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Analyse multi-échelle des grands d́elaminages en dynamique
transitoire
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Résuḿe :
Les simulations actuelles de choc mou sur de grandes structures áeronautiques composite ne permettent pas de prédire
préciśement les zones délamińees. L’utilisation d’un mod̀ele mat́eriaux pŕecis conduit̀a un nombre de ddl et des temps
de calcul prohibitifs. Afin de rendre les temps de calcul acceptables tout en pŕedisant pŕeciśement le d́elaminage en
dynamique, une ḿethode multíechelle prenant en compte les différenteśechelles spatiales et temporelles de dégradation
est en cours de d́eveloppement.

Abstract :
Actually, simulations of soft bodies impact on industrial aeronautic structures are not able to represent delamination area
accurately. The use of refined material models for compositeare too expensive in degrees of freedom and CPU time. In
order to reduce CPU time, a multiscale analysis is developped to predict precisely the delamination in dynamic, taking
into account the space and time scales.

Mots clefs : dynamique, composite, calcul multi-́echelle

1 Problématique industrielle / Introduction
L’introduction des matériaux composites dans les structures aéronautiques fait apparaı̂tre de nouveaux enjeux
dans le domaine des simulations numériques. Il est en effetnécessaire de pouvoir s’appuyer sur des simula-
tions numériques fiables pour dimensionner ces structures. La connaissance précise de l’étendue des zones
délaminées après un choc est notamment essentielle pourprédire la tenue résiduelle de la structure. Les calculs
de choc actuellement réalisés utilisent des éléments de coques multicouches et des critères de rupture qui ne
permettent pas de rendre compte du délaminage avec précision.

L’analyse du problème montre qu’il est multiéchelle en temps et en espace. En effet, les structures étudiées ici
ont des dimensions de l’ordre du mètre et l’étendue des zones délaminées sont du même ordre de grandeur.
Cependant, les phénomènes en jeu sont très locaux et ont lieu au niveau des plis élémentaires du stratifié : les
ordres de grandeurs sont de l’ordre du dixième de millimètre. D’autre part, la durée des chocs étudiés est de
quelques milli-secondes alors que les temps de dégradations au niveau des plis sont de l’ordre de la micro-
seconde. La réalisation de simulations numériques précises nécessite la prise en compte de ces différentes
échelles dans le calcul.

FIG. 1 – Structure industrielle

Le méso-modèle composite présenté dans [1] considèrela structure composite stratifiée comme un empilement
de plis homogènes et d’interfaces assurant le transfert des contraintes et déplacements entre les plis. L’utilisa-
tion d’une loi d’endommagement au sein de ces interfaces permet de simuler le délaminage.
L’application d’un tel modèle à une structure industrielle (c.f. figure 1) conduit cependant à un nombre de
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degrés de liberté prohibitif. Une structure d’un mètre carré composée de 40 plis et maillée régulièrement
conduit à un problème à 10 milliards de degrés de libert´e. L’utilisation d’une telle modélisation pour le com-
posite nécessite donc le développement d’une méthode decalcul permettant de réduire le temps de calcul.

Le méso-modèle n’est pas utile en chaque point de la structure et à chaque instant de la simulation : la zone
en cours de dégradation, ouprocess zone, est en effet du même ordre de grandeur que le pli élémentaire de
composite. C’est la bonne description de cetteprocess zonequi va permettre de modéliser correctement la
propagation du délaminage dans la structure. En tout autrepoint, une modélisation plus grossière, ou macro,
décrivant la cinématique et l’état de contrainte dans lastructure, est suffisante. Au vu des dimensions de la
structure, une modélisation type coque semble bien adapt´ee au problème.

Ainsi, une méthode multi-échelle en temps et en espace està l’étude, utilisant le méso-modèle dans des zones
localisées dans le but de réduire la taille des modèles etle temps de calcul. Les méthodes de décomposition de
domaine en dynamique [2] constituent un premier point d’entrée. Dans un premier temps, un cas test est défini
afin de tester ces méthodes dans le cadre de la mécanique de l’endommagement des interfaces.

2 Etude de l’échelle micro

2.1 Définition d’un cas test
Le cas industriel est ramené à un cas d’école 2D. Comme pr´esenté dans la figure 2, on considère une plaque de
longueurL en appui aux extrémités. La plaque considérée est constituée de deux plis de composites élastiques
et d’une interface endommageable. Le choc est modélisé par un échelon d’effort appliqué au centre de la
plaque.

F

(a) (b)

FIG. 2 – Cas test : (a) structure étudiée et (b) effort appliqu´e

L’étude se place dans un cadre dynamique. On noteM la matrice masse du problème,K sa matrice raideur,F
le vecteur des efforts extérieurs sur la structure étudi´ee. L’équation que l’on cherche à résoudre s’écrit alors :

MÜ + KU = F (1)

Pour résoudre ce problème, un schéma de Newmark est utilisé :




Un+1 = Un + ∆tU̇n + (
1

2
− β)∆t2Ün

︸ ︷︷ ︸
Up

+β∆t2Ün+1

U̇n+1 = U̇n + ∆t(1 − γ)Ün︸ ︷︷ ︸
U̇p

+γ∆tÜn+1

(2)

En introduisant la discrétisation en temps dans l’équation 1, on obtient alors l’équation suivante à résoudre à
chaque pas de temps du calcul :

(M + β∆t2K)︸ ︷︷ ︸
fM

Ün+1 = Fext − KUp (3)

On se place dans le cas d’un schéma de Newmark explicite (β = 0 et γ = 1/2), la matrice masseM du
problème est diagonalisée.

Le délaminage est représenté grâce à l’introduction d’éléments d’interface avec un comportement élastique
endommageable [3]. L’endommagement des interfaces évolue selon une loi à effet retard [4], entraı̂nant la
diminution des traction transmises entre les plis en fonction de l’ouverture et des glissements entre les plis. Un
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t = 0.08 ms

t = 0.15 ms

délaminage

FIG. 3 – Etendue du délaminage à deux instants du calcul

endommagement égal à 1 correspond à la séparation complète des plis du composite. La loi de comportement
de l’interface peut s’écrire :

{
σN = k+

n (1 − d) < [Un] >+ +k−

n < [Un] >
−

σT = kt(1 − d)[Ut]
(4)

où
– d est la variable d’endommagement de l’interface,
– k+

n ,k−

n , kt sont les pseudo raideurs des interfaces en traction, compression et cisaillement,

– [Un], [Ut] sont les sauts de déplacement normaux et tangentiels au plan de l’interface.

La présence des interfaces dans la structure intervient par l’ajout d’un effort dans l’équation d’équilibre dyna-
mique 1 :

Fint =

∫

Si

BT σdS (5)

2.2 Le méso-mod̀ele dans un cadre dynamique
Dans l’exemple traité ici, les paramètres matériaux de l’interface et de la loi d’endommagement sont choisis
de telle sorte que le délaminage s’initie au niveau des appuis de la plaque puis se propage vers le centre de la
plaque. La figure 3 présente la zone délaminée à 2 instants du calcul.

Afin de définir la taille de maille permettant de représenter correctement la propagation du délaminage, une
étude de raffinement de maillage est menée sur le cas test. Les maillages des plis sont réguliers et composés
d’éléments quadrilatères linéaires. Pour chaque maillage, on observe l’évolution de l’endommagement le long
de l’interface à l’instant d’initiation de la fissure (figure 4(a)) et la description de la loi de comportement nor-
male définie dans l’équation 4 (figure 4(b)).

(a) (b)

FIG. 4 – Etude de raffinement de maillage : (a) comparaison de l’évolution de l’endommagement au point A et
(b) courbe de comportement au point B (c.f. figure 5)

Au niveau de la description spatiale, les calculs convergent à partir d’une description de laprocess zonepar
6 éléments (c.f. figure 4(a)). D’autre part, les pas de temps correspondant (≈ 10−5ms) permettent pour ces
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maillages une bonne description de la loi de comportement del’interface (c.f. figure 4(b)).

Cette première étude confirme les premières estimationsdu nombre de degrés de liberté nécessaire au calcul
d’une structure industrielle. L’application immédiate du méso-modèle à ces grandes structures est impossible.

3 Une méthode de d́ecomposition de domaine en dynamique

3.1 Principe de la ḿethode
La méthode de décomposition de domaine en dynamique décrite dans [2] est une méthode de calcul multiéchelle.
Elle permet de coupler des maillages et des schémas de résolution numérique différents selon les sous-domaines.

Dans un premier temps, la structure étudiée est décomposée en sous-domaine et maillée selon les phénomènes
en cours dans la structure. Pours sous domaines, les équations à résoudre sont :





∀k ∈ [1, s] M̃
kÜk

n+1 = F k
ext − K

kpUk + F k
link

∑s
k=1

Ck
n+1U̇

k
n+1 = 0

(6)

où F k
link représente les efforts au niveau des frontières entre chaque sous domaine. Ces efforts sont définis en

imposant la continuité des efforts aux frontières entre sous-domaines représentée par la seconde équation.

Pour la résolution, le problème est séparé en deux (c.f.[2]) :
– Un problème d’équilibre local aux sous domaines qui consiste à résoudre séparément dans chaque sous-

domaine l’équation d’équilibre dynamique,
– Un problème d’équilibre global sur l’ensemble des frontières entre sous domaines résultant de la continuité

des vitesses sur les frontières entre sous domaines.
La solution du problème global initial est la somme des solutions des deux problèmes découplés.

Dans le cas de maillages incompatibles, deux problèmes apparaissent.
Tout d’abord, l’utilisation de maillage de tailles différentes dans chaque sous domaine implique qu’au ni-
veau des frontières, les nœuds de maillages adjacents ne sont pas forcément coı̈ncidant. On choisit alors de
discrétiser les nœuds de la frontière sur le maillage le plus fin (c.f. [5]). Les vitesses manquantes du maillage
le plus grossier sont alors interpolées linéairement.
D’autre part, des tailles de maille différentes nécessitent l’utilisation de pas de temps différents dans les sous
domaines en dynamique explicite. On utilise ici, de même que dans [6], des pas de temps proportionnels. Le
problème global est résolu à chaque pas de temps le plus fin. Les vitesses des sous domaines avec des pas de
temps plus importants, nécessaires à la résolution du problème global, sont estimées par interpolation linéaire
des vitesses obtenues aux pas de temps les plus proches.

3.2 Application au cas test
Cette méthode de décomposition de domaine est appliquéesur le cas test présenté en 2.1. La figure 5 présente
les maillages utilisés.

FIG. 5 – Maillage du problème

Le maillage est réalisé d’après les résultats de la partie 2.2 : la structure est décomposée en trois sous domaines:
les deux sous domaines aux extrémités de la plaque sont maillés finement, le sous domaine central est maillé
plus grossièrement. Cependant, afin d’assurer une bonne représentation de la cinématique et de la propagation
du délaminage dans le domaine central, le maillage utilis´e reste relativement fin. Le pas de temps du domaine
central est deux fois plus grand que celui des deux domaines aux extrémités de la plaque.
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(a) (b)

FIG. 6 – Comparaison avec le calcul de référence : (a) avancéedu délaminage dans l’interface au cours du
temps et (b) évolution de l’endommagement au cours du tempsaux points A et B (c.f. figure 5)

La figure 6 compare les résultats obtenus pour le calcul de r´eférence et pour le calcul par décomposition de
domaine. D’une part, la figure 6(a) présente l’avancée de la fissure débutant au point A et se propageant vers
le centre de la plaque pour les deux calculs. Les deux résultats sont similaires : les vitesses de propagation de
la fissure sont identiques. On notera un léger décalage dûà la discrétisation plus grossière du sous-domaine
central. D’autre part, l’évolution de l’endommagement aupoint d’initiation de la fissure (A) et au niveau de la
frontière entre les sous-domaines (B) est similaire dans les deux calculs.

4 Conclusions et perspectives
Les premiers développement d’une méthode de calcul multi-échelle de choc sur des structures composites ont
été présentés. Les résultats montrent que l’application d’une méthode de décomposition de domaines en dyna-
mique en combinaison avec le méso-modèle donne des résultats satisfaisants : le délaminage se propage entre
sous-domaines.

La suite de l’étude consistera à définir une échelle macro permettant de n’activer le méso-modèle que dans les
zones où son utilisation est indispensable.
En vue de coupler efficacement l’échelle méso et l’échelle macro, on s’oriente vers une description de type
coque 3D dans les zones non endommagées de la structure. Dans la littérature, de nombreux éléments de
coque 3D ont été développés. On pourra se référer à [7] pour une liste des éléments coques développés ces
dernières années. On s’attachera à utiliser un élément permettant de décrire correctement la cinématique et
l’état de contrainte dans la structure. Plusieurs éléments, basés soit sur une modification de la matrice raideur
d’éléments 3D linéaires classique (voir par exemple [8], [9] ), soit sur une modification de la théorie des plaques
(voir par exemple [10], [11]) sont notamment présents dansla littérature.

(a) (b)

FIG. 7 – Evolution de la modélisation (a) en fonction de la propagation du délaminage (b)

La figure 7 présente la procédure envisagée par la suite pour le calcul : en début de calcul, le méso-modèle est
utilisé dans les zones où le délaminage est susceptible de débuter, ici aux appuis. Ailleurs dans la structure, une
description macro, type coque, est utilisée.
Quand le délaminage se propage, il est nécessaire de faireévoluer la modélisation : au centre de la plaque,
le méso-modèle doit être utilisé. Cependant, les sous-domaines des extrémités sont totalement délaminés, le
méso-modèle n’est plus nécessaire et une modélisationmacro prenant en compte la fissure peut être utilisée.
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Des méthodes telles que la X-FEM ou la E-FEM sont envisagées.
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