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Résumé

Nous présentons ici des méthodes numériques mises en ceuvre pour traiter dans le code Z-set des modeles d’endom-
magement a gradient (endommagement non-local ou champ de phase). Il s’agit en particulier de montrer comment une
résolution en dynamique implicite permettant de gérer les instabilités structurales s’inseére dans un schéma de résolution
alternée. On verra également les contraintes que cela impose lorsque 1’on cherche a exploiter des solveurs a décomposition
de domaines dans une cadre HPC. Nous illustrerons cela au travers d’applications a la rupture de structures composites.

Abstract

We present numerical methods implemented to process gradient damage models (non-local damage or phase field) in the
Z-set code. In particular, the aim is to show how an implicit dynamics resolution that allows structural instabilities to be
managed fits into a staggered resolution scheme. We will also see the constraints that this imposes when we seek to exploit
domain decomposition solvers in an HPC framework. We will illustrate this with applications to the fracture of composite
structures.

Mots Clés : endommagement a gradient, champ de phase, transition endommagement-rupture
Keywords : gradient damage models, phase field fracture, damage-fracture transition

1. Introduction

Les pratiques de dimensionnement en bureaux d’études chez les industriels se basent essentiellement
sur des criteres métiers élaborés par des campagnes d’essais massives et coliteuses. En phase amont,
et pour les matériaux composites en particulier, la simulation numérique de la rupture d’éprouvettes
de qualification doit permettre de rationaliser et d’appuyer ces campagnes expérimentales. A cette
fin, la maitrise de la transition endommagement—rupture apparait essentielle, bien que ce ne soit pas
un probleme encore parfaitement maitrisé. Une des difficultés majeure réside dans le fait que les
lois d’endommagement sont fondamentalement des lois de comportement qui se caractérisent sur des
zones homogénéisable pour vérifier les hypotheses d’un volume élémentaire représentatif (VER). La
propagation de fissures au contraire releve de I’analyse de structure et introduit des concepts comme
le taux de restitution de 1’énergie ou les facteurs d’intensité des contraintes. Si une macro-fissure
traverse un VER, ce dernier perd ses propriétés de représentativité. La différence de conceptualisation
entre endommagement et rupture se traduit également par les quantités utilisées pour évaluer la
dissipation d’énergie : une dissipation volumique pour I’endommagement, une dissipation surfacique
en mécanique de la rupture. Les modeles d’endommagement “adoucissants” ont vocation a réaliser
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cette transition. La différence intrinseque entre endommagement et rupture conduit cependant aux
difficultés de la perte d’ellipticité des équations [1]] qui ont été traitées de différentes manieres par
des techniques de régularisation telles que le viscodommage [2], les méthodes non-locales [3] et
non-locales a gradient [4} 5], et plus récemment 1’approche phase field fracture [6] qui s’appuie sur
I’approche variationnelle de la mécanique de la rupture [7]. Ces approches d’endommagement non-
locale et de phase field fracture, bien qu’ ayant ét€ introduites pour des raisons tres différentes présentent
un formalisme mathématique tres semblable et nécessitent toutes d’introduire la notion de longueur
interne. C’est cette longueur interne qui réconcilie les notions de densité d’énergie dissipée volumique
ou surfacique. Il a été mis en évidence dans des travaux récents sur des matériaux composites tissés [8]]
que cette méme longueur interne joue un role dans 1’analyse des regles de similitude telles que décrites
par BaZant [9].

Cependant, la mise en ceuvre numérique des modeles a gradient et phase-field demeure difficile car elle
nécessite de résoudre simultanément 1’équation d’équilibre et une équation de Helmholtz qui contient
le parametre de longueur et dont I’inconnue est I’endommagement. Dans certaines circonstances, la
longueur interne est relativement faible et conduit a des maillages comportant un tres grand nombre
d’éléments conduisant a des cofits de calcul tres importants. Un autre élément qui peut augmenter
considérablement le colit du calcul est le caractere potentiellement instable du probleme de rupture.
Différentes approches sont alors possibles, la plus rapide a mettre en ceuvre consiste a introduire une
forme de viscosité "numérique” dans le modele, mais I’identification des parametres peut-étre délicate
et tres dépendante du taux de chargement global de la structure. Une autre approche consiste a exploiter
un solveur a longueur d’arc, mais I’introduction de viscosité dans les modeles de comportement s’en
retrouve prohibée. Une derniere approche, qui est retenue dans ce travail, consiste a traiter le probleme
en dynamique en bénéficiant du role stabilisant de I’inertie. Ceci se fait cependant au détriment du
colt de calcul.

Nous proposons dans cet exposé de présenter la technique de résolution de modeles a gradient
développée dans le code Z-set codéveloppé par I’Ecole des Mines de Paris et ’ONERA [[10]. Nous
insisterons sur le caractere relativement peu intrusif de la mise en ceuvre dans un cadre de résolution en
dynamique implicite grace un I’interface Python de Z-set. Nous détaillerons également 1’exploitation
de ce solveur dans un cadre de parallélisation massive par décomposition de domaines qui permet de
palier la difficulté du coit de calcul a priori important. Nous donnerons par ailleurs un certain nombre
d’exemples de simulation de dégradation de structures composites réalisées dans ce contexte.

2.  Solveur alterné, dynamique implicite et parallélisation

Le solveur se base sur le schéma alterné tel qu’initialement proposé en phase-field fracture par Bour-
din et al. [11]. Il consiste a résoudre alternativement 1’équation d’équilibre a endommagement fixé
(terme ¢), puis a résoudre 1’équation “non-locale” ou phase field, généralement linéaire, a champ de
densité d’énergie €lastique fixée (terme P[)) jusqu’a atteindre un critere de stagnation (voir Figure 1)),
Le probleme d’équilibre peut étre lin€aire ou non-linéaire, auquel cas une résolution classique par
un schéma de Newton-Raphson est réalisée. On verra dans les applications qu’il est ainsi possible
d’introduire des ingrédients non-linéaires tels que des modeles de zone cohésive pour modéliser le
délaminage en plus de I’endommagement volumique dans le pli.

La figure[2illustre le caractere instable de la rupture. Un solveur a longueur d’arc permettrait de capturer
la solution quasi-statique présentant un snap-back (réponse orange). En raison du comportement
viscoélastique des composites carbone/epoxy et pour les raisons évoquées plus haut, nous résolvons ici
le probleme en dynamique implicite. Une adaptation du pas de temps automatique permet d’atteindre
I’échelle a laquelle la pente a priori verticale de la réponse force-déplacement qui poserait probleme
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Fic. 1. Itérations successive du schéma alterné au cours d’un incrément de chargement [|12]].

a un solveur statique retrouve une valeur finie.

On résout I’ensemble avec une technique de parallélisation massive par décomposition de domaines
(DD). Nous discuterons des conséquences de la transition ’quasi-statique” — ’dynamique rapide” sur
le choix des types de solveurs DD.
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Fic. 2. Instabilité dynamique et role de 'inertie. [l12)]

3.  Quelques applications

Nous montrerons quelques applications a la transition endommagement/rupture a différentes échelles.
Par exemple, la Figure [3]illustre la simulation de la rupture d’une plaque trouée stratifiée de plis UD.
On utilise conjointement i) un modele de zone cohésive pour simuler le délaminage, ii) un modele
d’endommagement saturant (non-adoucissant) pour simuler I’évolution et 1’effet de la fissuration
transverse et iii) un modele phase field fracture pour représenter la rupture fibre.

On insistera sur le modele a proprement parlé, mais aussi sur les aspects numériques et les parametres
influents sur le coit de calcul : convergence du solveur alterné, paramétrage du raffinement en temps
automatique, choix du solveur de décomposition de domaine adapté.
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Fic. 3. Traction sur une plaque trouée d’UD [0/-45/0/45/0/90/45/0/—-45/0]s. Endommagement matriciel (saturant) a
gauche et rupture fibre (phase field) a droite||13)].
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