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Résumé — La prédiction du comportement des structures composites sous chargements dynamiques
nécessite l’utilisation de maillages extrêmement fins, pour pouvoir représenter leur dégradation progres-
sive. Le comportement non-linéaire des composites stratifiés met en jeu des phénomènes à la fois locaux
et à l’échelle du pli. En effet, même l’utilisation des modèles mésoscopiques pour des structures de très
grande taille reste encore inaccessible en raison du coût de calcul prohibitif et de capacités mémoire
insuffisantes. Les méthodes de décomposition de domaine et les stratégies multi-échelles fournissent
des solutions efficaces permettant le calcul de structures stratifiées de grande taille. Ce travail porte sur
l’implémentation d’une nouvelle stratégie de décomposition de domaine, basée sur la décomposition
généralisée propre (PGD), pour prédire la propagation de l’endommagement dans une plaque stratifiée
soumise à l’impact.
Mots clés — PGD, décomposition de domaine, modèles de zone cohésives, impact, Newmark implicite.

1 Introduction

Les matériaux composites, en particulier les stratifiés, présentent d’excellentes propriétés mécaniques
dans le plan de pli. L’orientation privilégiée de chaque pli permet de maximiser certaines propriétés dans
les directions voulues, et donc une conception spécifique pour chaque cas de chargement.

Cependant, les stratifiés présentent également une faiblesse naturelle dans la direction de l’épaisseur,
qui augmente fortement leur sensibilité aux chargement hors-plan, comme l’impact à basse vitesse. Ces
impacts peuvent créer des dommages internes sans laisser de marque visible (fissuration de la matrice,
délaminage, ...), et par conséquence diminuer leur résistance résiduelle.

La structure particulière d’un stratifié conduit à un matériau à trois échelles. On peut en effet distin-
guer l’échelle microscopique (fibre/matrice), l’échelle mésoscopique (un pli) et l’échelle macroscopique
(la structure). Cette composante multi-échelle est un des aspect les plus important du dimensionnement
de structures composites, pour la prédiction et la compréhension de la cinétique de dégradation.

Pour répondre à ces besoins, différents modèles ont été développés dans la littérature. Certains s’in-
téressent à l’étude du comportement à une échelle assez fine (fibre/matrice) afin de comprendre les inter-
actions entre les modes de dégradation et leurs influences sur le comportement de la structure. D’autres
se concentrent sur le comportement à une échelle intermédiaire et assez grossière (mésomodèle), afin
de garder un bon compromis entre la prise en compte des interactions et un coût de calcul raisonnable.
Il existe, par ailleurs, des techniques de modélisation multi-échelles telles que les méthodes de décom-
position de domaine. Ces techniques sont principalement utilisées pour réduire le coût des simulations
éléments finis. Mais le coût de calcul reste généralement élevé dans le cas de problèmes non-linéaires
de très grande taille. Pour réduire considérablement le coût de ces techniques, une nouvelle approche
multi-échelle basée sur la méthode PGD a été développée.

La PGD est introduite comme une méthode permettant de rechercher la solution sous forme d’une
décomposition tensorielle sur chacune des variables[1, 2]. Elle a montré sa performance dans la réso-
lution de problème multidimensionnels et paramétriques [3, 4]. L’utilisation de la PGD conduit à une
réduction importante en terme de stockage et de temps de calcul [5], en particulier lorsque le maillage
obtenu implique un grand nombre de degrés de liberté.
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2 Démarche

Ces travaux se focalisent sur la modélisation numérique de l’endommagement des composites strati-
fiés sous un chargement de type impact. Un modèle de zone cohésive (MZC) a été choisi pour modéliser
l’amorçage des fissures jusqu’à leur propagation. On s’intéresse plus particulièrement à la loi cohésive
linéaire par morceaux de Crisfield [6]. Ce modèle à été choisi pour décrire et simuler le phénomène
de délaminage [7]. Il permet de représenter le comportement d’interface à l’aide d’une loi liant l’effort
d’interface à son ouverture, comme le montre la Figure 1. D’autre modèles basés sur la mécanique de
l’endommagement ont été utilisés pour prendre en compte les endommagements intra-laminaires (fissu-
ration matricielle, rupture de fibre).

L’idée de ce travail est d’utiliser la technique PGD pour réduire le calcul en espace. La PGD peut
alors être utilisée de deux façons :

— Une séparation des échelles micro et macro en se basant sur une décomposition en sous domaines
périodiques avec une représentation explicite des fibres ou des torons.

— Une séparation plan/épaisseur pour ramener le calcul sur un domaine 2D (comme les modèles
plaques ou coques) tout en intégrant la possibilité de prendre en compte l’endommagement.

L’intégration en temps est assurée par un schéma implicite de type Newmark qui est couplé à la PGD.
Ce schéma permet d’utiliser un pas de temps indépendant de la taille du plus petit élément du maillage.
L’objectif final est de réaliser des simulations assez fines (échelle microscopique ou mésoscopique) de
l’endommagement des composites stratifiés sous sollicitations dynamiques (impacts).
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FIGURE 1 – Loi de comportement linéaire par morceaux pour le modèle cohésif. Traction/compression
à gauche, cisaillement à droite.
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