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Résumé

Cette étude est dédiée au calcul parallèle des phénomènes de délaminage et flambage de structures
composites stratifiées. Elle vise à proposer une méthode multiéchelle garantissant l’extensibilité des
simulations. Les difficultés inhérentes au problème sont tout d’abord discutées et étudiées séparément,
élancement des plis délaminés, possibilité de contact sur de grandes zones, finesse de la process zone,
instabilités géométriques avec très grand changement de rigidité.

Le délaminage est ici modélisé comme une dégradation de l’interface sous l’effet de contraintes hors
plan (effets de bords, impacts, macro-défauts). La propagation du délaminage peut-être stable ou instable
et dans la phase de propagation, les surfaces délaminées peuvent, suivant les conditions de chargement,
atteindre une taille critique et le flambage des plis survenir. De plus, l’apparition du flambage augmente
les contraintes interlaminaires. L’interaction flambage-délaminage peut ainsi devenir rapidement catas-
trophique. Les premiers travaux analytiques dans ce domaine remontent aux années 70-80, [1],[2], [3],
[4]. Les premiers travaux numériques [5] utilisaient la mécanique de la rupture inopérante pour l’analyse
de la création de fissure. L’utilisation de modèles cohésifs en non-linéaire géométrique date des années
90 [6], [7]. Ces dernières années ont vu l’émergence des méthodes multiéchelle dédiées à la fois au flam-
bage [8], [9] et au délaminage [10], en vue d’être à même de traiter des problèmes de grandes tailles
aux échelles pertinentes. Ce travail est dédié à l’extension de ces méthodes pour traiter l’interaction entre
flambage et délaminages multiples sur des longueurs très importantes par rapport à l’épaisseur des plis,
avec la possibilité de refermeture de fissures. Il s’inscrit dans le cadre du projet Européen MAAXIMUS.

En effet, à cause de la forte différence entre l’échelle des zones délaminées et l’échelle d’un pli
élémentaire (environ un dixième de millimètres), le problème du mésomodèle 3D discretisé atteint rapi-
dement une taille considérable. L’emploi de méthodes de décomposition de domaine semble alors indis-
pensable pour la réalisation de simulations parallèles extensibles. Dans cette étude nous avons travaillé
sur une extension aux grandes transformations de la stratégie itérative de décomposition de domaine
mixte LaTIn à deux échelles décrite dans [11], déjà employée pour l’étude du délaminage [10].

La méthode LaTIn divise la structure en sous-structures liées par des interfaces surfaciques, toutes
les deux étant des entités mécaniques avec leur propre groupe d’équations et reliées par deux opérateurs
de direction de recherche qui paramètrent la méthode. Par conséquent, le problème de référence issu
du mésomodèle est naturellement sous-structuré et les interfaces du modèle sont aussi des interfaces de
la décomposition de domaine. L’extensibilité numérique est recherchée par la résolution d’un problème
homogénéisé sur quelques degrés de liberté d’interface qui garantit l’équilibre d’efforts macroscopiques
sur la structure entière. La question de la définition de ce problème homogénéisé est cruciale pour les
performances de la méthode.

Pour pouvoir appliquer cette stratégie à l’analyse de l’interaction flambage-délaminage, outre les
difficultés liées au délaminage traitées dans [10], il faut tout d’abord s’affranchir d’un certain nombre de
difficultés spécifiques liées à la nature du problème :

1. Le traitement de structures très élancées.

2. Le contact sur des grandes surfaces (interfaces complètement fissurées).
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3. Les non-linéarités géométriques de type flambage.

Dans notre étude l’influence de l’élancement des sous-structures sur le taux de convergence est mise
en évidence (point 1). Des valeurs de direction de recherche anisotropes sont proposées pour le cas
monoéchelle (sans le problème macroscopique) et multiéchelle. Pour traiter efficacement les problèmes
de contact (point 2) nous proposons un algorithme de réactualisation des directions de recherche selon
l’état de l’interface (ouverture ou fermeture).

Pour introduire les grandes transformations dans la méthode (point 3), une formulation Lagrangienne
totale a été choisie, impliquant un nouveau type de non-linéarités au niveau des sous-structures avec une
influence globale (le délaminage étant une non-linéarité traitée au niveau local des interfaces). Nous
avons montré que la vérification de la continuité de déplacements macroscopiques ainsi que l’actualisa-
tion du problème homogénéisé sont nécessaires pour la convergence de la méthode.

Nous présenterons ces différentes améliorations. Les premiers résultats couplant l’ensemble de ces
phénomènes sont espérés pour le colloque.
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