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Résumé — L objectif de ce travail est le développement d’une méthode adaptée au calcul paramétrique
d’assemblages de structures en composites stratifiés. Elle s’appuie sur la méthode LATIN et une méthode
de décomposition de domaine mixte, qui permettent la résolution des non-linéarités (endommagement
matériau, contact, frottement, ...) en parallele. De plus, la mise en place d’une stratégie dite «multi-
paramétrique» permet de mener des études paramétriques a moindre cofit. On exploite une propriété de
la méthode LATIN qui permet d’utiliser la solution d’un calcul (associé a un jeu de parametres) comme
initialisation pour la résolution d’un nouveau calcul (associé a un nouveau jeu de parametres).

Mots clés — étude multiparamétrique, calcul parallele, composite stratifié, contact, frottement, assem-
blage, méthode LATIN.

1 Introduction

L’un des enjeux majeurs dans [’utilisation de matériaux composites stratifiés réside dans le calcul
de I’état d’endommagement d’un assemblage soumis a un chargement complexe. La dégradation de
ces matériaux est due a I’endommagement des plis (fissuration transverse, rupture fibre, décohésion
fibre matrice) ainsi qu’a leur décohesion (délaminage). L utilisation de modeles de comportement mi-
croscopiques, tels que [17, 19, 1], qui modélisent finement chacun de ces mécanismes de dégradation,
n’est malheureusement pas envisageable en terme de ressources numériques, et est d’autant plus inac-
cessible que I’on souhaite traiter des problemes d’assemblages complexes. C’est pourquoi [11] propose
une modélisation de I’ensemble des dégradations dans le matériau a 1’échelle du pli, appelée échelle
mésoscopique, choisie pour traiter notre probleme.

Cependant, mé&€me a cette échelle, la simulation d’un probleme d’assemblage conduit a la résolution
de problémes non-linéaires de trés grande taille, inabordable par une approche directe. Traiter de tels
problemes demande donc une stratégie numérique adaptée, s’appuyant généralement sur une méthode
de décomposition de domaine. De nombreuses méthodes ont été mises au point, que ce soit par un
raccord entre sous-domaines en déplacement (méthode BDD [15]), en effort (méthode FETI [7]) ou
mixte [3, 18, 14, 20, 8, 16]. Ces méthodes ont bien évidemment été utilisées dans le cas du calcul
d’assemblage, notamment sur la prise en compte de conditions de contact avec ou sans frottement [4, 6].

La décomposition de domaine mixte basée sur la méthode LATIN [10] introduit une décomposition
en sous-structures volumiques liées par I’intermédiaire d’interfaces surfaciques. Chacune de ces entités
possede un comportement et des inconnues qui lui sont propres, se prétant naturellement a la résolu-
tion d’un probleme avec le mésomodele considéré : I’interface mixte LATIN coincide avec I’interface
endommageable du mésomodele, les sous-structures avec les plis endommageables.

L’ application de cette méthode aux problemes d’assemblage nécessite alors d’apporter un soin tout
particulier aux performances dans le cas de calcul en parallele, du fait du nombre trés important de
sous-structures et d’interfaces. Afin de rendre la convergence de la méthode indépendante du nombre de
sous-structures et/ou de processeurs, et donc extensible, une échelle macroscopique a été introduite au
probleme dans [5]. Cette approche a par ailleurs déja été validée sur des problématiques d’assemblage
dans le cas de sous-structures linéaires, dans [12], et I’ajout des interfaces cohésives du mésomodele [9].

Enfin, nous souhaitons pouvoir prendre en compte les nombreuses variabilités, tant sur le matériau
que sur I’assemblage. Pour cela, on définit un nombre de jeux de parametres variables balayant I’ensem-
ble des combinaisons possibles. On se ramene alors a la résolution d’autant de problemes que de jeux de



parametres. Pour mener ces résolutions a moindre cofit, on met en place une stratégie multiparamétrique
qui exploite une propriété de la méthode LATIN permettant d’initialiser 1’algorithme par une solution de
son choix, laquelle doit étre suffisamment proche de celle cherchée, pour améliorer ses performances.

2 Présentation du modeéle de matériau

Afin de modéliser le comportement du matériau, nous introduisons un comportement tel que décrit
dans [11]. Celui-ci considere le matériau a I’échelle mésoscopique, le décrivant comme un assemblage
de deux types de méso-constituants : les plis et les interfaces. Un ensemble d’équations et un systeme
d’inconnues est alors associé a chaque méso-constituant.

Le méso-constituant « pli » — L’état du matériau, orthotrope endommageable, est défini par les trois
variables d’endommagement dr, d et d’. La premiére modélise la rupture fragile des fibres du pli. Les
deux autres représentent un endommagement diffus dans le composite représentant le reste des mécan-
ismes de dégradation. Elles sont liées I'une & 1’autre par I’intermédiaire d’un parametre représentant le
couplage entre 1’énergie transverse et celle de cisaillement, et leur la vitesse de variation de I’endom-
magement est limitée par I’introduction d’un modele a effet retard. Enfin, pour traduire I'irréversibilité
due aux frottements entre la matrice et les fibres, un comportement plastique est introduit.

Le méso-constituant « interface » — L’interface est supposée avoir une épaisseur trés faible devant
celle du pli et représente la zone de matiere faisant le lien entre deux plis. Son comportement est or-
thotrope endommageable, gouverné par une unique variable d’endommagement que I’on appellera par
la suite d (associée a la forme thermodynamique Y;), soumise a une loi d’évolution avec effet retard.

3 Stratégie numérique

Notre stratégie de calcul s’appuie sur la méthode LATIN, présentée dans [10], qui consiste a :
— décomposer le probleme en sous-structures et interfaces, afin de définir un probleéme unique pour
chaque élément de cette décomposition ;

— diviser les équations en deux groupes : les équations linéaires et les équations locales ;

— résoudre le probleme par I’introduction d’un schéma itératif et utilisant des directions de recherche.

Cette méthode a été appliquée dans [9] au cas d’interfaces endommageables, en considérant les sous-
structures parfaitement élastiques. Ici, nous prenons aussi en compte le comportement non-linéaire des
plis qui implique d’introduire I’endommagement au niveau des sous-structures.

3.1 Décomposition de domaine

La méthode LATIN utilise une décomposition de domaine spécifique afin de décomposer la structure
en un ensemble de sous-structures et d’interfaces. L'une des particularités de la méthode, comme illustré
sur la Figure 3.1, est le raccord mixte des interfaces. Pouvoir décrire le comportement d’une interface a
partir des efforts et des vitesses permet de prendre en compte des comportements complexes car portant
sur les deux types d’inconnues (contact, frottement, interface cohésive...).
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FIGURE 1 — Vue du probléme entier, puis décomposé. Inconnues aux interfaces



3.1.1 Probleme sur les sous-structures

L’ état de la sous-structure dQ g est définie par gE , le tenseur des contraintes de Cauchy, gE le champ
de déformation, X% les variables internes du probleme et Y% les grandeurs duales associées. Dans le cas

d’un pli du mésomodele, les variables internes sont les variables d’endommagement ainsi que la défor-
mation plastique (X = {d,d’ ,dF,gp}) alors que Y désigne 1’ensemble des grandeurs duales associées.
Le probleme a résoudre est donc de trouver 1’évolution sur la sous-structure E de { gE , gE ,XE ,XE } sur
[0,T] qui vérifie :
— I’admissibilité cinématique, dont 1’ensemble des solutions définit I’espace U :
Uf € UF =Vt €0,T], UE|yn, = WE (1)
Il est alors commode de définir ‘Ug I’espace des champs cinématiques admissibles a O défini par :

U e Uf <=Vt €0,T], UF|pn, =0
— I’admissibilité statique, dont I’ensemble des solutions définit I’espace des champs symétriques
SE:

of e St o v e|0:T], VUE e UE, /EO'E L e(UF)dQF :/
0

2
— la relation de comportement, laquelle peut, le cas échéant, regrouper les lois d’état (3 dépendante
des variables d’endommagement D et 4) et les lois d’évolution (5).

o” = K(D")e" 3)
YE = ax* )

{ :f; }:qg<{ _iZE }) )

L état d’une interface TEE  est définie par 'ensemble des variables {E E,EE,YF{E ,OF } dans le cas

3.1.2 Probléme sur les interfaces

d’une interface du mésomodele. Le probléme a résoudre pour chaque interface est de trouver 1’évolution
sur [0, 7] qui vérifie :
— I’équilibre des efforts :

V(M,t) e TFE < [0;T], FE(M,1)+FF (M,1) =0 (6)

— le comportement de I’interface :

E i EE'
V(M,t) GFEE/ X [O,T], { QEE%”;i } == R({ VVsE(A;M,;;) },‘C c [0,l]> (7)

ou R est la relation de comportement, éventuellement non-linéaire, entre les forces, les variables
internes et le saut de vitesse W g, défini par Wz = W — W

3.2 Utilisation de la méthode LATIN

La solution s du probleme est écrite comme un ensemble de champs dépendant du temps, relatifs a
la fois aux interfaces et aux sous-structures :

Ng
s=) o avec s* = {of ¢, YF, X", FE, W, YE XE}, 1€ [0,7]
E

Notre approche s’appuie sur la méthode LATIN. Celle-ci repose sur deux points majeurs : la sépara-
tion des difficultés et I’introduction d’un schéma itératif.



Séparation des difficultés — les équations définissant le probléme sont séparées en deux groupes.
— I’ensemble 4, des solutions s qui vérifient les équations linéaires (éventuellement globales) ;
— I’ensemble I des solutions s qui vérifient les équations locales (éventuellement non-linéaires).

Schéma itératif — 1la détermination de la solution du probléme, intersection de 4; et I, se fait alors
itérativement par la recherche d’approximations successives s qui vérifient alternativement les deux
groupes d’équations. La méthode est donc un schéma itératif a deux étapes définies ainsi.

— I’étape locale consiste a résoudre le probleme associé a I', probleme incomplet et donc mal posé. 11
est alors nécessaire d’introduire un nouveau systeme d’équation £~ appelé direction de recherche.
L étape linéaire consiste donc a trouver s, connaissant s, € 4y, telque se Fets—s, € E~.

— D’étape linéaire consiste a résoudre le probleme associé a Ay, lui aussi incomplet et mal posé.
De la méme fagon que précédemment, I’introduction d’une direction de recherche E* est faite
pour pouvoir résoudre 1’étape, laquelle revient donc a trouver s, en connaissant 5 € I, tel que
Sp+1 € Ag et Syt —SEET.

Les directions de recherche sont des parametres de la méthode qui n’influent que sur la vitesse de
convergence ; la solution du probléme a convergence ne dépend pas de leur valeur. Elles ajoutent une
nouvelle relation entre les grandeurs primales et duales de I’étape linéaire et locale. Concernant notre
méthode de résolution, nous avons fait le choix des directions de recherche suivantes :

( E . FE E
F§+1 F = _k0£Wn+1 -Ww >
Sn+1 —5c E+ <~ 8E ) (8)
B p=9 ZE
L Xn—',—] X
4 E /\E . E
F —FE=iky (W —Wn>
S—s, €E7 <— §E of 9)
¥l

L’influence de la valeur du parametre de recherche sur les interfaces ky a été étudié dans [12]. La
convergence de la méthode s’avere optimale dans le cas ol ce parametre est grossierement équivalent a
la raideur de la structure entiere.

Le choix de la direction de recherche E™ au niveau des sous-structures permet, lors de I’ étape linéaire,
de pouvoir calculer directement 1’opérateur K(X£ ) de I’équation (3) puisque la valeur de XE est connue.
La direction de recherche conjuguée pour E~ n’est choisie que par souci de simplicité.

La répartition des équations abordée dans la partie précédente devient alors tout a fait naturelle et
identique aux précédents travaux [13, 9] dans lesquels les sous-structures étaient supposées élastiques :

— A4, regroupe les conditions d’admissibilité des sous-structures (1) et (2) ainsi que la loi d’état (3) ;

— I" regroupe I’équilibre (6) et le comportement des interfaces (7), ainsi que les lois d’évolution de

chaque sous-structure (5) calculées localement en chaque point de Gauss.

3.3 Ajout d’une échelle macroscopique

Le taux de convergence de la méthode proposée dans [10] se dégrade fortement lorsque le nom-
bre de sous-structures augmente, puisque 1’information n’est propagée que d’une sous-structure a ses
voisines immédiates sur une itération LATIN. Dans [5], une extension de la méthode ajoute une échelle
macroscopique pour rétablir I’extensibilité numérique de la méthode.

Cette méthode consiste a décomposer les quantités d’interfaces en quantités micro et macroscopiques
pour imposer la continuité des forces macroscopiques sur toute la structure et ce, a chaque itération
LATIN, ce qui permet une propagation rapide de I’information. Bien que le choix de la base macro-
scopique soit arbitraire, celle décomposant les déplacements macroscopique doit comprendre les mou-
vements de corps rigides et celle des efforts les résultantes et moments.

Le probleme macroscopique consiste a imposer I’admissibilité des efforts macroscopiques (notés
FEM) exprimée par I’équation équation (10), ce qui conduit 2 la construction d’un probléme homogénéisé



global de la structure, résolu alors a chaque itération LATIN lors de I’étape linéaire.

{ FEM L pE'M _  qur TEE'

1
FEM 4 F,=0surd;Q (10)

La solution s, de I’étape linéaire est alors calculée, en utilisant le principe de superposition, comme
la somme de deux problémes micro : les problémes micro 1 et micro 2. Le probleme micro 1 résout le
probléme associé a chaque sous-structure en ne prenant en compte que les efforts micro aux interfaces,
alors que le probleme micro 2 peut tre vu comme la résolution du méme probleme, mais soumis unique-
ment aux efforts macro des interfaces calculés par le probléeme macro. C’est donc la somme de ces deux
problémes micro qui donne s,+1. Notons enfin que la résolution du probleme micro 1 est nécessaire pour
déterminer 1’expression du second membre du probléme macro, la résolution de ce dernier devant donc
s’intercaler entre celle des deux problemes micro.

3.4 Algorithme de la méthode

L’algorithme suivant résume les différentes étapes de la méthode utilisée. Comme toute méthode
itérative, I’introduction d’un critere d’arrét est nécessaire. Celui-ci est représenté par la valeur seuil €, a
atteindre.

// Initialisation de la méthode

Création des Ng sous-structures et des N; interfaces

Construction des opérateurs

Résolution du probleme élastique (interfaces parfaites, endommagement nul) : sq

// Début de 1'algorithme itératif
tant que € > ¢, faire
// Etape linéaire
Etape linéaire
// Résolution du probleme micro 1
Probléme micro 1
pour E = 1,...,Ng faire
Calcul de la premicre partie de s,
Construction du second membre du macro-probléme
fin

// Résolution du probleme macro
Probléeme macro
L Calcul du multiplicateur des déplacements macro

// Résolution du probléeme micro 2
Probléme micro 2
pour E = 1,...,Ng faire
‘ Calcul de la deuxieme partie de ;41
fin

// Etape locale
Etape locale
// Calcul des grandeurs de 1’interface [
pour [ =1,... N; faire
‘ Calcul des grandeurs aux interfaces
fin
// Calcul de 1’endommagement en chaque point de Gauss
pour G = 1,... Ng faire
‘ Calcul de d,d’,dr a (Yy,Yy,Yr) fixés au point de Gauss G
fin

// Calcul de l'erreur
Calcul de ¢, critere d’erreur de la méthode

fin
Algorithme 1: Stratégie LATIN multi-échelle avec sous-structures endommageables




4 Résultats

4.1 Etude multiparamétrique d’un empilement compressé

Afin d’illustrer I’approche multiparamétrique de la méthode, nous étudierons I’exemple simple présenté
sur la Figure 2, en considérant I’empilement constitué de 5 plis avec la séquence d’empilement [0/90,/0,/90/0].
Les conditions aux limites sont appliquées aux extrémités du «boulon» en titane, dont le comportement
est supposé parfaitement linéaire et élastique.

Ud=a . t

5 plies

FIGURE 2 — Schéma de I’empilement et des lois de comportement a I’interface

L’étude multiparamétrique porte sur les coefficients définissant le comportement des 4 interfaces
entre les plis. Une premiere étude est faite avec un comportement d’interface contact frottant. Les
parametres des interfaces de contact sont les coefficients de frottement de chacune d’entre elle, lesquels
peuvent varier de 0,1 2 0,5 avec un pas de 0, 1, pour un nombre de jeux de paramétres de 5% = 625.
Une deuxieme étude est menée avec un comportement d’interface cohésif. Toutes les interfaces sont sup-
posées avoir un comportement identique, défini par la rigidité initiale ko et le seuil d’endommagement
Yy. Chaque parametre peut prendre 26 valeurs différentes, pour un nombre total de jeux de parametres de
26 = 676.

Les performances de I’approche, quantifiées a partir du gain G,, rapport du temps de calcul de n
problemes par le temps de calcul avec la méthode multiparamétrique, sont présentées sur le Tableau 1.
La Figure présente 3 un apercu de I’influence des parametres sur une grandeur d’intérét.

f,=1,=05

,=1,=08

Déplacement vertical (mm)

FIGURE 3 — Influence des paramétres sur une grandeur d’intérét : ouverture maximale du pli



Interfaces de contact
(625 jeux de parametres)

Interfaces cohésives
(676 jeux de parametres)

Nombre de | Stratégie multiparamétrique || Stratégie multiparamétrique
processeurs | Sans | Avec Gain Sans | Avec Gain

1 333h | 18h 18 304h | 19h 16

6 104h | 5,5h 19

TABLE 1 — Temps CPU des calculs de I’empilement de plis

4.2 Vers le calcul haute performance

Le passage a la dimension d’un assemblage est exécutée sur le probleme illustré par la Figure 4.
Les assemblages en matériau composite impliquent une grande variété de comportement au niveau des
interfaces, notamment le cas d’un boulon liant deux plaques comme sur la figure précédente.
L’ensemble est constitué de deux plaques trouées, liées entre elles par 20 boulons. Ces boulons sont,
dans un premier temps, chargés de facon simultanée, par un calcul statique. Le chargement en traction

n’intervient qu’apres coup, avec un déplacement normal imposé en bout de plaque discrétisé sur 10 pas
de temps. Le choix des matériaux a été fait pour limiter le temps de calcul : le matériau 2 introduit des
interfaces endommageables, alors que le 1 a un comportement élastique isotrope (aluminium).

Précharge T [ [ !

Contact frottant sans jeu

Contact frottant avec jeu

@» Déplacement relatif imposé
Comportement endommageable

FIGURE 4 — Géométrie et chargement de 1’assemblage boulonné

La discrétisation de I’ensemble, visible Figure 5, conduit & un probleme a 18 millions de degrés de
liberté répartis sur 2120 sous-structures, conduisant a plus de 6000 interfaces avec, pour chacune, un
comportement associé. La résolution du probleme global a été effectuée sur 64 processeurs en 7 heures.

Sur le petit apercu de la déformée (bien évidemment amplifiée) sont visibles le glissement entre les deux
plaques ainsi que la décohésion entre les plis de la plaque inférieure.

FIGURE 5 — Zoom sur le maillage et une partie de la déformée finale

5 Conclusion

L’approche présentée ici opte pour un compromis entre le calcul a I’échelle d’un assemblage et la né-
cessité de modéliser finement le comportement des pieces en matériau composite. D’une part, la méthode



LATIN est capable de profiter des architectures de calcul paralléle, mais aussi de traiter des problémes
non-linéaires locaux complexes telles que les conditions de contact frottant, sans aucune approximation
que pourrait introduire une méthode par pénalisation par exemple. D autre part, I’introduction du mé-
somodele standard permet de se placer a une échelle suffisamment fine pour représenter au mieux le
comportement du matériau, sans pour autant rendre inaccessibles des calculs a I’échelle de la structure.

Nous souhaitons maintenant pouvoir mener une étude multiparamétrique sur un assemblage complet
tel que présenté ici, notamment sur les parametres régissant le comportement des plis, puisque nous nous
sommes pour le moment concentrés sur les interfaces.
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