quantités stoehkéarallele fondent avec
le nombre de processeurs, mais une partie de 'allocatianairé reste quelque soit le
nombre de processeurs. Cette valeur correspond a la valgupéotique de la figure 3.12.
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@® Divers @ Opérateurs rigidité
@® Opérateurs macro @ Quantités par sst,int

1 processeur 20 processeurs

FiG. 3.13:Répartition de I'allocation mémoire pour 1 et 20 process¢en Go).

3.3.2 Letemps de calcul

Les résultats en terme de temps de calcul ne sont pas nondglaisx, mais restent
tres intéressants. La figure 3.14 présente I'évolution dypsede calcul pour effectuer
une convergence LaTIn, en fonction du nombre de procesdeesgésultats sont assez
semblables & ceux obtenus dans le cas de I'allocation en ire&érhe temps de calcul ne
tend pas vers zéro, mais stagne a partir de 40 processeexplitation de trouve dans

200
Il Constaté [l Idéal (1/Np)
133
67
0 — 1
1 10 20 30 40 50

FIG. 3.14:Durée d’'une convergence LaTIn en fonction du nombre de pezes.

le temps de calcul de I'étape macro, qui n'est plus décrotssa fonction du nombre
de processeurs. La figure 3.15 montre I'évolution de ce teempfnction du nombre
de processeurs, qui reste quasiment constant. Ce réssiitett@essant, car il permet
de juger de I'extensibilité de la résolution du probleme roaé&n effet, le nombre de
processeurs étant directement lié au nombre de cellules-sogcro, ce résultat nous
permet de dire que le temps de calcul, donc le nombre diitdrstiu gradient conjugué
est indépendant du nombre de cellules super-macro. Il y a eéxtensiblité concernant
le probléme macro. Le saut de temps de calcul constaté popraz@sseurs est dd a la
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maniere dont les cellules super-macro sont réparties siorwine, répartition plus ou
moins réguliere en fonction du nombre de processeurs. Wmitiighe de répartition plus
précis, permettant d’équilibrer le nombre d’'interfacesqadlule, permettrait de régler ce
probleme.

B Remarque Un gain de calcul est également réalisé sur la constructesnapé-

1 10 20 30 40 50

FiG. 3.15:Durée de I'étape macro en fonction du nombre de processeurs

rateurs, en phase de prétraitement. Le fait de construirgaeadléle 'opérateur macro
permet de gagner du temps. Cependant, ce gain reste limike faé& que des opérateurs
supplémentaires doivent étre définis dans le cadre du gitactmjugué préconditionné
projeté.

3.4 Plus gros cas traité

L'idée ici n’est pas de reéaliser le calcul complet d’'un stigtmais juste de donner une
idée des capacités numeériques en couplant a la fois les@at@ins apportées a travers
la parallélisation de la stratégie et les ressources nguegsidisponibles au LMT-Cachan.
On se base pour cela sur la simulation d’'une pld@u0;]s en flexion (seulement deus
plis simulés), sans prendre en compte les non linéaritéslisation du code parallélisé
sur 35 processeurs, a raison de 2Go de mémoire vive requEF@EESSUS, a permis de
traiter une itération LaTIn d’'un probleme dont voici lesa@éristiques :

e Dimensions de la plague : 8imx 17mmx 0.6mm

e Nombre de volumes élémentaires de matériau fibre-matrigé 000

e Nombre d’interfaces : 190 000

e Nombre de degrés de liberté : 250 millions

La figure 3.16 donne une idée de la géométrie ainsi simuléée Ggure repreé-
sente uniquement les interfaces délimitant les soustates: Chacune d’elle est maillée

et constituée de 2500 degrés de liberté. Une heure est a@&eepsur effectuer 10
itérations LaTIn.

M Conclusion
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FiG. 3.16:Les interfaces du pli a 900n peut y voir en rouge les interfaces testées a la
rupture.

Les capacités numériques de la stratégie de calcul ontrgent@nt ameéliorées grace
aux travaux réalisés. Les deux grandes avancées sont ditria diminution du temps de
calcul a travers notamment I'optimisation de la recheranfisure, qui gagne quasiment
un facteur 100 grace a la méthode de présélection des itegsrfainimales de rupture.
D’autre part, le travail de parallélisation de la stratgogemet dorénavant de traiter des
cas impossibles a simuler auparavant, grace a la réducéisimiportante des besoins de
mémoire. Ces avancées, couplées a I'implémentation dddsumportements décrits
par le modéle micro hybride permettent maintenant la sitraral’éprouvettes de taille
réelle. Cela fait I'objet de la derniére partie, destinéabider le modéle micro proposé
dans la premiére partie, en effectuant des simulationgaotables a des résultats expé-
rimentaux.
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Chapitre 4

lllustrations numeriques

Cette quatrieme et derniére partie présente les résultats
obtenus grace a la stratégie numérique décrite dans la parti
précédente. Couplée au cluster numérique disponible au
LMT-Cachan, elle permet d’effectuer différentes simolai
jusqu’a rupture sur des cas tests représentatifs des edsais
caractérisation des stratifiés. Des comparaisons entre
simulations et expériences permettent d’apprecier les
capacités du modéle a reproduire les essais expérimentaux.
Ce chapitre se veut une validation numérique du modele
micro hybride.
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1 Introduction

Afin de montrer les capacités du modeéle a reproduire la égaiit certain nombre de
simulations ont été effectuées. Ces simulations sontsdwaeées sur des experimenta-
tions illustrées dans la littérature. La plupart des sittioites se font avec les dimensions
réelles. La premiére partie de la validation concerne dagyas simples, sans trou, avec
différentes stratifications. Cela nous permettra de jugenddéle sur des réseaux de dé-
gradations assez réguliers, qui sont généralement biewthaips par les modeéles a échelle
supérieure. Dans une deuxieme partie, des plaques troudesraulées. Dans ces cas, les
sollicitations sont plus localisées, donc permettent deumirendre compte des capacités
du modeéle micro par rapport aux modeles a échelles supésieur

2 Plaques simples

2.1 Séquence du typé0,/90n]s

Dans ce paragraphe, les résultats portent surtout sur ladtsm. En effet, dans ce
type de stratifié, les plis a 9®e développent pas de fortes non-linéarités. La microfissu-
ration apparait assez rapidement, et va se développerjusgturation et intervention
du délaminage (dans certains cas), peu avant la ruptureldes.fDans les travaux de
D. Violeau, il était déja montré que l'effet d’épaisseur mitiation des fissures était
bien reproduit par les simulations numériques. Ici, nolanalplus loin en montrant un
premier exemple de simulation compléte, jusqu’a ruptusndun deuxieme temps, une
série de tests permettra de juger de l'effet de I'épaissauliés/olution de la fissuration
jusqu’a rupture, résultats qui seront compares aux résuigoérimentaux.

B Un premier exemple jusqu’a rupture

e Données

Un premier exemple est présenté ici montrant les possbililu modéle, et de la
stratégie numérique & mener un calcul jusqu’a rupture, ditatifié [903/0|s. Cette sé-
guence est intéressante car elle permet de suivre |'évalgle la microfisuration trans-
verse, suivie d’'un délaminage assez prononce, avant la funale causée par la rupture
des fibres du pli a Q Les propriétés matériau sont détaillées 4.1 et corregyuralix
résultats d’identifications faites sur des éprouvette$A¥/D77-2. La simulation prend en
compte la plasticité et 'endommagement diffus. La taikd’dprouvette compléte est de
40mmx 30mmx 1.2mm Grace aux symeétries, seul un quart sera simulé par le &gic
chargement imposé est un déplacement en bout d’éprougettene le montre la figure
figure 4.1.

Ce calcul nécessite 2,4 millions de degrés de liberté, ladigw2 montre les sous-
structures et interfaces introduites pour traiter ce gnold. Il y a au total 10300 interfaces,
délimitant 3000 sous-structures. Le temps de calcul pouremia simulation jusqu’a la
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Parameétres élastiques pli

E1 = 159GPa E> =8,5GPa

G12=5GPa | Gy3=3GPa

vi2 =0.29 Vo3 =04

Parameétres endommagement pli

Yo=0.005MPa| Y.=7MPa

b, =0.7

| b3=10

Parametres fissuration pli/interfageParamétres rupture sens fib

G = 1501/n" | Gy = 22Q1/n¥

Y{.=15MPa | Y = 3MPa

Parametres plasticité

Ro =20MPa | R(p) = 25000%° |

TAB. 4.1: Propriétés matériau

Y

20 mm

FIG. 4.1: Schéma de I'éprouveti{®0;/0]s simulée (un quart)
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rupture est de I'ordre de 24 heures. Ce calcul a été effeatutOsprocesseurs en paralléle.

sous-structures interfaces

FIG. 4.2: Les sous-structures (bleu : plis a°9@ouge : plis a 0) et interfaces (vert :
microfissuration transverse, jaune : délaminage).

e Résultats

La figure 4.3 montre I'évolution de la microfissuration trese pour différents ni-
veaux de chargement. La premiére fissure intervient poudaf@mation de 'ordre de
0,4%. Nous sommes dans le cas des plis épais, ce qui provoguessumation instable
dans la largeur de I'éprouvette, bien reproduite ici. Leminagement diffus moyen dans
le plia 90° n’évolue quasiment pas au cours de la densification de lafigsuration. Le
réseau de fissures obtenu peut-étre considéré comme guasiigue.

0.4 % 04% | 0.4 %

0.4 % | 0.45 % | 0.7 %

FiG. 4.3: Initiation et propagation des microfissures transversas;, gifférentes valeurs
de déformation

A partir d’'une déformation de,@%, du délaminage apparait pour une densité de fis-
suration de I'ordre de 0.55, provoquant la saturation die eeicrofissuration, comme le
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montre la figure 4.4, indiquant I'évolution des différent€égradations a partir de l'initia-
tion du délaminage. La microfissuration n’évolue plus, axfipdu délaminage. Lorsque
le chargement s’amplifie, les zones de délaminage vontraléteet traverser la largeur
des plis.

1.0 % 1.3 %

FIG. 4.4: Propagation du délaminage (surfaces rouges).

Lafigure 4.5 montre quant a elle des prises de vue de la dééoimstratifie, détaillant
notamment la microfissuration, le délaminage induit amsiveau d’'endommagement lié
aux dégradations diffuses de chaque pli, juste avant qugptare fibre n’intervienne. On
peut remarquer que le zoom de la déformée figure 4.5(b) essingilaire au résultat
expérimental rappelé figure 4.6, issu d’'un essai de tragom la méme stratification.
Lendommagement diffus reste modére, a un niveau d’en\irba. Il est a noter la pré-
sence d’'une légere flexion du stratifié di a 'asymétrie dgsagfations.

Finalement, la rupture du stratifié intervient pour une déttion d’ environ 13%.
La figure 4.7 montre une vue du bord du stratifié au niveau dasmplans de symétrie.
La rupture fibre intervient pres de la face du composite owtalition de symétrie par
rapport au plan@y2 est imposée. Cela est d0 en partie a la flexion induite psyietrie
des réseaux de fissures. La rupture fibre va ensuite se prapagdeute la largeur du pli,
signant la destruction de ce dernier.

2.2 Seéquenceét45s

Ce type de stratifié, a I'inverse déB,/90y|s va se fissurer trés tard, de maniéere
instable. La ruine finale est provoquée par macro-délamin@gla permet d’observer
largement les non-linéarités que présentent ces stragfiémtamment les endommage-
ments diffus, ainsi que la plasticité.

Le Modéle micro hybride



98 lllustrations numériques

0.0670 0.105 0.142 0.180
[ ——

endommagement diffus
(a) Vue du bord libre.

(b) Perpective et zoom.

FiG. 4.5: Déformée de la géométrip), juste avant la rupture des fibres

FiG. 4.6: Micrographie expérimentale s{80;/0]s, [Okabeet al.,, 2008]
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initiation de la rupture fibre

FIG. 4.7: Départ de la rupture sens-fibre signifiant la rupture duié&atue de profil.

e Données

Pour la réponse avant fissuration, on se base sur un straéfigpidement|[+45|4s
de dimensions 58mx 20mmx 1.2mm Cette fois-ci, il n’existe qu’une seule symétrie,
dans I'épaisseur. L'essai avait été réalisé au LMT-Cachesg une sollicitation de type
charge/décharge, sur un matériau de type IM7/977. Les tégistmjues mécaniques de
plasticité et d’endommagement ont été identifiées sur deEespécifiques, la viscosité
est recalée par rapport a cet essai. Les propriétés matgwistusemblables a celles
proposées dans le tableau 4.1

e Résultats

La figure 4.8, montre I'évolution de la réponse du stratifienparée a la réponse
experimentale. On note une trés bonne corrélation dansdesigrs cycles. Au dela, une
lacune évidente du modéle apparait : I'absence de I'inttiolni de la rotation des fibres
dans le modéle. Prendre en compte ce phénoméne aurainérdediourdes modifications
dans la stratégie numérique, or, la rotation des fibres neemkeuritique que pour un
nombre limité de séquences d’empilement. Donc, jusqu’aee e choix a été fait de ne
pas prendre en compte ce phénomeéne dans la simulation.

Cependant, avant que cela n’arrive, le modéle montre sesit@@ capter 'ensemble
des phénomeénes pertinents intervenant dans ce type dammsait. Lorsque le chargement
atteint une valeur critique, la microfissuration va s’imitet se développer de maniere ca-
tastrophique. Naturellement, la mécanique de la fissuratiscrete prend le relais de
I’évolution continue des dégradations. Tous les phénomdaerits dans la suite se pro-
duisent au cours d’'un méme pas de temps. La géométrie siméléesimplifiée. Il s'agit
d’'une plaque [(£45;]s), de dimensions (I&Bmx 6mm). Dans un premier temps, des mi-
crofissures vont se propager a partir des bords de I'éprieudetmaniére instable dans la
largeur du stratifié, voir figure 4.9. Ces microfissures vaduire du délaminage qui va
prendre le relais de la microfissuration, se développer eem& du macro délaminage,
provoquant la ruine de I'éprouvette, voir figure 4.10. Lacdéfée a rupture obtenue est
montrée figure 4.11. On peut y distinguer clairement le f&ade rupture présentant des
"pointes”, typiques du développement de macro délaminageésence de plis #45°
Une trés bonne reproduction de la localisation de 'endogemeent est donc obtenue par

Le Modéle micro hybride



100 lllustrations numériques

Contrainte
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Déformation
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FIG. 4.8: Comparaison des réponses expérimentales et simulées tdatifiés[+45)] 4.
En rouge I'essai (Source : Pascal Thévenet, EADS IW), enlalsimulation.

FIG. 4.9: Propagation instable des microfissures dans la largeurlides p

Le Modéle micro hybride



Plaques trouées 101

FIG. 4.10: Développement catastrophique du délaminage jusqu’a e rfifoujours au
méme pas de temps).

la simulation. On peut en outre, constater sur cette éptt®jve niveau d’endommage-
ment diffus qui est atteint au moment ou la premiéere fissupaagit. Toutes les fissures
sont crées au cours du méme pas de temps, il n’y a aucuneiénaletcet endommage-
ment diffus au cours de la fissuration.

3 Plaques trouées

Les plaques trouées permettent un certain nombre d’oligmrsdrés pertinentes dans
I'optique du virtual testing. Les plaques trouées combif@nfluence de la géométrie
avec les propriétés du matériau. Ce type d’essai fait pattgrante du processus de de-
sign des stratifies. Comme le dit Stephen Hallet, "Open leolsile test is a challenge for
virtual testing of composites", [Hallett et Winsom, 2008],de nombreux auteurs s’inté-
ressent a la simulation de plaques trouées [Camahhh 2007] [Yashiroet al., 2007],
[O’Higgins et al, 2008],[Greeret al., 2007].

Les résultats des simulations de plaques trouées moniisEshasent sur des travaux
expérimentaux de [O’Higginst al, 2008], dans lesquels I'évolution des dégradations au
sein de plaques trouées de séquelf@@s/Om|ns €t [45/0/ — 45/90],s a été observée. Les
propriétés matériau sont détaillées dans le tableau 4.2

Le Modéle micro hybride



102 lllustrations numériques

endo diffus
0.28640

0.26237

0.23833

0.21430

0.19026

FIG. 4.11:Déformée & 10) du stratifié au moment de la ruine.

Parametres élastiques pli
E; = 139GPa E, =10GPa | G2 =5.3GPa| Gy3=3GPa

V12 = 0.32 Vo3 = 0.4
Parameétres endommagement pli
Yo=0.00MPa| Y.=7MPa b=07 | b3=10

Parametres fissuration pli/interfa¢eParametres rupture sens fibre
G =100)/n? | G =25Q)/n? | Y{ =12MPa | Y7 =3MPa
Parameétres plasticité
Ro =20MPa | R(p) = 25000%° | |

TAB. 4.2: Propriétés matériau
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3.1 Séquencg90,/0:]s

e Données

Tout d’abord considérons le cas de I'empilement sim{@6,/0,)s. La plaque
originale est de dimensions 3®@nx 36mm Pour effectuer la simulation, elle est réduite
aux dimensions 3@8mx 36mm montrées figure 4.12. Un grande partie de la longueur
(300mm) de I'éprouvette reelle sert a "amortir”" les effets de bded.en intégrant des
conditions aux limites suffisamment pertinentes (décrédesAnnexe A), on peut se
permettre de réduire fortement la longueur de I'éprousitrilée.

Y ¥ ¥ ¥
T

A
Y

36 mm

FIG. 4.12:Schéma de I'éprouvette troué® /90,|s simulée.

La figure 4.13 montre la répartition des interfaces nécessah la simulation de
cette éprouvette ainsi que la répartition des interfacekesi84 processeurs utilisés pour
effectuer les calculs.

FIG. 4.13:Les interfaces minimales de rupture. Les couleurs inditj@smegroupements
d’interfaces (et des sous-structures correspondantess84 processeurs.

e Résultats

La figure 4.14 montre l'initiation de la fissuration, avec jitting, obtenu pour une
déformation de B%. De cette maniére, quatre fissures vont s’initier dangdiseap0’,
en partant du trou. Leur propagation s’accompagne de détmyaiet de l'initiation de
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la microfissuration dans les plis a®9@u bord du trou. Lorsque le chargement s’accen-
tue, toutes ces fissures vont progressivement se propagefigure 4.14. L'image sui-
vante 4.15 donne une idée de la déformée correspondant éate®é peut y observer
clairement le splitting, le délaminage ainsi que la micsafration du pli a 90 Les mi-

,é’_iu- — l\r S

(@) (b)

FIG. 4.14:Evolution de la fissuration pres du trou

microfissuration
dans le plia 90°

délaminage splitting dans
leplia0°®

FiIG. 4.15:Déformée &5) au niveau de I'apparition des premieres fissures.

crofissures transverses du pli &3@nt alors se propager de maniére instable jusqu’au
bord de I'éprouvette. En parallele, le splitting s’accengtiun fort délaminage apparait a
I'intersection entre le splitting et la microfissurationplua 90°, voir figure 4.16.

Par la suite, la fissuration transverse du pli & 88 s’initier a partir du splitting, de
sorte que la densité de la microfisuration transverse augnigrs nettement sur toute la
longueur de I'éprouvette. En paralléle, la surface dél@émiva elle aussi trés fortement
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b

Délaminage

(@) (b)

FIG. 4.16:Propagation de la microfissuration et du délaminage

augmenter, toujours en partant de I'intersection entreiesofissures des plis & @t 90,
voir figure 4.17.

0.94 % 1.23 %

FIG. 4.17: Densification du réseau de fissures jusqu’a la rupture dessfilen fonction
de la déformation

La figure 4.18 montre une comparaison entre le réseau dedfisebtenu par simu-
lation et le réseau observé expérimentalement, juste évaunpture des fibres. On peut
voir une grande similitude entre les deux réseaux.

Du point de vue qualitatif, ces résultats montrent une baanelation entre la simu-
lation et 'expérience. Les phénoménes de fissuration eés@&xpérimentalement (split-
ting, délaminage, microfissuration) sont reproduits avexgrande fidélité.

Les figures suivantes donnent une image de la déformée simuddigure 4.19 montre
le réseau de fissures juste avant le développement cataismepe la rupture des fibres.
A ce méme moment, on peut visualiser 'autre face du strafifi@ire 4.20. Pour ces
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FiG. 4.18: Comparaison entre le résultat expérimental et la simulajisste avant la
rupture des fibres.

deux figures, la couleur indique le niveau d’endommagemigfioisd La derniere défor-
mée montre quant a elle I'état du stratifié lorsque la ruptlee fibres s’est propagée,
figure 4.21. La bande rouge correspond aux sous-structargses fibres ont rompu.

endo diffus
5.5e-01

4.7e-01
2.8e-01
1.4e-01

1.0e-05

FIG. 4.19:Prise de vue du réseau de fissures dans le plfaj@éte avant la rupture des
fibres. Déformée<10

3.2 Seéquence du typ#5,/0n/ — 45,/90]s

e Données
Cet empilement plus complexe a également été testé expdédlement dans
[O’Higgins et al,, 2008]. Les dimensions de la plague simulée sont les mémedaqu
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endo diffus
5.5e-01

4.1e-01
2.8e-01
1.4e-01

1.0e-05

FiIG. 4.20: Prise de vue du splitting dans le pli & Quste avant la rupture des fibres.
Déforméex 10

FiIG. 4.21: Prise de vue du réseau de fissures dans le pti, a@c propagation de la
rupture dans le sens des fibres. Déformé®
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précédente, voir figure 4.22. En revanche, la séquence &n{db,/0,/ — 45,/90;]s)
n'est pas exactement la méme que celle utilisée expériteemtat (45/0/ — 45/90]25).
Des raisons techniques font que ce cas arrive aux limitesajecités numériques. Afin
d’obtenir des résultats dans des temps raisonnables, ie dasimplifier 'empilement
a été fait. La simulation a nécessité I'introduction de 11liams de ddl répartis sur 80

G,
’7>,>7 —
v

36 mm

v ¥V ¥V ¥

A
Y

36 mm

FIG. 4.22:Schéma de I'éprouvette trouéts, /02/ — 45,/90,]s simulée.

processeurs, de la méme maniére que précédemment, figBrd_d.talcul a pris 4 a 5
jours pour étre mené a bien.

e Résultats

Le début de la fissuration est représenté figure 4.23. Lamétoon correspondante
est de B5%. On observe clairement que les dégradations s’iniéigyartir du trou. Sur
le zoom proposé, on peut distinguer la microfissuration da 90 en rouge, la microfis-
suration des plis &45° en vert, et le splitting dans le pli & @n bleu. On peut également
voir le délaminage en bleu. Lorsque le chargement s’aceelas fissures vont se déve-
lopper, comme le montre la figure 4.24. La derniére imag&2¢) correspond a I'état de
fissuration au moment de la rupture dans le sens des fibres, Enfigure 4.25 montre
la comparaison entre le réseau simulé et le réseau obteéumentalement. On y voit
clairement que tous les phénomenes de fissuration soninpsgeagec dans les derniers
instants, une prédominance du délaminage. Ce résultatrenentore une fois que la
simulation permet au modeéle de montrer ses capacités adudprd’expérience. Cepen-
dant, la similitude est moins grande que dans le cas préta&deause notamment du fait
gue la séquence simulée ne soit pas exactement la méme tpatdslée pour expéri-
mentalement.
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7/

FIG. 4.23:Premieres fissures pour une déformation 5%

7/

FiGc. 4.24:Evolution du réseau de fissures en fonction de la déformation
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[RERRRRR}

[RERRRAN!
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FiG. 4.25:Comparaison entre le réseau de fissures expérimental [@ithéigt al., 2008]
et la simulation
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Conclusion et perspectives

Les travaux de thése détaillés ici ont permis de poursugvdéleloppement d’un mo-
dele micro semi-discret de dégradation des compositeffigsaDeux évolutions fortes
ont été apportées. Tout d’abord, 'amélioration du modékeagers lintroduction de
nouveaux comportements, tels que la plasticité, la vise@sila rupture dans le sens des
fibres. D’autre part, afin de valider ce modéle, 'implémé&ontanumérique a également
été poursuivie, a travers l'introduction des non-linégrifendommagement diffus, plasti-
cité, viscosité, rupture sens fibre), suivie d’'une optitidganumérique de cette stratégie.
Ainsi, des simulations réalistes ont pu étre réalisées pauntrer les capacités du modele.

Le modéle micro proposé dans de précédents travaux, a ddroéplété avec une
partie des comportements pertinents intervenant danséesoméenes de dégradation des
stratifiés jusqu’a rupture. Le constituant €élémentairetioon le matériau fibre-matrice,
a maintenant un comportement élastoviscoplastique endg®able. Ceci permet de
capter la complexité de la réponse des stratifiés, notamoaar la phase précédent
I'apparition de la fissuration. Le rupture sens fibre, égaleinntroduite dans ce volume
homogénéisé, permet de mener des calculs complets, jusmuidine compléte du
stratifié. L'autre constituant élémentaire, la surfaceimale de rupture, a quant a elle
gardé ses propriétés liées a la mécanique de la fissurasorets.

Dans l'optique de la validation de ce modéle, la stratégiaémigque dédiée et initiée
dans les travaux précédents [Violeau, 2006] a été amélitréee part, 'ensemble des
comportements non-linéaires du matériau fibre-matricé&tnintégrés dans le calcul des
sous-structures, a l'aide de stratégies basées sur Iigilger de "Newton". Cependant, le
nombre de surfaces minimales de rupture a introduire restrémement important, les
problémes a traiter numériquement deviennent rapidemegantggsques. C’est pourquoi,
une partie importante de ces travaux a également portéaptimtiisation de la stratégie
numérique. Pour cela, les étapes de la stratégie LaTIn @cb@tplétement parallélisées,
permettant ainsi de résoudre le probléme de référence suordbreux processeurs en
paralléle. D’autre part, la recherche de fissures étaneggait discriminante du point
de vue du temps de calcul, une stratégie de préselectionsdeses a été mise en place
et validée. Ainsi, un gain de temps de calcul considérabla atge réaliseé, permettant
de lancer la simulation d’éprouvettes réalistes, tant dotte vue de la complexité du
modele, que des dimensions des éprouvettes. Ces simsldiinitées a des éprouvettes
expérimentales simples, ont montré les capacités du madéleroduire les observations
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micro, méso et macro.

Au final, ce modele semi-discret peut donc se voir comme uise b données
de référence regroupant les informations importanteseroaot les dégradations des
composites stratifies. C’est ce que I'on appelle un "matévigtuel”, qui peut étre
transposé a I'ensemble des matériaux d’'une méme famille.

Les travaux proposés dans ce rapport se sont principaldmsgs sur des observa-
tions qualitatives de résultats expérimentaux. Une soigzéssante a ces travaux de these
serait donc le lancement d’une phase expérimentale rigearpermettant la validation
finale, et I'identification complete du modele, pour un maiérdonné. En effet, il est
difficile de trouver pour un méme matériau, un ensemble disggermettant d’'identifier
complétement les parametres du modele.

D’autre part, deux perspectives principales apparaigsaunt la suite de ces travaux
de these, en ce qui concerne notamment des avanceées vartulal testing”. En effet, il
est pour le moment impensable d’espérer traiter des casihektstriels avec ce modele
micro, dans I'état actuel des capacités numériques.

Tout d’abord, du point de vue de la modélisation, la valolatd’'un tel modéle (a
échelle fine) permet un passage rigoureux vers des modetdwebeésupérieure, tel que
le mésomodele d’endommagement développé au LMT-CachamavArs le pont Micro-
Méso, les informations précises du modéle micro peuvemhgire une amélioration
notable de la qualité des modéles méso, voire macro. Ceedemanquent en effet de
pertinence lorsque la localisation des dégradations skufir®r, sur ce point, la fissura-
tion discréte introduite dans le modéle micro permet d'ibtee trés bons résultats.

Une autre perspective intéressante, cette fois-ci du pl@intue numerique, serait le
couplage micro-méso au sein d'un méme code de calcul. Ledbale tendre vers la
simulation d’éprouvettes de taille industrielle. La basecdlcul se ferait & I'aide d’'un
modéle a échelle méso, pertinent lorsque les dégradatstent assez diffuses. Lorsque
des zones tres chargées voient leur endommagement augrteemedele micro viendrait
se substituer localement au modele méso. Ceci aurait poséqgaence de cumuler les
avantages des deux modeles : efficacité numérique des rsodésm, et pertinence de la
modélisation micro dans les zones tres dégradées.
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Annexe A

Prise en compte des conditions limites
complexes

Cette annexe traite de la maniéere dont les conditions linsibet imposées dans le lo-
giciel. En effet, le comportement des stratifiés est tresptexe, ce qui rend I'affectation
des conditions limites elle aussi complexe. Aprés avoisg@né la problématique sur un
exemple simple, une méthode quasi-systématique est gregusir prendre en compte
les spécificités des stratifiés. Cette méthode a été applauwéours des simulations nu-
mériques présentées dans ce rapport.

1 Problématique

On I'a vu dans le détail de la stratégie numérique, il exige limitations numé-
riques trés fortes en terme de temps de calcul et de capacitdckage en mémoire vive.
De fait, nous souhaitons limiter au strict nécessaire leetdes éprouvettes simulées. Si
I'on prend le cas des éprouvettes expérimentales, la géiemétcelles-ci est en générale
assez longue, ce qui permet d’absorber une partie deslarégs provoquées par le mon-
tage. Dans le cadre de la simulation numérique, il sera ithiffile simuler 'ensemble de
I'éprouvette. Cela n'aurait pas de réelle utilité danstigpe de validation du modéle. En
revanche, cela rallongerait largement le temps de calewolonté est donc de ne simuler
gu’'une "zone d’intérét", représentative de ce que sulprdavette et des principales dé-
gradations, comme le montre la figure A.1 dans le cas d'urmugptte trouée. Se limiter
a une zone centrale de I'éprouvette force a imposer des toomsliimites adaptées, qui
ne sont pas triviales.

Prenons le cas simple de deux stratifiés classiquef)4080,]s et un[+45;]s, sur
lesquels on souhaite imposer un déplacement normal auxedé&@mités de I'éprouvette.
Pour simplifier, on ne prendra en compte que 'endommagedi#fas. Si I'on impose
directement la condition de déplacement normal, les cdftsglommagement obtenues
sont présentées figure A.2. On y voit clairement que dansdalaat+45|s, un effet de
bord important apparait au niveau des conditions limitgg@toque une concentration
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y —
\ zone d'intérét
a simuler

X

FIG. A.1: Schématisation d'une éprouvette expérimentale, et denla dintérét.

de 'endommagement. Ce n’est pas le cas poydl@0s, pour lequel le déplacement
normal dans I'éprouvette est le méme dans les deux plis.

Si la charge augmente, les fissures qui apparaitraienesém@onc induites par les
conditions limites inadaptées. Le méme type de problémesasbntré lorsqu’un effort
normal est imposé sur les extrémités.

Ce probleme se visualise bien si I'on observe la déforméaedimanche loin des
déplacements imposés, figure A.3, on peut clairement y voigauchissement de la
section dans le cas du-45,)s. Ce n'est pas le cas pour [82/90;]s. Cela explique
pourquoi si I'on impose une déformation normale uniformeune section d’'un+45;]s,
les coins de cette section sont en surcharge, en compress@antraction. Dans le cas du
[02/90,]s, un probléme interviendra également si I'on impose un efformal constant
sur toute une section. Le pli a 90a se dégrader tres rapidement.

Les raisons de ces problemes sont :

e les comportements trés différents des plis unidirectitsnne

e le fait que la section droite ne soit pas alignée avec les por@tegies du compor-
tement isoptrope transverse

e les bords libres qui modifient la répartition des contrairstier les bords de la section

Le paragraphe suivant propose une technique générale pmirae probleme.

2 Solution proposée

La premiére tentative pour résoudre ce probléme était deveéroune solution
analytique en déplacement ou en contrainte sur les bordepl®lvette. Rapidement,
il s’est avéré difficile de trouver une solution simple a celjpgme. Il s’agirait en fait
de résoudre un probléme de structure a part entiere. Polst@deiications complexes,
il semblait difficile de trouver une solution analytique eptable. L'idée est alors venue
d’utiliser les calculs déja effectués pour trouver la fordeela solution aux extrémites.
Comme on l'a vu a la figure A.3, méme si les conditions limiteatsnmauvaises, au
centre de I'éprouvette en revanche, I'état de sollicitagst lui en "régime permanent”.
Il est donc possible d’exploiter cette solution "parfaipsur affecter des conditions aux
limites en accord avec le comportement des plis et les dondide bords libres. Pour
cela, comme l'illustre la figure A.4, I'idée est d’enregesties déplacements obtenus sur
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endommagement diffus
0.200 0.217 0.233 0.250
S s

(a) plia90d'un0/90

endommagement diffus
0.100 0.140 0.180 0.220

(b) 45/-45

Fic. A.2: Influence des conditions limites 'endommagement diffus.
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Up=0
preterd
< [0,/90,1;
R —
[45,/-45,),
RRRRRY
Un

FiG. A.3: Déformation d’une tranche de stratifié (épaisse@n®r), loin des conditions
limites en déplacement. La couleur indique la valeur duatsghent aux noeuds.

une section de référence £ Xt) de I'éprouvette et de les appliquer, apres traitement,
comme déplacement imposé.

Bl Cas élastique

Dans un premier temps, pour simplifier, plagons nous danadetlastique linéaire,
sans déformation thermique, en deux dimensions. Considégésultat obtenu lors d’'un
premier calcul "grossier" en imposant des conditions Bsilassiques (déplacement nor-
mal uniforme par exemple). Le déplacement de la sectionfdecrice se décompose en
un déplacement normal moyeg constant sur la section, et un déplacement localisé
dépendant de la position sur la section, voir figure A.5. Lidipéocale des déplacements
est constante pour n'importe quelle section, alors quer@epaoyenne va évoluer. Elle
vaudra 0 pour la section= 0, ety; pour la sectiorx = L. Donc dans ce cas, on peut
imposer des conditions limites parfaites en imposant atnéentés les déplacements :

enx=0 u=y, (A.1)

enx=L u= (A.2)

Appliguer cela pour tous les calculs globaux, reviendrdibabler le temps calcul. Le
méme principe est donc appliqué, mais en utilisant direetérnie pas de temps précédent
T — 1 pour avoir les conditions limites imposées au pas de temp@n noterau! le
déplacement moyen souhaité en bout d’éprouvette au pasgstteOn noteraal phale

.
coefficient d’amplification défini pan = % Vu que I'on se place dans le cas élastique
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calcul préliminaire (grossier)

«— ——>
«— ——>

U — X ¢ - —»U

n «—€ 4 —— Y,
«— ——>
«— ——>
«— ——>

sauvegarde et traitement de
la solution

D Sm— —>
D — —>
«— —
Un<— —)U
«— —
«~— —
«— ——

calcul secondaire (fin)

FIG. A.4: Déformation d’une tranche de stratifié (épaisse@n®r), loin des conditions
limites en déplacement. La couleur indique la valeur duatsghent aux noeuds.

position

initiale déformée

L,

x

u, !

FiG. A.5: Décomposition du déplacement d’une section droite en uripaoyenney,,
et une partie localg,. Le déplacement suivant I'ayen’est pas représente.
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linéaire, on peut alors déduire que le déplacement impoggaawle tempd, notéu’
peut s'exprimer a partir des déplacemegﬁ§1(y) etul 1 enregistrés au pas de temps
précédent sur la section de référence d’abscigsé On impose alors au pas de temps
T:

enx=0 u' =ay, (A.3)
T_[w=u+ay.T

u(x) =ay Ly

enx=L u (A.4)

Un probleme se pose lorsque les déplacements thermiquéspssren compte.
Lors des premiers pas de temps, ces déplacements peuventésrsupérieurs aux
déplacements imposés, de sorte que la relation précédeadée sur une évolution
linéaire des déplacements en fonction de la charge, domeédeltats erronés. Une
méthode simple basée sur le méme principe est proposée iafiégiéer cette spécificité
ainsi que les non-linéarités.

H Cas thermoélastique

On considére maintenant les déformations thermiques gredes par une différence
de températurdT. Si aucun effort ou déplacement n’est impose, il existe ddjatat
initial un gauchissement de la section provoqué par legaimés thermiques. On notera
U, le déplacement correspondant sur la section de référerceéflacement existant
avant tout chargement autre que thermique, revient a ilmposdéplacement initial_hiO
nul, qui sera la position de référence. Lorsque le chargeffaerre que thermique) va
s’appliquer, au pas de temps— 1, on peut fractionner le déplacement de la section de
référence en un déplacement thermigygeidentique a celui du premier pas de temps,
un déplacement Ioca_JlT’l(y) et un déplacement moyar],; 1. D’un pas de temps sur
l'autre, en considérant que le déplacement total privé gilagément thermique évolue
linéairement, les déplacements imposés en bout de poutvepes’écrire :

enx=0 u' =u,+ay, (A.5)
u =u’ + (U +ay.T1).x

enx=L ul=| x5 "h e S A.6

U= g Yy A0

Le déplacement local, contient a la fois les déplacements élastiques, visquepbast
tiques. De fait, I'hypothese qug évolue linéairement avec le déplacement impose intro-
duit une erreur. Cependant, les déplacements étant imges@®che en proche, la mé-
thode proposée revient a effectuer localement une lireaisdu comportement. Si les
pas de temps restent suffisamment petits, cette approrimraste raisonnable. Il est ce-
pendant possible d’appliquer le méme raisonnement eneajbatty,, les parties plastiques
et visqueuses. Cependant leur détermination s’avérdoast @es colteuse. Par exemple,
a chaque fois que la déformation plastique serait amenéelaedyil serait nécessaire
d’effectuer un calcul global pour définir les déplacemetastues correspondants. En
pratique, cela pourrait étre fait, mais entrainerait dégscde calcul tres importants. Cela
ne s’est pas révélé nécessaire.
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Si de la fissuration apparait, il est probable que la sectioréférence soit traversée
par une fissure. Dans ce cas, les déplacements de la sectigiénce au pas de temps
précédent la fissuration sont conservés et les déplacemefforts imposés a tous les
pas suivants sont définis a partir de ces derniers.

Ce principe de régularisation a été implémenté numériquentens le cas des dé-
placements normaux imposés, des efforts imposés, en troendions. La figure A.6
montre la carte d’endommagement correspondant au mémgechant que celui de la
figure A.2(b), dans le cas d’'une plague45;]s, en utilisant la méthode proposée, dans le
cas thermoélastiqu&T = —130°C). On constate que 'endommagement est quasiment
constant suivant I'axe du stratifie. Ceci indique que lesdd@ns limites imposées sont
cohérentes, c’est a dire réprésentatives des solliaistigelles de I'éprouvette au bord de
la zone d’intérét (rappel voir figure A.1). La figure A.7 iltos la condition limite en dé-
placement imposée en bout de domaine. Toutes les simudatioposées dans ce rapport
utilisent cette technique de régularisation des déplan&sai efforts imposés.

endommagement diffus
0.0510 0.102

FiG. A.6: Carte d’endommagement d’#t45,]s avec conditions limites régularisées.
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deplacement longi
0.0580 0.0591 0.0602 0.0613
|

FIG. A.7: Condition limite de déplacement imposée en bout de pousreouleur indique
le déplacement suivant impogé
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