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Résumé — On s’intéresse au couplage non-intrusif entre un modele global de coque non-plane et des
modeles locaux 3D non-linéaires. Une extension de la méthode classique est proposée afin de prendre en
compte des géométries non-conformes a I’interface. La technique est originale et pragmatique : elle est
basée sur une procédure de projection de grille et de génération de maillages de transition. Elle offre aussi
la possibilité de traiter le couplage coque/solide a I’intérieur du patch. Un démonstrateur de la méthode
est développé dans Abaqus et semble constituer un outil pertinent pour la simulation d’aérostructures.

1 Introduction

Au cours du cycle de conception, de justification et de certification structurale des aéronefs, les
bureaux d’études sont appelés a manipuler des modeles de calcul éléments finis (EF) allant de repré-
sentations globales simplifiées (taille caractéristique de 1 a 10m : estimation de charges dans les grands
sous-ensembles tels que section de fuselage, voilure... ) a des représentations locales intégrant plus de
complexité (taille caractéristique de 0.1 a 1m : comportement jusqu’a rupture des détails structuraux).
Si la montée en puissance des moyens HPC et du lien CAO-calcul permet d’envisager a terme le dé-
ploiement de modeles complets prédictifs jusqu’aux grandes échelles, il s’agirait d’une rupture avec les
processus industriels déployés aujourd’hui. En particulier, la vie d’un programme aéronautique demande
I’acces permanent a des niveaux de représentation gradués en complexité, depuis le design aérodyna-
mique jusqu’a la conception de détail. Par conséquent, le couplage de modeles mutli-échelles reste et
restera un besoin essentiel du développement de produits de grandes tailles.

Pour réaliser ces simulations globales/locales, 1’approche la plus souvent utilisée aujourd’hui dans
I’industrie est 1I’approche descendante (ou submodelling [9, 10]). Elle consiste a effectuer dans un premier
temps un calcul complet sur la structure dans son ensemble, puis a utiliser cette solution en I’imposant
comme conditions aux limites, généralement en déplacements, au modele local plus raffiné. Le défaut
avec une telle stratégie c’est que I’on procede uniquement dans un sens (du global vers le local), sans
prendre en compte en retour les effets locaux non-linéaires sur le modele global, ce qui conduit a des
dimensionnements conservatifs. A I'inverse, la stratégie classique de couplage monolithique nécessite
de modifier le modele global, en supprimant certains de ces éléments pour les remplacer par le modele
local. Ce remaniement du maillage global est fortement intrusif, ce qui s’avere incompatible avec les
temps de cycle exigés aujourd’hui dans I’industrie.

Pour répondre a la problématique, une stratégie de couplage dite "non-intrusive" a émergé récem-
ment. Elle cumule les avantages des approches précédentes. La méthode repose sur un processus itératif
entre calculs globaux et locaux. La substitution d’une partie du modele global par un modele local plus
détaillé se fait de facon exacte et non-intrusive : le modele global n’est jamais modifié et seuls des
échanges de déplacements et efforts d’interface sont nécessités. Basée sur I’idée de Whitcomb [11] et
formalisée ensuite dans Gendre et al. [5] pour la modélisation de la plasticité locale, de nombreuses ap-
plications ont a présent été menées avec succes en utilisant cette approche (voir, par exemple, [7, 8] pour
la propagation de fissures, [6] pour le couplage coque/solide et [3] pour la décomposition de domaines
en non-linéaire).

Néanmoins, I’implémentation semble se limiter a I’heure actuelle au cas de couplage de modeles



conformes (c’est-a-dire que I’interface global/local est alignée avec les bords des éléments finis locaux
et grossiers), ce qui limite fortement I’applicabilité¢ de la méthode. Une stratégie basée sur la construc-
tion de regles de quadrature adaptées a été proposée pour des modeles isogéométriques NURBS non-
conformes [1, 2], mais cette approche ne parait pas pertinente dans un contexte industriel EF. Nous nous
proposons dans ce travail de lever ce verrou scientifique en utilisant une technique pragmatique, basée
sur I’utilisation d’outils existants dans des codes industriels. L’application visée est la simulation glo-
bale/locale de composites aéronautiques. Pour cela, on considere I’enrichissement d’un modele global
de coque non-plane par des éléments solides 3D non-linéaires.

2 Stratégie de couplage proposée

On présente dans cette partie la stratégie de couplage mise en oeuvre pour enrichir localement un
modele de coque non-plane avec des éléments solides 3D non-linéaires.

2.1 Fondements du couplage non-intrusif

La méthode proposée s’appuie sur la stratégie de couplage dite "non-intrusive" a présent bien établie
dans la communauté de calcul de structures (voir, par exemple, [1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 11]).

2.1.1 Probléme global/local de référence

Considérons un modele global (grossier) d’une structure complete. Le modele est caractérisée par un
domaine Q; qui est divisé en deux sous-domaines ;] et Q5 tels que Q; = Q1 UQp et Q1 NQyp =
& (voir Figure 1(a), a gauche). Les deux sous-domaines partagent une interface commune notée I'.
Un simple comportement linéaire est adopté pour le modele global. On suppose que ce comportement
est suffisant pour simuler la structure excepté dans la petite région 15 ol I’on souhaite introduire un
phénomene local. Ainsi, un sous-modele local (plus détaillé) caractérisé par le domaine , est construit
pour remplacer le modele global dans Q, (voir Figure 1(a), a droite). La substitution est réalisée a
travers I’interface I". Le probleme global/local qui en résulte est un probleme classique de couplage dans
Q11 UQy, la solution globale dans Q1 étant mise au rebut (voir Figure 1(b)).

Modéle global
Modeéle local
D ! oo
Slé12[# pubstitition XX
3
N . \
I inl ()
18 T 74
0 11
ST
(a) Modele global initial et modele local. (b) Probleme de couplage associé.

FIGURE 1 — Exemple d’un probleme global/local. Le modele global dans le sous-domaine Q;, est rem-
placée par le modele local (plus fin) du domaine €, a travers I’interface I', ce qui permet d’incorporer
un détail géométrique (un trou) dans le modele grossier initiale.

Méme si la méthode s’applique pour une large variété de comportements locaux, on considére pour
simplifier la présentation un modele local élastique linéaire . Le probleme de couplage peut étre formulé
en utilisant une approche par mutliplicateur de Lagrange. En notant {A} le multiplicateur de Lagrange,



il en découle le systeme linéaire suivant a résoudre :

K] 0] [cn]” {Un} {Fu}
o K] -G {y ¢ = { (B} ;. (1)
Cul —1G] 0] {A} {0}

Les opérateurs [K] (respectivement { F]; }) et [K>] (resp. {F>}) sont les matrices de rigidité EF classiques
(resp. vecteurs de chargement EF classiques) associées aux domaines Q1 et Q. [C11] and [C>] constituent
quant a eux les opérateurs de Mortar. Ils se définissent formellement comme suit :

€)= [ M) Vildr < (€)= [ (V)7 Nl ®)

ol [N11] (resp. [N,] et [Ny]) représente la matrice standard des fonctions de base associées au maillage de
Q1 (resp. de Q, etde I'). La résolution (1) du probléme global/local constitue 1’approche monolithique :
le modele de couplage de la Figure 1(b) est calculé directement en utilisant un solveur unique.

2.1.2 Résolution par couplage non-intrusif

D’un point de vue industriel, le modele global consiste la plupart du temps en un modele EF ex-
trémement complexe d’une structure a grande échelle (par exemple, un fuselage d’avion). Il est ainsi
vraisemblable que sa construction a partir de la géométrie CAO ait pris un temps considérable pour
aboutir au maillage. Il ne parait donc pas envisageable de modifier ce modele global pour introduire
un comportement local. Autrement dit, il nous faut garder la donnée du modele global dans le domaine
initial complet Q. C’est le challenge auquel répond la stratégie de couplage non-intrusive.

Plut6t que de résoudre directement le systeme (1), 1I’approche non-intrusive repose sur une procédure
d’échange itérative entre deux modeles. On décompose tout d’abord I’équation (1) afin de faire appa-
raitre un probleme de Neumann sur £ et un probleme de Dirichlet sur ;. Ensuite, pour impliquer les
contributions du modele global sur I’ensemble du domaine €, on profite de la continuité du déplace-
ment global de Q1 a Q> et on applique la relation de Chasles dans Q; = Q;; UQ,. On peut des lors
écrire :

[Ki]{U1} = [Ku]{U1} + [Ki2]{U1 }, 3)

avec K] et [Kjz] les matrices de rigidité classiques associées aux domaines Q) et Qj,. De méme, on
définit {F, } = {F11} + {F12} le vecteur chargement associé au domaine Q;. L’égalité (3) est utilisé pour
modifier le probléeme de Neumann. On aboutit au point fixe suivant : a I’itération n, étant donné les itérés
{AY" Y et {U1 3"V, on recherche {U; }", {U,}™ et {A}™ tels que :

1. Résolution d’un probléme de Neumann dans Q :
Ki{U" = {R}—[e]" (a3 + ([Klz] o} - {F12}) Ir, )

2. Résolution d’un probleme de Dirichlet dans Q; :

) —[Cz]T] oy | L] )
e (o) W U-lal o™

[C1] constitue simplement le prolongement de 1’opérateur précédent [C;] de Q11 a Q; et I’opérateur de
restriction -|r est introduit pour sélectionner les degrés de liberté (ddls) liés a I’interface I'. D’un point de
vue mécanique, {A} et ([Ki2] {U1} — {Fi2}) |r correspondent a des efforts de réaction d’interface (sur I').
Plus précisément, {A} représente la force du modele local tandis que ([Ki2]{U;} — {Fi2})|r concerne
celle imposée par la partie recouverte du modele global (partie €5). La figure 2 illustre la procédure non-
intrusive. Comme le modele global n’est pas modifié, I’opérateur de rigidité global peut étre assemblé et
factorisé seulement une fois au cours d’une étape préliminaire au calcul. De plus, il est trés important a ce
stade de remarquer que plus qu’une méthode de couplage de domaines, la stratégie offre la possibilité de
coupler des codes numériques différents tres simplement. En effet, les deux séries de problemes globaux
et locaux peuvent &tre résolus séparément par différents codes EF, seuls des échanges d’efforts et de
déplacements d’interface sont nécessités entre les deux codes.
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FIGURE 2 — La procédure d’échange itérative non-intrusive.

2.2 Limitation au niveau de I’implémentation

En fonction des maillages en vis-a-vis, trois situations de couplage global/local peuvent étre réperto-
riées [2] : maillages compatibles (interface I" aligné avec les cotés des éléments et noeuds en vis-a-vis),
maillages incompatibles (interface I" aligné avec les cotés des éléments mais noeuds décalés) et géomé-
tries non-conformes (interface I" non aligné avec les cotés des éléments grossiers ce qui signifie que des
éléments du modele global sont coupés, c’est la situation de la Figure 1(b)). A I’heure actuelle, il semble
que la stratégie non-intrusive ait été implémentée majoritairement dans les deux premiers cas. Ceci ré-
duit pourtant fortement I’ applicabilité de la méthode dans un contexte industriel puisque le modele local
ne peut des lors pas étre construit véritablement indépendamment du modele global. La difficulté réside
dans le calcul des opérateurs de Mortar (cf. (2)) et de la rigidité [K),] (voir (4)) qui necisseteraient une
regle de quadrature particuliere pour intégrer des morceaux d’éléments grossiers [1, 2]. Ceci n’est pas
compatible avec I'utilisation de codes EF industriels standards.

2.3 Stratégie proposée

Dans un objectif de respect de la condition de non-intrusivité de la méthode, une démarche pragma-
tique, basée sur I’utilisation d’outils existants dans des codes industriels, est introduite. La stratégie est
illustrée en Figure 3. L’idée est treés simple : il s’agit de modifier la géométrie du modele local afin de
se retrouver dans la situation aisée de géométries conformes. Ceci se fait en deux étapes. Tout d’abord,
un probleme d’intersection de grille [4] est résolu afin de déterminer les éléments grossiers qui corres-
pondent au patch local (voir Figure 3(b)). Au cours de cette étape, le nouvel interface pour le patch
est aussi identifié dans le modele global. Ensuite, on génére un maillage de transition afin de rendre
conforme le patch avec ce nouvel interface (cf. Figure 3(c)). L’intérét supplémentaire de la démarche
pour I’application visée (couplage coque/solide) est qu’elle fait apparaitre deux interfaces distinctes, ce
qui va permettre de partager les difficultés liées aux caracteres global/local et coque/solide. Plus préci-
sément, le maillage de transition généré est un maillage surfacique (éléments coques). Ainsi, on gere le
couplage coque/solide a I’intérieur du patch local (interface bleu sur la Figure3(c)) tandis que le cou-
plage global /local s’effectue en coque/coque a I’extérieur (interface rouge sur la Figure3(c)). Cela offre
la possibilité d’utiliser des techniques classiques de couplage coque/solide, évitant ainsi d’introduire une
zone de chevauchement entre une interface gobale et locale [6].

3 Application : enrichissement local d’une coque cylindrique

Afin de valider la stratégie proposée, le cas simple de I’enrichissement d’une coque cylindrique
soumise a de la traction dans le contexte de 1’élasticité linéaire classique est envisagé dans cette section.
Le code de calcul industriel Abaqus est utilisé pour les résolutions successives globales et locales tandis
qu’un script python assure le dialogue entre les deux modeles. La figure 4 illustre le test numérique. A
partir du modele initial global de coque en figure 4(a) et du modele local solide de la figure 4(b), des
opérations de projection de grille et de génération de maillage de transition permettent de construire



(a) Maillages initiaux (géométries (b) Détermination du patch et de I'in-  (c) Maillage de transition faisant appa-
non-conformes). terface dans le modele globale. raitre deux interfaces distinctes.

FIGURE 3 — Stratégie proposée pour lever la contrainte de géométries conformes.

le modele global/local non-intrusif de la figure 4(c). La procédure itérative (4)-(5) peut des lors étre
effectuée, ce qui permet d’obtenir la solution attende.

i +4.500e-01
4 +4.125e-01
+3.760e-01
+3.375e-01
+3.000e-01
+2.625e-01
+2.2650e-01
+1.975e-01
+1.6500e-01
+1.125e-01
+7.500e-02
+3.760e-02
o +0.000e+00
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(a) Modele global avec des (b) Modele local avec des (c) Solution de coulage non-intrusive calculée.
éléments coques. éléments solides 3D.

FIGURE 4 — Application de la stratégie développée pour enrichir localement une coque cylindrique.

4 Conclusion

Une méthode de couplage non-intrusive global/local permettant de connecter des éléments coques
a des éléments solides 3D a été proposée dans ce travail. L’intérét de I’approche est qu’elle permet de
traiter une interface non seulement incompatible (finesse du maillage différente de part et d’autre) mais
aussi non-conforme (les éléments finis locaux ne s’alignent pas sur les bords des éléments grossiers)
et topologiquement non-conforme (coque coté global contre solide c6té local). Pour cela, une stratégie



pragmatique basée sur I'utilisation d’outils existants dans des codes industriels a été introduite. La stra-
tégie a été validée sur un cas simple d’enrichissement d’une coque cylindrique en élasticité linéaires. Le
code industriel Abaqus a été utilisée pour I’'implémentation. Lors de la présentation, nous exposerons
des cas d’applications plus complexes tels que 1’enrichissement d’un panneau composite aéronautique
réel par des éléments solides 3D non-linéaires, ce afin de simuler un impact basse vitesse sur un fuselage
d’avion.
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