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Introduction

Mise en situation

Conception et optimisation de structures complexes :

( Design préliminaire )

(__mise a jour des couplages )

|
\\[ mise en commun D)
——

( Design final du produit )
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Introduction

Mise en situation

Conception et optimisation de structures complexes :

( Design préliminaire )

(__mise a jour des couplages )

optimisation des composants

oA ‘_

nombreux probléemes similaires

N mise en commun D)

( Design final du produit )
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Introduction

Optimisation structurelle de composants :

Géomeétrie des composants :

Assemblages de
plaques, coques,
raidisseurs.
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Introduction

Optimisation structurelle de composants :

Géomeétrie des composants : Géométries a optimiser :

Assemblages de
plaques, coques,
raidisseurs.

Quels modéles pour les
simulations : 2D, 3D 7?77
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Introduction

Problématique

Motivations

@ Economiser la matiére . . .
Dimensionner au plus juste
9 Alléger les structures
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Introduction

Problématique

@ Economiser la matiére

Dimensionner au plus juste
9 Alléger les structures

Types de piéces :

@ Diminution du nombre de
piéces/d'assemblages

Piéces complexes

@ Géométries : plaques et coques

@ Matériaux métalliques et composites
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Introduction

Problématique

@ Economiser la matiére

Dimensionner au plus juste
9 Alléger les structures

. i
Types de piéces :

@ Diminution du nombre de

-\ Piéces complexes
piéces/d'assemblages P

@ Géométries : plaques et coques

@ Matériaux métalliques et composites

»
@ Simulation pour des plaques/coques métalliques/composites complexes
@ Méthode de simulation performante

@ Simulation paramétriques (variables de conception, chargements, ...) en vue de
construire des abaques numériques

] 4
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Introduction

Etat de I'art : mécanique des plaques et coques

Méthode | Points forts | Points faibles
Résolution analytique
du probléme continu
[Pagano, Timoshenko]
[Woinowsky-Krieger]

Domaines simples

Solution exacte .
Comportements simples
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Introduction

Méthode

Etat de I'art : mécanique des plaques et coques

Points forts

Points faibles

Résolution analytique
du probléme continu
[Pagano, Timoshenko]
[Woinowsky-Krieger]

Solution exacte

Domaines simples
Comportements simples

Résolution numérique
du probléme discret 3D
[Zienkiewicz]

Aucune restriction sur la
forme du domaine

Brice BOGNET
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Introduction

Etat de I'art : mécanique des plaques et coques

Méthode Points forts Points faibles
Résolution analytique
du probléme continu Solution exacte Domaines simples
[Pagano, Timoshenko] Comportements simples
[Woinowsky-Krieger]
Résolution numérique
du probléme discret 3D
[Zienkiewicz]
Résolution numérique
du probléme discret 2D Solution dégradée pres
basé sur théorie P N des bords/chargements

eu colteux . . . .
de plaques/coques D X I " Nécessite des traitements particuliers
[Carrera,Reddy] omaines plaques et coques pour capturer les effets 3D
[Reissner, Timoshenko] [Liew,Sheng,Vel]

[Ugrimov,Vidal et Polit]

Aucune restriction sur la

. Tres coliteux
forme du domaine
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Introduction

Etat de I'art : mécanique des plaques et coques

Méthode Points forts Points faibles
Résolution analytique
du probléme continu
[Pagano, Timoshenko]
[Woinowsky-Krieger]
Résolution numérique
du probléme discret 3D
[Zienkiewicz]
Résolution numérique
du probléme discret 2D Solution dégradée pres
basé sur théorie P N des bords/chargements

eu colteux . . . .
de plaques/coques D X I " Nécessite des traitements particuliers
[Carrera,Reddy] omaines plaques et coques pour capturer les effets 3D
[Reissner, Timoshenko] [Liew,Sheng,Vel]

[Ugrimov,Vidal et Polit]

Domaines simples

Solution exacte .
Comportements simples

Aucune restriction sur la

. Tres coliteux
forme du domaine

3D
Peu coliteux ?
Domaines plaques et coques

Approche présentée
[Bognet]

Stratégie adoptée

@ Effectuer des simulations 3D

9 Utiliser la PGD (Proper Generalized Decomposition) pour résoudre en séparant
des variables d'espace

@ Inclure des paramétres en tant que coordonnées du probléme
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Introduction

Etat de I'art : PGD

Séparation espace/temps, espace/paramétres :

Nombreux domaine de la physique
[Ammar,Chinesta,Cueto,Falc6,Huerta,Ladevéze, Nouy, Vidal,...]
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Introduction

Etat de I'art : PGD

Séparation espace/temps, espace/paramétres :

Nombreux domaine de la physique
[Ammar,Chinesta,Cueto,Falc6,Huerta,Ladevéze, Nouy, Vidal,...]

Séparation espace/espace :

Domaines :
9 thermique [Ghnatios] (thése soutenue a Centrale Nantes le 2 Octobre 2012)
9 fluides [Dumon 2013]

Travail présenté : résolution de problémes d'élasticité 3D sur des géométries de
plaques et coques [Bognet] : séparation 2D /1D.
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Introduction

Plan

© Introduction

© Séparation en 2D : 1D/1D
@ Probléme mécanique 2D
@ Résolution mode par mode du probléme
@ Résolution pas a pas d'un mode

© Séparation en 3D : plan/hors plan
@ Coordonnées cartésiennes
@ Domaines complexes
@ Coordonnées curvilignes

e Paramétres supplémentaires en tant que coordonnées
@ Paramétres matériaux
@ Paramétres de chargement
@ Paramétres géométriques
@ Paramétres topologiques

© Conclusion et perspectives
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Séparation 1D/1D

© Séparation en 2D : 1D/1D
@ Probléme mécanique 2D
@ Résolution mode par mode du probléme
@ Résolution pas a pas d'un mode
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Séparation 1D/1D
000000000
Probléme mécanique 2D

Plan

© Séparation en 2D : 1D/1D
@ Probléme mécanique 2D
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Séparation 1D/1D
0@0000000
Probléme mécanique 2D

Définition du probléme mécanique :

Soit Q, le domaine de résolution :

Ot ﬁ H )

Q
ug
o1
Trouver u(x, z), tel que :

div(o(u)) +fg =0

o(u) =K e(u)
e(u) = %(Vu +(Vu)T)

00 = 012U 8,2
SA : Fy4(x,z) sur 9,Q
CA : u(x,z) = ug sur 5,2

Brice BOGNET
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Séparation 1D/1D
0@0000000
Probléme mécanique 2D

Définition du probléme mécanique :

Soit Q, le domaine de résolution :

Ot ﬁ H )

Q = o |9=
ug
01
Trouver u(x, z), tel que :

div(o(u)) +f3 =0

o(u) =K e(u)

e(u) = 1(Vu+ (Vu)T)
00 = 012U 8,2

SA : Fy4(x,z) sur 9,Q
CA : u(x,z) = uq sur 019

Q:QX®QZ
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Séparation 1D/1D
0@0000000
Probléme mécanique 2D

Définition du probléme mécanique :

Soit Q, le domaine de résolution :

Fq )
il -
( —0222

AR
pRYSS -
0 \ /1 )
[VF] QX
01

T  tel o
rouv'er U(X,Z) tel que e e

dle/(;’(u)ﬂg + Ed): 0 Fa(x, z) = Fax(x) o Fa,(2)

o(u) =K eg(u )

e(u) = 1(Vu+ (Vu)7) sur 92Q = %20 ® Q.

00 = 012U 8,2
SA : Fy4(x,z) sur 9,Q
CA : u(x,z) = ug sur 5,2

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 10



Séparation 1D/1D
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Probléme mécanique 2D
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Séparation 1D/1D
[e]e] lele]ele]ele}
Probléme mécanique 2D

Introduction de la PGD (Proper Generalized Decomposition)

Principe des travaux virtuels :

// Ke(u dQ //(u -f4) dQ+/(u -Fq)d

920
: v

Séparation des variables

Les quantités doivent étre exprimées sous forme séparée :

@ le déplacement : N . . N '
ux,2) =3 (4035)) = 2 Ui o Uie)
i=1 i=1

@ les coefficients matériaux :

K(x,2) = _Ki(x) o Ki(2)

@ les éléments de volume et de surface élémentaires :

dQ = dQx ® dQ2;
dl =dl'x ® dlrz

ou o représente le produit d’'Hadamard
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Séparation 1D/1D
[e]e]e] leele]ele}
Probléme mécanique 2D

Démarche de résolution

Algorithme glouton par enrichissements successifs de u

Pour N 'modes’ de u connus, on cherche le (N + 1)¢ [Ammar et al., 2006] :

un+1(x, z) = un(x, z) + R(x) 0 S(z) = Z U%(x) o UL(z) + < g:gg gugg )
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Séparation 1D/1D
[e]e]e] leele]ele}
Probléme mécanique 2D

Démarche de résolution

Algorithme glouton par enrichissements successifs de u

Pour N 'modes’ de u connus, on cherche le (N + 1)¢ [Ammar et al., 2006] :

un+1(x; 2) = un(x, 2) + R(x) 0 S(2) = ZUX(X < g:gg 258 )

u*(x,z) = R(x)* 0 S(z) + R(x) o S(2)*

\
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Séparation 1D/1D
[e]e]e] leele]ele}
Probléme mécanique 2D

Démarche de résolution

Algorithme glouton par enrichissements successifs de u

Pour N 'modes’ de u connus, on cherche le (N + 1)¢ [Ammar et al., 2006] :

un+1(x, z) = un(x,z) + R(x) 0 §(z) = ZUX(X < g:gg ?8 )

u*(x,z) = R(x)* 0 S(z) + R(x) o S(2)*

o
Travaux virtuels

Probléme non-linéaire en (R,S) : linéarisation R +S — ... = R— S

// (e(R* os+Ros*).K.e(u))dQ
Q

=//((R*oS+Ros*).fd)dQ+/((R*os+Ros*).Fd)dr
Q

9290
o
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]e] lele]ele}
Probléme mécanique 2D

Résolution

initialisation CA {

Ajout des modes CA
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|

|Réso|ution du probléme en Sl

non Convergence

oui
1

|Ajout du mode RoS a la solutionl

convergence
d'un mode

enrichissement

Précision atteinte non —

oui

Résolution terminée

13
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]e] lele]ele}
Probléme mécanique 2D

Résolution

initialisation CA {

Ajout des modes CA
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|
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non Convergence

oui
1
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convergence
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]ele] lelele}
Probléme mécanique 2D

Détail de la résolution du probléme en R

oix de résoluti

Ajout des modes CA

Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en Rl

|Réso|ution du probléme en Sl

non Convergence

oui
1

|Ajout du mode RoS a la solutionl

Précision atteinte non —

oui

Résolution terminée
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]ele] lelele}
Probléme mécanique 2D

Détail de la résolution du probléme en R

Expression de u :
UN+1(X, Z) =uy+RoS

S est supposé connu, le champ test u* devient alors :
u“(x,z) =R* oS

Expression de la déformation :

e(RoS) = (

Travaux virtuels

(R*0S)-K-e(RoS))ddQ, = — (R*08S) K- e(u))dQ,dQ,
d{d{(e = ) Zﬁ{(e EU)

+//((R*os)-fd)desz+/ /((R*oS)~Fd)drxer

Qx Q2 028 0292

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]ele] lelele}
Probléme mécanique 2D

Détail de la résolution du probléme en R

Substitution des quantités dans |'expression des puissances virtuelles

Ri *Su ABO\ [RuxSu
// 2 G BAO || R, S, .. dQ,dQ,
R Sy +R;-Suz)\00C) \Ry xSy +Ru-Suz

Qx Q2
=— (R*0S) : K : e(upn) ) dQ,dQ, (R*0S).fy ) dQ,dQ, (R*0S).Fq ) drxd
Q[Q[ (E o ) +QZQZ ( d) +é’24; 8242 ( d)
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]ele] lelele}
Probléme mécanique 2D

Détail de la résolution du probléme en R

Substitution des quantités dans |'expression des puissances virtuelles

o ABO\ [Rux-S
// * Sy.z BAO || R, ‘Sv.z dQ,dQ,
g, \Rux'Sv +R;Suz/\00C/\Ry xSy +RuSu:z

Qx
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]ele] lelele}
Probléme mécanique 2D

Détail de la résolution du probléme en R

Développement des produits, sép

Ry -Su ABO\ [Rux-S
// RY -S,.. BAo |[ R, S
g d \RiSy +R;Suz)\00C) \Ry x-S

- FE:;K,-/ (R:‘_

Qx

— 28:)\5’. / (RC*’_YQ’..
i=1

Qx

ales, et intégrati

u
v,z dQ,dQ;
v tRuSuz

o Rd;’ﬁi)dﬂx/ (sci’"’i 'Sdiv5i)dﬂz

Qz

A
S;

Ry, 5; ) 4%

Brice BOGNET
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Séparation 1D/1D
[e]e]e]ele] lelele}
Probléme mécanique 2D

Détail de la résolution du probléme en R

Développement des produits, sép ales, et intégrati

Ry -Su ABO\ [RuxSu
/ / RS, BAO |( R, -S,.. dQ,dQ,
g d \Ri S +R:Suz/\00C) \Ry xS, +RuSue

= 28: K"/ (R:,.,a, : Rd;,ﬁ;)dﬂx/ (5“"’""' ’ S"iv“i)dQz
i=1

Qx Qz
)\si
8
*
- Z)\s’. / (Rc;va,- . Rc,‘,yﬁl_)de
i=1 Qx
ot
Le probléme linéaire en R devient :
8 8N-t+4
D2 /(R:;Ya,- ’ Rdiﬁi)dﬂ" =2 N /(R:ivo‘i ’ W"i*ﬁi)dﬂ"
i=1 Ox i=1 Ox
K.'/ (Sejvi * Sdy.5;) 492 K"/(SC;W; “Wy;.6;) 40
Qz Qz

Pour les N modes connus, et a fonction S donnée, le probléme 1D en R est résolu par
la méthode des éléments finis
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Séparation 1D/1D
000000800
Probléme mécanique 2D

Détail de la résolution du probléme en S

oix de résoluti

Ajout des modes CA
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|

|Réso|ution du probléme en Sl

non Convergence

oui
1

|Ajout du mode RoS a la solutionl

Précision atteinte non —

oui
Résolution terminée
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Séparation 1D/1D
000000080
Probléme mécanique 2D

Convergence du point fixe

Ajout des modes CA
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|

|Réso|ution du probléme en Sl

non Convergence

oui

1
|Ajout du mode RoS a la solutionl

Précision atteinte non —

oui

Résolution terminée
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Séparation 1D/1D
000000080
Probléme mécanique 2D

Convergence du point fixe

Si on nomme R’ et S' les fonctions respectivement de (x) et (z) calculées a I'itération
i du point fixe.
La convergence est atteinte quand :

// ”R’ © Si - Ri_l o Si_1||dQ < Epoint fixe -
Q

Le mode convergé est ajouté a la solution :

uyy1 = uN+R’ oS

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 16



Séparation 1D/1D
00000000e
Probléme mécanique 2D

Convergence de |'enrichissement

oix de résoluti

Ajout des modes CA
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|

|Réso|ution du probléme en Sl

non Convergence
1

oui

|Ajout du mode RoS a la solutionl

Précision atteinte

oul
Résolution terminée
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Séparation 1D/1D
00000000e
Probléme mécanique 2D

Convergence de |'enrichissement

Critére d'arrét de I'enrichissement :

Plusieurs critéres sont envisageables :

@ Critére sur la norme du résidu du probléme :

// ‘K- e(uns1)) dQ+//
/ (u* - f4)dQ

@ Autres critéres possibles, notamment basés sur des estimateurs d'erreur
[Ladevéze et Chamoin]

< Eresidu
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Séparation 1D/1D
@00
Résolution mode par mode du probléme

Plan

© Séparation en 2D : 1D/1D

@ Résolution mode par mode du probléme
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Séparation 1D/1D
(o] le}
Résolution mode par mode du probléme

Rappel du probléme, et solution de référence :

Rappel du probléme :

X

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 19



Séparation 1D/1D
[e]e] ]
Résolution mode par mode du probléme

Enrichissement successifs du probléme :

Visualisation des modes : génération du mode CA

V(x,z)
N N
==
X S(2)
ErrE 4 (%) 1 modes
£
>
o
X
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Séparation 1D/1D
Résolution mode par mode du probléme
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Séparation 1D/1D
[e]e] ]
Résolution mode par mode du probléme

Enrichissement successifs du probléme :

Visualisation des modes

V(x,z)

N N . n
X S(2)
ErrE 4 (%) 3 modes
£
>
o
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Séparation 1D/1D

ooe
Résolution mode par mode du probléme

Enrichissement successifs du probléme :

Visualisation des modes :

TR
\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\

5,(2)

E My (%) 4 modes

R, ()

V.
BOGNET
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Séparation 1D/1D

ooe
Résolution mode par mode du probléme

Enrichissement successifs du probléme :

Visualisation des modes :

N éé N
x 5,(2)
ErrE g (%) 5 modes

= |

>
o

X
Critére d’arrét de |'enrichissement atteint |
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Séparation 1D/1D
[ le]
Résolution pas & pas d'un mode

Plan

© Séparation en 2D : 1D/1D

@ Résolution pas a pas d'un mode
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Séparation 1D/1D
oe

Résolution pas a pas d'un mode

Etapes du point fixe :

= <s” est initialisé a 1 partout, sauf sur 919, ol on impose la valeur '0" :
v

V(x,z)

X 5,2

Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|

|Réso|ution du probléme en S|

non Convergence

X oui

R (x)

1
|Ajout du mode RoS a la solutionl
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Séparation 1D/1D
oe
Résolution pas & pas d'un mode

Etapes du point fixe :

Le probléme en R = (2”) est résolu (en imposant R(01€2) = 0) :

V(x,z)

X ' 5,2

Initialisation de S

IRésqution du probléme en RI

|Réso|ution du probléme en S|

non Convergence

X oui

R (X)

1
|Ajout du mode RoS a la solutionl
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Séparation 1D/1D
oe

Résolution pas a pas d'un mode

Etapes du point fixe :

rations :
N SLI e .
Le probléme en S = s | est résolu (en imposant S(9:9,) =0) :
v
V(x,z)
z22 ==
N EBEEE SS3 N -
ZZZ SN
22 SSS
ZZZ SIS 1
ZZ SN
= S
X S(2)
Initialisation de S
L ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ |Réso|ution du probléme en R|
= : IRésqution du probléme en SI
< |
non
X olui
|Ajout du mode RoS a la solutionl
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oe

Résolution pas a pas d'un mode

Etapes du point fixe :

rations :
N RU 7 .
Le probléme en R = R, ) st résolu (en imposant R(91€2) = 0) :
v
V(x,z)
— ===
N B = 1
22 SSS
ZZ N
Z 5
X S(2)
Initialisation de S
‘ : ‘ ‘ IRésqution du probléme en RI
= |Réso|ution du probléme en S|
el
o
non
X olui
|Ajout du mode RoS a la solutionl
o
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oe

Résolution pas a pas d'un mode

Etapes du point fixe :

rations :

Le probléme en S = <§”> est résolu (en imposant S(9:12;) =0) :

V(x,z)

i
1]

i

i

i
Vi

AN

NN

Vil

AN

5,(2)
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|

IRésqution du probléme en SI

non Convergence

oui

R (X)

1
|Ajout du mode RoS a la solutionl

2013, Nantes 22

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 a



Séparation 1D/1D
oe

Résolution pas a pas d'un mode

Etapes du point fixe :

rations :

R”) est résolu (en imposant R(01€2) = 0) :

Le probléme en R = (R

V(x,z)

ZZZ SS
ZZ2Z S5
N B 5 " ]
ZZZ SIS
ZZZ =
ZZi SSS 4
ZZ! S
== =N
ZZ S
B 5
S (z
X A2)
Initialisation de S
IRésqution du probléme en RI
= |Réso|ution du probléme en S|
X
o
non Convergence

X olui
|Ajout du mode RoS a la solutionl
v
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Séparation 1D/1D
oe

Résolution pas a pas d'un mode

Etapes du point fixe :

rations :

Le probléme en S = <§”

V(x,z)

) est résolu (en imposant S(9:12;) =0) :

1l

AT

Vil

|

U,
T

iz

R (X)

Brice BOGNET

5,(2)
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|

IRésqution du probléme en SI

non Convergence

oui

1
IAjout du mode RoS a la solutionl

2013, Nantes

Soutenance de thése 16 a
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© Séparation en 3D : plan/hors plan
@ Coordonnées cartésiennes
@ Domaines complexes
@ Coordonnées curvilignes
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Coordonnées cartésiennes

Plan

© Séparation en 3D : plan/hors plan
@ Coordonnées cartésiennes

BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes



Plan/hors plan
0e00000000
Coordonnées cartésiennes

Probléme mécanique 3D

Soit Q, le domaine de résolution :
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Coordonnées cartésiennes

Probléme mécanique 3D

Soit Q, le domaine de résolution :

_.l‘, g T T

-
i
T
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Coordonnées cartésiennes

Probléme mécanique 3D

Soit Q, le domaine de résolution :
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0e00000000

Coordonnées cartésiennes

Probléme mécanique 3D

Soit Q, le domaine de résolution :

—F(2)
—Q,

0192,
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Coordonnées cartésiennes

Probléme mécanique 3D

Soit Q, le domaine de résolution :

—F(2)

—Q,

0192,

x:(x,y)

Trouver u(x, z), tel que :
div(o(u)) +f4 =0

o(u) =K e(u)

e(u) = L(Vu+ (Vu)T)
0N = 012U 50

SA : F4(x,z) sur 5,Q
CA : u(x,z) = uq sur 01Q

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 25
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Coordonnées cartésiennes

Probléme mécanique 3D

Soit Q, le domaine de résolution :

\

018%

x:(x,y)

Trouver u(x, z), tel que :
div(o(u)) +f4 =0

o(u) =K e(u)

e(u) = L(Vu+ (Vu)T)
0N = 012U 50

SA : F4(x,z) sur 5,Q
CA : u(x,z) = uq sur 01Q

Brice BOGNET

—F(2)
® / _Qz
019,
F(x)

Q=0x®Q,
Fa(x, z) = Fax(x) o F4.(2)
sur (929 = 82§2x ® aZQz

Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes
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0e00000000

Coordonnées cartésiennes

Probléme mécanique 3D

Soit Q, le domaine de résolution :

\

018%

x:(x,y)

Trouver u(x, z), tel que :
div(o(u)) +f4 =0

o(u) =K e(u)

e(u) = L(Vu+ (Vu)T)
0N = 012U 50

SA : F4(x,z) sur 5,Q
CA : u(x,z) = uq sur 01Q

Brice BOGNET

—F(2)
® / _Qz
019,
F(x)

Q=0x®Q,
Fa(x, z) = Fax(x) o F4.(2)
sur (929 = 82§2x ® aZQz

Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes
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Introduction de la PGD (Proper Generalized Decomposition)

Séparation des variables d'espace

L'ensemble des quantités doivent étre exprimées sous forme séparée :

@ le déplacement : m xy(X V). uz(z) .
u(x,y,2) =Y | viy(x,y)vi Z U, o UL
=1\ Wiy (x, y) Z(Z)
@ les coefficients matériaux :
K(x,y,z) = ZK;W oK.

@ les éléments de volume et de surface élémentaires :
dQ = dQ,y, ® dQ.
dr = dly ®dr,
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Coordonnées cartésiennes

Introduction de la PGD (Proper Generalized Decomposition)

Séparation des variables d'espace

L'ensemble des quantités doivent étre exprimées sous forme séparée

@ le déplacement : m xy(X i uz(z) ,-
u(x,y,2) = > | viy(xy)-vi Zu o UL

i=1 Xy(X Y) z(z)

@ les coefficients matériaux :
K(x,y,2) = ZK'Xy oKL

@ les éléments de volume et de surface élémentaires :
dQ = dQ,y, ® dQ.

dr = dly, ®dr,
ot

Enrichissement succesifs de u
’ e .

On suppose les N premiers 'modes’ de u connus, et I'on cherche le (N + 1)
N Ru(x,y) - Su(2)
) =uy+RoS

UN+1(X7,V72):ZU§<yOU;+ RV(va)'SV(Z
Ru(x,Y) - Su(2)

A\

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes
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Résolution

Ajout des modes CA
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|
I
| Résolution du probléme en S |

non convergence

oui

1
|Ajout du mode RoS a la solutionl

Précision atteinte non -

oui

Résolution terminée

Brice BOGNET
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Coordonnées cartésiennes

Résolution

Plan/hors plan
000e000000

Ajout des modes CA
Initialisation de S

|Réso|ution du probléme en R|
I
| Résolution du probléme en S |

non convergence

oui

1
|Ajout du mode RoS a la solutionl

Précision atteinte non -

oui

Résolution terminée

Brice BOGNET

2013, Nantes
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Détail de la résolution du probléme en R

Expression de u : uni1(x,y,z) =un +RoS J

S est supposé connu, Le champ test u* devient :
u*(x,y,z) =R*0S

Expression de la déformation

Ru,x *Su
_ w w,z
e(RoS) = Z Ruw.y-Sw +Rv -Sy.z
| RwxSw +Ru Su=
Ry,x Sy +Ru,y-Su

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 28



Plan/hors plan
0000800000
Coordonnées cartésiennes

Détail de la résolution du probléme en R

Substitution des quantités dans |'expression des puissances virtuelles

Ry x *Su Ki1Ki2Kiz 0 0 Kie\ /Rux-S
R:,y -Sy Ki12K22K2z 0 0 Kze R, Si
/// Ry Sw,z Ki13K23K3z 0 0 Ksze || Rw -Sw.z dQ
Rv*v Sw +R; ‘Sy.z 0 O 0 KaaKas O Rw,y-Sw v -Sv,z
Q2 R} -Sw +R* Su,z 0 0 0 KasKss O Rw x-S
Ry x-S

w,

R* -S, +R*y5u Ki16K26K36 0 0 Kee

/// e(R*0S) : K : e(up) dQ+/// R oS)fd)d +// R oS)Fd)

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 28
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Coordonnées cartésiennes

Détail de la résolution du probléme en R

Rix -Su K11Ki2Kiz 0 0 Kie
Ry.y -Sv Ki12K22K23 0 0 Kae

R S
R S
/// R Sw,z Ki1zK23Kzz 0 0 Kze || Rw -Sw,z 40
RY ,Sw +R; Suz|| 0 0 0 KeakKas O || Ruy-Sw +Ry -Su.e
Q R:, -Sw +R* Su,z 0 0 0 KssKss O Rw x-S
Ry x-Sy +R*y -Su Ki6K26K36 0 0 Kes/ \Rv x-S

/// e(R*0S) : K : e(up) dQ+/// R oS)fd)d +// R oS)Fd)

41N+6

Z Xs; // (Rz. ;- R p;) Ay = — Z \; // (RZ. a; - Way;.5;)
Qxy Qxy
/ (5=im' “ Kmimi (2) - Sd;v5i)dQ‘ / (sc‘-,'y’- - Kmin; (2) - W,‘.,{;‘.)sz

Qz Qz

Pour les N modes connus, et a fonction S donnée, le probléme 2D en R est résolu par
la méthode des éléments finis

-
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Coordonnées cartésiennes

Probléme utilisé pour les analyses de précision et de performance :

Définition du probléme : Maillage pour le probléme PGD :

y
N J N NZ] i /\|y
N N
N N
| \
N R X | 5 _ NX
y ¢ \
N N\ Maillage pour le probleme de
N N référence 3D :
N > —v
N
4
q
N e Nz] Ny
N N
| @ |
| | Nx
J >
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Comparaison avec une solution de référence éléments finis 3D

Erreur relative (maillages équivalents) :

o(upep — ure) : e(Upep — UFE)
O'(UFE) : E(UFE)

Erreq = 100 -

I

Erreur relative en densité d’'énergie de déformation (solution PGD constituée de 7
modes) :

«‘ Erreurgq(%)
o -

0,02

10,01

0,003

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 30



Plan/hors plan
0000000800
Coordonnées cartésiennes

Comparaison du coiit avec les éléments finis 3D

Le probléme est résolu avec les deux méthodes en faisant évoluer la discrétisation :

C Z2PGD 2D/1D
1 MEF 3D
100 ‘
2.2
2
© 18
= 16
S 14
38 1.2
L 1
o 0.8
£ 06
3 0.4
0.2
50

Brice BOGNET
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Exemple concret : plaque trouée stratifiée en traction

Définition du probléme :

Empilement [0, +45, —45, 90]s
y

Solution :

\

R

20 éléments 1D par pli

18 millions de degrés de libertés 3D

12 minutes de calcul sur un ordinateur portable (4Go de RAM)
16Go de RAM nécessaires a la visualisation

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes



Plan/hors plan
0000000080
Coordonnées cartésiennes

Exemple concret : plaque trouée stratifiée en traction

Détail de la contrainte o,, au voisinage du trou :

Sigma ZZ (MPa)

\J\\\\\\?\\\H\\\(L%ﬁ

-3 3

BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 32
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Extensions de la méthode

Points forts de |'approche présentée :

@ Résolution 3D avec une complexité 2D

@ Piéces composites stratifiées

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 33
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Extensions de la méthode

Points forts de |'approche présentée :

@ Résolution 3D avec une complexité 2D

@ Piéces composites stratifiées

Limitations de I'approche présentée :

@ Géométries planes

@ Pieces massives
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Extensions de la méthode

Points forts de |'approche présentée :

@ Résolution 3D avec une complexité 2D

@ Piéces composites stratifiées

Limitations de I'approche présentée :

@ Géométries planes

@ Pieces massives

Extensions souhaitées :

9 Piéces plus complexes (raidisseurs, cavités, ...)

@ Coques

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 33
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Plan

© Séparation en 3D : plan/hors plan

@ Domaines complexes
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Domaines complexes

Représentation de la structure en plusieurs

Domaine réel :
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[e] lele]

Domaines complexes

Représentation de la structure en plusieurs modes

Domaine réel :

Domaine de résolution englobant le
domaine réel :
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[e] lele]

Domaines complexes

Représentation de la structure en plusieurs modes

Domaine réel :

&2
z
1
0 1
Domaine de résolution englobant le 52
domaine réel : 5 Z
xyz
1 z
I
0
0 1
53
Ou Oy, s'écrit : 2
3 . . I —
5xyz = Z 6>I<y . 5lz 0 1 y
i=1

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 35
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Domaines com plexes

Exemple d'un panneau sandwich composite/nid d'abeilles

Définition du probléme :
y
N
X

Description de la microstructure :
Maillage une cellule :

a

0

/’/"/
i

l l l lzl l ;g /////;7'//%//7/;

a
v
Nid d'abeilles : aluminium

Peaux : stratifié
[0, 45,90, —45],

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes
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Domaines complexes

Résultat de la simulation :

Containte o sur le panneau :
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Domaines complexes

Résultat de la simulation :

Containte oy, et o, sur le panneau :

Q

\ -N\l
AN
N1 3

V4

Y
« Sigma YY Sigma 7Z
-08 -04 0 04 0.8 -04 -02 0 02 04
- A e

Taille du probléme reconstruit : 10 millions de ddl
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Domaines complexes

Résultat de la simulation :

Containte oy, et o, sur le panneau :

& Sigma YY Sigma 7Z
08 -04 0 04 08 04 02 0 02 04
|

Taille du probléme reconstruit : 10 millions de ddl
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Plan

© Séparation en 3D : plan/hors plan

@ Coordonnées curvilignes
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Probléme mécanique 3D

Description de la géométrie :

U
L. ¢ T

espace paramétrique

espace physique
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Probléme mécanique 3D

Description de la géométrie :

U
L. ¢ T

espace paramétrique

espace physique

Paramétrage de la géométrie :

La surface moyenne est définie par :

Xp(€,1m) La normale s'écrit :
XP(£7 77) = Zpg§7 773 a1 A a2
e “Tarha]
Les vecteurs tangents a la surface )
moyenne : Le point M du volume est défini par :
21 = xp.g(5,7) X (&) = xp (€, m) + Cn(€,m)

az = xp ,(&,m)
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Probléme mécanique 3D

Description de la géométrie :

U
L. ¢ T

espace paramétrique

espace physique

Déplacement sous forme séparée :

u(&,n,¢) = _Z uey(€,m) o uc(C)

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 390
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Choix de la base de travail

différentes bases :

—t;
—t,

Base locale : (t1,t2,t3) Base x::"' ‘f%' < < <ﬁ<\'

globale : (ex, ey, e;)

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 40
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Choix de la base de travail

Base locale : (ti, t2, t3) Base v <L <§< <ﬁ<\{

globale : (ex, ey, e;)

X
ot
Analyse de la complexité des termes dans les différentes bases :
. Ou .
expression de I expression de K
el naturelle
base locale necessite un (pour des stratifiés)
changement de base K = (K K
_( &n © C)(thtz,te‘)
naturelle nécessite un
brea lebely o _ gnds changement de base
Ox O ox <
ot

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 40



Plan/hors plan
[e]e] lelele]ele)
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Choix de la base de travail

Base locale : (ti, t2, t3) Base v <L Gir{f:i B<\C<\{

globale : (ex, ey, e;)

X
ot
Analyse de la complexité des termes dans les différentes bases :
. Ou .
expression de I expression de K
el naturelle
base locale necessite un (pour des stratifiés)
changement de base K = (K K
_( &n © C)(thtz,te‘)
naturelle nécessite un
brea lebely o _ gnds changement de base
Ox O ox <
ot
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Complexité liée au changement de base de K

Cas d'un matériau composite stratifié

Le matériau est supposé homogéne dans |'épaisseur du pli

K(¢,7,¢) = (Z KP(&,m) - 6”(<)>
(

i=1 t1,tp,t3)

p
- (Z (@7 (& m) KP (¢, m) Qe ) -6P<<>>
=2 (ex.ey.ez)
Ou KP(&,7) est le tenseur d'élasticité pour les plis d'orientation p,
Q(&,n) est la matrice de passage de (t1,t2,t3) a (ex,ey,e;),

et 6P(¢) vaut 1 si ¢ € (pli i), et O sinon.
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Complexité liée au changement de base de K

Cas d'un matériau composite stratifié

Le matériau est supposé homogéne dans |'épaisseur du pli

K(¢,7,¢) = (Z KP(&,m) - 6”(<)>
(

i=1 t1,tp,t3)

p
- (Z (@7 (& m) KP (¢, m) Qe ) -6”(<)>
=2 (ex.ey.ez)
Ou KP(&,7) est le tenseur d'élasticité pour les plis d'orientation p,
Q(&,n) est la matrice de passage de (t1,t2,t3) a (ex,ey,e;),

et 6P(¢) vaut 1 si ¢ € (pli i), et O sinon.

Changement de base de K

Le nombre de termes pour représenter K : nombre d'orientations de plis p

Brice BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 41
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T 0
Complexité liée au changement de base de 8—”
X

Base locale : (ti, t2,t3) Base v <L <<<' < <ﬁ<\{

globale : (ex, ey, e;)

x
ot
Analyse de la complexité des termes dans les différentes bases :
. Ou .
expression de I expression de K
) . naturelle
base locale necessite un (pour des stratifiés)
changement de base K — (K oK )
— \én S (t1.t.t3)
naturelle énére
base globale Ou _ Jud¢ gtermes
ax _ OE ox &
w
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T 0
Complexité liée au changement de base de 8—”
X

Base locale : (ti, t2,t3) Base v <L <<<' < <ﬁ<\{

globale : (ex, ey, e;)

x
ot
Analyse de la complexité des termes dans les différentes bases :
. Ou .
expression de I expression de K
) . naturelle
base locale NEcessite un (pour des stratifiés)
changement de base K — (K oK )
— \én S (t1.t.t3)
naturelle énére
base globale Ou _ Jud¢ gtermes
ax _ OE ox &
w
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T 0
Complexité liée au changement de base de a—u

X

Expression du gradient de u dans la base locale :

Expression de u :

Ou o T @ 2 X 2
(5) = (Q (BX)Q) 1 tata) (génére 3° termes)
Expression de ¢ :
_ 1 T ou T ou\ T PR 2
=3 (Q (E)Q +Q (E) Q)(tl,tz,tg) (génére 2 - 3% termes)

Le développement de /// (e(u*) ‘K- z—:(u)) dQ générera alors (2 - 3%)? = 324 fois
Q

plus de termes
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Choix de la base de travail

—t;
—t,

t3
Base |OCa € t] t2 t3 Base i T’ é{(\Bﬂ
( ) ’ ) T’ i’ <‘: C<

globale : (ex, ey, e;)

X ot
Analyse de la complexité des termes dans les différentes bases :
. Ou .
expression de I expression de K
. naturelle
base locale genere (pour des stratifiés)
324 termes K — (]K oK )
— \¢n ¢ (ty.tp.t3)
naturelle enere
base globale Ou _ Oudg gtermes
ax O ox 2
ot
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Plan/hors plan
00000080

Coordonnées curvilignes

Exemple de validation

Définition du probléme :

Tube infini (déformation planes) soumis a une pression interne :

Solution analytique du probléme :

,&‘
1+v a’b’P;
ur(r) = EE— ) [( — 2v)(a’Pir) + }
Solution de référence 3D : Surface moyenne pour I'approche PGD :
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Plan/hors plan

[e]e]e]e]e]e] o)
Coordonnées curvilignes

Exemple de validation

Comparaison de la solution PGD avec les solutions de références :

S olution analytique
—®— MAILLAGE 1 2D/1D
MAILLAGE 13D

281

27 1 1 I I I I 1 1 1 |
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

r
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Plan/hors plan

[e]e]e]e]e]e] o)
Coordonnées curvilignes

Exemple de validation

Comparaison de la solution PGD avec les solutions de références :

s

x10
37
S 0lution analytique
—®— MAILLAGE 1 2D/1D
MAILLAGE 13D
3 K - MAILLAGE 2 2D/1D
MAILLAGE 2 3D
S
35
34
33
—
—
~—"
“ 32
31+
3-
29
28
27 1 1 1 1 ! ! ! ! ! ]
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

r
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Plan/hors plan
00000080

Coordonnées curvilignes

Exemple de validation

Comparaison de la solution PGD avec les solutions de références :

x10
37
S 0lution analytique
NN —®— MAILLAGE 12D/1D
MAILLAGE 1 3D
3 3k - MAILLAGE 2 2D/1D
X MAILLAGE 2 3D
% —3— MAILLAGE 3 2D/1D
35 N MAILLAGE 3 3D
341
33-
—
—
N
w32
31+
3k
29
28F
2.7 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
2 21 22 23 24 25 26 27 238 29 3

Brice BOGNET

Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes 44




Plan/hors plan

0000000e
Coordonnées curvilignes

Calcul sur un troncon de fuselage composite

Présentation du probléme :

Géométrie :

Chargement : pression interne
Diamétre : 5m

Nombre d'éléments par pli : 10
Nombre d'éléments 2D : 20 000
Nombre de ddl 3D : 30 10°

Matériau : composite stratifié [0, 45, 90, —45]3s

Détail des raidisseurs :
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Paramétres supplémentaires

0 Paramétres supplémentaires en tant que coordonnées
@ Paramétres matériaux
@ Paramétres de chargement
@ Paramétres géométriques
@ Paramétres topologiques
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Paramétres supplémentaires

Mise en situation

Conception et optimisation de produits

( Design préliminaire )

( Design final du produit )
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Paramétres supplémentaires

Mise en situation

Conception et optimisation de produits

( Design préliminaire )

( Design final du produit )
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Paramétres supplémentaires

Mise en situation

Conception et optimisation de produits :

( Design préliminaire )
[
Abaques 6}
nUmeériques > optl@on escom@nts
£
nombreux problémes similaires
e
( Design final du produit )
-
Construction des abaques numériques
Solution Post-processing -
L f i s —> Abaque numérique
multidimensionnelle calcul de quantités d'intérret a a
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Paramétres supplémentaires
[ le]
Paramétres matériaux

Plan

@ Paramétres supplémentaires en tant que coordonnées
@ Paramétres matériaux
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Paramétres supplémentaires
oe

Paramétres matériaux

Exemple de paramétrage de I'orientation d'un pli composite :

Les quantités sont exprimées sous la forme :

N
f(X,y,z,a) ~ Zf;‘y(xay) . fz'(z) . fG’(a)

i=1
Exemple d'illustration :
6, € [-20°,207]
0, — 90
0 0, — 9
b2 6, € [-20°,20°]
03
0,
La solution s’écrit sous la forme :
N
- i i i i
u(x,y,z,01,0s4) ~ E Usy (X, ¥) o uz(2) o up, (61) o ug, (0a)
i=1
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Paramétres supplémentaires
000
Paramétres de chargement

Plan

@ Paramétres supplémentaires en tant que coordonnées

@ Paramétres de chargement

BOGNET Soutenance de thése 16 avril 2013, Nantes



Paramétres supplémentaires
(o] le}

Paramétres de chargement

Chargement dépendant d'un paramétre externe :

Forme de la solution :

floy,z,0) Y fi(xy) £(2) fi(a)

i=1

Ol « est le paramétre externe qui fait varier le chargement.

Exemple :

0, € [-207,207]
0, 90
0 90
0y 0, € [-20°,20°]
”.x
04

0,

Le chargement s'écrit :
fd(X7y72791794): €(U*) ( 91794) (a(2791794)'57—)

N
:Z | (x,y) 0 f(2) o fy, (61) o fy, (6a)

i=1
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Paramétres supplémentaires
[efe] ]

Paramétres de chargement

Exemple d'application : chargement et matériau paramétré

Probléme :

0, € [-207,20°]
0, — 90

O 03 = 90

0y 0y € [-207,20°]
0y

0,

Conditions aux limites : libre
Chargement : dilatation thermique

Coupes de la solution par I'espace 3D :

Uz
0,17
I'0,1

[-0,1
-0,17

de gauche a droite . (01 = 00,04 = 200), (01 = 00,04 = OO), (91 = 100,94 = —200).
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Paramétres supplémentaires
[ ele}
Paramétres géométriques

Plan

@ Paramétres supplémentaires en tant que coordonnées

@ Paramétres géométriques
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Paramétres supplémentaires
(o] lo}

Paramétres géométriques

Epaisseur paramétrée

Probléme considéré :

Les quantités sont exprimées sous la forme :

f(x,y,z,e) ~ Zf:y(xay) ) fz'(z) . f;i(e)

i

N
=1
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Paramétres supplémentaires
ooe

Paramétres géométriques

Résultat :

Variation de |'épaisseur, a norme de chargement constante :

Contrainte de Von Mises

\\\\‘I?O\\\\\\\2(PO

2,743421 253,3836
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Paramétres supplémentaires
©00
Parameétres topologiques

Plan

@ Paramétres supplémentaires en tant que coordonnées

@ Paramétres topologiques
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Paramétres supplémentaires
(o] T}

Parameétres topologiques

Inclusion de patchs interchangeables :

Représentation :

Le domaine de résolution est
Q=Q UQ;, (1)

ou i peut prendre les valeurs de 1 a 3 :
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Paramétres supplémentaires
[o]e] ]

Parameétres topologiques

Résultat :

Chargement :

encastré sur la face du bas,

force de cisaillement suivant x sur la face du haut
Résultat pour Qo Uy :

&
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Paramétres supplémentaires
[o]e] ]

Parameétres topologiques

Résultat :

Chargement :

encastré sur la face du bas,

force de cisaillement suivant x sur la face du haut
Résultat pour Qo U Q> :

&
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Paramétres supplémentaires
[o]e] ]

Parameétres topologiques

Résultat :

Chargement :

encastré sur la face du bas,

force de cisaillement suivant x sur la face du haut
Résultat pour Qo U Q3 :

&
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Conclusion et perspectives

© Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Récapitulatif : séparation 2D /1D

Efficace : . Précis : Flexible :

s e

2

001
I
0003

mlmﬂﬁ@@"’

temps de calcul (s)
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Conclusion et perspectives

Récapitulatif : séparation 2D/1D

Efficace : Précis : Flexible :

temps de calcul (s)

Permet d'exploiter la puissance paramétrique de la PGD :

Paramétre Paramétre géométrique : Paramétre topologique :
matériau/chargement :

=
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Conclusion et perspectives

Perspectives

@ assemblages de plaques et coques
@ Non linéaire

@ D-PGD (délaminage des stratifiés)

Implémentation

@ parallélisme (assemblage et résolution)

@ intrusivité
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Conclusion et perspectives

|
_ o v ’/(
L A
-0.00059

R

Merci de votre attention )

-206,8505
-1000
-2000

1-3000
-3153,238
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