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RESUME Dans cet article, nous présentons une méthode de décoiopadé domaine de type
FETI-DP a plusieurs échelles, pour le calcul de structuresgdande taille & géométrie com-
plexe, telle qu'un navire a passagers. L'aspect multi-8ehest introduit par la description
de sous-domaines a des échelles différentes : microsapigmacroscopique. L'utilisation de
sous-domaines macroscopiques souléve le probléme dedardgation de leur raideur, et de
leur raccord avec les sous-domaines microscopiques. Dpproehes différentes sont propo-
sées ici, et illustrées a travers un exemple d’application.

ABSTRACTLN this paper, we present a multi scale domain decompositiethod, based on FETI-
DP, for structural analysis of large scale problem and coexpjeometry, such as a passenger
ship. The multi-scale aspect is introduced by the desonptif sub domain with microscopic
and macroscopic scales. Using macroscopic sub domaingdiseproblem of the determina-
tion of their stiffness, and their connection with the mémopic neighboring sub domains. Two
different approaches are proposed here, and are illusttatie an example of application.

MOTS-CLES Méthode de décomposition de domaine (FETI-DP), Multi-BehNavire a passa-
ger.

KEYworDsDomain decomposition method (FETI-DP), Multi-scale, Rasger ship.
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1. Introduction

Une méthode de décomposition de domaine a plusieurs églestiproposée pour
le calcul d'une structure complexe telle qu’un navire a pgess. Cette méthode dis-
tingue les domaines décrits de fagon macroscopique ou heméigge et les domaines
microscopiques (maillés avec plusieurs éléments finis)cdleul d’ensemble de la
structure peut ainsi étre optimisé, en limitant la deswiptnicroscopique dans les
zones d'intérét. Des stratégies de calcul avec des zonessoapiques et macrosco-
piques ont déja été proposées dans la littérature, s’appayanon sur des méthodes
de décomposition de domaine, cf. (Guidault, 2005) par exemp
Aprés avoir exposé les grands principes de I'approche, empie d’application est
présenté.

2. Description générale de la méthode
2.1. Méthode FETI-DP

Les navires a passagers sont des structures de grandedtidle caractérisent
également par des détails structuraux de petites dimen$tanailleurs, ces structures
présentent une architecture avec un découpage naturelierssactures, délimitées
par les intersections entre la coque, les ponts, les clpigbles raidisseurs primaires.
Une méthode de décomposition de domaine est donc bien adapenalyse d’'un
navire a passagers (figure 1). Ces méthodes sont en effetilinfbicace et flexible
pour le calcul de structure (Le Tallec, 1994), (Fartadl.,1994). Parmi les méthodes
existantes de décomposition de domaine , la version FET&Bté retenue (Farhat
al., 2000) et (Farhagt al.,2001).

En effet, cette méthode utilise les noewdsirsede la sous structuration (ici, les
coins des panneaux que sont les sous domaines) comme sdepadegrés de liberté
du probléme grossier (ou macroscopique). Or les méme naauttspondent & une
discrétisation existante utilisée dans I'industrie (ditgrand échelle) du navire a pas-
sagers qu'il convient de conserver lors des ré-analysesdlléplus fine.

La mise en oeuvre de cette méthode est schématisée figure hpplication en a été
présentée dans (Mobasher-Amétial.,2006).

2.2. Approche multi-échelle

Avec une méthode FETI-DP classique, chaque sous-domaineadké finement.
Les sous-domaines sont raccordés entre eux de facon fortewauds sommets, et de
facon faible aux interfaces. Une méthode de résolutiontitér est utilisée, jusqu’a
obtenir a un niveau de précision donnée, I'équilibre desrtfiet la continuité des dé-
placements aux interfaces. Si cette méthode est appliquéaip navire a passagers,
tous les sous-domaines sont maillés finement. Ceci n'espgraiment car les zones
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Figure 1. Discrétisation fine d’'un morceau de bateau et maillage gevsorrespon-
dant

siége de phénoménes locaux sont peu nombreuses. || donessaét, en terme de
temps de calcul, de développer une méthode dans laqueiedssdomaines avec un
maillage fin sont limités a ces zones. Le reste de la struetstralors décrit par des
sous-domaines grossiers (ou macroscopigues).

Le développement d’'une méthode de décomposition de doragihesieurs échelles
souléve principalement deux questions. La premiére coedardétermination de la
raideur utilisée dans les domaines macroscopiques. Landeasst relative au pro-
bléme du raccord entre les sous domaines microscopiguescebstopigues.

/one
HHHHHH [ Micro

Zone _+
Macro

Figure 2. Zones macro et micro

2.2.1. Raccord entre sous-domaines micro et macro

Lorsqu’une interface de type micro-macro est considéedagrdbleme s’apparente
a un raccord de maillage incompatibles. En effet, I'integfaen tant que frontiére du
sous-domaine micro comprend les noecalarseet des noeuds d'interface. Alors que
du cbté macro, seuls les noeuttsarseexistent, ceux-ci étant communs avec ceux
du sous-domaine micro voisin. Deux types de raccord sorpga@s ici, associés
respectivement a une hypothése sur les déplacements offdgs au niveau de
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l'interface. Pour simplifier la présentation, seul le cadirbensionnel est considéré
(probléme de membrane). L'extension aux plagues est eis.cour

Raccord cinématique

D’une fagon générale, le déplacement sur le bord d’'un soonad® peut étre exprimé
parUs = Us" + U™, ouU;s" etUs” sont respectivement les parties macro et
micro. Dans le cas du raccord cinématique, le déplacemembrast supposé nul sur
le bord, c’est-a-diré/;" = 0, ce qui conduita :

Uy = U [1]
D’autre part, la partie macro du déplacement est définie tr ke I'interpolation
des déplacements des noegdarsesitués aux extrémité de l'interface. On a donc
Ug = U;M = C:U;. La matriceC? stocke les valeurs des fonctions d'interpolation
choisies aux noeuds fins. On peut choisir simplement lestiftorecde forme clas-
siques éléments finis.
Raccord statique
Dans le cas du raccord statique, la force micro est suppaséesur le bord. Le
champ d’efforts sur le bord peut en effet s’écriff = F;M + Fg™. Une fois
dualisée, la condition de raccord statique se traduit paraamtrainte cinématique
globale par interface de jonction sous la forme :

vus / Us" st dar = o 2]
I

Wz [0 - coup)cug ar =0 3]
T

Une fois discrétisée, la relation Iinéai@TMC’gU(? = Cf,TMUbS est obtenue, ol
M est du type du matrice de masse Buyintégrale de produit croisé des fonctions de
forme).

Au bilan, sur une interface de jonction entre un sous domiaero et un sous
domaine micro, la continuité du déplacement aux noeodsseest assurée a chaque
itération par la méthode FETI-DP. Le raccord précédentfoamique ou statique)
est corrigé itérativement en utilisant des multiplicasetde Lagrange additionnels sur
cette jonction, qui s’ajoutent a ceux, plus traditionnelsployés sur les interfaces
classiques (entre deux sous domaines micro).

2.2.2. Détermination de la raideur macro

Lorsqu’un sous-domaine est décrit a I'’échelle macrosaanid faut lui associer
une raideur. Celle-ci est déterminée dans une étape pnéliraia partir d’'un maillage
fin. En pratique, les noeuds internes sont condensés satent. Pour les noeuds
sur le bord, les hypothéses précédentes de raccord soisee@e cette fagon, il est
possible de se ramener a une raideur définie uniquementssooédsoarse Les
raideurs homogénéisées sont donc de type cinématiquetmusta
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3. Application a un exemple

Pour tester la méthode, des premiers calculs pour des cdsmdgectlémentaires
sur des structures homogenes ont été réalisés. Tout d dbodétermination de la
raideur macro a été validée en travaillant sur un seul sougadhe. Par la suite, des
tests avec des sous-domaines micro et macro ont été effetitiént permis de véri-
fier que dans des situations simples, la méthode permetrdevet la solution exacte
(cas cinématique) ou une trés bonne approximation de celi&s statique).
Ci-aprés est considéré I'étude pour des sollicitationsyde tnembrane d’une struc-
ture comportant un trou en son centre, cf. figure 3. Cettetsire est sollicitée en
traction. Une solution de référence est obtenue en utilisae méthode FETI-DP
classique : tous les sous-domaines sont maillés finementa Raite, la méthode a
deux échelles décrite ici est appliquée, en ne gardant casoosedomaine micro que
le sous-domaine placé au centre de la structure et compdetaou. Les deux ver-
sions de cette méthode sont étudiées : statique et cin@reaétpnt entendu que des
hypothéses de méme nature sont faites pour le raccord mmaowe et le calcul de la
raideur macro.

La solution calculée avec la méthode a deux échelles esta@®m la solution de

T
IS
I

p— —

p— —

Figure 3. Cas tes en 2D cisaillement pur

référence. Le post-traitement est effectué en calculénelgie de la différence des
deux déplacements. Les résultats sont présentés figureappdlrait que les résul-
tats sont plus précis avec la méthode statique : I'erreunt ébaalisée au voisinage

de la zone de raccord, mais diminuant rapidement lorsquaméloigne. Ceci peut

étre rapproché du principe de Saint-Venant, ce qui rejantabservations faites dans
(Guidault, 2005). Au contraire, pour le raccord cinémagicgur cet exemple, I'erreur
est plus faible au voisinage de l'interface, mais augmensgl’on s’en éloigne.

4. Conclusion
Gréace a I'approche présentée dans ce travail, il est pessilchoisir de facon

flexible les zones décrites a I'échelle micro, et ainsi ofgénle temps de calcul de
la structure. Des travaux sont en cours pour étendre cept®elpe & des problémes
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échelle
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1.026-06
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Raccord cinématique Raccord statique

Figure 4. Energie de la différence entre les solutions multi-échetlige référence

avec des sollicitations de flexion.
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