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Résumé— L'utilisation de matériaux composites dans les industaéronautique et aérospatiale
a permis une réduction considérable du poids des structdags I'utilisation de ces matériaux est
actuellement limitée par la difficulté de simulation et dédiction de la ruine sur des structures
complexes. Lutilisation d’'un modéle d’endommagementéatielle du pli nous permet de prendre
en compte les principaux mécanismes de dégradation desosdewpstratifiés. Une stratégie de
résolution paralléle avec relocalisation non-linéaireutiisée pour améliorer les performances.

Mots clés— calcul paralléle, méthode de décomposition de domainéiadé Newton-Krylov-
Schur, endommagement, matériaux composites.

1 Introduction

Depuis une trentaine d’années les matériaux compositeglaeent progressivement les al-
liages métalliques. L'utilisation de ces matériaux, maiterement dans les industries aéronau-
tique et aérospatiale, a permis une réduction considédab®ids des structures.

La certification des structures en composite est une proeéchmplexe. Elle implique une
vaste série d’'essais souvent trés colteux. Par exemplertification d’un aéronef commercial
nécessite deux essais sur des fuselages complets.

Les phénoménes de dégradation qui interviennent dansne diune structure sont bien
connus [1]; l'utilisation de ces matériaux est actuellemienitée par les capacités de simulation
et de prédiction de la ruine de grandes structures.

Ces simulations sont caractérisées par leur complexituetaille. Cette complexité est due
principalement a l'utilisation de modéles fortement nowédires qui doivent rendre compte de
nombreux mécanismes de dégradation, dont certains sonisdifiles échelles fines (endomma-
gement, plasticité, viscosité, rotation des fibres, etajpat certains requiérent, a ces échelles, la
prise en compte de phénoménes non-locaux.

Utiliser de telles modélisations sur des structures coxegleécessite des discrétisations com-
portant un grand nombre de degrés de liberté (au mé&isid8 pour une petite éprouvette). C’est
pourquoi, pour pouvoir mener a bien de telles simulations|isation de méthodes de décompo-
sition de domaine permettant de paralléliser les calculmédspensable.

Le reste du papier est organisé comme suit : la section 2liagp@&vement le modéle utilisé,
la section 3 présente la stratégie de résolution retenwsscidgon 4 démontre la performance de
I'ensemble sur un cas test.



2 Le mésomodele amélioré

Le mésomodéle se base sur I'idée que toute structure commpmsit étre modélisée a partir
de deux mésoconstituants : le pli élémentaire et I'interfd@igure 1).
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Figure 1 — Composite et mésoconstituants

Le pli élémentaire est une entité volumique qui représenteouche de matériaux composite,
il est homogene et son état d’endommagement est suppos@rtodans I'épaisseur. L'interface
est une entité surfacique en charge de transférer des fetrdéplacements entre les plis. Dans la
version originale du mésomodele le comportement de chadgeconstituant était local ; des tra-
vaux récents montrent que le comportement de l'interfatégement couplé avec les variables
internes des plis adjacents, ce couplage est intégré aumméste amélioréT].

2.1 Lenpli

Le pli élémentaire est défini par son énergie de déformat®a:-2 : S, : 0, ou 0 est la
contrainte etSy;i le tenseur de souplesse. Une fois écrite dans le reperedagali, défini par
la direction fibre N3), la direction transverse dans le plap), des variables internes permettent
de prendre en compte I'état d'endommagement du pli élérmer] et de représenter les méca-
nismes de dégradation suivants :

— rupture fibre,

— endommagement intralaminaire diffus,

— fissuration transverse,

— déformation anélastique.

Les lois d’évolution sont définies a partir des forces thetymamiques associées a chacune
des variables d’'endommagement. Le calcul des forces faitvienir un opérateur « moyenne dans
I'épaisseur », chargé de garantir que les variables irgenegtent constantes dans I'épaisseur du
pli élémentaire. Ensuite les variables d’endommagemaeaunt lpaupture fibre et pour 'endomma-
gement diffus sont actualisées en utilisant les lois diémh. Les lois d’évolution utilisées sont
définies en fonction du matériau, 'endommagement proressragile peut étre modélisé. Pour
une description compléte de ces fonctions voir [2].

Le cas de la fissuration transverse est un peu différent. karéiSon transverse est prise en
compte en utilisant un taux de fissuration équivalgnpeur le pli élémentaire.

2.2 Linterface

L'interface est introduite pour modéliser correctementdaminage entre deux plis voisins, et
elle peut étre interprétée comme la couche fine de matristagxientre ces deux plis. Par consé-
quent elle est modélisée comme une entité bidimensionokelegée du transfert des contraintes
et déplacements d’un pli a l'autre.

Comme pour le pli, I'énergie de déformation de l'interfa2e € 0 : Snterface: 0) €St définie en
utilisant le tenseur de souplesSgerface Chargé de prendre en compte I'état de 'endommagement
et le comportement unilatéral en mode I.



Le saut de déplacement entre la face supérieure et la famgeunfe de I'interface est exprimé
dans une base loca;, Nj et Nj. Avec Nj la direction normale & l'interface, &; et N, les
bissectrices des angles formés par les fibres des plis supétiinférieur (Figure 2).

=4
) N,
Pli +
N
Interface —_| y
Pli- — A\

[ —

Figure 2 — Directions d’orthotropie de I'interface

Dans la version actuelle du mésomodeéle, la loi d’évolutietiidterface est fortement couplée
aux variables internes des plis adjacents [2]. Ce couplagfoenulé a partir de la moyenne des
taux de fissurationg)) des plis adjacents (1).

pPr+p
p="g— (1)
L'opérateur « moyenne dans I'épaisseur » pour le pli, etild'é@volution de I'interface couplée
avec I'état des plis adjacents font que ce modéle est forienum local. Le caractéere non local de
la loi ajoute une difficulté supplémentaire au moment deglémentation et de l'intégration dans
un code de calcul.

3 Méthode de résolution paralléle

Le mésomodeéle amélioré nous permet de décrire les principgicanismes de dégradation
qui interviennent dans la ruine d’un structure composiée.dentre, le probléme est fortement non
linaire et non local. Le modéle étant écrit a I'échelle duy pti grand nombre de degrés de liberté
est attendu a I'échelle de la structure.

Une méthode de résolution paralléle semble étre la plustéelggour traiter ce type de pro-
blémes. La méthode BDB@lancing Domain Decompositidpfi3] est utilisée pour la parallélisa-
tion du probléme. Ce schéma de résolution linéaire est qubrilans une boucle Newton-Raphson
pour la résolution non linéaire.

3.1 Préprocesseur et partitionnement

La discrétisation et le partitionnement du maillage avar@ simulation en paralléle avec le
mésomodele deviennent des procédures délicates, piieipat a cause du caractére non local du
comportement, ce dernier impose de partager les informsatitun point de Gauss a ses voisins ;
de plus le maillage doit étre régulier dans I'épaisseur du pl

L'algorithme de partitionnement doit assurer que tous lésnénts qui sont alignés dans
I'épaisseur du composite appartiennent a la méme partioor garantir le partitionnement cor-
rect du maillage, on génére le graphe dual du maillage (grapbrésentant la connectivité entre
éléments). Ensuite on simplifie le graphe de maniere a campimus les éléments alignés dans
I'épaisseur du pli sur le méme noeud. Le graphe dual simmgtéensuite partitionné a 'aide
de Metis [4], qui est un logiciel libre capable de générer piaitions de graphes irréguliers.
Finalement, les différentes parties sont traitées poumstcuire les maillages des différents sous-
domaines.



3.2 Algorithme de résolution

L'utilisation de BDD [3] nous permet de paralléliser la ritgmn du probléme linéarisé. La
méthode consiste a condenser les inconnues internes (@quetsous-domaine) sur le bord.
Ensuite, le probleme condensé est résolu de maniére v&r&iemieérement on construit, pour
chaque sous-domairg2le complément de Schur de I'opérateur tangent (2) et Ieluésdindensé
sur le bord (3). Dans les équations (2) et (3) les indi@ indiquent les inconnues internes et de
bord respectivement. Ensuite, le probléme global (4) qaigpsur toutes les inconnues de bord est
résolu de maniére itérative. Finalement une étape de $at@n (5) est nécessaire pour calculer
les déplacements a l'intérieur de chaque sous-domaine.

1
St = Kipp— K7uiKTii K3ip (2)
1
b* = rp—KpKsi i 3)
StAu, = b (4)
1
A = KFy (rP —Kfplup) (5)

La méthode BDD est utilisée a l'intérieur d'une boucle NawRaphson pour la résolution
du probléme non-linéaire. En général I'évolution des rinadrités dans une structure composite
n'est pas uniforme. En effet dans la plupart des cas lesinearités sont localisées dans une zone
réduite (bord de trou, reprise des plis, etc.), et elles @euavoir peu ou aucune influence sur le
reste de la structure. Dans ce cas, une petite non-linganitduit a des itérations non-linéaires du
Newton-Raphson, donc nombreuses résolutions du systérhal @#t). Pour palier cette situation,
une stratégie dite de «relocalisation non-linéaire » [$Jutdisée. Lintroduction d'une boucle
Newton-Raphson a la place de I'équation (5), assure le caepent et I'équilibre a l'intérieur
de chaque sous-domaine. Cette stratégie permet de testaph-linearités locales a I'échelle du
sous-domaine, et ainsi diminuer le nombre d'itérations éwtdn-Raphson global. L'algorithme
1 résume la structure générale de la méthode.

Algorithme 1 : Newton-Krylov-Shur avec relocalisation non-linéaire

tant que erreur< €gjona faire
-Assemblage des opérateurs locaux tangkfts

-FactorisatiorKy;; (eq. (2))
-Assemblage des résidus locaniXeq. (3))
-Résolution du probléme global condensé (eq. (4))
répéter
-Calcul de la solution intérieuru® = K, (rs — K$, uS)
-Actualisation dey;, K3;, K3y, etr?
jusqu’a erreur< €gcal

fin

4 Reésultats

La stratégie présentée précédemment a été mise en oeugr€dfiee, code-« maison » uti-
lisant la plate-forme de développement en C++ du LMT-CacPRamir montrer la pertinence de
la stratégie, une plaque trouée en composite a été traiggglre 3 montre les dimensions de
I'éprouvette et la partition générée par 'algorithme detibannement. Le matériau de I'éprou-
vette est le T700-M21, 'empilement €45 0 -45 9(ps.

L'éprouvette a été sollicitée en traction, la figure 4 momgrenombre d'itérations globales
a chaque pas de chargement. Dans le cas avec relocalisataird la non-linearité est traité
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Figure 3 — Plaque trouée en composites : géométrie et patrtitilisées pour la simulation
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Figure 4 — Nombre d'itération globales

niveau global, donc une petite non-linéarité locale adré une nouvelle itération Newton-

Raphson globale. Dans le cas avec relocalisation norrdinaie grande partie de la non-linéarite
est traitée au niveau des sous structures, permettant dmigen le nombre de résolutions de
systemes globaux.
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