N

N

Comparaison de 3 méthodes a base de transformées de
Fourier pour le calcul des propriétés mécaniques de
matériaux hétérogenes

Hervé Moulinec, Fabrice Silva

» To cite this version:

Hervé Moulinec, Fabrice Silva. Comparaison de 3 méthodes a base de transformées de Fourier pour
le calcul des propriétés mécaniques de matériaux hétérogenes. CSMA 2013 11e Colloque National en
Calcul des Structures, May 2013, Giens, France. hal-01313074

HAL Id: hal-01313074
https://hal.science/hal-01313074
Submitted on 9 May 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01313074
https://hal.archives-ouvertes.fr

CSMA 2013

11e Colloque National en Calcul des Structures
13-17 Mai 2013

Comparaison de 3 méthodes a base de transformées de Fourier pour
le calcul des propriétés mécaniques de matériaux hétérogenes

Hervé Moulinec, Fabrice Silva

1 CNRS,LMA,moulinec@Ima.cnrs-mrs.fr
2 CNRS,LMAsilva@I|ma.cnrs-mrs.fr

Résumé— Les simulations numériques du comportement mécanique des matériaux &éésrdgivent
tenir compte de la complexité de leurs microstructures. Au cours des denigrdsrdécennies, les méth-
odes dites “a base de transformées de Fourier” ont retenu l'attentideupafficacité et la simplicité de
leur mise en oeuvre. On se propose dans cette étude de comparer 3 méthodeiques de cette famile,
proposant une convergence accélérée en comparaison de celleédwasitératif proposé par Moulinec
& Suquet ([1], [2]). On s’intéressera tout particulierement aux @@k de convergence et au choix des
parametres permettant une convergence optimale de ces schémas.
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1 Introduction : probléme local

Cette étude porte sur un probléme élastique linéaire (bien que les méthodessgargpuissent étre
étendues, sous certaines conditions, au cas des comportements nioeslinéa probléme a résoudre
sur un volume donn¥, est celui d’'un matériau de constante élastique corriag dépendant de la
positionz, soumis a une déformation macroscopiduiet a des conditions aux bords périodiques.

2 Présentation des différents schémas

La méthode numérigue initialement proposée par Moulinec & Suquet ([d§seesur la résolution
itérative de I'équation de Lippmann-Schwinger et peut étre réesumée pelateon suivante qui relie
deux itérés successi#s ete™* du champ de déformation :

e z) = —T% ((c(x) —°) : €' (x)) +E 1)

ou c? est le tenseur de rigidité d’un milieu élastique linéaire de référence® est un opérateur de
Green associé & et ol le symbole: représente I'opération de convolution.

Les conditions sur le paraméu®garantissant la convergence du schéma ont été exposées dans ([5])
ainsi que le choix dey permettant une convergence optimale. Pour ce schéma, le nombre d’it@ration
nécessaire pour atteindre une précision donnée est de I'ordre tlasterentre les propriétés mécaniques
des constituents du matériau hétérogene. Aussi, en particulier poudrésies problemes ou le con-
traste entre les phases est grand, différents schémas accéléréspnpésés dans la littérature.

Eyre & Milton ([3]) ont proposé en 1999 un schéma qui peut s’exprip@erla relation itérative
suivante :

efl=¢ —2(30)1: % (MO (:e)—e' +E + M (c:é€))

qui converge de facon optimale pour le choixdeuivant :

K® = —\/kmin X Kmax.  H® = —+/Henin X Pnax (2)

Un schéma a base de Lagrangien augmenté utilisant I'algorithme d’Uzawmtr@déiit par Michel,
Moulinec & Suquet ([4], [5]) pour résoudre des problemes a fontiastes notamment lorsque le com-
portement des phases est non-linéaire. Cet algorithme fait appel, #ij alispérateuf ® et aux trans-
formées de Fourier.



Plus récemment, Monchiet & Bonnet ont proposé ( [6]) un algorithme tdarization” qui peut se
présenter par la relation itérative suivante :

= _ac?: MO%c:e' — A« & (3)

ou la polarisationr est définie par r = (c— ) : e et oUA° est 'opérateur de Green en contrainte.

3 Comparaison des différents schémas

Monchiet & Bonnet ont montré que le schéma de Eyre & Milton était un cagpker du schéma
en polarisation (3) pour lequel les parametrest 3 valent respectivement 2 ef2. On peut montrer que
le schéma a base de Lagrangien de [4] en est lui aussi un cas paragelen = 1 et = —1.

Par ailleurs, une étude des conditions de convergence du schémar(&x pe trouver une borne
supérieureR, du rayon spectraR de I'opérateur du schéma itératif dont on peut trouver une expression
simple. Dans le cas ail= —[3 on peut trouver les conditions sty permettant de minimiseR,. Comme
pour le schéma accéléré de Eyre-Milron, il s’agit du choix :

K® = —\/kmin X Kmaxe  H® = —+/Henin X Pnax (4)

De plus, on peut montrer que le choix optimal pouet 3 esta = —3 = 2, c’est a dire celui du
schéma d’Eyre-Milton.

Ces résultats sont illustrés par I'exemple numérique présenté en figuRo(f)une microstructure
biphasée donnée, avec un contraste entre les propriétés mecanisjpémsies de 10000, on calcule la
réponse a une déformation macroscopique imposée, pour différeteessvdeky, o. On vérifie que
I'optimum pour tous les schémas accélérés est atteint pégie= +/10000= 100 et que le schéma le
plus rapide %st celui d’Eyre & Milton.
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Fig. 1 —Nombre d'itérations a convergence pour différents choixndiériau de référenas, pour un contraste
de 10000 entre les propriétés mécaniques de l'inclusior & thatrice de la microstructure considérée.
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