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Introduction

Enjeux de la recherche actuelle dans les matériaux composi

Les progrés des sciences et des techniques des matériangitintes concepteurs a developper le ma-
tériau en fonction de son application finale et des perfooeanecherchées. Le matériau est alors congu et
optimisé simultanément avec la piéce. La notion de matdxéad alors petit a petit sa valeur au profit de
la structure. Celui-ci n’existe plus en tant que tel. Il nergt forme que dans la structure et dans le role de
celle-ci. Une rupture des frontieres entre les différentmdines de la recherche, que sont : I'expérimenta-
tion, la modélisation, la conception, ..., est alors négess

Le bénéfice permis par ces nouveaux matériaux, et plus pigtiement par les composites, a rapide-
ment été compris par les industriels a la pointe de la tedyml(fig. 1). Ainsi les matériaux composites
a matrice organique présentent trois avantages non nagleg: (i) un rapport masse/rigidité/résistance
meilleur que les solutions métalliques, (ii) un dimensiement pouvant étre optimisé en fonctiton de la
sollicitation (en orientant les fibres dans la direction d#ferts) et enfin (iii) une faible sensibilité a la
fatigue et a la corrosion.
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Fic. 1 — Exemple d'applications composites dans I'aéronaatiti@érospatiale, I'offshore et I'automobile

L'un des enjeux de la recherche des vingt derniéres annéteslatdécennie a venir consiste alors a
fournir, & ces mémes industriels, les méthodes permettgtired la quintéssence de ces nouvelles solutions.
En effet, sans celle-ci, ces matériaux risquent d’'étrésétlavec des marges trop importantes induisant des
colts trop importants pour qu’ils apportent un réél avamtpgr rapport aux solutions métalliques plus
classiques mais mieux maitrisées.

La maitrise des risques (et donc des marges) pour ces swuinovantes nécessite le développement
d’outils de caractérisation fiables (afin de comprendre lIésanismes de fonctionnement et de dégrada-
tion), de simulation précis (afin de prévoir le comportentsd structures) et de dimensionnement au plus



juste (pour optimiser la structure et le matériau en fomctle son état mécanique). Ces trois thémes de
recherche font partis des objectifs principaux du Progrardifitude Amont "Analyse MultiEchelle : Re-
cherche Innovante pour les Matériaux COmposites”. Le prMERICO est une importante action de
recherche nationale financée par la DGA et a maitrise d’@ONERA. Il regroupe les laboratoires uni-
versitaires du LMT-Cachan, du LMARC-Besancon, du LGMT-léage et du LCTS-Bordeaux qui font
parti des principaux acteurs de la recherche francaiseeswrdmposites, mais également plusieurs grands
groupes industriels demandeurs de nouvelles solutionpasites tels que EADS, SNECMA, Dassault,
Thalés et GIAT-Industries (fig. 2).

Ce travail s’incrit dans ce programme avec comme objecéifréliorer la confiance dans les résultats
obtenus lors de calculs de structure non linéaires via lhoué&t des éléments finis.
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Limites des démarches actuelles

Les recherches menées durant les vingt derniéres annéestfmart de mieux décrire le comportement
mécanique des matériaux composites a matrice organiqeetr@eaux ont permis d’écrire de nouvelles
lois de comportement. Celles-ci prennent en compte les@arstiques géométriques initiales du matériau
(anisotropie, stratification, . ..) ainsi que I'évolutioa léurs propriétés mécaniques (endommagement, plas-
ticité, ...). Par conséquent, il est possible de prédireteportement de structures complexes et de prévoir
leurs défaillances.

Cependant, I'utilisation de ces lois, lors de simulation @&ments finis, induit un grand nombre de
problémes numériques ainsi qu’un fort accroissement dés cie simulation. En effet, ces lois de compor-
tement sont de nature non linéaire et adoucissante. Le ageiple ces lois avec la méthode des éléments
finis aboutit a la résolution d’'un systeme d’équations noédires. La résolution de ce systeme a 'aide de
I'algorithme de Newton-Raphson peut aboutir a une divergetu solveur ou a I'apparition de sauts de so-
lution. Le résultat est au final partiel ou discutable d’'umpde vue numérique. Dans le cas ou la résolution
ne pose pas de problémes, les résultats peuvent tout de niémmeréis en question. En effet, I'adoucis-
sement du comportement est a l'origine de phénoméne dadatiah. Le résultat devient dépendant de
I'orientation du maillage et de la taille des éléments qucdenposent. Il ne posséde alors plus de sens
numérique ou mécanique et devient généralement inexpleitha conjugaison de ces deux phénomenes
est responsable d’'une augmentation du nombre d’itéraéibddncréments nécessaires a la résolution du
probléme par éléments finis. Conjugués aux rafinements dilagailes temps de calcul et la taille des
problémes peuvent rapidement devenir incompatibles @gambyens informatiques ou les temps accordés
a la réalisation des études.
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La résolution de ces problémes a fait I'objet de nombreusgsarches durant les derniéres décennies
tout particulierement dans le domaine des matériaux nfial et dans le génie civil (Bazant 88). En effet,
le bénéfice apporté par une description fine de 'endommagepeemet de réduire les surdimensionne-
ments et de limiter le nombre d’expérimentations.

Ainsi, les études de Riks, Crisfield et Alfano (Riks 77; Cekfi80; Alfano 03), et plus récemment de
Lorentz (Lorentz 04) permettent de prendre en compte leéabilgés et de gérer leur influence lors de la
résolution des problémes non linéaires. La solution rédates une modification du solveur de Newton-
Raphson et consiste a piloter les conditions aux limitesrdblpme en fonction de I'état de la structure.
Un pilotage des déplacements, qualifiable de "global”, péa résoudre les problémes liés a I'apparition
de sauts de solution. Ceux-ci étant généralement dus audtasit des structures (donc a d’important
déplacement pour une faible variation de la force), un @getmacroscopique est suffisant. Lorsque les
carences du solveur sont dues a des instabilités localparfiipn de grandes déformations pour une faible
variation des contraintes), ces approches montrent lenite$. Des pilotages, qualifiables de "locaux", ont
donc été developpés. Ceux-ci sont basés sur une étude firdftgmations aux niveaux des points de
Gauss du maillage par éléments finis. Dans les deux casolatiés est dite a longueurs d’arc.

La régularisation des phénoménes de localisation a amené gemise en cause du postulat local en
thermodynamique et a la définition d’'un cadre non local (Rijar-Cabot 87). En effet, il est apparu qu'il
était nécessaire de définir un nouveau parameétre lié auimatau modéle ou a la structure (question ou-
verte). Ce nouveau paramétre prend la forme d'une longw@eacteristique et permet de piloter I'évolution
de 'endommagement, de la plasticité dans la zone de latalis Les simulations deviennent alors indé-
pendantes du maillage. La notion de convergence reprensitalat son sens et il est possible d’accorder
une valeur au moins numérique aux résultats (le sens méeagiqnt également assujeti a la notion de
représentativité de la loi de comportement, de l'identifiaet de la modélisation).

D’un certain point de vue, il est possible de penser que lalagigation des problémes de dépendance
aux maillages et de divergence induit des problémes pluplexes a résoudre et donc un accroissement
des codts de simulation. Mais tel n’est pas le cas. Bien gpedeléme soit effectivement plus complexe
arésoudre, 'indépendance aux maillages des résultaif imte forte diminution du nombre d’incréments
et d'itérations nécessaires a la résolution du problemédgparéthode des éléments finis. Cette diminu-
tion compense largement les surcodts dus a l'introduction douveau coefficient et aux pilotages des
conditions aux limites. Malgré tout, les calculs restentv@mt excessivement chers du fait de la taille des
structures et des maillages employés. C’est pourquoaiosrauteurs proposent d’utiliser des méthodes de
décomposition en sous domaines. Le probléme global estédan sous problémes de taille équivalente
et résolu en méme temps sur des processeurs différentsut@ condition de raccord permet d’'assurer
I'équivalence entre les problemes et donc de fortementrdieriles colts de simulation et les temps de
calcul.

L'étude bibliographique sur ces différentes méthodes atraaqu’il existait un grand nombre de pu-
blications sur ces différentes problematiques. Ceperalaciine étude n'a permis de mettre en évidence
une utilisation conjointe de ces méthodes dans le cas doiplgme donné. De méme, I'application des
approches non locales aux cas des matériaux compositéBéstreeste une question ouverte. Un certain
nombre d’études met en évidence I'existence de cette lamguagactéristique. Cependant, son identifica-
tion et la validation du modele restent difficiles.

Objectif des travaux présentés dans cette these

Dans ce contexte, I'objet de cette étude est de proposerngmescde résolution basé sur un solveur
a longueurs d’'arc (local), dans un cadre thermodynamigudaeal, le tout adapté aux calculs paralléles.
De plus, ce schéma devra étre adapté au cas des compositifigstd matrice organique. Enfin, une étude
sera menée non pas pour valider le modéle non local mais plusgffectuer une premiére confrontation
expérimentale entre les résultats issus de simulationl@aredts finis et ceux provenant expérimentations.

Dans cette optique, la démarche (présentée schématiquismela figure 3) a consisté a valider le

schéma de résolution dans le cas d’une structure fabricargeuth matériau simple (isotrope, élastique en-
dommageable). Ce travail a donné lieu a la soumission dtisiedandnternational Journal of Numerical
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Methods in Engineerinfchap. 1).

Suite a ce premier travail, nous nous sommes attachés arétentbrmulation du modéle aux cas
des composites stratifiés. Un article soumis daosiputer Methods in Applied Mechanical Engineergng
montré la nécessité de prendre en compte a la fois le cagantésotrope du pli mais également le caractére
stratifié de ce type de matériau (chap. 2).

Il est ensuite apparu que le modéle non local mésoscopiqueajigpermettre d'étendre la formulation
local des éléments multicouches au cadre non local. En setbssr les hypothéses de la théorie classique
des stratifiés et sur une nouvelle partition de I'unité, unved élément fini a donc été développé (chap. 3).
Ce travail a donné lieu a la soumission d’un dernier artielesComposite Science and Technology

Dans un dernier "effort", une confrontation expérimengaégé effectuée. Celle-ci a consisté en la réa-
lisation de six essais de traction sur des plaques perf@emmposite T700M21 (carbone/epoxy), en
I'écriture et en I'identification d’une loi de comportemeruin locale prenant en compte la rupture des fibres
(chap. 4 et annexe D).

L'ensemble de ces travaux a nécessité le développementditain nombre d’outils dans le code par
éléments finis ZéBuLoN. Les choix et les stratégies d'imggtation sont présentés dans I'annexe C.

Modélisation locale
des materiaux homogneise:

CHAPITRE 1
' \

Modélisation locale
des materiaux homognéises

\ 1
CHAPITRE 2 ANNEXE C

7

\ Y
Modélisation locale Implantation dans
des composites stratifiés ZéBuLoN

CHAPITRE 3|
[

Développement d’'un élément fini
multicouche non local

‘ \
CHAPITRE 4
Confrontation I
expérimentale ANNEXE D
Y

Résultats
expérimentaux

FiG. 3 —Plan général de la these
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De la modélisation locale a la modélisation non locale Chapitre 1.

Chapitre 1

De la modélisation locale a la
modélisation non localé

La simulation de I'endommagement dans les structures hogtas ou composites est souvent confron-
tée a un certain nombre de difficulés lorsque celle-ci estaffe a I'aide de la méthode des éléments finis
et d’'une procédure de résolution de type Newton-Raphsoeffef) I'apparition de bande de localisation,
de sauts de solution et I'accroissement des temps de calgahdrent des résultats pouvant étre remis en
question. La premiere difficulté peut étre résolue en thavaidans un cadre non local (en lieu et place du
cadre thermodynamique local habituel). En pilotant le gharent en fonction de I'état de la structure, il
est possible de gérer le second probleme. Enfin en parafiélitensemble de ces méthodes, les colts de
simulations peuvent redevenir résonnable.

L'objectif de ce premier chapitre est donc de présenter ettider, dans le cas d’'un matériau simple,
un schéma de résolution parallélisé et basé sur une appnachkcal de 'endommagement et sur une
résolution a longueurs d’arc.

1Ce chapire est extrait de I'articleHigh performance parallel simulation of structure degradation using nonlocal damage
models " soumis par N. Germain, J. Besson, F. Feyel et P. GosseleGtanmunications in Numerical Methods in Engineering
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Introduction Chapitre 1.

1.1 Introduction

La prise en compte des mécanismes de plasticité, d’endoemmay, ... nécessite d’écrire des lois
de comportement complexes fortement non linéaires. Coagke méthode des éléments finis, il doit étre
possible de décrire le comportement de structures conmpbaer un degré de confiance optimal. Malheu-
reusement, ces lois sont a l'origine de défaillances reanetin cause les résultats obtenus par simulation
et faisant donc perdre tous les bénéfices issus d'une rémhfine en mécanique des matériaux. La remise
en cause des résultats peut provenir de trois phénomeénes :

— le premier aboutit & une absence de résultats du fait d'iveeggnce trop précoce du solveur ou a
une remise en cause de la solution due a I'apparition de dawslution. L'algorithme de Newton-
Raphson ou méme les algorithmes de pilotage usuel (Rikg@&gralement utilisé pour résoudre les
équations non linéaires issues de la discrétisation paéthade des éléments finis, ne sont alors plus
adaptés et ne pemettent pas de gérer les instabilités $osalees de I'apparition de 'endommage-
ment ou de la plasticité.

— le second probléme pouvant apparaitre est une dépendafesalution vis-a-vis des choix de mo-
délisation (type, orientation et taille des éléments, xh@s conditions aux limites, ...). Cette dé-
faillance peut étre traduit d’un point de vue mathématicareume perte d’ellipticité des équations.

— enfin 'accroissement des temps de calcul rend les calmgddngs voir irréalisables. En effet, I'ob-
tention de calcul convergé nécessite généralement deatiies maillages extrémement fin dans les
zones ayant un comportement non élastique.

Ces trois défaillances ont fait I'objet de recherches duemvingt derniéres années. Malheureusement
celles-ci apportent des solutions dans des cadres rdstréioessitant de faire des hypothéses difficilement
généralisables dans le cas de strutures complexes (sureletioin de fissuration par exemple). Dans le
cas des algorithmes de pilotage, Alfano (Alfano 03) a pampte proposé de prendre en compte I'état
local de la structure (dans le cas de l'utilisation d’éléteadte zone cohésive nécessitant un placement a
priori de ceux-ci et donc la définition du chemin de fissurgtipour piloter le chargement en pondérant
I'influence des différents points de la structure (Alfangd.@3ans le cas de la dépendance aux maillages,
une approche locale de la rupture a été développée. Cqllmpose de caler les coefficients de la loi de
comportement pour une taille de maille donnée et d'utiliss maillages réglés et orientés dans la zone de
fissuration ou d’'endommagement (Besson 00; Besson 01;iRQA). Le dernier point est plus complexe.
Ces lois de comportement peuvent étre tout simplementégsau prix de forts surdimensionnements dus
a l'utilisation de critéres en post traitement de calculagipgélastiques. Il est aussi possible de simplifier
les modélisations (les petits trous peuvent étre négliggisexemple) ou d'utiliser des résultats avec des
maillages non convergés. Cela induit des risques d’ersmurgent corrigés par le biais de campagnes ex-
périmentales trés onéreuses.

Dans cette premiéere partie de ce manuscrit, nous allonsattacher a proposer un schéma de résolution
adapté a ces lois de comportement et ne nécessitant parodiigge a priori trop forte. Cet algorithme est
basé sur I'association de trois méthodes sophistiquées agaut précis. Ces méthodes sont :

— une modélisation non locale de 'endommagement (paragrap?). En effet, I'introduction d’'un
nouveau parametre, proportionel a une longueur, permeigigariser la dépendance aux maillages.

— un solveur a longueurs d’arc pilotant le chargement entiomale I'état local de I'ensemble de
la structure (paragraphe 1.3). Celui-ci permet de prévesiisauts de solution et les divergences
précoces tout en évitant les retours élastiques.

— une méthode de calcul par sous domaine adaptée aux deuadasgthrécédentes (paragraphe 1.4)
afin de réduire les temps de calcul.

Au final, I'utilisation de cette algorithme devra permetifeffectuer des calculs "robustes” comme nous
le verrons dans la derniére partie de ce chapitre (paragraf. Il servira également de base aux autres
travaux portant plus particulierement sur les matériarati§es.
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Nonlocal models Chapitre 1.

FiG. 1.1 — Boundary value problem

1.2 Nonlocal models

The material mechanical behavior is characterized by dedcc&tate variables”. The time evolution of
these variables is usually (i.e. in the case of standard foodels) expressed as a function of the variables
for each material point. In the case of nonlocal models, the evolution of some of Hr&ables at point
not only depends on the local state but also on the variablbgineighbourhood af. In the following, one
nonlocal variablef,;, will be used which depends on a local variajileBased on the literature (Bazant 88;
Bazant 94; Jirasek 94; Bazant 96; Jirasek 98), many locilhlas (equivalent strain, damage, porosity,. . .)
can be chosen to define the nonlocal one (see section 1.8.8)e Ipioneering work by Pijauder-Cabot
(Pijaudier-Cabot 87)f,,; atZ was defined as a weighted averagecdiroundz. However this technique is
difficult to implement in a finite element software. Indeddsinecessary to have a specific algoritfijrito
built the connectivity table of the gauss points whérés defined (They are usually defined locally in the
finite element and are totally independent of their neighpdii) to compute the nonlocal integral and it
gradients (Baaser 03). That is why the integral relatiomugitten using gradient ofy (explicit formulation)
or fu1 (implicit formulation). Following the work by Peerlings€Brlings 99) the implicit formulation should
be preferred. This section describes the continuous imhfdienulation and its finite element discretization.

1.2.1 Continuous implicit gradient formulation

The derivation of the implicit gradient formulation is natdiled here. Readers can refer to (Peerlings 99)
for example. The nonlocal relation betwegrand f is :

fa—cVifm=f inQ (1.1)

This partial differential equation implicitly definefg; as a function off;. f,,; is obtained as the solution of
a new boundary value problem (Helmotz equation type, seé fi§. The following boundary condition is
often used :

Vfaii=0 onl =09 (1.2)

A new material coefficient is introduced which has the dimension of a length squarecbitrols the
evolution of the nonlocal damage. case is retrieved.
Finally, the mechanical problem, which has to be solvedigs {.1) :

div(g) =0 in Q (1.3)
fnl - cv2fnl = fl in (14)
with the following boundary conditions :
ofi=f4 only (1.5)
U= Uy onl’, (1.6)
Vfaii=0 onl (1.7)

The material constitutive equations relate the straindeasd the nonlocal variablg,, to the stress tensor
and the local variablé; :

(o, i) = F (g, fu1) (1.8)
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Nonlocal models Chapitre 1.

1.2.2 Finite element formulation

The boundary value problem is solved using the finite elemmethod. The unknowns are discretized
using the nodal displacemenis and the nodal nonlocal variablgs,. This is a multi-field problem and
both sets of variables do not necessarily share the santpataéon basis. In this study,fin order to avoid
oscillations (Geers 98), quadratic interpolation funeti@are used in each element to interpolate elementary
nodal displacement) whereas linear interpolation functions are used so ast&rfolate elementary
nodal nonlocal variablesf(,). u© (resp.f:,) is a sub-set ot (resp. f,,) defined for each finite element
().

The discretized problem is obtained using the standardadetkposed in (Bathe 82). The continuous
variational formulation is first derived from (eq. 1.3) ard)( 1.4) using test functions for the displacement
(¥) and the nonlocal variabled. After integrating by part, the variational formulatiaéxpressed as :

/z(ﬁ) codQ— | T.f;d0 =0 (1.9)
Q

Ly

/ (wfnl + ﬁw.cﬁfnl — wfl) dQ) — / wcﬁfnl.ﬁdf =0 (1.10)
Q r
The last term of the second equation cancels out due to thedaoy condition for the nonlocal problem
(eq. 1.7).

Using the finite element method, the above integrals (e§) Ak expressed as discrete sums of integrals
evaluated for each element. The vectdrsi and the scalars, f,, are respectively obtained from the
interpolation of nodal elementary values as :

u(

w

8

)= N°(&).v° and (&) = N°(7).u’ (1.11)
¢ and  fu(@) = m°(@).f (1.12)

8
N~—

= m*(Z).w

where N (resp.m®) are elementary quadratic (resp. linear) interpolatiotrices. The straire and the
nonlocal damage gradie f,,;(Z) are computed by differentiating (eq. 1.11) and (eq. 1.1RgyTare
related to the elementary unknowns by :

e(f) = B°u*
Vi@ = M°.f¢

nl

(1.13)

where the matrice®° and M ¢ contain the derivative of the shape functions.
Finally, the discretized variational formulation is olnted as :

Z/ ueT.BeT.adQ:Z/ v N f,dl (1.14)
e ¢ e ;

Z / (weT.meT.mE. Fé +w T M eMe fe) — wT .meT fl) dQ =0 (1.15)

nl —

whereQ¢ is the volume of element) andI'; = Q° N I';. The previous equations should hold for any
(v, w). Following the standard FEM derivation, this leads to théniton of elementary internal nodal
forces g7, andg$}) respectively associated ¢ and fo:

q / BT o dQ (1.16)

a5 / (meT.me. £o + M eM°.£e, — meT fl) ) (1.17)

Elementary external forces can be obtained from the rightlfsade of (eq. 1.14). The global internal forces
(g;,,) are obtained by assembling the elementary contribytjoandg ;. The same is performed to compute
the global external forcegy(,.). The discretized finite element problem can finally be esped as :

Dint (p) = Gext with p= (’LL7 fnl) (118)
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Resolution algorithms Chapitre 1.

The resolution procedure (see section 1.3) requires thmiledion of the global stiffness matrix®{ =
04q;,¢/Op) Which is computed by assembling the elementary stiffnessioes (K = 9qt./0p°, p° =
(u®, foy)). K¢ is expressed as :

K — (3q2/3u6 aqi/afil)
9q§/0us  9q%/0f

B Jo. BT K ;.. B dQ Joe BT K 5. m dQ (1.19)
- —1mT K. B°dQ [, mT.meT + MT .cM®dQ '
Q ! Q
with
K,. = ‘2—‘; (1.20)
oo
K; = % (1.22)

The nonlocal problem is non symmetric and multifield. Somitleabout the specific procedures of
resolution are given in the section 1.4.4.
Notice that forc = 0 the standard (i.e. local) finite element problem is retrib{@ 10) :

/Z(ﬁ):ng—/ G.fqdl = 0 (1.23)
Q Ts

/ (wfn1+6w.c6fn1 —wfl) o — / ¥V fudl = 0— [ w(fu—f)d2=0 (1.24)
Q T Q

The second equation is true for all the admissible functioso f,,; is equal tof;.

1.3 Resolution algorithms

1.3.1 Newton-Raphson algorithm

The discretized finite element problem can be written as afsain linear equations :

q4(P) = Gint(P) — @ext = 0 (1.25)

The external forces are given by the boundary conditiondtaaphternal forces depend on the unknowns (in
the present case discretized displacements and nonlacathes). Due to the non-linearity of the problem,
the previous equations must be solved incrementally usiriteeative procedure. In most cases, this can be
done using a standard Newton—Raphson procedure, st the converged solution at the end of increment
c. The converged solution at the end of incrementl is expressed ag,, ; = p. + Ap,., whereAp_, ,

is the converged increment of the unknown between incremantic + 1. Ap,, , is iteratively found as
the term of the following serie for which convergence is agbd (i.e.q small enough) :

ApltY = Aply, +6ph (1.26)

whereAp! _, is the non converged increment at iteratimnszpifl the iterative correction of the incre-
ment which is given by the following equation (Newton—Rapihprocedure) :

i - i ; ¢,
spiti=-K '.q(ApL,y) with K = a—t , (1.27)
P lp.+ap.,

1.3.2 Arc-length algorithms

Using the Newton-Raphson algorithm in the case of strustco@taining damaging materials may lead
to numerical difficulties. In the case of a load control, tlaécalation cannot be carried beyond the limit
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limit load

Load

snap-back

Displacement

FiG. 1.2 — Global response of a damaging structure

load. In the case of displacement control, the structuriikédyl to undergo snap-backs so that this control
mode is also not suitable (see fig. 1.2).

The above difficulties can be solved using arc-length algors. The method introduces an additional
degree of freedom\ which represents the intensity of the external load whosection is known. It is
consequently necessary to introduce a new scalar equatgmive the problem. This equation is expressed
as:

h(Ap, AX) = Al? (1.28)
whereh is a scalar function representing the arc-length of theatian of the unknowns over the time step.
Al is the desired size of the arc-length. Different arc-leradtjorithms have been developed during the last
thirty years, such as Riks or Crisfield methods. These dalssiethods are not developed in the present
work and readers are invited to refer to (Riks 76; de Borsi@ders 99; Ragon 02; Alfano 03) for details.
The nonlinear problem is now rewritten as a set of two equatio

q(pa A) = qint( ’ /\) — Goxt ()\) =0 (a)
{ HAp AN — AR (b) (1.29)

The unknowns at iteration+ 1 are defined as the sum of converged (previous incremenigrirental and
iterative variations :

AL = A+ ANET = A+ AN+ 0N
A Taylor expansion of (eq. 1.2@)) allows to express the iterative correctionpp, ; as the sum of two
terms :

" i1 ; i+1
{ Pt =p.+ APt = p.+ Apl, +0plt] (1.30)

opth = 0 + ONIaB (1.31)

with : - . _ _

0Per1 = —K .q(Apei1, AN )

L5 - ¢ ¢ 1.32
2 R (132)

whereK is the global stiffness matrix defined in eq. 1.27 and with
q = —ag;“ - —ag;“ (1.33)

(Api+1=A)‘é+1) (A)‘é+1)

sp-t) is obtained using (eq. 1.31)A""} is then obtained by solving (eq. 1.2B)) which is scalar. The
unknowns can then be updated and the procedure is repedailesbovergence. The efficiency of the method
depends on the chosen functibnin the case of the nonlocal problem, it can be expressedeasutim of
three contributions :

hAp, AX) = cyhy(Aw) + cp by (AFL) + exha(AN) (1.34)
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hg(Au:+l)

s<0

(A)

FiG. 1.3 — Graphic illustration of the interval sean@y. 1.37, (A) and (B)-search of the admissible interval
for one gauss point (As; < 0, B :s4 > 0), (C)-search of the final admissible interval)

In the followingcy,, = 0 ande, = 0 will be used for the sake of simplicity. In most casegAu) is
expressed ash, (Au) = Au.Awu which is a global measure of the increase of displacemermwekier
when structural instabilities are due to local instakglticaused by damage, these global methods fail.
Undesired elastic unloading may be predicted (see fig. lh8pme cases, convergence cannot be obtained.
It is possible to increase the robustness of the algorithredbgcting a sub-set akp to compute the arc-
length as proposed in (Alfano 03). The method then loosegeitericity and becomes difficult to use as
the appropriate sub-set is case dependent. In the followhegmethod recently developed in (Lorentz 02;
Lorentz 04) is used as it overcomes these difficulties. Itisfly summarized in the following.

h. is chosen so as to detect local instabilities and to prevastie unloading. This leads to the following

function :

i el i
h(Auc+l) = Iila“ (HEQH Aezlﬁ—l) = gmii)](\/h (Auc+1) (135)

The maximum is evaluated over a set of selected Gauss pgirtsi(. .. N) which belong to areas where
high damage is expected. Although it is possible to use als&aoints of the structure, selecting a sub-set
enables to reduce the computation ce$tis the strain tensor at the previous converged incremenaas&
pointg. 7', is the evaluation of the strain tensor at Gauss ppattiteration; for currentincremeni(+1).

This tensor is computed using (eq. 1.31) and the interpiatiatrix at Gauss point(B7) as :

ATt = BY. (Augh, + sagiTt + ontiag) (1.36)

wheree denotes the element to which Gauss pagiritelongs. The conditiog?/||e¢||. Azsc+1 > 0 cor-

responds to continuous loading wheredg||e?||. Azsc+1 < 0 corresponds to elastic unloading. Provided
that the previous increment converged solution has reaatstate where dissipation (damage and/or plas-
ticity) occurs, the conditio > 0 will assure continuation of dissipation. Choosing th&nction as the
maximum over all Gauss points ef /||e¢||. A€c+1 also assures that at least one Gauss point undergoes
dissipation. In order to solve (eq. 1.28)) with respect taA ), the following procedure was proposed in
(Lorentz 04). It consists in building an intervalvhose bounds are the solutions of (eq. 1(B9-

[ Initialization of the search interval :=] — co; +00|
For each gauss point :
Search of\, solution of :h,(Aucy1) = 12

. _ &7 g ~z+1
Compute the slope dif, : s, = Gl |fB <CO+1I ) 138 (1.37)
- . L = |Ag; +00 Ig. 1.5-
Compute the admissible intervak: If s, >0 I ] ocsA,]  fig. 1.3-(B)

Compute the intersection:= I I, f|g 1.3- (C)
L The interval of solution is I

The previous algorithm may have :
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— Two solutions [ = [A1, A2]). Inthis case, it is possible to choose the one which miresiinaximizes
the residual (in that case two reevaluations of the glotstiual vector are needed), the strdie|(
which can be directly computed from the iterative procestbler choices could be considered. In this
study, the maximum value (i.@z) is chosen as it maximizes the load increment.

— One solution\ in cases where the computed interval is:] — oo, \] or I =]\, +o0].

— No solution { = ). It is possible to : (i) use the value afwhich minimizesh (eq. 1.35) or (ii) to
reduce the arc-length(Zhou 94) and to restart the search procedure. In this stinegecond solution
is chosen as it is the only one which leads to convergence.

1.4 Parallel computation

1.4.1 Continuous problem

The presentation of the parallelization scheme is donedrtise of a nonlocal modelling. The system
to be solved is :
div(c) =0 in Q
fa—cV? fu=hH InQ
(o, fi) = F (g fu)

} Equilibrium equations

} Constitutive equations

£= Vsl (1.38)
on = fimp, overl'rp
U= Uimp overl", | Boundary conditions

YV un=0 overl

A partition of 2 into V non-overlapping subdomaifi¥ is considered (fig. 1.4). The interface between
two neighboring substructures is their common boundéry = '/t = 9Q (N 9, the interface of sub-
domain()? is thenT = Uj I'*7, and the complete interface I3 = J, I'*. The decomposed problem
reads :

div(c®) =0 in Q° _ .

s e f = fF inQe ] Equilibrium equations

(% ' ‘)S:S]: (&% f) Constitutive equations
g =Vu

Vi<s<N a’n® = f5 . overl'yI'* (1.39)
u® = uf over', (\I'* | Boundary conditions
viEmt=0 overlNI*®
a’n® =N overI™s .
s s s s | Interface conditions

Vfon®=a® overl

where\® anda?® are the reactions applied on subdomdinky its neighbors. From a continuum mecha-
nics point of view only interfaces of non-zero measure aresittered (faces in 3D, edges in 2D), so that
interface fields are defined independently between eacHeofigubstructures (no point can be conside-
red as belonging to more than 2 substructures). To insureghizalence between problems (eq. 1.38) and
(eq. 1.39), continuity and conservation conditions on therfaces have to be added :

— continuity of primal fields

o wo= ol y
V1 < (i,7) < N, { . . onI% (1.40)
nl nl
— conservation of fluxes (static equilibrium)

The philosophy of main domain decomposition methods is éockefor correct interface conditions in
order to solve subdomain-problems independently. Depegnaln the chosen interface conditions, various
methods can be defined, which are described below.
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(A) Sub-domains with local numbering (B) Local numbering of interfaces

™

r kS

(C) Geometrical interface (D) Connectivity interface

FiG. 1.4 — Local and interface classifications

1.4.2 Finite elements application

After discretization and linearization, problem (eq. J.88ads :

o . = 1.42
Kfnlu Kfnlfnl 6fnl 5qfnl ( )

which is rewritten :
K.op = dq (1.43)

where K is the (non symmetric, see section 1.4.4) stiffness magrithe unknown variables angl the
associated right-hand side.

In order to apply domain decomposition method specific mmtatare introduced : in the following,
subscripti stands for “internal” degrees of freedom (inside subdonfiipand subscripb for boundary
degrees of freedom (dn*). Then, considering only conforming domain decomposgjmarious operators
are introduced :

— trace operatdl™, which extracts from a subdomain field its value on the iateef:T°.p° = Jp;,

— primal assembly operatet®, which sums on each interface the contribution of all neaghrig sub-

domains,

— dual assembly operatgd® which substracts on each interface the contribution of thesicered

couple of neighboring substructures.
The main difference between operaté$andA* (except from the potentially signed operation) lies inside
the underlying different descriptions of multiple pointe@les shared by more than two substructures) on
the interface (see fig. 1.4). The fundamental orthogonptibperty holds :

ZAS,AsT =0 (1.44)

03* denotes the reaction that neighbors impose on substrueturés® = [ ggs ] Because reaction

is only non-zero on the interface, it involvég® = TST.6,6'§.
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System (eq. 1.39, 1.40, 1.41) then reads :

Ks.op® = d6q°+66° (a)
Y AT opT = 0 (b) (1.45)
YLAT 6B = 0 (c)

which is a general formulation of the parallelized nonlogaidel. Such a formulation can be used for
any multifield problem. The main strategies to solve thideysare all based on the exact resolution of
eg. 1.45-(a), their differences lie in the choice of theiifstee conditions :
— primal approaches : common unknopyfor all subdomains is iteratively seeked for, trying to enesu
equilibrium of fluxes (eq. 1.45-(c)),
— dual approaches : common unknown flgxfor all subdomains is iteratively seeked for, trying to
ensure continuity of unknown (eq. 1.45-(b)),
— hybrid approaches : part of the interface is treated inmgrivay and the remaining in a dual way,
— mixed approaches : linear combination of unkngwmand unknown fluxg, is introduced and itera-
tively seeked for.
In the following subsections, a brief explanation of thetfivgo methods is provided.

Primal approach

System (eq. 1.43) reads, after permutations :

K, 0 .. 0 KL.A" ] T op! 5q!
0 ; ; :
: . 0 : : = : (1.46)
0o ... 0 K¥ KY.ANT splY iq)
| A'KYL ... ... AVKY Y A°K;.AT | Lo 2. A%ogp
To condense the problem on the boundary, the internal unkspfare eliminated :
K;,p; + K3y A 0py = 0a; = op) = K, (0a; - K. A" o) (1.47)

Matrix K, is invertible because it comes from the resolution of a Digt problem. Introducing previous
expression in last line of (eq. 1.46)y, is the solution of :

Sy = L A (K - K5 Ky KG) AT

ob, = X, A% (0q} — K3, K3 oq}) (1.48)

S,.0py = db, with {
p?® can then be post computed using eq. 1.47.

Dual approach
From system (eq. 1.45), an unknown flif, is considered witli 3; = A*” §83,, so that action-reaction
principle is directly insured. The problem reads :
K*.5p° =6q¢° + T°7 . A°T .68, (1.49)

Matrix K¢ corresponds to a problem with Neumann conditions on thefade. Depending on the exis-
tence of sufficient Dirichlet conditions on each subdomthia,problem may be ill-posed. To overcome this
difficulty, the pseudo-inverse (denotéd) is used (Farhat 96). The displacements of the substriscanes
split into two parts : the deformed pa#t (('m(K*)) and the rigid part¢ Ker(K*)). Letr® be a basis of
Ker(K*®) andde® the unknown amplitude of the associated rigid body motisas,

5p* = K°F, (5q5 + TsT.AsT.wb) +r5.60° (1.50)
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with the implicit condition :
T (6q5 + TST.AST.zSﬁb) -0 (1.51)

Concretely, this condition imposes that the loading do¢raite the rigid body motions.
Using (eq. 1.50) in (eq. 1.45-(c)), a system flyrandd ¢’ is deduced :

Si = L. (T KT AT
by = X, A% (T*.K**.5q°)

Sa G][(S'Bb}[_ébd}with G = (...,AsT5r5, ... 1.52
[GT 0 S —de ot ((M?WT r) ) (1.52)
se = (...,0¢°".r%,..)

The resolution of this system provides the reaction overtibiendaries, primal unknowns can then be
computed from (eq. 1.50).

1.4.3 Parallelization of the arc-length algorithm

The formulation of the local arc-length algorithm is natlyraarallel. Indeed, eq. 1.35 can be written :

max hg(Aul ) (1.53)

So, the “global” interval of admissible solutions is thesirsection of theV “local” intervals I, which
are solutions to independent equations :

ho, (Augy ) = max hg(Aug, ;) (1.54)
‘e,
So, the parallelization consists, for each subdorfinin :
Compute the interval of admissible solutifn
Send, to the other sub-domaing+# Qy, its own interval,
Receive the other intervalg, .o, ,
— Do the intersection of all intervals, =, Io,,
Choose the value ofif it exists or divide the arc-length.

1.4.4 Remarks about the local/global resolution algorithm

As said in the first and the present section, the global stirmatrix of the problem is not symme-
tric. Moreover, the unknowns have not the same nature aret ofcamplitude. In order to overpass these
difficulties and insure a good convergence of the computatiols necessary to use specific resolution
algorithms and preconditioners (see, among others, (G$:% Kincaid 03; Ayachour 03)).

Because of the poor condition number of the system, an adiimemalization of the local matrices
(multiplication of K® by the inverse of its diagonal) is mandatory.

1.5 Applications

1.5.1 Meshes and constitutive equations

The studied structure consists in a plate containing thodestas shown on fig. 1.5. A uniform vertical
displacement is imposed and standard symmetry conditiengsed. Four different meshes are used with
11, 13, 20 and 40 elements in the minimum cross section. Triangular elemargsised. This leads for a
standard local computations to a number of degrees of free@wying betweer30 000 and120 000 and
betweer85 000 and140 000 for the nonlocal computations.

The material is supposed to be isotropic, elastic damageatthough simple and widely used, the
simple formulation for the behavior (Saanouni 88; Ju 89)¢eto the numerous numerical difficulties
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FiG. 1.6 — Material coefficients and material behavior

mentioned in the introduction. Damagb, is expressed as a function of the elastic energy release rate
Y = %g : C : g where(' is the elastic stiffness fourth order tensor. The constguequation is then

expressed &s

g = (1-D)C:¢ (1.55)
1
Y = §§:Q:§ (1.56)
D, = D, (1—exp (%) ) (1.57)
D = max (D;) (1.58)
history

To formulate the nonlocal version of this constitutive mipdas first necessary to choose the nonlocal
variable. Several choices can be made. In this work, thendriforce for damageX) was chosen. This
choice is justified and commented in section 1.5.5. The raahloehavior now reads :

o = (1-D)C:¢ (1.59)
Y = §§:Q:§ (1.60)
Yu — Y s
D, = D, (1 —exp <%) > (1.61)
D = max (D,) (1.62)
history

Material parametefaused throughout the study are given in fig. 1.6. The respoitbe onaterial in the
case of a tensile test is shown on fig. 1.6. The behavior quorets to a quasi-brittle material with a tensile
strain to failure less than 1%.

1.5.2 Local vs. nonlocal simulations

Fig. 1.7 compares the global behavior (i.e. load vs. impakgglacement) of the structure for different
meshes in the case of the local model (A) and the nonlocal h{Bjlein both cases, rupture proceeds in a

2< . > denotes the function such thatz >= z if = > 0 and< = >= 0 otherwise.
3In order to avoid null pivot in the resolution, the maximumméayeD.. is taken lower thari.
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FiG. 1.7 — Global behavior for different mesh sid@g local model, (B) nonlocal model

similar way : (i) quasi-elastic loading as long as damageaiassmall ; (ii) inelastic (non linear) loading as
damage increases between both holes in the right ligamiéhg $harp snap-back is then observed which
corresponds to the failure at the right ligament;; (iv) a duedesstic reloading as damage starts to grow in the
second ligament; (v) failure of the second ligament whiciregponds to a second sharp snap-back. Values
of damage at Gauss points are shown on fig. 1.8 for differelihg steps.

Although qualitatively similar, calculations performedthvthe local and the nonlocal models strongly
differ. The nonlocal simulations exhibit the expected mieslependence (fig. 1.7-(B)). On the other hand,
the local simulations are strongly mesh dependent (fig(A)7snap-backs are more pronounced and small
oscillations are observed which correspond to the fail@ifedividual elements.

1.5.3 Size effects

In order to test the size effects, the dimensions of the saiemg multiplied by a factdr while keeping
the mesh topology constant; this implies that the mesh simeoidified accordingly. Mesh (2) (fig. 1.5) is
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Fic. 1.8 — Damage contours at different load stéfysB, C, D see fig. 1.7pr the local model and the
nonlocal mode(third mesh)
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FiG. 1.9 — Evolution of the fracture thicknesB(T’};) according to the scale factér

used. The mesh thickneds, is kept constant. The reference calculation correspanklst 1 andc = 0.1.

Damage is localized in narrow bands (widthwhich are defined as region where damage is larger than
0.5. In the case of the local model, the band widih,is always equal to the element height. Therefore it
scales as the structure size so th&f:= k7}!. For the nonlocal case, due to mesh size independéiice,
does not depend dnas long as the mesh is fine enough to discretize the band whithws proportional
to /c (see below). Results of the calculations are representefijod.9. In particular for large mesh
sizes, the nonlocal model coincides with the local one atotaization band cannot be finely discretized.
Calculations show that the minimum mesh size required igleuh,,;, = 0.46,/c. The solution is not
generally converged, that is whyp,i, = 0.334/c is usually used. This result is indeed dependent on the
selected damage model.

The dissipated energiy’*, when the force reachésx 200 N during the second snap-back is used to
compare local and nonlocal results. The energy is nornthlidth respect to the energy corresponding to
the reference calculatioi’},. The dissipated energy can be expresseid’as wV wherew is the rupture
energy of a volume element and the fractured volume which is proportional #¢d"B (a high damage
(D > 0.99) zone length)T is proportional to the element size in the local case, solfhatcales a%?. In
the nonlocal casd is constant so thdl/; scales a&. Note that in both casesscales a. This expected
dependence is observed on fig. 1.10. As previously menti@edhimum element size is required to carry
out consistent nonlocal simulations.

The effect ofc on the mechanical response was studied for a fixed strudzee®he mesh size was
adapted in each case so that is remains lesshanin the damage process zone. Results are shown on
fig. 1.11 in terms of dissipated energy and band thickneser&ece values'(’) correspond te = 0.1. It
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FiG. 1.10 — Evolution of the dissipated enerdy (W) according to the scale factér
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FiG. 1.11 - Dissipated eneranl/erff) and band thicknesﬂl/Tgff) as functions of.

is verified that botl¥},; andW,,, scale as/c.

1.5.4 Effects of element type and boundary conditions

Using a local damage model, results are mesh-size depeia#ris section the dependence on element
type and on mesh design is also evidenced. Quadranglesrégieddterpolation of the displacements and
linear interpolation of the nonlocal damage) are used (P&p meshes are used (fig. 1.13) : (i) regular
radial mesh (Q8), (ii) irregular mesh with a finely mesheaoréd zone (Q8-or). The global response is
shown on fig. 1.12; results are compared with the local catmrs carried out with triangles (T6) and
the nonlocal calculations which depend neither on the at¢tiyge nor on mesh design. It is important to
outline that in the case of the oriented mesh, the crack p#t#rgifrom the other cases (see fig. 1.13). In
all local cases, the damage localization band width is eguale element height. Rupture is quickest in the
case of the oriented Q8 mesh because it has the smallestrgleidéh along the fracture path.

The fact that nonlocal calculations are both independemhesh size and element type allows to use
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FiG. 1.12 — Global behavior for different element types and nuzestign.
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FiG. 1.13 — Comparison of the damage maps for the different nsgghe- 200 N)

complex automatically generated meshes whereas locall@dpiire to use similar elements of fixed size
along a predefined crack path (see e.g. (Rivalin 01)).

Calculations have been carried out enforcing symmetry abahly 1/4 of the specimen was meshed.
Calculations of the whole structure without symmetry hage deen carried out. Both sets of calculations
coincides in the nonlocal case; different results are abthifor the local model as shown on fig. 1.14.
The local full mesh calculation presents four distinct sbapks which each corresponds to the failure
of one ligament. Usind /4 of the specimen, only two snap-backs are observed as onlligaments
are actually meshed. Symmetry with respect to @heaxis is lost. In actual experiments, ligaments are
expected to fail individually (i.e. four events). This cdlde modelled in the case of the nonlocal model
using random material properties as the actual materiahismogeneous (Besson 00). As in the local case,
the localization band width corresponds to one elementarfulh mesh case and symmetry with respect to
the Oz axis is clearly lost. Due to symmetry, the band width is aiyuavice as large in the other case (see
fig. 1.15).

3D calculations using previous meshes extruded alongfaxis with 1 or 3 elements in the thickness
were also performed imposing null displacements along:td&ection on both sides of the mesh so that
the simulation is therefore equivalent to a 2D plane strammukation. Computation time is indeed strongly
increased ; results in terms of global response and damagégenent are similar to those obtained in the
2D case.
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FiG. 1.14 — Effect of symmetry in the global behavior
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FiG. 1.15 — Evolution of the damadéA) and (B)-rupture of the first ligament, (C) and (D)-rupgwof the
second ligament)
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FiG. 1.16 — Nonlocal computation with a nonlocalisation of tiaendige

1.5.5 A comment about the choice of the nonlocal variable

Several variables can be chosen to derive the nonlocal nimaielthe local one (Jirasek 98) :
— The damage variabl®. This choice is the most natural one but prevent damage a@vent and
failure as shown below.
— The equivalent straia = /2 : € as in (Peerlings 04). This choice leads to good results.
— The damage driving forc¥ (Pijaudier-Cabot 87). This choice is equivalent to the jmes one as
Y x &2.
— The strain tensar. This choice could lead to good results but requires a laugeber of additional
degrees of freedom.
The material law was modified to ude as the nonlocal variable. The corresponding finite element
does not need any modification due to its generic implemientathe material constitutive equations are
rewritten as :

o = (1-Duy)C:¢ (1.63)

Y = %g :Cre (1.64)

D, = D, <1—exp (%) ) (1.65)

D = max (D) (1.66)
history

Results of the simulation are shown on fig. 1.16 and companex$tlts obtained usirlg as the nonlocal
variable. It is observed thdd,,, remains less thab,;,, and saturates close @8. Consequently, the load
continuously increases as the damage level is too low torgenimad drops and snap-backs. This problem
is not encountered when usigbecause this variable is not bounded.

1.5.6 Benefits of parallel computation

In previous sections, more than thirty computational fss(ih two or three dimensions, with complete
or partial meshes), have been presented. The duration afmnputation may vary, with a sequential algo-
rithm, from one hour (for a two dimensional nonlocal modahahe coarse partial mesh) to one month (for
a three dimensional local model with the thin partial meshha number of degrees of freedom between
30000 and350 000. Thus, this study could not be achieved in a non-parallet&aork : the decomposition
of the problem intaV subproblems (fig. 1.17), enables to decrease significarglg@mputational cost.
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FiG. 1.17 — Example of decomposition in two, four, six, twelvel @ighteen subdomains

In this problem, the local and nonlocal behaviors are ekpo with or without damage the computa-
tional cost for(g) or (g, f1) is always the same. Thus, it is sufficient to insure that eabdemain has the
same number of elements to insure a good balance of the catigmal cost between subdomdins

Fig. 1.18 and 1.19 show the speed up (computational timedi@liel simulations divided by the one for
the sequential simulation) for the four methods in the cdisleso5 decompositions 2D or 3D computations.
The speed up of the computations are the same for local arldeadmodels. But it is important to notice
that the nonlocal computations, even if they have more @ésgréfreedom, goes faster than the local ones :
the local model induces more snap-back, which induces nmarernents and iterations to converge, and
which increases the computational cost.

The evolution of the speed-up according to the number of dogis “always” the same. The evolution
is divided in three regions. First the speed-up increas#s tve number of subdomains (region II), then
it reaches its maximum and starts to decay (region lll). Somes, when the size of the problem is very
large, the first decompositions with a small number of subgiomincrease the cost of computation due to
the swap time (region I).

For the 2D-problems (fig. 1.18), the results are in the seembthird regions of the previous descrip-
tion. The best results are obtained with the dudial, , and dua}-primaly,, methods, the little differences
between the two are more likely to be induced by the compmrtatienvironment (use of the network for
example). The primatprimaly,, and prima),-dual,, method are twice more expensive : the convergence
study shows that the global equilibrium requires more tters to converge, the needed swap and compu-
tational time is then more important.

In three dimensions (fig. 1.19), the results are in the firdtsatond regions. The maximal efficiency of
the method is never reached : the size of the problems is tportiant for the given hardware architecture.

Finally, the 2D-results show that the best decompositiamsists in having ten thousand degrees of
freedom by subdomain for the dyadluals,, and duaj-primals,, methods. The 3D-results also tends to this
value. For the other methods, the value is about twenty dridegrees of freedom.

1.6 Conclusion

La prise en compte de I'endommagement dans les simulatiimse développement de lois non li-
néaires, doit en théorie permettre de décrire le comportedestructures complexes et de prédire leurs
défaillances. Malheureusement, le couplage de ces loimatlaode des éléments finis peut aboutir & une ab-
sence ou a une remise en cause des résultats obtenus patisimuilest possible d’identifier trois origines
a ces défaillanceq(i) les solveurs non linéaires (algorithme de Newton-Raphsianmilotage a longueurs
d’'arc globaux) ne sont plus adaptés et engendrent des saatdudion ou une divergence précofn, les
hypothéses de modélisation ne sont plus adaptées et ergénde dépendance de la solution obtenue vis a
vis des choix de modélisation (taille et orientation desn@éts par exempleliji) les colts de modélisation
ne permettent pas la création de maillages suffisamentésftaille de maille ou prise en compte précise
de la géométrie de la piece par exemple) pour obtenir deftatsssatisfaisants avec des temps de calcul
réalistes.

4Computations ran with one processor for one domaMD ATHLON MP 1900+with 1 Gb of RAM).
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Afin de palier a ces défaillances et de résoudre les troislidéiees précédemment citées, un algorithme
de modélisation a été développé. Celui-ci repose sur dethxauiés issues de la littérature consistijta
résoudre les équations non linéaires a I'aide d’un solvéongueurs d’arc a pilotage locdli) a remettre
en cause le postulat local en thermodynamique et ajoutapatameétre prenant la forme d’une longueur
interne. Afin de réduire la taille et les temps de calcul,d&mble du processus de résolution a été parallé-
lisé a I'aide d’'une méthode de décomposition par sous dasain

Les différentes applications présentées dans ce chapitnmantré la pertinence des choix retenus et
les apports de la méthodologie développée. L'étude eféecsur la plaque trois trous a mis en évidence la
défaillance de la méthode des éléments finis lorsque cedistatlisée avec des lois fortement non linéaires
et adoucissantes dans un cadre thermodynamique localfégn’absence d’effet d’échelle rend les calculs
dépendant des conditions de modélisation. L'ajout d’'umgleeur interne via une méthode non locale a
gradient implicite permet de régulariser le probleme essiimer I'obtention de résultats robustes a partir du
moment ou la taille de maille est suffisament fine.

L'algorithme de résolution par longueur d’arc présente boene convergence des calculs dans le cadre
local (présentant un grand nombre de petit retour arriarejom local.

Enfin, I'apport des méthodes de décomposition par sous casaist primordial. En effet, I'utilisation des
deux méthodes précédentes engendrent des temps et dedeaéatsul plus importants que les méthodes
classiques (du fait de I'ajout de degrés de liberté pour Enghnon local par exemple). De ce fait, leurs
utilisations peuvent parfois étre restreintes a des cag Hrsimples. La réduction du probléme globalén
sous problémes de taille réduite rend ces méthodes de eadémhent utilisables méme lorsque les struc-
tures présentent un grand nombre de degrés de liberté aqueigtude nécessite un grand nombre de
modélisations (comme dans notre exemple).

L'enjeu du prochain chapitre consiste a modifier une pamieette algorithme afin de I'adapter aux
cas des composites stratifiés. En effet, il est nécessapeedére en compte les particularités de ces maté-
riaux (anisotropie, stratification, ...) si 'on souhaitepas faire apparaitre de nouvelles lacunes dans notre
modéle par éléments finis.
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Chapitre 2

Du matériau isotrope au composite
stratifié !

De nouvelles lois de comportement ont récemment été prepgsgur décrire le comportement méca-
nique de matériaux fortement anisotropes et hétérogélsegute les composites stratifiés a matrice orga-
nique. Celles-ci prennent en compte I'évolution de I'endmsgement et de la rupture des composants du
matériau en fonction de I'orientation des fibres et de laafioe du chargement. L'utilisation de ces lois
avec la méthode des éléments finis classique peut induirsaligsons n'ayant pas de sens d’un point de
vue numérique. Lutilisation directe de méthodes non lesgtomme dans le chapitre précédent) induit des
résultats mécaniquement inacceptables. En effet, ilerishs le cas des stratifiés une "compétition" entre
la localisation numérique et le confinnement mécaniquestibators primordial de prendre en compte les
particularités de ce type de matériaux (tels que la présetri@mmpilement des plis).

L'objectif de ce chapitre est donc d’étendre les formulagides modeéles non locaux aux cas des strati-
fiés. Ce travail passe soit par une écriture a I'échelle noégigue du modéle non local, soit par la modifi-
cation de la définition de la longueur caractéristique.

1Ce chapire est extrait de l'articliComposite layered materials : anisotropic nonlocal damag models" soumis par N. Ger-
main, J. Besson, et F. Feyel dadsmputer Methods in Applied Mechanics and Engineering
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w (B)

FiG. 2.1 - (A)-Rayon X sur une plaque sollicitée en traction;Rjpture d’une plaque trouée en traction

2.1 Introduction

Afin de répondre aux besoins des industriels, les chercloaiiesté amenés a développer de nouveaux
matériaux, tels que les composites a matrice organiqueflg. Malheureusement, ceux-ci nécessitent
d’'importants moyens financiers pour les fabriquer (ou#éka spécifiques) et les caractériser (campagnes
d’identification a répéter en cas de modification d’'une pattis composants ou du process de fabrication),
humain pour les concevoir (pas de méthode de fabricationchd&ne ou en grande série), ... ce qui les
rendent difficilement utilisables bien que trés novatetigagants de grands gains en conception (poids,
rigidité, ...)

La nécessité de développer des méthodes de modélisatioacefi prend alors un sens encore plus
important dans le cas de ces matériaux. En effet les coltawdusurdimensionnements, a des difficultés
de caractérisation et de modélisation aboutissent soavergjet de ces solutions innovantes (au profit des
sollutions métalliques mieux maitrisées) ou bien a unemition des bénéfices apportés (ajout de renforts).
Les simulations sont non linéaires mais non adoucissaceesyi nécessite I'ajout de critére pour définir
la “rupture” (apparition ou propagation de 'endommagetpam exemple) et donc de mettre en place des
méthodes plus ou moins fiables. La prédiction de I'endommmagé ou de la fissuration de ces matériaux
reste donc difficile, non pas du fait de I'absence de lois depmtement non linéaires prenant en compte
ces phénoménes, mais de la défaillance des méthodes datimparagraphe 2.5). En effet, I'anisotropie
ou la présence de plis dans les stratifiés ne résoud en riggrdetemes de dépendance aux maillages
(paragraphe 2.5). Lutilisation d’un solveur a longueard’(paragraphe 1.3) et la parallélisation des calculs
(paragraphe 1.4) permettent malgré tout d’assurer un baulidnent (gestion des risques de divergence)
des calculs avec des temps de résolution acceptables {thpsttant de noter que les simulations sont
nécessairement tridimensionelles du fait de la désotientaes plis). L'enjeu de cette partie consiste a
adapter le modeéle non local a gradient implicite aux cas degosites stratifiés.

Il est tout d’abord important de remarquer que la modébsation locale semble naturelle dans les
composites a matrice organique du fait de I'existance deaneuses longueurs internes : épaisseur des plis,
du stratifié, distance inter-fibre, ... (Lahelle 05). Malteusement, si le modéle présenté dans le chapitre 1
est directement utilisé, modulo la définition de trois Vialég non locales afin de prendre en compte I'aniso-
tropie du pli, pour modéliser le comportement du stratig,fésultats sont en désaccord avec les résultats
expérimentaux classiquement obtenus (paragraphe 2.%ff@nil existe dans ces matériaux une "com-
pétition" entre la diffusion numérique (due a la non locisn de 'endommagement) et le confinement
matériau (d0 a la présence et a la désorientation des plis).

Dans ce contexte, deux approches ont été envisagées :

— Dans la premiere solution (paragraphe 2.3), que nousicebes pour les travaux présentés dans les
chapitres suivants, consiste a définir un modele non locabsgdpique. Un unique modéle non lo-
cal n'est plus utilisé pour I'ensemble du stratifié. Chaqlippsséde son propre modele a gradient
implicite et ses propres degrés de liberté associés. Leslgliennent alors indépendants d’un point
de vue non local ce qui permet de prendre en compte de manidedd confinement mécanique de
'endommagement.
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(A) (B)
Scale: Microscopic Mesoscopic Macroscopic
Constituents: Fiber, Matrix Layer Laminate

FiG. 2.2 — Different scales for the study of composite structure

— Dans la seconde solution présentée dans le paragrapHevériables sont délocalisées a l'aide
d’une longueur interne anisotrope (i.e. : tensorielle)aat plus isotrope (i.e. : scalaire). En annulant
la diffusion dans la direction hors plan du pli ou du strat{té sont les mémes) et en utilisant un
unique élément dans I'épaisseur (méthode classiquemepiogée si I'utilisation d’élément multi-
couche n’est pas possible (chapitre 3), du fait du prix d'iafie modélisation), il est possible d'in-
duire une localisation pilotée de I'endommagement daqml&seur du pli. Cette méthode est alors
indépendante de l'orientation du stratifié et prend en cerdfstne maniére, que I'on pourrait quali-
fier de faible, le confinement de 'endommagement dans le pli.

Les forces et faiblesses de chaque méthode sont illusttégésdedd’'un exemple numérique suffisamment
complexe pour permettre une mise en défaut des méthodegycles et simples pour permettre un grand
nombre de simulations (paragraphe 2.5).

2.2 Composite layered material : scale and behavior

In order to simulate the behavior of composite layered stines, one has to choose a modeling scale.
Classically, three scales are possible : microscopic (g8, mesoscopic (fig.2.2-B) and macroscopic
(fig.2.2-C).

The most or classically used scale is the mesoscopic onacipviorking at a larger scale (macroscopic
one) does not allow to take into account the layers positiod td the homogenization of the laminate.
The microscopic scale is not adapted to large structuresusedt needs important resources. It is neces-
sary to explicitly mesh the fibers and the matrix or to use isedle modeling methods like TFA or EF2
(Carrere 04). Consequently, a good compromise consisterikimg at the intermediate scale. Indeed, layers
are modeled as homogeneous anisotropic material ; thatsatio take into account layer orientations and
positions. Constitutive equations are developed takitascount main degradation phenomena : progres-
sive rupture of the fibers (Laurin 06), fiber/matrix decobagHuchette 05), ...

Working at the mesoscopic scale leads to the classical maaigroblem (fig. 2.3) :

divie) = 0 inQ

(@ = F'()

e = Vi (2.1)
an = fd overl'x

U = g overl',,

whereg is the stress tensat,the strain tensory the displacement fieldﬁl (resp.iiy) are the prescribed
forces (resp. displacements) amds the normal to the domain boundary.

The relation(c) = F! () represents the behavior of layleiThe layer, made for example of PMC, has
an elastic, anisotropic damageable behavior. The anjgpisanitial (due to the fiber orientation) and indu-
ced (due to the different damage mechanisms). To desceiadiiced anisotropy, different approaches can
be used (scalar or tensorial for example (Maire 97; lannd@cLadevéze 83; Ladevéze 92)). In this work,
damages are considered as scalar variables (the tensoviate usually rejected due to the difficulties of

48



Composite layered material : scale and behavior Chapitre 2.

FiG. 2.3 — Boundary value problem.

(C) In planeln plane matriz failure (D? = 1) (D) out plane matriz failue (D> = 1)

FIG. 2.4 — Scalar damages in a layer

identification). Three variable®' are defined corresponding to a fiber failure in the first dioegia matrix
damage in the second and third directions (see fig. 2.4 atidsex5.1).

Damage increase usually leads to a loss of rigidity and taeedse of the load carrying capacity so as to
describe material softening. Despite their physical bamlgd, these constitutive equations lead to serious
numerical problems. One of them is damage localisation lwhiduces a strong mesh dependence when
the finite element method is used to model structures (La1@si so that meaningful results can hardly be
obtained (Besson 00; Besson 01). That is why, the previowhamécal model (eq. 2.1) has to be modified
S0 as to solve the mesh size dependence problem. It is thegmuob the next sections.
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2.3 Mesoscopic nonlocal model for anisotropic materials

2.3.1 Continuous problem

The material mechanical behavior is characterized by dedtc&dtate variables”. The time evolution of
these variables is usually (i.e. in the case of standard foodels) expressed as a function of the variables
at each material poinf. In the case of nonlocal models, the evolution of some of #mgables at point
Z not only depends on the local state but also on the variabl#ineighborhood of. In the following,
one nonlocal variablefy;, will be used which depends on a local varialfleIn the pioneering work by
Pijauder-Cabot (Pijaudier-Cabot 87),; at ¥ was defined as a weighted averagefiodroundz. However
this technique is difficult to implement in a finite elementfta@re and the integral relation can be rewritten
using gradient off; (explicit formulation) orf,,; (implicit formulation). Following the work by Peerlings
(Peerlings 99) the implicit formulation should be preferre

divie) = 0 in Q
fnl_CVanl = ,fl in
(@ fi) = Flefu)
on = ]Fd on I‘f (22)
U = g onT,
ﬁfnl.ﬁ 0 onl’

In the case of a laminate material, it is difficult to direaile this formulation with one nonlocal variable
as damage is described at least by three scalar variableslfeve). Each of these variables can induce
softening and localisation depending on the loading cositConsequently, the nonlocal regularisation
must be applied to each of these variables. In this work, elarhage mechanism will be piloted by a
specific nonlocal variablg!, so that three scalar nonlocal variables are defined.

This choice leads to the mechanical problem :

divie) = 0 in Q
i —dV2f = ff inQ; fori=1,2,3
(Q7f117f12af13) = -7_;1 (Qvfglvfr?l’fr?l) (2 3)
on = fa oan '
U = g onl,
Vi = 0 onl’; fori=1,2,3

The material constitutive equatidw, fi', /2, ) = F (g, [}, f4, f2,) relates the strain tensor and the

s Jnly

nonlocal variableg!, to the stress tensor and the local variabies

2.3.2 Finite element formulation

The boundary value problem is solved using the finite elemmathod. Unknowns are discretized using
the nodal displacements and the nodal nonlocal variablg,. This is a multi-field problem and both sets
of variables do not necessarily share the same interpolatigis. In this study, in order to avoid oscilla-
tions (Geers 98), quadratic interpolation functions aetlis each element to interpolate elementary nodal
displacement®®) whereas linear interpolation functions are used to irtlae elementary nodal nonlocal
variables (). u° (resp.f) is a sub-set of: (resp.f' ) defined for each finite elemerfi)(

The discretized problem is obtained using the standardadetkposed in (Bathe 82). The continuous
variational formulation is first derived from (eq. 2.3) ugitest functions for the displacemen @nd the
nonlocal variablesy('). After integrating by part, the variational formulatianeéxpressed as :

/z(ﬁ);gdg— G.f;dl = 0 (2.4)
Q

Ly
/(wif;§1+6wi.ciﬁf,§l—wiff) dQ—/wiﬁfgl.ﬁdr = 0fori=1,2,3 (2.5)
Q r

The last term of the second equation cancels out due to thedaoy condition for the nonlocal problem
(eq. 2.3).
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Using the finite element method, the above integrals (e()|32(-5expressed as discrete sums of integrals
evaluated for each element. The vectdrsi and the scalara!, fi, are respectively obtained from the
interpolation of nodal elementary values as :

7 (#).v¢  and  @(&) = N(&).u® (2.6)
w'(Z) = mf(Z).w® and [ (&) =m@).f fori=1,2,3 (2.7)

nl

where N ¢ (resp.m*) are elementary quadratic (resp. linear) interpolatiotrices. The strairz and the
nonlocal damage grad|emfr‘ﬂ( &) are computed by differentiating (eq. 2.6) and (eq. 2.7) yTdre related
to the elementary unknowns by :

e(@

~—"
I

B¢ (2.8)
Vi@ = Mef< fori=1,23 (2.9)
where the matrice®° and M ¢ contain the derivatives of the shape functions.

Finally, the discretized variational formulation is olnted as :

Z/ veT.BeT.adQ:Z/ vl N f,dr (2.10)
e S e e e

Z T el me fnl +weT MeT dpe. fle —wTmT fdQ =0 (2.11)
sze

for1_1,2,3

where Q¢ is the element volume’f andI'¢ = Q¢ N I'y. The previous equations should hold for any
(v, w', w?, w?). Following the standard FEM derivation, this leads to thiénitéon of elementary internal
nodal forces ¢, andq;i) respectively associated 6 and £, :

q / B .o dQ) (2.12)
Qe

g5 = / (m mEfi 4+ M M i —meTff) dQ fori=1,2,3 (2.13)
S e

Elementary external forces can be obtained from the rightlfsade of (eq. 2.10). The global internal forces
(g;,,¢) are obtained by assembling the elementary contributjoendq. The same is performed to compute
the global external forcegy(. ). The discretized finite element problem can finally be exped as :

@i (P) = e With  p=(u, fL, fo. fo) (2.14)

The resolution procedure, based on an arc-length algorttorentz 04), requires the calculation of the
global stiffness matrixf{ = 3qmt/3p) which is computed by assembling the elementary stiffnessioes
(K¢ =0q¢,,/0p®, p¢ = (ue, Fis, £25, £3%)). K¢ (which is not symmetric) is expressed as :

0q; /0w 0q,/0f i 04, /0fy  Od;/0f

9q5. /0u® Bq;il/(?fn‘f 6q§2/6fn‘f a(I?s/afnT

9q5: /Ou’ qucz/af 045 JOf 042 /Of

9qjs /Ou’ aqu/af T 6qf3/(9f T 6qj3/(9f 7

Ko Ko Koy Ko

Ky, K1 K2 K3

= 2.15
K20 K21 K22 K23 ( )
K3 K3 K3z Kas
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FiG. 2.5 — Fracture propagation and decohesion between tweslayiented a6 and90 degrees
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FIG. 2.6 — Location of the degrees of freedom

with
Ko = X BT K,..B°dQ (2.16)
Ky = X B K,;mdQ fori=1,2,3 (2.17)
K = /S—l.meT.Kfaa.BedQ fori=1,2,3 (2.18)
K; = mT mT + M MedQ fori=1,2,3 (2.19)

Qe

Assuming the independence between the variabfgsf.,) and(f),f1)), the matricesk;; are null if (i >
0) # (5 > 0) (see section 2.5.1). Material stiffness matrices are defisgeq. 2.16, 2.17 and 2.18) :

K, = 22 (2.20)
Oe
oo
K.n = 2 (2.21)
! ofi)
- Of
Kp. = = (2.22)

2.3.3 Application to laminates

The nonlocal model is well suited to describe the behaviana single layer or of a bulk anisotropic
material. In a laminate, the interaction between layer i®p@n question in particular with respect to the
nonlocal damage variables. In the following, it is assunted tlamage remains confined in each layer so
that nonlocal damage variables must be defined for eachichdil/layer (fig. 2.5). Consequently two sets
of nodal damage variables will be defined at nodes at an atefietween two layers as shown on fig. 2.6.
The interaction between layers only results from the caiitiyrof the displacement field at interfaces. The
model could be further improved by describing interfacethge using, for instance, cohesive zone models
(Chandra 02) (fig. 2.5).
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FIG. 2.7 — Anisotropic influence of the damage

2.4 Nonlocal model with anisotropic internal lengths

In the case of the usual nonlocal model and in the mesoscaogie'ds defined as a scalar (square of an
internal length’) for each damage variabieSo that the nonlocal damage model is isotropic (fig. 2.8). In
this case, the nonlocal model can be considered as isotropic

In highly heterogeneous material, like PMC, the hypotheaisbe too restrictive. In fact, the influence
of the damage can depend on the direction. For example,dzmniraj damage in the fiber directio®{ :
fibers and matrix rupture, fig. 2.7), the influence lengthkslii to be more important in the first direction
(parallel to the fibers) than in the second and third one @djzular to the fibers) due to the higher rigidity
of the fibers. That is why in the present section, an enrictioitie previous nonlocal model is proposed
where an internal length is defined for each material dioectind damage variable.

In the first part of this section, the continuous anisotrainlocal models are presentagsing integral,
explicit or implicit gradient formulations. Then, the fiaielement formulation of the implicit model is
developed. Finally at the end of the section, a specific €éofdhe internal lengths is presented in order
to write a simplified mesoscopic nonlocal model giving sanilesults as the previous one without splitting
the nonlocal degrees of freedom at interfaces.

2.4.1 Continuous problem

Let us start with the original integral nonlocal formulatiof the nonlocal model (Pijaudier-Cabot 87) :

WD = g @@ (2.23)

= g @6 (- e (2.2)

- ! fi@)e <u>dﬂ (2.25)
() Qi

Ui(z) = (77, £)dQ (2.26)

Qi
The domain! is defined a$2! = Q \ QL where)! is the domain wher®' = 1, because is not only
defined o)., (Peerlings 99). This formulation leads to choose a weighttion¢' (Gaussian function for
example) depending of the euclidean distahge- 7]|2 = (1 — y1)° + (z2 — y2)” + (23 — y3)* between
two pointsz andj/. This formulation leads to the definition of new coefficiehtd his coefficient pilots the
evolution of the nonlocal variablg, over the domair'.
To define an anisotropic evolution law,s now considered as a function @ — i) expressed as :

= (& — )0 (- ) (2.27)
where the tensdt' is expressed as :
(@) o 0
H=| o 1/()° o (2.28)
0 0o 1/()

2The domair can correspond to the laye® (= QP) in the case of a laminate or to the whole structure in therathges Q@ = Q).
T is the domain boundanf(= 0QP orI" = 99Q).
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(A)l=1, =1l (B) Iy = 12/10

FIG. 2.8 — Isotropic and anisotropic weight functions (Gaussia

in a reference frame corresponding to the main directiotiseofnaterial. Coefficients, /5 andls represent
internal lengths. The nonlocal variables are accordingigrgby :

WD = g A @) (2:29)
I S PO B Tt 10 2.30)
\If‘(f) o hH @) e ; (l;)z (2.
3 (25-v5)°
- ﬁ A @)e( W) >dﬂ (2.31)
Ui(E) = A (7, £)dQ (2.32)

Using different values for the internal coefficients leaman anisotropic evolution law. If they are equal the
isotropic case is recovered (fig. 2.8).

As in the case of the isotropic integral formulation of thenlozal model, this formulation requires
to choose weight functions and it is not well adapted to fialeament computations. An implicit gradient
formulation should therefore be preferred. It is deriveltbfsing the procedure proposed in (Peerlings 99).
For sufficiently smootty/-fields, the integral relation (eq. 2.31) can be rewritteteims of gradient off}

by expandingf} () :

i i 8fli(f) ) ) 1 32fli(f) ) )
Substitution of this relation into (eq. 2.31) yields :
o C . 32 i T
(@) = @)+ c; 6J2cl (2 ) + ... (2.34)
Zj
where the the coefficients are given by
. 1 o
& = 3 PEDm-n) o (235)
. 1 o
&= 3 ) 0G0 (2:36)
. 1 o
& = 5 [ dED e’ (237)



Nonlocal model with anisotropic internal lengths Chapitre 2.

Odd derivatives vanish as a result of the isotropy in the rda#ctions of the weight functions. Finally, if
the term of fourth order or higher are neglected, the infe@@ 2.34) can by approximate by an explicit
gradient approximation :

-1

W@ = @+ (¢VAE)  whered = (i) (239

The final implicit gradient formulation can be derived froeg( 2.34) by applying the operato?%/@x? to
(eq. 2.34) and multiplying by; :

D@ Ofi(@) 0T ) G OMR@E) 0@

Aoz T Agpr TAGTgme TAGTgae taG T s
(2.39)

i 82 él(f) _ i af(f) 84fl( ) i 84fli(f) ii 84fl (f)

o2k T @Taaz O GgE T2 g T % e
(2.40)

i 82 él(f) _ i afll(f) 84fl( ) i 84fli(f) ii 84fl (f)

“ 0z} - s 0z} s Ozix Tt Oxa3 T Oxx3
(2.41)

If (eq. 2.39) and (eq. 2.40) and (eq. 2.41) are subtracted {ex.2.34), and if the terms of order four or
higher are again neglected, the implicit gradient appraetiom of the integral relation (eq. 2.31) is given

by :

W@ - v (COM@) =A@ (242)
The new mechanical problem, which have to be solved, is ndinetbas :
ﬁ.g =0 in Q
friﬂ_V(Ci 6]61111) = fi inQ; fori=1,2,3
(U fl) = F (E nl)
£ = Vsl (2.43)
an = ﬁ-mp overl'x
U = Uimp overl',
VA = 0 overl'; fori=1,2,3

2.4.2 Finite element formulation

The finite element approximation of this new nonlocal probtdaoes not strongly differ from the pre-
vious one. The elementary internal nodal fora§$)(assomatedt are defined as (eq. 2.13) :

@ = / (meT.me.fiﬁ + M MO meTff) dQfori=1,2,3 (2.44)
Qe
and the termdK ;; are now expressed as (eq. 2.19) :

K; = mT . mT + M M dQfori=1,2,3 (2.45)
Qe

2.4.3 Simplified mesoscopic nonlocal model

The previous nonlocal model is general and can be used taththitoopic material. A specific choice
of the tensorial internal lengths allows to define a simplifieesoscopic nonlocal model defined over the
laminate (i.e. the whole domafr). To avoid the interaction between layers, it is just neagst cancel the
out plane value of! (i.e. c};) and to use only one elementin the layer thickness. Thisehisiusually done
for studying layered structures (so as to limit the compaitatosts). Finally, the model induces a piloted
localization of damage in the layers.

55



Applications Chapitre 2.

3.5 3.5

FiG. 2.9 — Test structure and used meshes

2.5 Applications

2.5.1 Meshes and constitutive equations

The studied structure consists if0g90]; laminated plate containing three holes as reported in fg3. 2.
A. A uniform vertical displacement is imposed and standgrdreetry conditions are used (one eight of
the structure is modeled). Two different meshes are used(8gB and C). Each layer is modeled with one
elementin the thickness. Reduced prismatic elements arb(linodes and Gauss points). This leads to
a standard local computation witl® 000 and31 000 degrees of freedom and respectively betw2&A00
and40 000 for the nonlocal computations.

The material is assumed to be anisotropic, elastic damégabsimplify the implementation and the
computation, a simple extension of the widely used taw (1 — D)C : ¢ is used (Saanouni 88; Ju 89).
The induced anisotropy is described thanks to three damaghles :D' corresponding to fiber failure ;
D? andD? corresponding to the in plane and out plane matrix ruptuneyTare expressed as functions of
the energy release rates given by (eq. 2.47) for the firsabti(D? and D? are found by permutations).
The constitutive equations then réad

1 1
2 - (0-D 3 0-D) = (2.40
1
vyl — 5(091<au > +Chets + Csets) (2.47)
<_<Y1—Y01>+>81
D! = adalf1-e ve (2.48)
D' = maxi<,(DL) (2.49)
where the damage tensbris equal to :
Dt 0 o0 0 0 0
0 D* 0 0 0 0
0o o0 D? 0 0 0
2=lo o o 3 (D' + D?) 0 0 (2.50)
0 0 O 0 3 (D? + D?) 0
0 0 0 0 0 5 (D'+ D?)

To formulate the nonlocal version of this constitutive mipdas first necessary to choose the nonlocal
variables. Several choices can be made. In this work théndriorces for the damage¥{) are chosen.

3< . >, isthe positive part operator
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[Axis [E(MPa)[ G(MPa) [ v | Y, (MPa)[| Y, (MPa) | d. [ s |

1 190000 | 65000 | 0.3 0.018 10 0.999 | 0.5
2 95 000 65000 | 0.3 0.018 5 0.999 | 0.5
3 95 000 65000 | 0.3 0.018 ) 0.999 | 0.5

TAB. 2.1 — Material coefficients
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FIG. 2.10 — Tensile responses in the main directions of the mahter

This choice is equivalent to the one proposed by Peerlingsr({ings 99) in the isotropic cases (equivalent
strain). This choice defines three nonlocal variables akesténto account the induced anisotropy. The
nonlocal behavior is now written as :

1 1
2 - (3u-Deryeu-n)i (251)
1
Yi = 5 (O <en >3 +Chels + Cooeio) (2.52)
(,<Yﬁr‘/&>+>5]
D! = dif1-e Ye (2.53)
D' = maxi<,(DL) (2.54)

The damage tensor keeps the same form (eq. 2.50). Materanpters used throughout the study
are given in tab. 2.1. The resulting behavior is plotted anft. 2.10 for uniaxial tension along material
directions.

In the present work, the nonlocal internal lengths are assutm be isotropic for a sake of simplicity.
The nonlocal coefficients are equalitd mm? for the mesoscopic nonlocal models. The equivalent choice
is made for the model with anisotropic internal lengths usedefine the simplified model (section 2.4.3)
adapted to layered materiald (= ¢, = 0.4 andc}, = 0 mm?). These values allows to obtain converged
solutions for both meshes while keeping a reasonable catipnal cost.

2.5.2 Local versus mesoscopic nonlocal model

Fig. 2.11 compares the global behavior (i.e. load vs. imgalisplacement) of the structure for the
two meshes in the case of the local model. In both cases rmiptaceeds in a similar way : (i) quasi-elastic
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loading as long as the damages remain small ; (ii) inelastin (inear) loading as damages increase between
both holes; (iii) a snap-back is then observed which cooedp to the failure of the ligament; (iv) a quasi-
elastic reloading as damage starts to grow in the seconaéigg; (v) failure of the second ligament which
corresponds to the second snap-back.

Values of in plane damage at Gauss points are shown on fig.a2 th2 end of the second reloading.
They are in agreement with classical observations (fig.. 25yacture, due to the increase &f' (i.e.
Y1), propagates over the® layer. It simulates fibers rupture. In ti96° layer, matrix rupture is obtained
(increase ofD?, i.e.Y'2). The damage in the out plane keeps a small value. Althouglitgtively similar,
local calculations performed with the two meshes strondfgid They are clearly mesh size dependent. The
global responses show that the maximum load decreasesheitidment size and that the first snap-back is
more pronounced. On the damage contours, the damage bekigbs is always equal to the element size.
To conclude with local computations, the expected mesh ey induces numerically unacceptable
results.

Using the mesoscopic nhonlocal model gives the expectettse8s damage is no longer localize in one
element, results are mesh independent and a convergeibealah be obtained (fig. 2.13). The first snap-
back is less pronounced than in the local case. This is tetatthe high value to the internal length values.
If these values are decreased (and the element size adapted)odel will induce a sharper snap-back.
Damage remains confined so tiat (resp.D?) is small in thed0° (resp.0°) layer (fig. 2.14).

2.5.3 Simplified mesoscopic nonlocal model with anisotropiinternal lengths

The use of out plane internal lengths equals to zero and oktareent in the thickness of the layer
induces alocalization of the damage in the layer thickrtésgiever results stay mesh independent as shown
on fig. 2.15 and 2.16. The results are qualitatively equivzatie the ones obtained with the “mesoscopic”
nonlocal model. The material confinement is well insured@melfracture propagates due to a fiber failure
of the0° layer and a matrix failure of th@)° layer.

This model leads to a slightly less expensive computatioostl 3 790 and38 002 degrees of freedom
vs.25 236 and40 293 for the “mesoscopic” model) but it imposes to use only oneelet in the thickness.

If the number of layers is increased the computational aaiction will be higher. This choice may be too
constraining (even if it is usual for this kind of materialh@n the out plane behavior cannot be considered
as homogeneous (buckling for example).
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FiG. 2.11 — Global behavior with the local model
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FiG. 2.12 — Plane damages with the local model
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FIG. 2.13 — Global behavior with the mesoscopic nonlocal model
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FiG. 2.14 — Plane damages with the mesoscopic nonlocal model

2.6 Conclusion

Le premier chapitre a permis de mettre en évidence la nééessdévelopper des méthodes de modéli-
sation innovantes. Ce besoin est encore plus grand lorsgqugintéresse a des matériaux complexes ayant
un fort potentiel mais coltant excessivement chers. Laatémude ces co(ts passe nécessairement par une
prise en compte des mécanismes d’endommagement lors ddatsims par la méthode des éléments finis.
Malheureusement, les outils "validés" dans le cas des b@momnles matériaux métalliques ne peuvent pas

s’appliquer directement dans le cas de structures falegi@® composite stratifié.

C’est pourquoi dans ce chapitre, nous nous sommes atta@&téadre la formulation non locale d’'un
probléme mécanique au cas des matériau stratifiés. Deuxifations, indépendantes de I'orientation des
plis, permettent de concilier la diffusion numérique datlemmagement (nécessaire a la régularisation des
problémes de dépendance aux maillages) et le confinemeanigée de 'endommagement dans les plis :

— Le premier modéle non local, qualifiable de mésoscopiquetrence a son échelle d'écriture,

permet d’assurer un confinement de 'endommagement viditaitittn de degré de liberté n’existant
gue pour un pli donné.
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FiG. 2.15 — Global behavior with the mesoscopic nonlocal modil anisotropic internal lengths
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— Le second modeéle est qualifiable d’anisotrope du fait deéfaniion d’une longueur interne tenso-
rielle. Lannulation de la diffusion dans la direction hgtan assure le confinement mécanique, alors
gue des valeurs non nulles dans le plan permettent de régulies probléemes de dépendance aux
maillages.

Une troisieme approche n'a pas été abordée. En effet, iitaktdaenvisageable de coupler 'endomma-
gement entre les plis a I'aide de condition de racord auxfextes. La mise en place d’'un tel couplage
nécessite la connaissance de l'influence des plis (Hucbg)teCelle-ci reste généralement difficile a ap-
préhender (sauf dans le cas ou I'angle entre les plis e80Ye c’est pourquoi cette approche n'a pas été
retenue.

A ce stade de mes travaux, le schéma de résolution, basé goooine : (i) sur un solveur d’équation
non linéaire piloté localement par les déformations, (ii)rmodéle non local anisotrope ou mésoscopique
et (iii) une résolution par sous domaine du probléme par @hsfinis, est & méme de décrire le compor-
tement de structures fabriquées dans un matériau straifigi€ les composite & matrice organique. Bien
que la parallélisation des calculs permettent de forterdéatoitre les temps de calcul, il a semblé néces-
saire et intéressant de développer un nouvel élément fineftéqy afin de simplifier la modélisation des
structures stratifiées et de réduire les besoins en termesdwire allouée et de temps de calcul, il existe
dans ZéBuLoN un élément multicouche permettant de simealeoimportement de I'ensemble du stratifié
en n'utilisant qu’'un seul élément dans I'épaisseur. Afin dendre en compte l'orientation et la position
des plis, I'élément est surintégré de maniére qu'il y aisatitle couches de points de Gauss que de plis.
L'objectif du chapitre 3 consiste a étendre sa formulatiocadre de la modélisation non locale.

62



De la modélisation du pli a la modélisation du stratifié Chapitre 3.

Chapitre 3

De la modélisation du pli
a la modélisation du stratifié

Les mécaniciens des composites développent des outil®ptimiser les performances des simulations
(en terme de codts, i.e. : mémoire et temps de calcul), toticperement les éléments multicouches
permettant de s’affranchir de la discrétisation explidiés plis sans pour autant homogénéiser le stratifié.

L'objectif de ce troisiéeme chapitre consiste a proposer extension de cet élément au cadre de la
modélisation non locale afin de fournir au modélisateur it similaire a ceux qu'il utilise en modélisation
locale.

Le bénéfice apporté par ce nouvel élément nous est apparargiahen modélisation non locale, sur-
tout dans la phase d’identification de la loi de comportententeffet, celle-ci ne s’effectuer plus a I'aide
d’essais expérimentaux simples et de modélisations suolume élémentaire représentatif. L'introduc-
tion d’'une longueur caractéristique nécessite des essaiplexes si I'on souhaite la calibrer et étudier son
influence sur les autres termes du modéle de comportement.

1Ce chapire est extrait de I'articks nonlocal layered finite element to model the mechanical rgnse of composite laminate
structures soumis par N. Germain, J. Besson, and F. Fey&€lamposites Science and Technology
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3.1 Introduction

Le second chapitre de ce manuscrit a permis d’étendre leveckdé résolution présenté dans le pre-
mier chapitre au cas des matériaux anisotropes stratifiést Affet, un modele non local, écrit a I'échelle
mésoscopique, a été développé nécessitant de dissocilrgess de liberté non locaux a l'interface entre
les plis. A l'aide de ce modéle, il est possible de prévoindlemmagement et la rupture de structure en
composites en ayant des résultats numériquement et méeamgpt acceptables. Malgré tout, une lacune
du modeéle non local mésoscopique, et plus généralementdedéalisation non locale, est I'identification
des lois de comportement. Le calage ou I'identification desficients matériaux nécessite d'effectuer des
essais et les simulations associées sur des structures jgiussur des volumes élémentaires représentatifs.
Il en résulte des colts de simulations importants pouvaatétuits en parallélisant les calculs.

Une analyse des outils des mécaniciens des compositéésratpermis de mettre en évidence I'exis-
tance d'un élément fini particulier. Celui présente la pattrité de modéliser un ensemble de plis sans
pour autant effectuer d’homogénéisation. Cet élémentsepancipalement sur une hypothése de linéarité
des champs de déplacement dans I'épaisseur du stratifida€Bxr92) et sur une intégration pli par pli de la
loi de comportement. L'élément posséde autant de coucheidtsmle Gauss que de plis et a chaque point
de Gauss est associé une loi de comportement (fig. 3.8).dradp cet élément nous est apparu important
et permet de réduire de maniére importante les colts deaiionlet les moyens nécessaires a la mise en
oeuvre des simulations. Cette remarque est encore pluteeside calcul est parallélisé.

L'objectif, de ce dernier chapitre purement numérique stgie a étendre la formulation de I'élément
multicouche au cadre non local utilisant le modéle mésagoepLe principal travail porte sur les degrés de
liberté non locaux. En effet, I'hypothése de linéarité demmps de déplacement dans I'épaisseur du stratifié
est réutilisée. Par contre, les champs non locaux ne sotihasmue pli par pli et aucune hypothése ne peut
étre faite sur leur forme ou leur valeur dans I'ensemble thati§é. Afin de ne pas changer ces hypothéses
ou plut6t cette absence d’hypothése, une interpolatioéebsisr une nouvelle partition de I'unité est utilisée
(fig. 3.11).

Dans les paragraphes 3.3 et 3.4, la formulation de I'élémsrdécrite ainsi que sa discrétisation par la

méthode des éléments finis. Dans le dernier paragraphee8.&pports de la méthode sont présentés dans
le cas d’une structure test. Auparavant, un rappel sur lel@noe mécanique a résoudre est effectué.

3.2 The mechanical problem

3.2.1 Modelling scale

In order to simulate the behavior of composite layered #tines, it is first necessary to choose a mo-
delling scale. Three different scales are usually explonadcroscopic (i.e. fiber and matrix, fig.3.1-A),
mesoscopic (i.e. layer, fig.3.1-B) and macroscopic (imitate, fig.3.1-C).

e
§“i\\$
&S
e
—

(A) (B) (©)
Scale: Microscopic Mesoscopic Macroscopic
Constituents: Fiber, Matrix Layer Laminate

FIG. 3.1 — Some scales to study of composite structures

Working at the macroscopic scale does not allow to take intmant layers positions and orientations
due to the homogenization of the laminate. The microscagzless also not well adapted to large structures
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because it needs important computational resources : écsssary to explicitly mesh all the fibers and the
matrix or to use multiscale modelling methods such as TFASr(Earrere 04). A good trade-off consists in
working at the mesoscopic scale. The layers are modelediasmaogeneous anisotropic material, allowing
to take into account the orientation and position of all ¢cibments. Mechanical constitutive equations sets
have been developed to take into account and describe athdlire physical phenomena, especially : the
progressive rupture of the fiber (Laurin 06), the deboungihgchette 05), ...

3.2.2 Mechanical problem

Choosing the mesoscopic scale leads to the following stdndachanical problem within the spatial
domain2 (fig. 3.2) :

v.o=0 inQ } Equilibrium equations

(@) = F(e) ituti i
- Constitutive equations
ey itutive equati (3.1)
gfi=fqs Overl'r ] Boundary conditions
U =1y overI',

whereg is the stress tensat,the strain tensory the displacement fieldﬁi (resp.iiy) are the prescribed
forces (resp. displacements) amds the normal to the domain boundary.

FiG. 3.2 — Boundary value problem.

The relation(c) = F () describes the local layer behavior. The layer, for exammderof polymer
matrix composite, exhibits an (visco-)elastic, anisoic@amageable behavior. The anisotropy is both ini-
tial (due to the fibers orientation) and induced (due to tlilerdint damage mechanisms). To describe the
induced anisotropy, several models can be used (eg. (Majra@nucci 06; Ladevéze 83; Ladevéze 92)).
In this work, damage mechanisms are modeled as scalar leiétbnsorial models are rejected due to
material parameters fitting issues and computation cobteélvariabled' (i = 1,2, 3) are defined cor-
responding to a fiber failure in the first directiaR{), a matrix damage in the seconfq) and third (3)
directions (see fig. 3.3 and section 3.5.1).

Damage processes usually leads to a stiffness loss : a isgfteaehavior is used to model the layers
behavior (see section 3.5.1), which induces a strong meséndience (Lemaitre 98). Thus the previous
mechanical model (eq. 3.1) has to be regularized. Somemythaposed to use a nonlocal thermodynamical
framework in which the evolution of some variables at pa@inbt only depends on the local state history, but
also on the variables in the neighbourhood’dt. orentz 04; Peerlings 04). In the following, one nonlocal
variable, f,,1, will be used which depends on a local varialleln the pioneering work by Pijauder-Cabot
(Pijaudier-Cabot 87)f,,; atZ was defined as a weighted averagecdroundz. However this technique is
difficult to implement in a finite element software and theegnal relation can be rewritten using gradient
of fi (explicit formulation) orf,,; (implicit formulation). Following the work by PeerlingséBrlings 99) the
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3
2
2
HEC R
1 1
(A) Healthy layer (D' =0) (B) Fiber rupture (D' =1)
3
/ :
W/
[resetrsale)
1 1
(C) Matriz rupture (D* =1) (D) Matriz rupture (D3 =1)

FiG. 3.3 — The three scalar damage variables within each layer

implicit formulation should be preferred :

0 inQ

e fu=fi inQ
i Constitutive equations
u

<1
9
I

} Equilibrium equations

e
S

(3.2)
d overl'p

Uy overI', | Boundary conditions

=0 overl’

1 |Q [0}
sl

<1
—

In the case of laminate composites materials, it is necgs$sarse a nonlocal model which takes into
account the material induced anisotropy and the layeripasitr orientation. To account for the induced
anisotropy, three nonlocal models are defined with an irtgi@dient relation between the locgi} and
the nonlocal variablesf{,, one for each damage variable). However if these modelsefieedi on all the
whole domaing2, one can expect unrealistic results due to the damage citgtimposed by the finite
element formulation. Let us consider a laminate with twaelayoriented ab and90 degrees. A tension
loading is applied; the failure of the composite comes froatrim damages in the second layer and fiber
breaking in the first layer (fig. 3.4).

So,D' is maximum in the first layer and near zero in the second onigg \ili? shows the inverse spatial
distribution (fig. 3.5¢A)). Damage is in fact confined within the layers. However duthtomathematical
continuity, the nonlocal finite element approximation inds diffuse damage®! and.D? in the neighbor

layers (fig. 3.5(B)).
A solution to recover a correct damages distribution cassiswriting the nonlocal implicit equation
layerwise (the nonlocal degrees of freedom are defined aykayery :

2Several choice can be made fﬁr In this work, the damage driving forcas' are choosen (see sec. 3.5.1)
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Rupture of the fibers
v

Layer at | LE—
0 degree - 3

Layer at
90degrees

Rupture of the matrix

FiG. 3.4 — Fracture propagation between two layers orientéchatd90 degrees

D, D, D, D,
A A A A

layer 1 layer 2 layer 1 layer 2 layer 1 layer 2 layer 1 layer 2

[ ] Actuel damage
[[] Unexpected damage

(4) (B)

FiG. 3.5 — Deficiency of the finite element approximat{¢f)-Expected results and (B)-FE results)

I

6@ =0 in
- ; - T fori=1,2,3 Equilibrium equations
p _ ip 2 1P _ fIP P ) 4y
fal = €P V7 o 1 inQ { forp=1,2,...
ip) _ ip
(g’ fL ) =7 (g’ fnl) Constitutive equations
£ =i (3.3)
o.n = ﬂd overl'r
4= overl'y . Boundary conditions
Z7fP =0 over? fori=1,2,3
Vin forp=1,2,...

The material constitutive equatidw, fi', /2, /%) = F (&, fo, f24, f2,) relates the strain tensor and the

nonlocal variableg!, to the stress tensor and the local variabies

Writing the nonlocal model layerwise simply means that thédielement approximation space used
to discretize the implicit equation is also layerwise, amat the non local degrees of freedom are splitted

between two adjacent layers, as shown on fig. 3.6.

3.3 Development of a non-local layered finite element

3.3.1 The local layered element

Layered composite structures are usually very thin; a comassumption is used to build well condi-
tioned solid finite elements : the displacement throughhiukhess is assumed to be a linear function of the
out-plane coordinate (Berthelot 92). This assumptionaalto lower the computation cost (by decreasing
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i/layerl
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-

i/layerl 4
U, f e

Jnl

FIG. 3.6 — Location of the degrees of freedom

the number of degrees of freedom) and to have a better conitigj of the problem. A very simple analysis
allows to automatically modify P2 solid elements to enfdtue linearity constraint : let us considera
nodes quadratic isoparametric brick element (see fig(&)){-where the unknown positions and fields are
interpolated by :

20
A@) => N'(D)A (3.4)
=1

Enforcing the linearity of the displacement field thoughttiiekness is simply achieved by using linear
conditions at middle nodes along the third direction. Fasthmiddle nodes, the interpolated value has to
be equal to the semi-sum of the neighbor nodes :

I _
A= # (3.5)

These degrees of freedom can be condensed to builél reodes linear-quadratic element (fig. 3.7-
B). This solid finite element is still a standard solid elemantl has the same cost as the shell element
(Vu-Quoc 03; Hauptmann 01). For extremely thin elements sbiid element is certainly not as good as a
shell element. However, the strong advantage of this kinelerhent is that the finite element formulation
is still a solid formulation, which is simple to use even inga displacements.

In the same spirit, it is also possible to derivéfanodes quadratic prism element to defin2anodes
element.

(A )-Classical volume element (B)-Shell volume element

FiG. 3.7 — Classical solid element versus shell element

This "solid" shell element can be used with standard 3D bihiatogether with a specific layerwise
integration rule. In this quadrature rule, the number oégnation point is proportional to the number of
layers. For instanc®4 integration points are used f8ilayers (oriented &5, 65 andés) within a16 nodes
brick element (see fig. 3.8). The local material frame ofdffiest integrations points is oriented @, the8
next integration points &t and the8 last integration points &t;.

3.3.2 Extension to the nonlocal framework

The generic form of the element does not differ from the la@ra. The middle nodes are condensed to
enforce the kinematic assumption (linearity of the disptaent through the thickness). A layerwise inte-
gration is used to take into account for the layers positimh@rientation.
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@node: displacements, non local variables and associated 1
@ Gauss point for the layer i: stress, strain and internal varie

FIG. 3.8 — The local layered finite element

The nonlocal fields, however, are discontinuous acrossayers. This discontinuity has to be preserved
when the laminate is modeled using one element in the thskrfe partition of unity is used for that pur-
pose (Dolbow 00; Melenk 96).

Simple analytical example

Let us consider a laminate with two layers«£jf < 0, Z is in the first layer else itis in the second one). A
loading is applied which leads to an increase of the firstocailvariable (!, > 0). At position! (fig.3.9),
[, which is a bi-linear function of the third coordinate, isitten as :

a(x3) = azs+p (3.6)
a(zs) = xwz+6 (3.7)
where the fieldsf!! and f!? respectively define the nonlocal variablg!j in the first and in the second

layer.3 is not necessarily equal todue to the material confinement of the damage (sec. 3.2.2)damage
field is likely to be discontinuous between the two pliesa(at= 0).

vi
A
3
A
2 k
. B
Layer 2 o
-1
Layer 1 |

Layer 1 Layer?2 -

FIG. 3.9 — Problem and resulting nonlocal field

Itis possible to defined a mapping where the new nonlocaK#ld continuous and defined as (fig. 3.10) :

fu(zs) = azs+p (3.8)
fal(@s) = (x—)zs+ (06— P) (3.9)
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using a discontinuous function (by translating the jummaen two layers, fig. 3.18) :
H(Z) = 1forZinthe firstlayer (3.10)
= 0for Zin the second layer (3.12)
then, the nonlocal thermodynamical force for the damagedsre
F(@) = fa@) + H@) [ (@) (3.12)
Finally, the definition of the nonlocal fields using two contous functions (given by (eq. 3.6) and (eq. 3.7))
is equivalent to (eq. 3.12), using a single discontinuoustion.

ki i
A A
e a/\
£o1
A g 1
h g H
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >3 B i Sl e i} Layer1! Layer2 >3
Layer 1; Layer 2 Layer 1 /lfayer 2
(5-B
£ 11 A X-0)
nl —
= +

FiG. 3.10 — Continuous and discontinuous nonlocal fields

The extension taP + 1 layers, P discontinuities andV nonlocal variables is obvious. The nonlocal
fields are now defined as :

W@ = @+ Y HIE (3.13)
q=1,P
where the jump functions are defined &s i6 the layer thickness, all the layers are assumed to have the
same thickness, the extension to cases, where the layarsitiarent thickness, is obvious) :
Hq(f) =1 forxs > hy (q — 1) (314)
HiZ = 0 for x3 < hy * (q) (3.15)

Finite element point of view

The previous mapping consists in using a partition of unikyolv allows to describe the discontinuity
due to the layers (Melenk 96; Babuska 96) (it can be compaititdtie extended finite element method
(Dolbow 00; Sukumar 00; Sukumar 04)) instead of the clabsioa to discretize the continuous nonlocal
fields.

In the case of an explicit meshing of the layers, the boundalye problem is solved using the classical
finite element method. Unknowns are directly discretizédgithe nodal nonlocal variablg!] as :

@) = me@).fi (3.16)

n nl

wherem¢ are elementary interpolation matrices aﬂﬁe is a sub-set ofiﬁ corresponding to the element
(e). ,

~ In the case of laminated meshes, unknowns are discretized tne nodal nonlocal variablqﬁtll and
f'nql) and the discontinuous partition of the unity :

. s Ale ~ 6 ~lge
a(Z) = St Z flnql
q=1,P
Ale _, Iqe
= Z ™mi°(Z) (3.17)
q=1,P
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me andmn?¢ are elementary interpolation matricd%}f1 (resp.f'ff) is a sub-set of;l (resp.f'fl) corres-
ponding to the element].
To avoid oscillations (Peerlings 99),the interpolatiortted displacement and nonlocal fields are different.
The first one is quadratic in the plane and linear out of thag@knd the second one is linear.
According to (Babuska 96; Melenk 96), this partition of thréty keeps all the good convergence properties
of the classical finite element method.

In the case of a brick element, the element #i&s- 8N (P + 1) degrees of freedomi§¢ nodes with

U, Uy andUs as degrees of freedor,nodes withf;l and f'fl) and8(P + 1) integration points (where
(P + 1) is the number of layers, see fig. 3.11). Finally, the numbetigflacement degrees of freedom is
independent of the number of layers, and the number of iategrpoints and nonlocal degrees of freedom
are the same than in the case of an explicit mesh of the layers.

N

@!EH‘HE
=]

&@ ® BES

(1
BEgl B
\El B 8 B

=]

@node: displacements, non local variables and associated |
@node: displacements and associated forces

@ Gauss point for the layer i: stress, strain, local variables i
and internal variables

FiG. 3.11 — Nonlocal layered finite element

To conclude, with this choice of approximations, it is pbsito model a laminate at the mesoscopic
scale with only one element in the out-plane direction. E¥éme benefit is less important than in a local
model, it cannot be neglected (As shown in section 3.5).

3.4 Finite element formulation of the nonlocal layered elerant

Unknowns are discretized using nodal displacemeants)d nodal nonlocal variableﬁ;11 andffl. This
is a multi-field problem and these two sets of variables dsshate the same interpolation basis (fig. 3.11).
In-plane quadratic interpolation and out of plane line&gtipolation functions are used to interpolate ele-
mentary nodal displacement{) whereas linear interpolation functions are used to irtkate elementary
nodal nonlocal variableg,; and £, u¢ (resp.f., andf..) is a sub-set of (resp.f,, andf..) defined
for each finite element].

3.4.1 Discretization of the equilibrium equation

A standard Galerkin procedure is used to discretize thé sguilibrium equation v(}.g = 0). The
weak variational form is first derived using a test functiof. (After integrating by part, the variational
formulation reads :

/Z(ﬁ'):gdﬂ— G.fidl = 0 (3.18)
Q

Ly

Using the finite element method, the previous integral igesged as a discrete sum of integrals evaluated
for each element. Vectoisandi are obtained from the interpolation of nodal elementaryesal:

(%)
(7)

8]

= N (3.19)
= N@)u (3.20)

2
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The gradient of the previous equations defines a linear ;) which relates the strain te* :
e(@) = B%#@).u (3.22)

The discretized weak variational formulation is then :
> / v BTod) = > / vT NI f ,dT (3.22)
e Qe e (}

whereQ)© is the volume of elementf andI'; = Q° N T'y. The previous equation should hold true for any
v. It leads to the following definition of elementary intermaddal forces ¢¢, ) respectively associated to

ut

@< = / BT ad0 (3.23)
Sc

elementary external forces can be obtained from the righdl+sdde of (eq. 3.22).

3.4.2 Discontinuous discretization of the* nonlocal equation

The discretization of the nonlocal equatiofi,(— ¢! /2 f1, = f}) is obtained using a similar process.
After integrating by part, the variational formulation isitten as :

/ Wil + Jw, (cﬁfjﬂ) —wifidQ=0 for i=1:N (3.24)
Q
The previous integral is expressed as a discrete sum ofraisegvaluated for each element. The scalars

w' and f1, are respectively obtained from the interpolation of nodefrentary values using the variable
change (eq. 3.17) as :

wi(@) = W@+ Y m(F).al (3.25)
q=1,P

W@ = @) fa Y me@).f (3.26)
q=1,P

Two interpolation matricesNI and M) are introduced which relate the gradientfgf and 1, :

~ e ale

Vi@ = M (@).fy (3.27)
VHI@) = MY@).fy for ¢=1,P (3.28)
which leads to :
Z/ v’V > e V=0 for i=1:N (3.29)
Qe q=1,P
where
Vi = (ﬁ’LETm +JM° M) f'le
b (e AT AT F
r=1,P
— ] (3.30)
Vi = (mqu.m€+ciquT.Me) Fo
+ Z (mqu ~ re quETM )j_:::le
r=1,P
- I (3.31)
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These equations should hold true for any‘( @'%°). It leads to the definition of elementary internal
nodal forcesd'$ andg ") :

ge= [ Vvida for i=1:N (3.32)
Qe

<ige iq i=1:N
g _/SCVQdQ for { g=1:P (3.33)

Elementary external forces are null.

3.4.3 Computation of the elementary stiffness matrices

The resolution procedure (based on an arc-length algori@enmain 06)) requires the calculation of
the global gradient operatoi( = 6qmt_/8p) which is computed by assembling the elementary stiffness

matrices © = 0q5,,,/0p°, p¢ = (u°, flnl, f'rﬂe))
According to (eq. 3.23), (eq. 3.32) and (eq. 3.33), the eldarg internal forces are :

@ = [o.B".0d0
q:fl = [o. VidQfori=1:N (3.34)
<ige i | = 1 . N ’

The global internal forcesy(,,,) are obtained by assembling the elementary contribuigng' andqlf’]e

The global external forcegy(,,) are assembled in a similar way. The discretized finite efgpeblem can
finally be expressed as :

qint(p) = QEmt Wlth p= (’LL, f;]l? f:nql) (335)
K€ reads :
Ki, Kij, ... Kiy
K K o o
Ke=| 2 "2 = (3.36)
v Kye oo Kyy
where :
Ki, = 0q;/0u’ (3.37)
Ki;, = (aqg/af'jl aqc /of ... aqu/af”fe) fori=1,N (3.38)
lifl/au
(“)(j:ﬂle/@u )
K; = fori=1,N (3.39)
d',ffe/au
Ae ,\e le ,\e Pe
q'nl/afnl q'nl/af'n} q'nl/af'n}g
oq'Le /o agle/of. ... 04 /of ¢
Kfi _ qnl / fnl qnl / fnl ' / fnl fOI‘i _ 1,N (340)
<iPe <iPe le e Pe
ot /afnl oq /af' . 0G4 /af'nl
K, = Ofori#j, andij=2,N (3.41)
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and
gt /ou’ = /g B K,..B%dQ (3.42)
@ /0f = / BT K gy ande (3.43)
aqt JOFY = / eBiT.KU e TRICAQ (3.44)
0§\ /ou’ = / L MK e BOdQ (3.45)
G Jous = / —1.m9°T, K ji..B*dQ (3.46)
ogc/of = / 20T e + ¢ M NI dQ) (3.47)
8§ JofLy = / 2T e + N N A (3.48)
04 Jof = /S el e + M MCd0 (3.49)

Some terms of the matrix are null due to the assumption ofpeddence of the nonlocal variables
(section 3.5.1) :

Q:ael/afnl =
Ale/aflpe _
VIpe/afnl =
,Ipe/aflqe _

Vi # |, Vp,Vq (3.50)

o O O O

3.5 Applications

3.5.1 Meshes and mechanical behaviors

The studied structure consists in a quarter of a plaEfer{m by 17 mm) containing a quarter of a hole
(with a diameter ofil4 mm) as shown on fig. 3.12. A uniform vertical displacement amaill horizontal
displacement are prescribed on the lower boundary. The biglmdary is horizontally fixed. A null out of
plane displacement is imposed on the lower face of the mesh.rlodel is not necessarily equivalent to
the whole plate with one hole. The equivalence holds trug ibtthe stratification has symmetry conditions
([0/90] for example, it is false for thet45] s laminate). Two different kind of meshes are used with ctadsi
(to compute a "reference” solution) and layered elemerggiuRed integration prismatic elements are used.

The constitutive equations set is an academic one whichsisnaesd to be anisotropic, elastic dama-
geable. It is a simple extension of the widely used isotrégicc = (1 — D)C : ¢ (Saanouni 88; Ju 89).
The induced anisotropy is described using three damagablasi :D' corresponding to the fibers failure,
D? and D? corresponding to the in-plane and out of plane matrix ruptamage kinetics are expressed
as functions of the energy release rates given by (eq. 3062h¢ first variable D? and D3 are found by
permutations). The constitutive equations then réads

. - (%.(;_g) .g%%g.(;_g)) e (3.51)
1
Yyt = (Cll < €11 >+ +C44644 + 06965%6) (3.52)
(_ <Y141/0 >+>S1
D! = Dlf1-e ve (3.53)
D' = mazi<.(DL) (3.54)

3< . >, isthe positive part operator.
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Three layers Two layers

Four layers

Layered mesh Classical mesh

FiG. 3.12 — Used meshes (due to the symmetry of the material,com@yhalf of the structure is studied)
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where the damage tensbris equal to :

D' 0 0 0 0 0
0 D> 0 0 0 0
o o0 D? 0 0 0
=10 0o o 5 (D' +D?) 0 0 (3.59)
0 0 0 0 5 (D?+D?) 0
0 0 0 0 0 1 (D' + D?)

The energy release ratef (= Y/|) are chosen to build the non-local model, (eq. 3.53) reads :

1
1 1 s
<Y =Yy > )

D! = D! 1—e< e (3.56)

The material parameters used throughout the study are giviable 3.1 and the resulting behavior
response is plotted on fig. 3.13. The nonlocal coefficiehtre chosen to limit the size of the problem
and to fulfill the conditionv/ci < h/3, whereh in the element size (this value insures a mesh independent
results (Germain 06)).

| Axis || E(MPa)| v | Yo (MPa)| Y, (MPa)| D, | s || c! |
1 190000 | 0.3 0.018 10 0.999 | 0.5 || 4.
2 95000 0.3 0.018 5 0.999 | 0.5 || 4.
3 95000 0.3 0.018 5 0.999 | 0.5 || 4.
TAB. 3.1 — Material coefficients of test behavior
1000 T g———— T T 1
e (e11,011) ——
4 1
800 | (11, D7) - 08
(5227022)§ (533a 033) """
(522’1)2); 533,D3) ...........
600 - 0.6
° 2
400 - 04
200 - 0.2
0 1 1 B ] 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

FiG. 3.13 — Tensile response in the main directions of the nadteri

Different stratifications are used to study the efficiencyhef layered element. The different laminates
have (only half of the laminate is modelled according to thead plane symmetry) : (i) four layer$0(/90]
and[+45],, (ii) six layers (/ £ 60];) and (iii) eight layers[0/90/ + 45];). The layer thickness i8.26 mm.
3.5.2 Layered element vs. classical element

Benefit of the layered element The problem sizes are reported in table 3.2. The gain ineseagh
the number of layers due to the constant number of displacedegrees of freedom. It is then possible to
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| Number of layers || 2 | 3 | 4 |

Number of Dof || 5 230 (—36%) | 5922 (—47%) | 6 614 (—54%)
Problem size §/b) 25 (—55%) 35 (—65%) 45 (—=71%)

TAB. 3.2 — Size of the simulation with layered meskaifference with classical meshes)

use very fine meshes to ensure a good convergence of the atiopat Moreover, the material parameters
identification costs (which are likely to be expensive du¢hm high variability of this kind of materials
(Rollet 05)) are drastically reduced.

Comparisons of simulationé : The validity of the layered nonlocal element is studied gslifferent
laminates. The global responses of the structure (loadsggladement) are compared. Local results are not
presented in this paper, because the analysis of the lodajlabal behaviors lead to similar conclusions.

Results of thg0/90]s and [+45], stratifications (fig. 3.14) show that the assumption use tfl lne
layered element, especially the linearity of the displagetfields in the out-plane direction, are well adap-
ted to this kind of orientation. The loading mode does notgrfice the quality. In fact, with the first lami-
nate, the structure is loaded in tension, whereas in thensedas loaded in a shear mode. Theses results
are interesting from an identification point of view. In faittis possible to reduce the material parameters
fitting cost of the tension, compression and shear parameter

5000 , | : | |
4500 }- [0/90] .-classical

[+£45];-classical ===---
[0/90]s-layered O /,@’
[£45];s-layered /Qy”

4000 |~
3500 |~
3000
2500
2000
1500
1000

Load (N)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Displacement (mm)

FIG. 3.14 — Global behavior of th®/90]; and[+45],; laminates

Good results have been obtained with more than two layetkeloase of three layers (with a stratifica-
tion oriented af0 +-60],), the induced error remains small during the degradatiohe$tructure (fig. 3.15).
Similar results have been obtained with four layers afid®0]2] laminate.

At last, a comparison is presented with an other quasidpatiaminate oriented 46/90/ + 45];. In
this case, the error is larger as soon as the maximum loaslnregched (fig. 3.16). As shown on fig. 3.17, the
linearity assumption is too restricting and one nonlocgtfed element cannot reproduce the nonlinearity
of the displacement fields in the out-plane direction (samiesults have been obtained féy). However,
the displacement fields are linear by part and two layerem@tés can be used (for the45] and[0/90]

“4In order to avoid null pivot in the resolution, the maximumaage D!, is taken lower than. Taking D%, equal or close td needs
specific tools to assure transition from damage to ruptuset® rupture does not correspondte, ¢+ = 0. Investigations on damage
relocalization procedure and extension of the remove elemethods are in progress.
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7000 T I | : : I
6300 [0/ + 60];-classical

5600 |- 0/ 4 60],-layered ==>—= - ]

4900 - H -
4200 —
3500 |~ M
2800 |~ -
2100 |~ —
1400 == -

700 -
0 ] ] ] ] ] ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Displacement (mm)

Load (N)

FiG. 3.15 — Global behavior of th® + 60]; laminate

layers). In this case, the error is decreased and the begratiins important{30% of degrees of freedom).
This result agrees the previous analysis for[thé5], and the[0/90]; laminates.

5000 T T T T T T T T T
4500 | mmTTTN e - __ =
4000 |- el =
3500 - .
g 3000 [ —
= 2500 | -

g Ceenn.
— 200p~ /= TTE==ss =
[0/90/ =+ 45]s-classical

1500 = [0/90/ £ 45]s-layered-1 element ----- ]
1000 = [0/90/ + 45]s-layered-2 elements = ----- 7
500 Outputs e 7
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FiG. 3.16 — Global behavior of th®/90/ + 45]; laminate

Difficulties to define a validity domain : These simulations, and others not presented in this paper,
show that it is difficult to define a validity domain for the docal layered element or an estimation of the
induced errors. The stack sequences or layers thickneshamoupling of different local modes (tension
versus shearing) can invalidate the linearity assumptidghendisplacement in the out-plane direction. So,
it is necessary to study the validity of the layered elemleanks to layer by layer meshes before using this
one. The cost of this first test is usually negligible facetb# identification cost (which requires a lot of
simulations).
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3.6 Conclusion

L'utilisation d’une nouvelle partition de I'unité a perndg développer un nouvel élément fini spécifique
a la modélisation des matériaux stratifiés dans le cadre tleefanodynamique non locale des milieux
continus. Celui-ci se caractérise par :
— une discrétisation quadratique dans le plan du stratifi¢gast la méthode standard des éléments finis,
pour les champs de déplacement,
— une discrétisation linéaire dans I'épaisseur du strasifizant la méthode standard des éléments finis,
pour les champs de déplacement,
— une discrétisation linéaire, suivant une nouvelle partitle I'unité, des champs non locaux pour
rendre compte des discontinuités des degrés de liber®dssmodéle non local mésoscopique,
— une intégration pli par pli de I'élément pour prendre en ptar’orientation et la position des plis
dans le stratifié.

La diminution des co(ts de simulation (temps et taille désuts) permet de faciliter la réalisation de
calcul complexe portant sur des structures en compositaricmarganique. Les modélisations présentées
dans ce chapitre montrent que I'utilisation d’élémentstimailiches non locaux n’induit qu’une erreur re-
lativement faible, lorsque la théore classique des s&atéist applicable, en comparaison de modélisations
réalisées en maillant explicitement les plis. Il est part@difficile de fournir un domaine de validité pour
cet élément. Celui-ci dépend du nombre, de I'orientatiathedia position des plis et donc plus simplement
de la validité de I'hypothése de linéarité.

L'objectif du chapitre 4 est d'identifier une loi de comparent de type rupture de fibre sur des stratifiés
de type[02/900 5]s €t[02/602/ — 602]5. Les résultats obtenus avec I'élément multicouche sur ohgsie-
ments de ce type vont permettre de réduire les codts de gionules a I'identification et donc d’effectuer
des analyses plus poussées afin de mieux appréhender igévdliadnodéle non local mésoscopique.
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Chapitre 4

De la modélisation par Eléments Finis a
I'expérimentation

Au cours des trois chapitres précédents, un certain nongoneéthodes et d’outils ont été développés
afin d’améliorer la confiance dans les résultats obtenusipadation par éléments finis. Les validations
ont été effectuées numériguement en tenant compte d’'un geivue qualitatif des observations obtenues
lors d’essais expérimentaux.

Dans ce dernier chapitre, une analyse plus fine des méthédelmgpées est effectuée. Dans cette optique,
une campagne expérimentale a été menée afin d’'identifieroiide kkomportement prenant en compte la
rupture des fibres et d’étudier 'influence de la longueuerimé en fonction des différentes géométries et
stratification d’éprouvettes considérées.
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4.1 Introduction

Dans les chapitres précédent, un important travail nuraérigété réalisé afin d’améliorer la confiance
dans les modélisations par éléments finis. Un schéma de ealapté au cas particulier des composites a
matrice organique a été proposé. Celui-ci permet la rémlisale simulations ayant une forte robustesse
numérique tout en étant qualitativement réprésentatigegékultats obtenus lors d’expérimentation. Tou-
tefois, nous n’avons jamais cherché a valider notre sché&méslution, et plus particulierement le modéle
d’endommagementnon local, en s’appuyant sur des résaekpé&imentaux. Les lois de comportement ont
volontairement été choisies simples tout comme les seatigsts. Par conséquent, I'objectif de ce dernier
chapitre est d’analyser quantitativement le modéle erceféat une premiére comparaison entre des résul-
tats obtenus par simulation par éléments finis et des résekaérimentaux.

Dans cette optique, une campagne expérimentale a été&galis des éprouvettes multi-perforées de
configuations différentes (variation du nombre et du diaenéés trous, de I'empilement) en T700M21, et
soumises a des essais de traction uniaxiale. Les essai® @uiids a I'aide de moyens de mesures globaux
(émission accoustique, capteur LVDT) et locaux (jaugesétation d'image) afin d’identifier une loi de
comportement prenant en compte la rupture des fibres etdiéétia nature des longueurs internes prove-
nant du modéle non local (influence de la géométrie, de l&fstadion, . . .).

Ce travail a été découpé en différentes étapes :

— Définition, réalisation expérimentale, et analyse deglta#s (paragraphe 4.2),

— Ecriture d’'une loi de comportement représentative desi@énes rencontrés lors des essais de
traction (paragraphe 4.3),

— Pré-analyse des simulations par éléments finis (influees&aohnditions aux limites, de 'endomma-
gement matriciel, ... paragraphe 4.4)

— Identification et analyse du modeéle d’endommagement neal (paragraphe 4.5),

— Discussion sur la nature de la longueur interne et sur liegipon de la modélisation aux cas des
composites a matrice organique au vue des résultats exg#amx et des modélisations par éléments
finis.

4.2 Campagne expérimentale

4.2.1 Matériau et drapages

Le matériau retenu pour effectuer la campagne expérimeasilun carbone/epoxy distribué par Hex-
cel Composites constitué de la fiore TORAYCA (r) T700GC pitelpar Toray et de la matrice M21
(Composite 04). La fibre T700GC est a module intermédiaidedtaute résistance. La matrice M21 est en
époxy dite de troisieme génération présentant d’excelteptopriétés de tenue a I'impact et de résistance
en compression aprés impact tout en exploitant au mieuxdgsiptés a rupture des fibres de carbone grace
a l'introduction de nodules thermoplastiques. Il est int@otde noter que la présence de ces nodules a des
effets sur I'arrangement des fibres au sein du pli uni-divacel et peut donc induire une variabilité des
propriétés mécaniques.

Ce systéme composite a été retenu par EADS pour la réatiséticaisson central de I'A380 et a été pro-
posé comme matériau modeéle aux différents partenairesojiet MERICO (Huchette 05).

Différents types d’empilement sont disponibles de typeis#” ([0,,/90,,],]s OU [£6,,]s) OU quasi-
isotrope (0,,/90,,,/ £ 45,,,]s 0U [0,/ £ 60,,]5]). L'identification d’une loi de comportement nécessite gé-
néralement la réalisation d’'un grand nombre de simulagbiéexpériences afin d’appréhender I'influence
de chaque paramétre et d’assurer la meilleure cohérenséfmsentre les simulations et les résultats ex-
périmentaux. Dans le cas d’une loi de comportement dansdne taermodynamique non local, ces colts
sont amplifiés du fait de la nécessaire complexité de I'égetia (afin d’'introduire des gradients d’endom-
magement permettant d’identifier les coefficients non legdlua donc été nécessaire de définir des essais
procurant le meilleur compromis entre la taille et la comjtéedes drapages et les colts de caclul associés.
Le premier choix naturel aurait di consister a choisir uniment unidirectionnel. Malheureusement, il
n’était pas possible de s’en procurer. C’est pourquoi nedtex s’est porté sur un empilement ne possédant
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FiG. 4.1 — Photographie en coupe des empilements retenus

que des plis &° ou a90°. Les plis 80° font généralement apparaitre une fissuration matriciefleqee li-
mitant leurs influences. Ceux-ci ne participent donc pretigent pas a la tenue structurelle. Les différentes
observations sur les empilements de tjpg/90,, s ont montré que les risques de délaminage (décohésion
entre les plis) est plus faible lorsque le nombre de pfieaest faible (Leveque 06). Par conséquent afin de
s'affranchir de ce phénomene (que nous avons choisi de ne@adsliser) un empilement avec un seul pli
a90°, de type[02/900 5], a été retenu (fig. 4-A).

L'utilisation d’empilement de type quasi-isotrope étamistrépandu dans I'industrie, le second drapage
choisi a été 160,/ + 602]; (fig. 4.1-B). Le comportement de ce stratifié semblait plus simple aégprder
que celui de l'autre quasi-isotrope disponibj@,{902/ + 455],) du fait du plus faible nombre de plis et
d’orientation.

4.2.2 Essais et formes des éprouvettes

Afin d’étudier la rupture des fibres dans les plis en présehagedsingularité, des essais de traction
monotone sur éprouvettes trouées sont réalisés. Le preldémtrous dans le dimensionnement des struc-
tures composites est un axe important de recherche. Enw@ffeimauvaise prise en compte de leurs effets
peut aboutir a des erreurs de dimensionnement et donc a plesas précoces pouvant remettre en cause
la qualification de piéces. De ce fait, ce choix nous est apjpaéressant et représentatif des problémes
rencontrés par les industriels.

Des caractérisations du comportement sens fibre dans leegalaglies trouées ont déja été réalisées
a l'aide de lois non adoucissantes (Laurin 06). Malheunmes, celles-ci ne permettent de remonter a
une force a rupture que par l'ajout de critéeres supplémestgperte de linéarité de la courbe force-
déplacement, apparition de I'endommagement, taux de fdomgu, point stress, average stress, non lo-
cal... (Bordreuil 04; Hochard 05; Nuismer 75)). De plussglhe permettent pas d’étudier le comportement
au dela de ce point de chargement et donc de correctemeatéréser la “vie” de la structure. L'utilisation
d’'un modéle non local nécessite la connaissance de la longuierne pour connaitre le comportement
d’une structure. Par conséquent, il n'a pas été possiblgtiditser la forme des éprouvettes a I'aide de
simulations rigoureuses. De ce fait, les formes des épttas/et par conséquent le comportement espéré)
ont été définies de maniére pragmatique.
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FIG. 4.2 — Schémas des éprouvettes retenus pour la campagmrexyee

La forme des éprouvettes a été dictée par une minimisatida demplexité des structures (nombre
important de symétries au moins pour I'empilem@@at’ 90, 5|) tout en cherchant un comportement final
complexe (différenciation des points de force et déplacemmeaximat). Dans cette optique, deux éprou-
vettes (pour chaque empilement) ont été réalisées. Cesvigites présentent la méme section utile mais
des séquences de trous différentes (deux trodsa@ (fig. 4.2A) et quatre trous démm (fig. 4.2B)). Ces
essais doivent permettre d’'une part d’avoir une ruptureeéiiglle des ligaments et d’autre part d’étudier
I'influence de la taille de la singularité sur le choix de ladoeur interne.

Il a également été réalisé une autre éprouvette. Plus siralidene présente qu’un seul trou 8emm
(fig. 4.2-C) afin de fournir des premiéres indications sur le comportgme

Dans le paragraphe 4.6, nous reviendrons sur le choix dertaefde nos éprouvettes et sur leurs fonc-
tions.

4.2.3 Outils de mesure

La difficulté de I'étude nous a amené a maximiser le nombm&al'mations enregistrées durant les es-
sais (fig. 4.3).
Les usuelles mesures de jauges et de force/déplacemerttifmat mors) ont été réalisées. De plus, des
mouchetis sur les éprouvettes ont été réalisés. Ainsi ectefint des photographies réguliéres, il doit étre
possible d’avoir une information locale en bord de troudassichamps de déplacement via des algorithmes
de corrélations d'image comme Folki (Besnerais 05) ou Qideeymonat 02). Enfin, des mesures d’émis-
sions acoustiques ont été effectuées. Les événements wyarntensité supérieure® décibels sont
généralement caractéristiques des ruptures de fibres ¢kieré2).

4.2.4 Exemple de résultats : cas de I'éprouvette un trou avem empilement[0, /90 5]

Cette éprouvette est la plus simple testée. Elle possédmpaéquent un comportement simple présen-
tant trois phases (fig. 4.4 et 4.5) :
— Pour des faibles valeurs de force et de déplacemest (.5 mm etF < 16 kN), le comportement
est linéaire élastique.
— Le comportement devient ensuite non linéaire. Cette maéalité relativement faible peut avoir deux
origines : (i) endommagement et rupture de la matrice du gl] (ii) viscosité du stratifié ou

1asservissement s'effectue par conséquent en déplacemen
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A-Principe B-Montage expérimentale

FiG. 4.3 — Montage expérimentale

(iii) rupture prématurée des fibres “faibles”. Les mesumsuatiques laissent a penser que la troi-
sieme hypothése est la plus vraisemblable. En effet, dewéwénts d’amplitude supérieur®@dB
et fortement énergétiques ont été enregistrés. Dans ladequartie de ce chapitre, I'influence de
'endommagement matriciel est étudiée afin de valider ¢gfpmthése.
— Au dela d'une charge supérieuré@kN correspondant a un déplacementdes mm, I'éprouvette
casse et la charge redescertdiN.
Dans le cas des éprouvettes plus complexes, ces trois pesnmbases seront toujours observées. Elles
seront généralement suivies de remises en charge de liéggiteet de pertes brutales de rigidité (annexe D).
Dans le cadre de cette étude, les travaux se limiteront &kion de ces trois premieres phases et par
conséquent a I'obtention de la force maximalg,, et du déplacement assoeig—

max "

Remarque 4.2.1Une fissure dans les mors a été observée lors du démontagépieutette. Ce phéno-
meéne met en évidence la difficulté liée aux serrages des mors.

4.3 Loi de comportement du pli unidirectionnel

Remarque 4.3.1Dans toute la suite, la direction des fibres est la directidn La direction33 est la
direction hors plan.

Remarque 4.3.2Une loi de comportement non adoucissante est égalemeséatpour étudier I'influence
de la viscosité, de 'endommagement matriciel, ... Cdligast pas présentée dans ce document, les lec-
teurs sont invités a lire les travaux de F. Laurin pour obtethés détails sur cette loi de comportement
mésoscopique (thermo-) visco-élastique endommageaduleifL05; Laurin 06).

4.3.1 Formulation

Le but de cette section consiste a proposer une formulagitaldi de comportement du pli unidirection-
nel dans le cadre de la mécanique des milieux continus suivecadre non local (voir les chapitres 1 et 2).
De ce fait, la démarche de type mésoscopique considére éngimmagé comme globalement continu,
I'endommagement dépendant de I'état du point considéré également du reste de la structure. Dans ce
cadre, la loi de comportement prend la forme générale siav@etipas 00; Schieffer 03) :

oc=C:(e—eg"*—¢") (4.1)

ol ¢ est la contrainte; la déformation totalesV la déformation visqueuse €t la déformation thermique.
Enfin Ccorrespond a la rigidité effective du matériau. En se basanlkes travaux de Laurin (Laurin 06),
celui-ci s’écrit :

C™' =580+ Di1Hu1 + DasHoo + D3sHss 4.2)
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ou S est la souplesse effectivey la souplesse initialedy = le), D;;H;; les termes représentant les
effets des ruptures en mode fibre et en mode interfibre sur lmjolirectionnel.

A chaque mode de rupture, il est possible d'associer un mmalléhdommagement pour lesquel nous dis-
tinguons la cinétique avec les lois d’évolution des scetdir;; et les effets des fissures sur le comportement
du pli défini par les tenseurs des efféfs; .

Afin de simplifier I'étude et a la vue des résultats expérimerbbtenus, certaines simplifications sont

faites :

— la déformation thermique (due aux contraintes résidsielie cuisson) et la déformation visqueuse
sont négligées. La premiére est généralement difficile aéugmder et n’entre pas dans le cadre de
notre étude ((Kurdi 03; Vaddadi 03)). La seconde influence@erésultats des modélisations comme
nous le verrons dans la suite de I'étude (paragraphe 4.4).

— les endommagements en mode interfibre sont négligés pucsx-ci ne contribuent pas énormé-
ment a la résistance de la structure. Ce choix est en accecd@¢hoix des stratifications. Dans la
suite nous verrons que leur influence est effectivementdini

Finalement, la loi de comportement prend la forme suivante :

oa=C:e= (§0+D11£11)_1 € (4.3)

Les résultats expérimentaux ont montré que la cinétiquedimmagement pouvait étre divisée en deux
parties :
— la premiéreD,. correspond au rupture des fibres “faibles”. Celle-ci ne citrghs a la ruine de la
structure mais induit uniquement une perte de rigidité d&ganse macroscopique.
— la secondeD,,. correspond au rupture de faisceaux de fibre. Cette cinédgqua I'origine de la
rupture de la structure.
Par conséqueni);; s'écrira sous la forme :

D11 = Die + Dyy (4.4)

Les effets sont supposés étre les mémes pour les deux ciegtiq
Dans la suite de ce chapitre, les formulationdtle, D, et H,; sont décrites.
4.3.2 Cinétigue d’endommagement pour les ruptures prémattées des fibres faibles

Criteres de rupture associées

Afin de différencier les ruptures en traction et en compoggde coefficient); est défini comme :

m = 1 Sie;r >0
{ m = 0 sinon (4-5)
Les critéres de rupture associées aux ruptures de fibreaaiotr et en compression s’écrivent :
f+ _ <€11—51+1e>+
e i (4.6)
- <511*511e _
fle o E;Mn
A l'aide de ces formules, il est possible de définir le cri@endommagement :
fie = mfLl+0—m)fr (4.7)
Cinétique
Sa cinétique est donnée par :
o= _ e(=11)
D7, O1e (1 et 1 ' 4.8)
Dle = maxt<T(Dle7 le)

La relation reliant le critére de rupture local et son édlentnon local est fournie par le modéle non local
(chapitre 3).
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4.3.3 Cinétiqgue d’'endommagement pour les ruptures de faigaux de fibres
Critéres de rupture associées

Les criteres de rupture associées aux ruptures de fibreaaioir et en compression s'écrivent :

fin = (T)z (4.9)
i = (2)

A l'aide de ces formules, il est possible de définir le cri@endommagement :
fir = mfi+ 0 —m)fi, (4.10)
Cinétique

La cinétique d’endommagement est donnée par :

T — _ Mnir
Dlr = a1y < vV fl; 1.,->+ (411)
Dlr,‘ = maxt<T(Dh,, Dl'r)

La relation reliant le critére de rupture local et son édlentnon local est fournie par le modéle non local
(chapitre 3).

4.3.4 Effet de lendommagement

Le tenseur/; est le tenseur des effets de I'endommagement dans le sefisrdes

Hy=mHf+(1—-m)H; (4.12)
avec :
h11§0(1, 1) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
+  _
ar = 0 0 h4sSo(4,4) 0 0 0 (4.13)
0 0 0 0 hs580(5,5) 0
0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
_ 0 0 0 0 0 0
A0 = oo haaSo(4,4) 0 0 0 (4.14)
0 0 0 0 hs5550(5,5) 0
0 0 0 0 0 0
4.3.5 Loide comportement
La relation contrainte-déformation est donnée par :
o = g:gzéfl 1€ (4.15)
avec le tenseur de rigidité effectif qui est donné par :
S = So+ (Die+ D1) Hy (4.16)

Finalement, I'identification d&1 coefficients doit permettre de caractériser le comportémema-
tériau en traction et en compression. Dans cette étudediramthgement en compression est négligé (si
e11 < 0alorsD;, = Dy, = 0), il n’en reste donc qu&s provenant :

— de la premiére cinétique d’endommagement.;, 1., 1;,, etnie,
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2500 | | | I
2000 . _
1500 _
wlo N :
M N

————

———

-500 |- -
-1000 |- -
-1500 |- -
-2000 -

-2500 ' ' ' '
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

FIG. 4.6 — Comportement d'un VER avec la loi de comportements dkanas du chargement proposé dans
les tableaux 4.3 et 4.4

— de la seconde cinétique d’'endommagement; afw etni,,
— des effets k11, hss ethss,

— de I'élasticité ‘F11, Ea9, 112, V23, G12,

— du modeéle non localc;. = 13, etey, = 13,.

A l'aide de la campagne expérimentale, les longueurs irtedu modéle non local (2 coefficients) ainsi
gue les déformations a rupture (2 coefficients) sont idéeffiles autres coefficients nous sont fournis par
d’autres essais (Laurin 05; Huchette 05).

4.3.6 Comportement d’'un VER

Le comportement d’un volume élémentaire représentatgrésienté sur la figure figure 4.6 (les données
matériaux sont choisies en fonction des résultats obt@mssle I'identification présentées dans la suite de
ce chapitre). Le chargement (imposé dans la diredtiopuis dans les directior et 33) comporte quatre
phases de charge et de déchargg.:= 0 — —0.02 — 0.45 — —0.02 — 0.1.

Dans le cas de la déformation dans le sens fibre, le compantesmigant est obtenu :

— Lorsque le cycle de déformatian; = 0./ — 0.02/0. est imposé, le comportement est purement
élastique, et le tenseur de souplesse effectif est égatnaaur de souplesse initialB{, = Dy, =
0., 8 = So),

— Ensuite lorsqu’une déformation positive @lea 0.045 est appliquée, le comportement est élastique
puis non linéaire du fait de I'activation des cinétiguesdiemmagemend;. et D,..

— Le retour a une déformatian; nulle induit un retour élastique avec une souplesse coteségyale a
S = So + (maz, (D},) + mazx, (D},)) H11,

— Lorsque la déformation redevient négativg,(= 0./ — 0.02/0.), une pente correspondant a la
souplesse initiale est obtenue du fait de la désactivatsreddommagements (= 0.),

— Laremise en charge de I'éprouvette,( > 0.) s’effectue en deux étapes, le comportement est élas-
tique tant queD], < max;<. (D},.) et D], < maxz;<. (D?},). Ensuite le comportement redevient
non linéaire du fait de I'accroissement des variables ddemtiagement.

Dans les directions perpendiculaires aux fibres, le corepwaht est purement élastique quelque soit le
signe de la déformation.
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Chapitre 4.

Pré-analyse du comportement
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FIG. 4.7 — Exemples de maillage pour les différentes éprouvette
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4.4 Pré-analyse du comportement
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Du fait des symétries du matériau et des éprouvettes, diffétype de maillages (fig. 4.7) sont utilisés
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cas, on obtient un couple contrainte

Lleo. Afin de simuler :

F =

de comparer le couple

7

écessaire

(L,l,e), fig. 4.8A), il estn

= (U,F)car:

61/1)
)

ll/17

— I'éprouvette entiere({; /1,
(U, I) avec le coupléU, /y, Fy

U

U
:Z—>Ul/1

9

L:

051/1 =Ce=o0

Uin

Lij

Ui

€1/1

(4.17)

01/1

F

ole

01/111/161/1

Fip

de comparer le

écessaire

(L,l,e/2), fig. 4.8B), il est n

— la demi-éprouvette({, 2,1 /2, €1/2)
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A-1/1 B-1/2 C-1/4 D-1/8

FiG. 4.8 — Choix de la modélisation en fonction des conditionslamites

couple(U, F’) avec le couplgU, /2, Fy /o) = (U, F'/2) car :

Uyja Uiy U
€1/2 L1/2 L/2 € I — Ui/2
O1/2 = 051/2 =Ce=0 (418)
e F
Fijo = o1plipe1)0 = 015 =3

— le quart de I'éprouvette {1 /4,14, €1/4) = (L/2,1,¢/2), fig. 4.8C), il est nécessaire de comparer
le couple(U, F') avec le coupléU, /4, Fy/4) = (U/2, F/2) car :

. _ U1/4*U1/4*5*g—>U U
VAT Ly, L2 T L NAD)
0'1/4 = 061/420520 (419)
e F
F = l — gl = —
1/4 01/401/4€1/4 = O 2 2

— le huitiéme de I'éprouvette( L, /s, 11/s,e1/8) = (L/2,1/2,¢/2), fig. 4.8D), il est nécessaire de
comparer le coupléU, F) avec le couplgU, s, Iy /s) = (U/2, F'/4) car :

£ = M = M = £ = g — U f— g
1/8 Lis  LJ2 L /8773
01/8 = 061/8 =Ce=c0 (420)
le F
Fiig = oyslis€1/8 = 55 =71

4.4.2 Influence des conditions aux limites dans le cas de I'&uivette un trou[0,/ £
602]3

Dans cette série de simulation, l'influence des conditianxdianites est étudiée dans la premiére phase
du comportement (i.e. élastique). Quatre conditions dd bont envisagées :

— Encastrement(; = Us = 0),

— Bord libre,

— Conditions mixtesl{{1 = 0 ouU3 = 0).

Les résultats, présentés sur la figure 4.9 (les courbes imorsidtées afin déviter une superposition),
montrent que les conditions aux limites n’influencent paml@mportement global de la plaque. A I'inverse,
les champs de déplacements (fig. 4.10), notamment dan®ktidinU;, sont fortement influencés dans la
zone proche des mors. En comparant ces simulations, avegsldgats obtenus par corrélation d’'images, il
est possible de chaisir la condition aux limites la plusiséel
L'analyse des résultats de corrélation fait apparaitrd’§peouvette n’est pas correctement alignée dans les
mors (quelques degrés). En effet, les lignes de niveauxithéament paralléle aux bords de I'éprouvette
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FIG. 4.9 — Influence des conditions aux limites au niveau du bopgseur de I'éprouvette (les courbes
sont décalées afin d’éviter leurs superpositions)

présentent une désorientation prochel@#’. Cette information, sur la position de I'éprouvette darss le
mors, n'est disponible que dans le cas de 'essai sur I'&@tbelun tro(02/ + 602], ou la prise de vue a
volontairement été élargie. Pour les autres essais, Isssadiimage ont été centrées sur les trous afin d’as-
surer la meilleure définition possible et faciliter la cdation lors de I'apparition de fissure. Par conséquent,
cette information est négligée. Au dela de 'aspect disssimee, le parallelisme des lignes de niveau au
niveau du bord supérieur de I'éprouvette montre que le ctioime condition de type bord libre est la plus
réaliste. C'est celle-ci qui est, par conséquent, congaita@s la suite des modélisations.

4.4.3 Modélisation avec une loi non adoucissante dans le aesl’éprouvette un trou

Afin d’effectuer une premiére analyse du comportement desugpttes perforées, le comportement
des éprouvettes un trou est simulé a I'aide de la loi de cotap@nt visco-élastique endommageable non
adoucissante développée dans le cadre de la thése de F [aauiin 06). Celle-ci permet de modéliser
avec des codts de calcul raisonnables le comportement desvéftes. De plus la loi de comportement a
déja fait I'objet d’une identification (seul le module d'Yog a été modifié (paragraphe 4.5)). Le compor-
tement du pli unidirectionnel est présenté sur la figure ADELIX types de simulations sont effectués afin
d’étudier 'influence de la viscosité et de 'endommagenmeatriciel. L'utilisation d’une loi non adoucis-
sante nécessite I'ajout d'un critére pour définir la ruptluestratifié. Dans cette étude, nous avons choisi
de considérer qu’il y avait rupture lorsque 'endommageiéait apparu sur I'ensemble de la section utile
autour du trou. Sur les courbes de comportement globaliesseeraduit par un affaissement de la réponse
force-déplacement (fig. 4.12).

L'influence de I'endommagement matricieD{) et de la viscosité sont quasiment nulles dans le cas
de la stratificatiorj02 /90, /2] (tab. 4.1). Le nombre de plis ot apparait de 'endommagematiciel est
d’'une part tres faible20%) et de plus ces plis ne participent pas a la tenue struleidelfait de la faible
valeur de leur module d’Young dans le sens de traction (gqeetois plus faible que celui des pli8).
Dans le cas di02/ + 605]s, I'écart est plus important car la force a rupture est sotimése en prenant
en compte la viscosité et 'endommagement et sur estimée balgré tout, I'écart reste raisonnable et
conforte notre choix de ne prendre en compte que I'endommaeggfibre a I'origine de la rupture finale.

Les résultats obtenus avec la loi de comportement propaaéeaprrin (Laurin 05) montre les limites

2Ce résultat peut expliquer les dissymétries obtenues &bessai sur I'éprouvette quatre trojis /901 /2], par exemple
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Ul
U2

Corrélation Bord libre Condition U3 =0 Condition Ul =0 Encastrement

FiG. 4.10 — Influence des conditions aux limites sur les champiegiacement/; etUs
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FIG. 4.11 — Comportement du pli UD avec la loi de comportemenppsée par F. Laurin (Laurin 06)

Erreur Erreur
Stratification | avec viscosité et aveld, (%) | sans viscosité et saii3;, (%)
[02/904 /2] +09.2 +07.1
[02/ = 605], +03.1 —07.0

TAB. 4.1 — Influence de la viscosité et de 'endommagement nigltsior le comportement des éprouvettes
un trou
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FIG. 4.12 — Comportement de la plaque un tf@y/90, 5]s avec une loi de comportement non adoucissante
en ne considérant que I'endommagement fibre

des modéles non adoucissants. En effet, il est nécessaiéfide la “rupture” (apparition ou propagation
de 'endommagement par exemple). De plus, il n’est pas plesde modéliser 'ensemble de la vie d'une
éprouvette (dans le cas de perforations multiples) au dela fbrce maximale. Ces limites justifient en
partie la nécessité d'utiliser des lois adoucissantessefréwaux menés pour la résolution des probléemes
associés.

4.4.4 Modélisation avec la loi de rupture de fibre dans un cadrlocal dans le cas de
I'éprouvette un trou

L'utilisation de la loi de comportement, présentée dansalagraphe précédent (paragraphe 4.3), dans
un cadre local aboutit logiquement a I'obtention d’'un réstudans réelle signification. La force maximale
est atteinte pour une force de I'ordre 21000 N pour une taille de maille en bord de fissuretdg mm.
Celle-ci varie quasiment linéairement en fonction de ldetale maille, il est aisé d’imaginer que celle-
ci aurait été plus grande avec un maillage plus grossierust pétite avec un maillage plus fin. Avec les
coefficients proposés dans le tableau 4.2, il n’a pas étélpp@ste trouver une taille de mailles réaliste
(celle-ci dépassant le rayon du trou).

4.5 Identitication des paramétres du modéele et prédictibité des si-
mulations

4.5.1 Données matériaux

L'étude du T700M21 a déja fait I'objet d’'un certain nombrerdeherches dans le cadre du PEA AME-
RICO et de la thése de C. Huchette (Huchette 05). Ces reatworti permis de caractériser une partie du
comportement du matériau et d'identifier certains parasséte la loi de comportement (tab. 4.2). Il est im-
portant de noter que ces données sont soumises a une graiatdit@ et qu’elles peuvent différer suivant
les sources.

La campagne d’essais étant limitée, I'identification repsas ces valeurs et revient a trouver les longueurs
internes, ou le couple longueurs interne-déformation &ureour la loi cinétiqueD,,.. Dans le cas de la
cinétiqueD;., aucune information n’étant disponible, I'identificatiest effectuée complétement.

Afin de simplifier I'identification de la loi de comportemel&travail est divisé en trois parties. Dans un
premier temps, la cinétique de rupture des fibres faibleglestifiée (paragraphe 4.5.3). Ensuite, la ciné-
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Module d’'Young, dans la direction des fibres E, (MPa) 112 500
Module d'Young, dans la direction transverse E> (MPa) 8 000
Coefficient de poisson Vi 0.28
Coefficient de poisson V93 0.4
Module de cisaillement G12 (MPa) 4500
Tenseur des effets hi1 1
hss 0.122728
hss 0.0831074
Contrainte a rupture en traction, dans la direction desdibre;,, (MPa) 1900
ny 5
a1 5
TAB. 4.2 — Données matériaux pour le T700M21

tique de rupture des faisceaux de fibre est étudiée (pafagrhp.4). Mais avant cela, dans la partie 4.5.2,
une analyse du comportement élastique dans le sens fibkésaéisée.

4.5.2 Remarques sur le choix de la valeur du module d’Young dws le sens fibre

Le comportementen traction du T700M21 a été identifié contar @on linéaire en traction (Huchette 05).
La rigidité apparente du matériau varie de2.5 GPa au début d’essai pour atteindre des valeurs de I'ordre
de 140 a 150 GPa a la fin de la montée en charge. Lors de notre campagneregpéle, cette non linéa-
rité n'a pas été observée. A l'inverse, un assouplissemeanbthportement a été enregistré (traduit dans le
comportement grace a la cinétique d’endommagergp). Il est envisageable de penser qu'il existe une
compétition entre le durcissement observée par C. Huchettendommagement précoce observé durant
nos essais. Dans un souci de simplicité nous avons chajgiatér ce durcissement pour caler 'endomma-
gementD1.. Le choix de la valeur du module retenu a nécessité une anfigsdes résultats. En effet, lors

des simulations, il est apparu que (fig. 4.13) :

— pour assurer une bonne concordance entre les pentegédastie la mesure de déplacement des
capteurs LVDT et les calculs par éléments finis, la valeur ddufe d’Young dans la direction fibre
FE11 devait étre choisi égale 800 GPa. Dans ce cas la prévision des déformations aux niveaux de

I'emplacement de la jauge était sous évaluée.

— pour assurer une bonne concordance entre les mesuregds gtila déformation calculée par élé-
ments finis, la valeur du module d’Young dans la directiorefiby; devait étre choisi égale’d 2.5
GPa. La comparaison des réponses globales montre que ceimtigit une réponse trop rigide du
calcul par éléments finis, si celle-ci est directement ca¥pa la mesure LVDT.
Sachant que la mesure de jauge a été effectué dans une zdsle griadient et que celle-ci risque moins
d’'étre entachée d’erreur que les mesures LVDT au niveau des (@ffet de bord par exemple), le module

dans la direction fibrd/;; a été pris égal 412.5 GPa. De plus, cette valeur semble plus en accord avec les
données issues de la littérature. Cependant, afin d’assuedsonne cohérence entre les mesures LVDT et
les simulations par éléments finis, les déplacements isssisn@sures expérimentales sont recalés par un
coefficient0.89 (ucaciui/Lvpr = 0.89 * Uery v pr). Ce coefficient est le méme pour les deux stratifica-
tions. A noter que ce coefficient correspond au rapport éesrdeux modules d’Young envisageables.

4.5.3

Afin d’effectuer l'identification de la premiéere cinétiguésddommagement, I'éprouvette deux trous
[02/900 5] est choisie pour définir les valeurs des paramétrﬁg,(ale, nie €tlye). Les valeurs obtenues
sont fournies dans le tableau 4.3.

Identification de la cinétique de rupture des fibres fdiles

Remarque 4.5.1L’identification aboutit & une loi non adoucissante. Par séquent, il n'est pas a priori
obligatoire de délocaliser cet endommagement. Dans uni steugénéralité (un autre choix de coefficient
peut engendrer une loi localisante), la loi a été maintenaiesdun cadre non local.
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15000
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Force (N)

15000
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10500
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7500
6000
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1500

Force (N)

LVDT non corrigée
LVDT corrigée

Simulation Fq1; = 112.5 GPa
Simulation F1; = 100.0 GPa

0 0.05 01 0.15 0.2

0.25

0.3 035 04

Déplacement imposé (mm)

0.5

Jauge

Simulation Fq1; = 112.5 GPa
Simulation F1; = 100.0 GPa

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

Déformation (%)

0.24 0.27

0.3

FIG. 4.13 — Influence du module dYoung dans le sens fibre sur lepooimment élastique dans le cas de
I'éprouvette un trod0s/ + 605]

Coefficients| Valeurs
eT1e 0.3%
€im 2.%
Ale 0.27
Nie 1

l1e (mm) 1.3

TAB. 4.3 — Coefficient pour la premiére cinétique de ruptiiie
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Coefficients| Valeurs
A1y 5
nNir 5
e, 1.55%

llr (mm) 4

TAB. 4.4 — Coefficient pour la seconde cinétique de rupidye

Qualité

FiG. 4.14 — Influence de la longueur interne et de la déformatiampéure sur la qualité de la solution
obtenue par simulation

4.5.4 |dentification de la cinétique de rupture des faisceaude fibre

Pour cette cinétique, la méme éprouvette est utilisée pioentification. Les valeurs du tableau 4.2
sont supposées exactes sauf pour la contrainte a ruptutei dl@ comportement étant écrite en déforma-
tion, Iidentification consiste a trouver la valeur de la@@hation a rupture ainsi que la longueur interne
associée.

Au vue du faible nombre de coefficients, il nous est appariciedx d’effectuer une étude paramétrique
surey,. etl3,. Dans cette optique, leurs valeurs varient respectiveerné[0.3%: 3.%] et [4 : 40] mm?.
Sur la figure 4.14, la qualité de la solution vis a vis de la ntisdion est fournie pour I'ensemble des cent
calculs. Les résultats obtenus montrent qu’il est raisblende choisir une déformation a ruptureldg5%
et une longueur interne demm (tab. 4.4). Si une déformation a ruptureld&% est traduite en contrainte,
une contrainte a rupture de890 MPa est obtenue. Cette valeur est trés proche de celle grepiams la
thése de Laurin.

Lidentification montre que la longueur interne a une plubl&influence que la déformation a rupture.
En effet, si la déformation a rupture est maintenue égaléi6 mais que la longueur interne est choisie
plus petite §.48 mm) ou plus grandel(47 mm) alors I'erreur reste faibldZs™ / F¢*P vaut respectivement
0.93 dans le premier cas €197 dans le second. Par contre, si la longueur interne est fixémen et que la
déformation a rupture est choisie plus grantd8%) ou plus petiteZ.%) alors 'erreur est plus importante

avecFsim /et yariant entre).84 ou 0.80.

max max

455 Robustesse de l'identification

Afin d’étudier la robustesse de l'identification, le comgonent des autres éprouvettes est modélisé a
I'aide des coefficients fournis dans les tableaux 4.3 et 4.4.

Les résultats montrent que I'identification est tout a faitrecte dans le cas des éprouvettes quasi-
isotropes. En effet, I'erreur est inférieuré&%. Dans le cas des éprouvettes un et quatre trous, I'erreur es
plus importante. Dans le premier cas, la force a ruptureoest sstimée alors que dans le second cas, celle-
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[02/901 2]3 [02/ + 602]5
1trou | 2trous| 4trous| 1trou | 2trous| 4 trous
Expérience (kN) 65.3 42.3 48.0 70.7 53.0 67.3
Modélisation (kN)| 56.3 42.1 58.4 73.0 55.1 70.7
Erreur (%) —13.7 | —=00.0 | +21.6 | 403.2 | 4024 | +5.0

TAB. 4.5 — Comparaison entre les résultats du modéle non lotekptrience

ci est sur-estimée.

Afin d’analyser I'erreur commise, la seconde cinétique deilde comportement est réidentifiée en effec-
tuant deux études paramétriques. De la méme maniére, qadedaaragraphe précédent, deux surfaces de
valeurs sont obtenues représentant la qualité de la réporfeaction des choix d’identification. L'analyse
des simulations aboutit a des valeurs de déformation ameiptl.7% pour la plaque un trou ét4% pour

la quatre trous (équivalent & une contrainte a rupturé 8@0 et 2 000 MPa, avec une erreur inférieure a
+5%) pour la plaque un et quatre trous.

La forte variabilité de ce matériau associée aux erreurérgxgntales laisse a penser que ces valeurs ne
sont pas erronées. En effet, I'identification revient a abérer une valeur de contrainte a rupturelde0

MPa avec une incertitude de5%, ce qui ne parait pas irréaliste.

4.5.6 Analyse d’'une simulation complete : cas de I'éprouved un trou [0,/90, /2]

Dans cette derniére partie de ce chapitre, une analyse étergiln essai est présentée. L'essai sur
I'éprouvette un trou, avec une stratification de typg/90, 2], est étudié. La valeur de la déformation a
rupture mimimisant I'erreur est retenus { = 1.7%).

Sur le premier graphe de la figure 4.15, les courbes forckldément et déformation/déplacement sont
présentées. Il apparait une trés bonne corrélation entnedile et I'expérience tout au long de la vie de
I'éprouvette.

Le second graphe présente une comparaison entre I'énemgiglée enregistrée lors de I'essai par I'émis-
sion accoustique et I'évolution du nombre de points de Gandsmmagés a cause de la premiére ou de la
seconde cinétique d’endommagement. L'analyse est fairembint de vue purement qualitatif. Lorsque les
premiéres émissions accoustiques sont enregistréesptegerendommagement est déja actif. Par contre, le
seuil obtenu correspond a I'apparition d'événements suiffent énergétiques pour étre enregisties (0.5
mm). La seconde augmentation du nombre de points de Gausmeraés suivanb,. correspond a la
premiere forte augmentation de I'énergie cumutée=(0.75 mm). Pour un déplacement de8 mm, I'éner-

gie cumulée augmente fortement. Son évolution deviensajaasi linéaire avec une pente importante.
Cela se traduit dans le calcul par I'apparition d’endommagy® D, qui lui aussi subit une évolution
quasi-linéaire avec une pente qualitativement proche.

4.6 Longueur interne non locale : artéfact numérique, gran@ur ma-
tériau ou . ..

L'ensemble de I'étude réalisée dans ce chapitre a pourtiftgledfournir des informations sur la nature
de la longueur pilotant I'influence entre les points de laicitire. En effet, le modéle non local et les
longueurs internes associées sont introduits comme déis"awmériques afin de résoudre un probléeme
numérique de dépendance aux maillages. Malgré tout, cethissement n’est pas nécessairement dénué
de sens d'un point de vue physique et mécanique, surtogjled®tude porte sur des matériaux fortement
hétérogenes tels que les composites a matrice organique.

Remarque 4.6.1Afin de différencier les longueurs provenant du matériawetés définies dans le modéle
non local, un choix syntaxique est fait. Les “longueursiings” feront toujours référence au modéle non
local alors que les “longueurs caractéristiques” s’appligront au matériau.
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70000 | | | | | | | | | 2
63000 - F/U exp. 7 H 18
56000 Jauge exp. —— /// 1
F/U modele —---- vl
49000 - . < A H 14
Jauge Modele ------ ple
o 42000 | A H 1.2
~— // 77 gv)D
g 35000 | g H1 2
5 e a =
= 28000 | H 0.8
21000 - — 0.6
14000 | H 0.4
7000 7 H 0.2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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= 42000 - 105
(<] L .’ —
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FiG. 4.15 — Comparaison modéle expérience dans le cas de I\égdtewn troy02/90, /]
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e

\
§:\i§
e
——————— -
———————
e

(i) (ii) (iii) (iv)
Echelle Microscopique Mésoscopique Macroscopique Structurale
Longueur Diamétre Epaisseur Epaisseur Diamétre
interne des fibres du pli du stratifié des trous

FiG. 4.16 — Différentes échelles d'étude d’'un composite $téadi fibres longues et exemple de longueurs
internes associées

Afin de statuer ou plutét de donner des indications sur laraata ce parameétre, la discussion autour
de la longueur interne dans le cas d’'une application “coig®oa matrice organique” est réalisée en trois
étapes. Dans un premier temps (paragraphe 4.6.1), I'existde nombreuses longueurs caractéristiques
dans les composites stratifiés a fibres longues est mise éenéa. Ensuite (paragraphe 4.6.2), les natures
envisageables pour la longueur interne non locale sonéptéss, ainsi que les liens pouvant exister entre
longueur caractéristique et interne pour une nature dorreseconséquences de la nature de la longueur
interne sur les simulations seront également discutédte @ré-étude est effectuée dans un cadre géné-
ral. C'est pourquoi dans une derniére partie (paragrapgh8}au vue des résultats expérimentaux, nous
tenterons de statuer sur la nature de cette longueur interne

4.6.1 Longueur(s) caractéristique(s) dans les CMO

L'existence de nombreuses longueurs internes dans lesiaat@étérogénes et plus particulierement
dans les composites stratifiés a matrice organique ne faitnadoute.
Leurs origines et leurs dimensions sont variables et dégertt I'échelle d’étude du matériau (fig. 4.16).
Il existe classiqguement trois échelle§): microscopique (fibres et matrice)i) mésoscopique (pliiii)
macroscopique (stratifié). Il est possible d’en ajouter quetrieme {iv) structurale, si I'on considere que
le matériau n’existe que dans la structure puisque celestobptimisé en fonction des contraintes subies au
cours de sa vie.
Dans le cas des éprouvettes, des stratifications et du mat@roisis pour la campagne expérimentale, en
allant de I'échelle la plus fine jusqu’a la plus grossiers,déférentes longueurs caractéristiques aisément
mesurables sont le diamétre des fibies{10~2 mm), I'épaisseur du pli(2.6 x 10~ mm), I'épaisseur du
stratifié (1.3 mm dans le cas dj2/900 5]s €t3.12 mm dans le cas di#>/ & 603]; mm). Enfin & I'échelle
de la structure, le diamétre des trods gu 8. mm), la section utile30. mm dans le cas de I'éprouvette
mono-trou ow22. mm dans le cas des multi-perforées) sont également desdargycaractéristiques.

4.6.2 Différentes natures possibles de la longueur interne

Il est possible d’envisager plusieurs natures ou plusiggrsfications pour les longueurs internes. Sui-
vant celles-ci, la pertinence et I'intérét de développer a@deles non locaux sont variables. Plus parti-
culierement, quatre cas semblent envisageables. Comnsel@laas de la longueur caractéristique, il est
possible de les hiérarchiser. En effet, en allant d’uneomabstraite jusqu’a des notions plus concretes, les
parameétres du modéle non local peuvent étre considérés eamsicoefficients(a) purement numériques,
(b) liés a la structurg(c) liés au modéle de comportement(@l) liés au matériau (fig. 4.17).

Remarque 4.6.2La notion de coefficient ou paramétre matériau peut étre gmibicar elle est souvent

associée a un comportement et a un choix de modélisatioma@moent, un coefficient matériau caractérise
un parametre de la loi de comportement ayant un sens phyéimoéule d’Young). A I'opposé se trouve le
parametre modeéle qui est lui aussi associé a une loi de comp@nt mais qui possede une signification

3la distance interfibre pourrait aussi étre considérée commedongueur interne mais la présence des nodules therstigpies
induit une forte variabilité qui la rend difficilement meable
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€

(b) (€) (d)

Nature Numeérique Structurale Modele Matériau

FiG. 4.17 — Différentes natures possibles de la longueur iatern

plus abstraite (puissance de I'équation 4.11, par exemflejte définition caractérise le cas (c).

Dans I'hypothése (d), nous entendons par “coefficient liénzatériau” une grandeur indépendante de
tout choix de comportement ou de modéle. Celui-ci est “timent mais pas nécessairement facilement
mesurable sur le matériau. Par conséquent, la longueurmet@st alors une longueur caractéristique du
matériau.

Si la longueur est considérée comme un parameétre puremmgtrigue donc sans lien avec le matériau,
la structure ou le comportement, il est alors aisément inagée que celui-ci doit étre recalé pour chaque
essai simulé différent d'un paramétre (géométrie, matgridon ordre de grandeur est difficilement iden-
tifiable apriori. Si tel est le cas, malgré I'indépendangmtogique vis-a-vis du maillage, les modéles non
locaux n'ont que peu d’intérét puisque ceux-ci ne peuvernnpére I'obtention de résultats prédictifs et
nécessitent la connaissance de la solution expérimerdgatecpler la simulation.

Si la longueur est associée a la structure, alors cela €gnié pour une configuration d'éprouvette donnée
mais pour différents types de matériau alors la valeur derlgueur interne est invariante. Dans ce cas, la
longueur interne est reliable a I'échelle structurale deémiau et sa dimension est du méme ordre que les
dimensions de la structure considérée.

Si la longueur non locale est associée a la loi de comporteresnmodeles non locaux sont beaucoup
plus intéressants. En effet, dans ce cas, il “suffit” de piessuffisamment d’essais pertinents pour iden-
tifier le modéle non local de comportement a une échelle do(eaefficients de la loi de comportement
et longueurs internes associées aux équations non locgtadignt implicite). Ensuite, le modéle doit étre
capable de reproduire tout essai (a partir du moment ou kel@omportement est a méme de décrire les
phénomeénes physiques se produisant au cours de I'expéaitioen et de prédire le comportement de struc-
tures variées. Dans ce cas, il est possible mais pas né&eegsal existe un lien entre la longueur interne
mis dans le modele non local et les longueurs caractérestigu matériau. Par contre, le lien n'est pas
nécessairement simple a mettre en évidence.

Enfin, la longueur interne peut étre vue comme une longuaactaistique. Cela pourrait supposer, d'un
point de vue modélisation par exemple, que deux identifinatdifférentes de la loi de comportement ou
deux choix de variables non locales aboutissent toujouéfiaidla méme longueur interne. La longueur
interne peut apparaitre a une échelle donfigg(if) ou (i) du tableau 4.16), étre mesurable a cette échelle
et rester valable a I'échelle supérieure via une formulend@mgement d’échelle telle qu’il en existe pour le
calcul de la matrice de rigidité du pli a partir des donnéééahklle microscopique. Tout comme dans le cas
d’'une longueur associée aux modéles de comportementdadominterne est trés intéressante puisqu’elle
est indépendante de la structure finale et qu’elle vientbimie modele.

Dans le cas ou la longueur interne est liée au matériau ou délmalors I'utilisation d’'un modele non lo-
cal apporte une solution a un probléme numérique mais celint enrichir les modeéles de comportement.

En conclusion pour cette partie, les différentes naturesageables sont :
. matériau a I'échelle microscopique,
. matériau a I'échelle mésoscopique,
. matériau a I'’échelle macroscopique,

. comportementale a I'échelle mésoscopique (puisque Belcomportement et le modele non local
sont écrits a ce niveau),

. structurale,
6. numérique.

A WODN PP

(€2}
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4.6.3 Discussion vis-a-vis des résultats expérimentaux

A l'aide de la campagne expérimentale et des modélisatissmcées, I'existence ou I'absence de lien
entre la longueur interne et le matériau, le modéle de corep@nt ou la structure sont étudiés en fonc-
tion des remarques précédentes. Dans toute cette anadyée & longueur interne associée aux ruptures
de faisceaux de fibre est prise en compte. En effet, c’esgallnfluence le plus le comportement de la
structure.

Lors des identifications, deux points importants sont apgpdre premier est que la longueur interne est
définie de maniére unique pour I'ensemble des essais. Ladg@oint concerne son ordre de grandeur a sa-
voir 4. mm. Ces deux indications nous apportent certaines infeomasur la nature de la longueur interne.
Par contre, ces indications doivent étre nuancées du fdé densibilité relativement faible des résultats
vis-a-vis de la longueur interne (en comparaison de cella déformation a rupture par exemple).

Lorsque la dimension de la longueur interne est comparé®agueurs caractéristiques du T700/M21
aux différentes échelles, il est possible de remarqueregse inm obtenus sont trés grands devant les lon-
gueurs mesurables au niveau microscopique, mésoscopigueonséquent, la longueur interne ne semble
pas étre une grandeur matériau définissable a ces échelles.

L'unicité de la solution laisse a penser que la longueurirge’est ni un artéfact purement numérique, ni

reliable a la structure. En effet, une seule valeur est algt@our trois géométries différentes. De méme,
les types de stratifications n’ont pas donné lieu a des alditférentes donc une dépendance vis-a-vis de
I'empilement est difficilement imaginable ce qui rejettefbothese d’'une dépendance matériau a I'échelle
macroscopique.

Au final, il ne reste plus qu’une seule solution envisageabla longueur interne est associable au
modeéle de comportement non local”. Cette définition est bigiendue trés discutable. En effet, il n'est
pas possible d’affirmer avec certitude une telle dépendaveeseulement six essais finalement assez sem-
blables (méme type de singularité géométrique, méme raa)éet une sensibilité si “faible” des résultats
de simulation par éléments finis vis-a-vis de ce nouveawnpatra. Pour aller plus loin dans cette analyse, il
serait nécessaire d’envisager d'autres cas en choisissautire type de pli unidirectionnel, en enrichissant
ou en changeant la forme de la loi de comportement, en modiéashoix de la variable délocalisée, en
changeant le type de singularité ou d’essais (essais dagatpn), ...

4.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, une premiére confrontation @xjgéitale a été réalisée afin d'étudier la vali-
dité du modele d’endommagement non local spécifiquemeriojgpé afin de décrire le comportement de
structure en composite a matrice organique.

Ce travail a consisté dans un premier temps a définir et sse¢alne campagne expérimentale afin
d’acquérir des informations suffisantes sur le matériau m@ntifier une loi de comportement prenant en
compte les ruptures de fibres, étudier la robustesse du sathémnésolution proposé dans les trois premiers
chapitres du document et étudier I'influence de la structurda longueur interne.

Par la suite, une loi de comportement a été développée difilerd partir des informations pré-existantes
sur le matériau T700M21 et des résultats expérimentaux.

La confrontation expérimentale a montré les difficultésdia I'étude de matériaux complexes tels que
les composites a matrice organique. Les contraintes ertdertemps et de disponibilité (du matériau et des
machines d’essai) n’ont pas permis de réaliser suffisaniessalis de méme nature permettant de prendre
en compte la variabilité intrinseéque du T700M21.

Il en résulte que le modele non local a fourni des résultatsneats sur certains essais mais il a également
été partiellement mis en défaut sur deux des six essais. hiatgsa de sensibilité a tout de méme permis de
relativiser cette défaillance du modéle en montrant queresurs de prévision du comportement pouvaient
étre réduites en remettant en cause le caractére déteterdeis données du modele.

Il n’est pas apparu de dépendance entre la forme ou la stadithin des éprouvettes et les longueurs internes
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du modéle. Ce résultat semble indiquer que cette longuébiesintrinséque au modéle et indépendante
de la structure. Il n’est cependant pas possible de staéfimittyement sur la nature de ces coefficients.
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Conclusions et perspectives

Bilan des travaux

Les recherches menées aux cours des deux derniéres décenhfermis de mieux appréhender le
comportement de matériaux complexes, mais a forte valeutég, tels que les composites a matrice or-
ganique. Il a ainsi été possible de développer de nouvelissle comportements prenant en compte les
caractéristiques initiales du matériau (anisotropi@tiication,. ..) ainsi que les évolutions de ces proprié-
tés mécaniques au cours de la vie de la structure (endomneagernscosité,. . .). Il est alors théoriquement
possible de prédire le comportement de structures compktxée prévoir leur défaillance. Malheureuse-
ment, l'utilisation de ces lois, lors de simulation par és finis, induit un grand nombre de problémes
numeériques (localisation, divergence) et un fort accestent des codts de calcul. Les simulations perdant
alors leurs significations numériques ou mécaniques oundexerréalisables, les bénéfices supposément
apportés par ces lois sont devenus moindres voir nuls dded&inexploitabilité des résultats de simulation.

L'objectif des travaux de cette thése a donc consisté a dgpet un schéma de modélisation robuste
applicable aux matériaux composites a matrice organigasseirant un sens numérigue et mécanique aux
résultats obtenus par simulation. Dans cette optiquegldsarches ont été découpées en quatre phases.

Dans le chapitre 1, nous nous sommes attachés a dévelopalganithme de résolution robuste appli-
cable a des structures de grande dimension réalisées damsténau simplifié (isotrope, élastique endom-
mageable).

Cette robustesse est obtenue en modifiant :

— Il'algorithme de résolution des équations non linéairesds de la discrétisation par éléments finis. Un
solveur alongueurs d’arc, permettant de piloter les déftions et de limiter les risques de divergence
ou de sauts de solution, est utilisé en lieu et place du glassiolveur de Newton-Raphson :

4P, \) = Gin(P;A) — Qe (V) =0
h(Ap, AX) Al?

. g9 ;
U c g,
h(Auy, ) maxg—1,N (||€3||'A€c+1)

q4(P) = ¢ (P) —Gexy =0 =

— les hypothéses de modélisation. La remise en cause dugidstial en thermodynamique et I'ajout
d’un nouveau parametre (une longueur intefre /c) a permis de supprimer la dépendance aux
maillages des simulations et d’assurer ainsi I'obtentiensdlutions convergées pour un maillage
suffisamment fin < 1/3) :

: - divie) = 0 dansQ
d =0 dansQ2 "
_6 : - ﬁ_ - (gv .fl) = ]-_: (§7 .fnl)
£ = Vs aii = fa surly
i = g overI’,, ﬁfnl_ﬁ 0 surl’

L'utilisation de ces méthodes dans le cas de structuresridgrambre de degrés de liberté est rendue
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possible grace a I'utilisation de méthodes de décompaogiiis sous domaines :

div(c®) = 0 dans2®
divie) = 0 dans M-V o= ff dans®
=z - 87 S — ]:s ES, S
fnl - Cv2fn1 = f1 dansQ2 (Q flgz _ vsé’; nl)
g,yz = {d zz:rj ut = uf overI', NI'¢
U = Uqg w e -
- vian® =0 overI'NI'*®
Y ful. 0 surl’ - N
Jurit o’ = A overI'®
Vst = as overI™®

Au final, ce premier algorithme a permis de mettre en placeehéma de résolution a méme de décrire, par
la méthode des éléments finis, la dégradation de structndesrenageables complexes. De plus, celui-ci a
permis d’'analyser le comportement des modeles locaux elocanx suivant les hypotheses de modélisa-
tion retenues et de valider nos choix de modélisation en lwreedhpplication composite.

L'application du schéma de résolution précédent aux casaieposites stratifiés n’est pas immédiate.
En effet, en se plagant a I'échelle mésoscopique, il estsséae de prendre en compte I'anisotropie du pli
unidirectionnel ainsi que I'hétérogénéité du stratifiegt’a dire la présence de plis d’orientation différente).
C’est pourquoi dans le second chapitre, le modéle non Iestahedifié afin de prendre en compte d’'une
part la présence de plusieurs types d’endommagement dtaljaart la compétition entre le confinement
matériau et la diffusion numérique de 'endommagement.
Ce travail a nécessité la généralisation du modéle au cakuisieyrs variables non locales (associés indé-
pendamment les unes des autres & un type de dommage). Dafppiude prendre en compte la présence
des plis, le modéle non local a été modifié soit en modifianalaire de la longueur interne, en passant
d’'une longueur interne scalaire a une longueur tensoristle en écrivant le modeéle non local non plus
sur I'ensemble du stratifié mais pli par pli (choix retenu pldensemble des travaux des chapitres 3 et 4).
La solution, la plus cohérente mais aussi la plus difficildentifier, aurait pu consister a coupler les deux
approches:

divie) = 0 dansQ divg) = 0 dansf

fa— V2 fu = fi dans fa=v (V) = # dansq’
(g7f12 = -};(éafnl) = (QafllafIQ,...) = ]-;J(g,féhfgl,...)

an = fa surl’y ot = fu surl’;

U= g surl’, i = iy surl’,

anl.ﬁ 0 surl’ ﬁf:ﬂﬁ = 0 surl’/

L'analyse des outils pour modéliser le comportement decsiras stratifiées a conduit a un élément
multicouche. Celui-ci permet de discrétiser le stratifinptet avec un seul élément dans I'épaisseur sans
pour autant 'hnomogénéiser. Cet outil entrant parfaitentkams le cadre de notre recherche de diminuer
les colts de simulation, nous avons décidé, dans le chai&tendre sa formulation au cadre de la
modélisation non locale.

En se basant sur la théorie classique des stratifiés et surauvelle partition de I'unité pour les champs
non locaux, un nouvel élément fini a été développé :

A7) = NO(#).u u@) = N@)u
{ W@ = me@ry 7 { W) = me@ e+ Ty (0 (@)me. )

Les modélisations ont mis en évidence une forte réductisrcdéts de simulation par rapport aux calculs
avec un élément par pli. Malheureusement, il est appareitéfie définir un domaine de validité, celui-ci
dépendant de la stratification envisagée et de la validitdhgeothése de linéarité des champs de déplace-
ment dans 'épaisseur.

Enfin, apres avoir effectué un important travail numériguessi bien en terme de développement que
de validation qualitative, un premier pas vers une analysaftifative des résultats obtenus par simulation
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a été réalisé (chap. 4).

Dans cette optique une campagne expérimentale a été e2&lise-ci a permis d’'écrire et identifier une loi
de comportement écrite dans un cadre non local. Les résalitnus ont permis de montrer la pertinence et
les apports des choix de modélisation retenus au cours dedwarches. lls ont également permis d’ouvrir
une discussion sur la nature et la signification (mécanigpbysique) de la longueur interne.

Perspectives

De nombreux travaux restent a effectuer pour assurer uneebaéquation de ce type de schéma de
résolution avec les besoins industriels. Ceux-ci portassiabien sur 'amélioration de ces méthodes que
sur leurs validations. Le champ d’exploration est enca¥s waste malgré les nombreuses recherches por-
tant sur le domaine. Sans volonté d’exaustivité, il est iptssle classer les points de recherche en trois
groupes : (i) travaux numériques (en lien avec les travaugtdpitre 1), (ii) travaux en mécanique des
matériaux (en lien avec les travaux des chapitres 2, 3 et(#i) &onfrontation modele/expérience (en lien
avec les travaux du chapitre 4).

Les travaux numériques portent principalement sur la gestu passage entre I'endommagement et a
la rupture. En effet, une fissure se présente sous la formmedingularité dans la structure d'épaisseur
nulle. Or les modeéles non locaux utilisés dans cette thaséuisent a des zones endommagées d'épaisseur
proportionelle a la longueur interne du modéle. De plugcrfaissement de 'endommagement dans les
éléments induit des singularités dans le maillage pouwvalutiie une perte d’efficacité du solveur due a des
modes rigides provenant de matrices élémentaires mal tiomugées.

Une approche envisageable afin de créer une fissure nettéadgtnscture pourrait consister a modifier la
nature de la longueur interne afin que celle-ci assure urépentiance aux maillages lors de I'apparition
de 'endommagementf < D.,;) puis qu’elle assure une localisation (au sens mécaniqiéeddom-
magement au dela. La longueur interne définie comme un sealanstant = cst dans les modéles
présentés dans les chapitres 2 et 3 deviendrait alors wmirecdépendant de 'endommagemenrt ¢(D),

par exemple.

La gestion de I'apparition de fissures quant a elle pouresspr par 'adaptation des méthodes de suppres-
sion d’éléments ou de relachement de nceuds aux cas de laisatidél non locale. Ce travail nécessite
d’une part la définition de critéres robustes pour définir iémént rompu (cas de I'anisotropie et d’'une
rupture dans une unique direction), et d’autre part I'agirihouvelles conditions aux limites portant sur les
champs non locaux.

Afin d’améliorer les performances de calcul, il serait égedat intéressant d’ajouter aux schémas de
résolution des outils de remaillage. Les modélisationsgesjent ainsi en efficacité en terme de codts de
calcul, en robustesse en assurant le raffinement du madlaémnction de la propagation de la fissure et en
généralité puisqu’il ne serait pas nécessaire de fournmailage pré-raffiné dans certaines zones (ou la
fissure a la plus grande probabilité de se propager).

La seconde voie de recherche consiste a améliorer le moeelendportement du matériau. Dans notre
étude, nous nous sommes limités a la prise en compte de lareugés fibres. Par conséquent un certain
nombre de phénoménes ont été ignorés (en choississanséts espérimentaux en conséquence) tels que
les endommagements matriciels (plan et hors plan), la siggde délaminage. Certains de ces phénomenes
ne semblent pas difficiles a mettre en ceuvre du fait de la ghtgédu schéma de résolution. L'ajout des
endommagements dans les directi@dst 33 consisterait au final & enrichir la loi de comportement sans
modification du modéle non local par exemple. A l'inverseligsgen compte de la viscosité nécessiterait
de faire dépendre le chargement du temps. Il est alors reécede définir un pseudo-temps lors des retour
arriéres qui n’ont pas de signification physique et qui n&apfssent pas lors des expérimentations mais qui
sont nécessaires afin d’assurer une robustesse numérixjumaeélisations. Le délaminage pourrait quant
a lui étre aisément mis en ceuvre dans le cas de I'élémentowttie. En effet, il suffit a priori de passer
d’'une discrétisation classique par éléments finis a uneétisation de type éléments finis étendus.

Le dernier axe de recherche nécessite la mise en place dfandeggcampagne expérimentale afin de
valider le modéle de comportement non local et d’étudiec grécision la nature de la longueur interne.
Cette campagne nécessitera de faire varier a la fois lafis@tion, la taille et la forme des éprouvettes
afin d’étudier le comportement de la variable non locale dadengueur interne dans différentes configu-
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Conclusion Chapitre 4.

rations. Elle nécessiterait également d’effectuer plusidois les essais sur une méme configuration afin
d'appréhender avec exactitude la variabilité du matérenist.
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Annexe A

Notations

Dans les notations qui suivent, la base cartésienne ayantvpateurs unitége, es, e} est utilisée.
Les indices répétés sont implicitement sommés pour desingaddlant del a 3 suivant la convention de
somme d’Einstein.

Quantités :
Scalaire : a,a, A
Matrice : A a
Vecteur : o

Tenseur du second ordre 't, t en notation de Voigt (matrice colonne)
Tenseur d'ordre quatre : T, T en notation de Voigt (marice carré)
Fonction ou opérateur: F

Opérateurs :
Produit scalaire: A.B, a : b, a.v... le nombre de point indique le nombre
d’indice contracté.

Transposeé : ct, 17 (T
Inverse : c 71!
Gradient : v
Divergence : div

Laplacian : V2






Annexe B

Communications

Articles avec commité de lecture :

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL, “A nonlocal layered finiteeghent to model the mechanical
response of composite laminate structures”, Composiengeiand Technology, soumis.

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL, “Composite layered matkrianonlocal damage models”,
Comp. Meth. in App. Mech. Engrg., soumis.

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL - P. GOSSELET, “High perfomte parallel simulation of
structure degradation using nonlocal damage models” )l Num. in Mech. Engrg., accepté.

N. GERMAIN - Y. ROLLET, “Optimisation du dialogue ExpérieatiModélisation : ‘Conception d’es-
sais (expérimentaux/numériques) optimisée’ ", Revue deafidsites et Matériaux Avancés, pp. 131-147,
vol. 15, 2005.

Colloques internationaux avec acte :

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL, “Nonlocal approaches aeglito composite laminates”,
WCCM 7, Los Angeles (Etats-Unis), 07/2006.

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL, “Composite layered matkrianonlocal approaches”, EMMC
9, Moret sur Loing (France), 05/2006.

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL, “Non local computation metts applied to composite struc-
tures”, ICF 11, Turin (Italie), 03/2005.

F. FEYEL - N. GERMAIN, “Two applications of DD methods for cgmamechanics”, DD 16, New-York
(Etats-Unis), 01/2005.
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F. FEYEL - N. GERMAIN, “Autour des modeéles non locaux et de dansition endommagement-
rupture”, CFM 17, Troyes, 09/2005

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL, “Développement d’'un modatn local pour une application
composite”, CNCS 7, Giens, 05/2005.

N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL - J.F. MAIRE, “Méthodes de mallnon local appliquées au
calcul de structures composites”, JINC 14, Compiegne, @%20

N. CARRERE - D. LOUIS - F. LAURIN - N. GERMAIN, “Modélisation @l (post)flambement par
éléments finis dans les structures composites : Approcheémgues et stochastique”, INC 14, Compiegne,
03/2005.

Autres communications nationales avec acte :

Y. ROLLET - N. GERMAIN, “Optimisation du dialogue Expérieatnodélisation pour une meilleure
estimation des performances des structures composi®&E’AMAC, Blois, 03/2004.
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N. GERMAIN - J. BESSON - F. FEYEL, “Développement d’'un modetmn local pour une application
composite : Modéle non local d’'endommagement a gradienligitgd, Colloque MECAMAT, Aussois,
01/2004.
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F. FEYEL - N. GERMAIN - J. BESSON, “Modélisation non locale dendommagement dans les
structures composites”, Séminaire LAMSID, Journée CSMEBGBAMAT : “Simulation numérique des
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Annexe C

Implantation des outils dans un code
par eléments finis

C.1 Présentation du code de calcul par éléments finis Z€BuLoN

Le code de calcul par éléments finis ZéBuULoN a servi de sugptiensemble des travaux réalisés
dans cette thése. La premiere version du code de calcul Z#88dhte de 1981 et a été produite au Centre
des Matériaux de I'Ecole des Mines de Paris. Il s’agissaié@olque d’une version entierement écrite en
Fortran (réécrite en C++ depuis), destinée a traiter lelslpnoes de calcul existant au CdM, principalement
des problémes de viscoplasticité cycliques sur des éptimswide traction. La culture "matériau” et le type
d’études menées au CdM dans les années 1980 / 1990 ont guisiémialarge mesure le développement
de ce code, qui est devenu tres pointu pour traiter tous Eigmes d’'évolutions non linéaires incluant
des lois de comportement toujours plus complexes. Cecigmpla richesse actuelle du code du point de
vue des lois de comportement disponibles. LONERA DMSE/LEEBSt depuis 1995 un des développeurs
principaux du code, et y consacre un effort significatif,amatnent pour les aspects parallélismes et les
approches multi-échelles.

ZéBuLoN est donc un code généraliste qui posséde de nondsrimis de comportement non linéaires
(plastique, viscoplastique, endommageable, ...) et dedtitmnalités utiles au calcul de structures com-
posites (éléments multicouches, modéle multi-échellg, Sa principale particularité est de recourir a la
programmation orientée objet en C++. Cela en fait un codécpéierement adapté a la recherche puisque
facilement enrichissable.

Dans les prochains paragraphes, une présentation nonstixieade I'architecture de ZéBuLoN est
faite. Il serait impossible de présenter 'ensemble du @adeue de sa richesse. C’est pourquoi, nous nous
attarderons plus particulierement sur les objets ayarguétghargés dans cette these (les éléments, les lois
de comportement et les solveurs). Dans la seconde partigtideannexe, les stratégies d’implantation, des
exemples de lignes de code et les syntaxes d'utilisatiomdegeaux objets sont présentés.

C.2 Architecture du code de calcul de structure ZéBuLoN

C.2.1 Approches objet en calcul de structure

Si une analyse est effectuée sur 'ensemble des outils étotiés utilisés dans I'accomplissement du
travail de cette thése, il est possible de se rendre compia gertain nombre de notions apparaissent de
nombreuses fois, ne différant pas par leur nature mais pafdaction. Ainsi, il est possible de classer les
outils en différentes classes : (i) lois de comportemegt({l®-non locale, isotrope anisotrope, . . .), (ii) degrés
de liberté (déplacements et variables non locales), (@inénts finis (locaux et non locaux, classiques et
multicouches, ...). Ces remarques, et d’autres d’ordre général, incitent & penser les codes de calcul
comme des outils modulaires réutilisables. C'est d’aupdun vrai si 'ensemble des taches, intervenant
dans le cycle d’'un calcul de structure, est examiné. Il essglossible de se rendre compte qu’elles sont
principalement constituées des briques suivantes ;
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Nom de la classe Signification

Z_OBJECT Objet générique

PROBLEM_COMPONENT | Classe de base pour définir des actions en cours de calcul
GNODE Classe de base des nceuds géométriques

NODE Noeud physique

ELEMENT Classe de base des éléments

GMESH Classe de base des maillages géométriques

MESH Maillage physique

DOF Classe de base des degrés de liberté
BASE_VALUE_HANDLER | Classe de base perttant de créer des conditions aux limites
BC Classe de base des conditions aux limites

MATERIAL_PIECE Classe de base permettant de créer des lois de comportement
BEHAVIOR Classe de base des lois de comportement nécessaires aextdem
BASE_PROBLEM Classe de base des problemes

PROBLEM Classe de base des problémes physiques

ALGORITHM Classe de base des algorithmes de résolution

TaB. C.1 — Signification des noms de classe utilisés sur la figute C

— choix du modéle de comportement,

— identification des coefficients de ce modele,

— maillage,

— calcul,

— analyse des résultats.

Chacune de ces briques requiert un certain nombre d’owtiteyauns : I'identification et le calcul ont
besoin du méme concept de loi de comportement, le postgsingeet le calcul utilisent la méme notion de
critére, tandis que le calcul et le dépouillement s’appisenla discrétisation par éléments finis (maillage).

Cette consanguinité, plus d’autres raisons liées a latfadié maintenance du code, conduisent & ima-
giner une approche modulaire ou les structures arboresceant remplacées par une structure plus équi-
librée, correspondant a une factorisation des taches et géutilisation de modules existants. De plus, les
traitements a effectuer sont souvent étroitement dépéndartype de données : le code destiné a effectuer
une opération sud et surB peut étre tres différent, mémedsiet B sont semblables. A l'inverse, le code de
certaines opérations sera identique 4wt B. Cette remarque suggére au programmeur de ne plus raisonner
en termes de structures de données, mais d’'associer leéaanles méthodes associées pour construire
un "objet". Un objet serait, de plus, particularisable pamgécanisme d’héritage qui permettrait I'ajout de
données et I'ajout ou la modification du code agissant deksugsultat est alors une structuration du code
au plus juste besoin. Le code éxecuté (et donc les objetogég)ldoit étre suffisament riche pour effectuer
la simulation désirée mais ne doit pas entrainer la crédfwminjet inutile (engendrant des simulations trop
lourdes).

Le code de calcul par éléments finis ZéBULoN, qui a servi dpsri ce travail, repose sur cette notion
de programmation orientée objet, via le language C++.

Afin de donner un infime apercu des objets utilisés lors d’umellation par éléments finis et replacés
dans l'architecture du code les objets qui sont présentés ldareste de I'annexe, la figure C.1 et le ta-
bleau C.3 présentent une partie de I'arborescence de ZéBulabjet central de la simulation est la classe
PROBLEM . Pour fonctionner celui-ci a besoin de divers objets tel:que

— MESH, le maillage qui lui méme a besoin des objetEMENT et NODE définissant les éléments

et les nceuds,

— BC, les conditions aux limites,

— BEHAVIOR , le comportement

La notion d’héritage apparait pour la classe maillage, gample. En effet, deux types de maillage
existent GMESH définit le maillage géométrique, son enrichissement ptdemaillage physiquMESH
(possédant les informations sur la mécanique du probldmeghaillage géométrique peut servir en post-
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Chapitre C.

Z_OBJECT
PROBLEM_
COMPONENT GNODE NODE
M\
!
ELEMENT GMESH MESH
BASE_
DOF VALUE_ BC
HANDLER
MATERIAL
PIECE BEHAVIOR
BASE_
PROBLEM
PROBLEM ALGORITHM

—— H@ritage

1 — Utilisation :

FiG. C.1 — Vue "partielle” de I'architecture de ZéBuLoN
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Element topologique H Element cinematique H Element physique H Element mecanique

Fic. C.2 — Les éléments

traitement puisque la physique n’est pas nécessairemiénaldrs que le maillage physique lui sert a la
simulation.

Cette programmation répond donc bien aux exigences prémddent exposées (maintenance, ouver-
ture vers de nouveaux enrichissements) mais induit laiorédtobjets abstraits ne prenant leur sens qu’au
bout de la chaine d’héritage. Cela induit alors des diffémutte programmation lors de la prise en main du
code puisque connaitre un élément du code et toutes sebipitEssnécessitent la connaissance de toutes
les classes parents et des objets qu'il utilise.

C.2.2 Les éléments

Un élément peut étre considéré de plusieurs fagons. |l peut é

— topologique et consister en la donnée de la position desiscgli le compose,

— cinématique, si on associe les inconnues aux nceuds,

— physique, si on veut en plus assurer I'équilibre mécaniga partie de la structure qu'il représente,

— particularisé, si on souhaite lui fournir des propriétéstipulieres liées a la mécanique du solide

(petites déformations par exemple)

Sur la figure C.2, les fleches indiquent la richesse de I'éféptii plus succint (topologique) au plus
riche et par conséquent particularisé (mécanique). DaBslZéN, les éléments sont implantés suivant ce
schéma. Laraison profonde de cette organisation est dféeatifs types d’éléments peuvent exister, suivant
le cadre utilisé, petites déformations, grandes défoonatiréactualisées ou non, ... Mais certaines opéra-
tions demeurent les mémes. La figure C.3 et le tableau C.2medtt la hiérarchie utilisée dans ZéBuLoN.
L'ancétre commun a tous les éléments EEEMENT (si on excepte la classe OBJECT qui est une
classe générique commune a beaucoup d’objets) conterdedgdaiption topologique de I'élément. A titre
d’exemple, en bas de cette hiérarchie se trouve la c&ESD qui définit I'élément mécanique en petites
déformations.

La hiérachie des objets élément correspond a une orgamsatnilaire des maillages qui peuvent, eux
aussi, étre topologiques, cinématiques ou physiques gelds décrivent la topologie du maillage réel, ses
degrés de liberté ou son comportement. Le lecteur intépassta consulter (Feyel 98).

Parfois, il peut étre intéressant de modifier un élément pans autant en implanter un nouveau.
L'exemple le plus clair est I'élément multicouche. Celupeut indifférement se comporter en petites dé-
formations, grandes déformations, réactualisées ou nopar contre, il posséde un nombre de points de
Gauss variable. les outils associés (fonction de formdtipossont alors construits au vol lors de la ré-
solution. Afin d'éviter de modifier trop en amont le code etuind des calculs superflus dans la majorité
des simulations, il existe une classe annexe aux élémeeits-€ permet de modifier certaines spécificités
de I'élément. Cette classe se nom@EOMETRY_INFO . La figure C.4 et le tableau C.2 présentent la
hiérachie utilisée pour cette famille d’objet. La classerende tous ces objets eSEOMETRY_INFO .

A titre d’exemple, la classeAYER_GEOM _INFO permet de transformer un élément classique en un
élément multicouche.

C.2.3 Leslois de comportement

L'implantation informatique des lois de comportement ébie indépendante de leurs utilisations et doit
étre considérée comme une boite noire associant une \adalype “flux” & une variable de type “grad”
(variables primales et duales au sens de la formulatioatianinelle, fig. C.5). En effet, celles-ci doivent
pouvoir étre utilisées lors de calcul par la méthode des éhésrfinis ou de type élément de volume. Une
loi de comportement est donc un objet qui prend en entrémsidhtt, les informations nécessaires a son
intégration (I'incrément de déformation, des paramétreéresurs et des variables internes ainsi que leurs
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Z OBJECT
ELEMENT
‘ UD
SHELL
LINE_ D_ELEMENT
ELEMENT
{
GENERAL _
PG P ELEMENT
{
MES
NOUVEAUX M EECE?ANE',STA L
ELEMENT
!
MECHANICAL _
M_BUBBLE VOLUME_
ELEMENT
{
MCESD COSSERAT_SD

FiGc. C.3 — Implantation des éléments
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Z_OBJECT

GEOMETRY _
INFO

!

MES

NOUVELLES
GEOMETRY _INFO

LAYER
GEOM_
INFO

MES
NOUVELLES
GEOMETRY_INFO

FiG. C.4 — Implantation des informations nécessaires aux éltame

P_ELEMENT
GENERAL_MPC

M_BUBBLE
COSSERAT_SD
MCESD

SHELL_LINE_ELEMENT

MECHANICAL_ELEMENT
MECHANICAL_VOLUME_ELEMENT

Nom de la classe Signification

Z OBJECT Objet générique

ELEMENT Classe de base des éléments
D_ELEMENT Elément contenant les degrés de liberté

Elément linéique

Elément physique

Classe de base définissant des équations liant des degiidsrtie
Elément mécanique

Elément mécanique enrichi de la fonction RTTI

Elément bulle

Elément de cosserat en petite déformation

Elément en petite déformation

GEOMETRY_INFO

LAYER_GEOM_INFO

Classe de base contenant des informations sur I'élément
Informations pour les éléments multicouches

TAB. C.2 — Signification des noms de classe utilisés sur les g0rg et C.4
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grad,dgrad,V

It
paramttres
extdrieurs

qux,T,V|K+At

Loi de comportement

FiG. C.5 — La boite comportement

Z_OBJECT
MATERIAL _
PIECE
BEHAVIOR
! !
MES
NOUVELLES M_B
LDC
{ i
HOOKE
— M_B_SD
LD B.S
D ! !
LINEAR_
VISCOELASTIC M_TLE B_SD

FiG. C.6 — Implantation des lois de comportement

valeurs totales) et renvoie le tenseur des contraintesraatace tangente du comportement ainsi que la
valeur des variables internes & l'instant At.

De cette facon, les lois de comportement peuvent étre édé@enaniére complétementindépendante de
la méthode des éléments finis. L'architecture résumée ddtiebloi de comportement dans ZéBuLoN est
présentée sur la figure C.6. Les objets loi de comporteméniatht de la classe de baBEHAVIOR ,
contiennent tous, deux méthodes particulieres permétizitialisation (lecture des coefficients) et I'inté-
gration sur un pas de temps. Cette derniére méthode opére sur un objal DATA contenant toutes
les variables internes nécessaires pour le point d'intiégrapatial courant. Cet objet est, dans le cadre
de la méthode des éléments finis, fourni par I'élément (aeauvdes points de Gauss). Mais ce n’est pas
obligatoire : lors de l'utilisation du module de simulatide ZéBuLoN, l'unique objeMAT_DATA est
construit par celui qui pilote la simulation.

Les différentes classes de comportement dans ZéBuLoNeliffé&videmment par la méthode d'inté-
gration (qui représente les équations du comportement3,aniasi par le fait qu’il est possible de soulager
la lecture des données : par exemple toutes les classeamtédaM_B_SD (comportement mécanique en
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Nom de la classe Signification

Z_OBJECT Objet générique

MATERIAL_PIECE | Classe de base permettant de créer des lois de comportement
BEHAVIOR Classe de base des lois de comportement nécessaires aextdém
BASE_PROBLEM Classe de base des probléemes

PROBLEM Classe de base des problemes physiques

ALGORITHM Classe de base des algorithmes de résolution

TAB. C.3 — Signification des noms de classe utilisés sur la figute C

Nom de la classe Signification

ALGORITHM Classe de base des algorithmes de résolution
DIFFUSION_ALGORITHM Algorithme utilisé en diffusion
MECHANICAL_ALGORITHM Algorithme utilisé en mécanique
MECHANICAL_QUASI_NEWTON_ALGORITHM Algorithme de type quasi-Newton

TAB. C.4 — Signification des noms de classe utilisés sur la figure C

petites déformations) utiliseatcomme gradient et comme flux. Il est donc possible de factoriser cette
propriété : le programmeur, en dérivantune classd d@ SDdéclare implicitement les variables associées
etoetsig.

La notion d’héritage apparait pour la classe maillage, gample. En effet, deux types de maillage
existent GMESH définit le maillage géométrique, son enrichissement ptdelmaillage physiqu&ESH
(possédant les informations sur la mécanique du probldmeghaillage géométrique peut servir en post-
traitement puisque la physique n’est pas nécessairemiénaldrs que le maillage physique lui sert a la
simulation.

Cette programmation répond donc bien aux exigences prém¥dent exposées (maintenance, ouver-
ture vers de nouveaux enrichissements) mais induit laiorédobjets abstraits ne prenant leur sens qu’'au
bout de la chaine d’héritage. Cela induit alors des diffémutte programmation lors de la prise en main du
code puisque connaitre un élément du code et toutes sebifitEssnécessitent la connaissance de toutes
les classes parents et des objets qu'il utilise.

C.2.4 Les solveurs

Les algorithmes, tout comme les objets précédemment sibé@s hiérachisés. En effet, que I'on s’inté-
resse a un solveur en modélisation mécanique, fluide, thheemi. ., certains principes et certaines fonctions
interviennent de la méme maniére. Ainsi, la notion de paed®s, de convergence, de résolution paral-
léle ou séquencé, ... apparaissent. La prise en compte deteerf, dans ZéBuLoN, a abouti a la création
d’'une classe meére pour tous les solveurdd GORITHM . De cette classe, il est possible de dériver un
certain nombre d’outils en ne surchargeant qu’'un minimurfodetions telles que les fonctions de lecture
des parametres de résolution et la boucle de convergenceffgctue la résolution iérative du systéeme
Kp = q a proprementdit). Il en résulte une implantation simplestdgeurs qui pourront étre utilisés dans
le cadre de probleme de mécaniqUECHANICAL_ALGORITHM  (solveur de type Newton-Raphson
ou a longueurs d’arc) ou de diffusioiFFUSION_ALGORITHM .

Il n’existe pas autant de méthodes de résolution que dedaischportement par exemple, c’est pourquoi
I'arborescence des solveurs dans ZéBuLoN est assez siEllg@est présentée sur la figure C.7 a laquelle
est associée le tableau C.4.
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ALGORITHM
{ !
DIFFUSION_ MECHANICAL_
ALGORITHM ALGORITHM
{ !
MES MECHANICAL _
NOUVEAUX QUASI_NEWTON_
ALGORITHMES ALGORITHM

Fic. C.7 — Implantation des solveurs

Nom de la classe
GEOMETRY_INFO

Signification
Classe de base contenant les informations
pour les éléments classiques

P_ELEMENT
LAYER_GEOM_INFO

ANISOTROPIC_INFO_NON_LOCAL

EVOLUATED_NON_LOCAL_ELEMENT

Classe de base des éléments physique
Classe de base contenant les informati
pour les éléments multicouches
Informations pour les éléments

non locaux classiques

Eléments non locaux classiques

)

DNS

Eléments non locaux multicouches
Informations pour les éléments
non locaux multicouches

NON_LOCAL_LAYERED ELEMENT
NON_LOCAL_LAYERED_GEOM_INFO

TAB. C.5 — Signification des noms de classe utilisés sur la figuse C

C.3 Implantation des éléments finis non locaux

C.3.1 Stratégie d’intégration

L'un des enjeux de I'implantation de I'élément fini non locéside dans la capacité a developper un
élément fini répondant aux mémes contraintes de généraliddes autres éléments de ZéBuLoN. Cela
passe par le respect de quelques consignes d’'indépendaiaogy: (i) du nombre de variables non locales,
(ii) de la nature de ces variables, (iii) de la nature du coieffit de non localisation et (iv) du nombre de
plis dans le cas d’un élément multicouéi{aom des variables non locales, leurs nombres, la natuee et |
valeur des longueurs caractéristiques associées).

Afin d’assurer cette indépendance, I'ensemble des infoomssur les variables non locales est externa-
lisée. Ceci nous a conduit a créer une classe pour défininéamtique de I'élément (nommée EVOLUA-
TED_NON_LOCAL_ELEMENT dans le cas de I'élément classiqusl®N_LOCAL_LAYERED _ELE-
MENT dans le cas de I'élément multicouches). Une secondeselast créée contenant I'ensemble des
informations sur le probléme a résoudre (nommée ANISOTRORION_LOCAL_GEOM_INFO dans le
cas de I'élément classique et NON_LOCAL_LAYERED GEOM_{MHans le cas de I'élément multi-
couches). Dans le cas de I'élément multicouche, il est égalenécessaire de définir quelles sont les fonc-
tions discontinues. Ces fonctions sont dépendantes duneaielplis et de leur forme (fig. C.8). L'ensemble
des classes et leurs objectifs sont résumés dans le tab/gau C

1’élément multicouche ne servant que dans la modélisatimnnaatériaux stratifiés, il nous est apparu que différetiéiément
classique du multicouche était plus raisonnable aussicigmint de vue de son utilisation de ces objets que de sasgeh
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LAYER
GEO.“(. E(T)RY— P ELEMENT GEOM _
INFO
Y Y
ANISOTROPIC_ EVOLUATED_ NON_LOCAL_ NON_LOCAL _
INFO_ »| NON_LOCAL_ LAYERED |- LAYERED
NON_LOCAL ELEMENT ELEMENT GEOM_INFO

i —p= Hritage
. —» Utilisation
| == Classe de Z&ZBULON;
— Nouvelle classe ‘

Fic. C.8 — Eléments non locaux

C.3.2 Implantation des éléments

Les éléments avec ou sans discontinuité ont une implantats similaire. En effet, les étapes de

calculs sont les mémes :

— Initialisation de I'élément. Ce travail consiste priralgment a retrouver les nceuds sommets et a
reconstruire 'interpolation linéaire (en deux dimensigihsuffit de choisir les nceuds pairs de I'élé-
ment. En trois dimensions, on compte le nombre d’'occurercghdque nceud sur chaque face, les
noeuds milieu sont les seuls a n'étre vus que deux fois, famfitid_top).

— Définition des degrés de liberté de I'élément (déplacesntariables non locales ou déplacements,
champs de discrétisations non locaux continus et disagsititCe travail s’effectue dans la fonction
setup_dof

— Calcul de la matrice de rigidité de I'élément et de I'éduridi. Le calcul s’effectue sur I'ensemble des
points de Gauss de I'élément grace a un appel a la loi de cdempent pour obtenir les contraintes et
la matrice tangente de I'élément au point de Gauss couraateG ceci, il est possible de fabriquer
la matrice de rigidité élémentaire et de calculer I'équéibes forces. Ensuite, il suffit d’'intégrer et de
calculer le résidu. L'ensemble de ces calculs s’effectuns deafonctioninternal_reaction (tab. C.6).

Remarque C.3.1 A postériori, 'analyse de ces classes a montré qu’il aupaitttre intéressant de scinder
la fonctioninternal_reaction en plusieurs sous fonctions afin de rendre cet élément epdaseenrichis-
sable. Ceci aurait permis de créer une classe mére des étémen locaux qui aurait servi a dériver
I'élément classique et le multicouche et d’envisager devaaux éléments en grandes déformations par

exemple.

C.3.3 Implantation de la géométrie

Les classes contenant les informations non locales difféseivant le type de I'élément. L'élément
multicouche est un élément plus général que I'élémentiglasgpuisque le nombre de points de Gauss
n'est pas défini a I'avance. Cela va se traduire dans le cadenpehoix différent pour la fonction parent de
ces deux classes. En effet, il existe déja dans ZéBuLoN dessgits multicouches (valables en modélisation
locale). Ceux-ci font appel a la clagsAYER_INFO_GEOM . Il suffit alors de surcharger astucieusement
cette classe pour créer une classe générant un élémentangtie non local (cette nouvelle classe est
proche de celle de I'élément classique puisque le calcud g@sition des points de Gauss et des fonctions
associés est directement hérité de la classe parent). Ratrelcas, il suffit de dériver dBEOM_INFO .

Ces deux classes n’effectuent pas de calcul, elles sev&ntdq stocker et a renvoyer les informations
nécessaires aux calculs tels que le nombre et le nom deblesrizon locales, . ..
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init(...);
= initialisation des données
(récupération des valeurs aux nceuds, dimensionnemeratieauy, .. .)

for(start (el emcoord);ok();next(el emcoord))
= boucle sur les points de Gauss

damage M ...);
= calcul des fonctions de forme non locales
damage_B(...);

= calcul des dérivées des fonctions de forme non locales

mechani cal _B(...);

= calcul des dérivées des fonctions de forme mécaniques

pub_behavior()->i ntegrate(...);

= appel de la loi de comportement

tg matrixij[i][jl=.-;

= calcul de la matrice de rigidité élémentaire
dri[i]=...;

= calcul de I'équilibre des forces

integrate(...);

= intégration de I'équilibre des forces

TAB. C.6 — Code de la fonctiomternal_reaction

C.3.4 Exemples de fichier inp

Dans le cas d’'un élément multicouche, le fichmgr prend la forme suivante :

*xxMesh
*xfile multicouche. geof % nomdu fichier de nmaillage
*+xe|l set ALL_ELEMENT | ayered_non_l ocal | ayered_non_| ocal %type d’' el enent
*| ayer 2 % nonbre de pli
*t hi ckness 1. 1. % epai sseur relative des plis
*nb_surface_gauss 4 % nonbre de point de Gauss en surface
*nb_| ayer _gauss 2 % nonbre de couche de point de Gauss
*var Yeffl % nomde la prem ere variable non | ocal e
ani sotropic .5 0. 0. .1 0. .1 % val eur de c de type ani sotrope
*var Yeff2 % nom de | a seconde variable non |ocale
anisotropic .1 0. 0. .50. .1 % val eur de c de type ani sotrope
*var Yeff3 % nomde la troisiene variable non |ocale
isotropic .5 % val eur de c de type isotrope

Dans l'autre cas, le fichier équivalent sécrit :

*xxMesh
*xfile classique.geof % nomdu fichier de naillage
*+xe|l set |ayerl evol uated_non_l ocal non_| ocal % type d el enent
*var Yeffl % nomde la prem ere variable non |ocal e
anisotropic .5 0. 0. .1 0. .1 % val eur de c de type ani sotrope
*var Yeff2 % nom de | a seconde variable non |ocale
anisotropic .1 0. 0. .50. .1 % val eur de c¢c de type ani sotrope
*var Yeff3 % nomde la troisiene variable non |ocale
| ayer layerl % nom du premer pli (methode de differentation)
*+xe|l set |ayer2 evol uated_non_l ocal non_| ocal % type d el enent
*var Yeffl % nomde |la prem ere variable non |ocal e
anisotropic .5 0. 0. .10. .1 % val eur de c de type ani sotrope
*var Yeff2 % val eur de c de type ani sotrope

127



BEHAVIOR

| ANI_ |
””” ELASTIC. | DAMAGE
LOCAL
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DAMAGE_NRJ o
BEHAVIOR
NL

i —m Hdritage
| == Classe parent ;
; —— Nouvelle classe (non local)

FiG. C.9 — Lois de comportement

anisotropic .1 0. 0. .50. .1 % val eur de c de type ani sotrope
*var Yeff3 % nomde la troisieme variable non | ocale
isotropic .5 % val eur de c de type isotrope
x| ayer |ayer2 % nom du second pli (nethode de differenciation)

C.4 Implantation des lois de comportements non locales
C.4.1 Principe

L'écriture d’une loi de comportement consiste a fournirédment fini la variable de typeLUX et
la matrice jacobienne associée en fonction d'une variableyde GRAD. Dans le cas du calcul local, la
variable d’entrée est le tenseur des déformatiohs variable de sortie est le tenseur des contraintés
jacobienne associée est la dérivéedepar rapport de.

Dans le cas du calcul non local, les informations fournied sa vecteur contenant la valeur du tenseur
des déformations mais aussi des variables non locafés En retour la loi de comportement nous renvoie
la valeur du tenseur des contraintest des variables locales associg¢gsainsi que les dérivées de par
rapport aje, deda par rapport & ¢, et ded fi par rapport &e. Les dérivées f; par rappor® £, sont
directement calculées par I'élément fini puisqu’elles sodépendantes de la loi de comportement.

Au final, la nature des lois de comportement non locales pastsi différente de celle des lois lo-
cales. Leurs implantations restent similaires et ne néeaspas de développer de nouvelles méthodes.
Les classes comportant les lois de comportement non lodélasgent donc de la méme classe que les lois
locales, a savoiBEHAVIOR (fig. C.9). L'ensemble des classes utilisées dans ce travéiurant sur la
figure C.9 sont résumées dans le tableau C.7.

C.4.2 Exemples de fichier matériau

Dans le cas d’'un matériau anisotrope en modélisation na@idpla loi de comportement s’écrit :



Nom de la classe Signification

BEHAVIOR Classe de base des lois de comportement
ELASTIC_LOCAL_DAMAGE Loi élastique isotrope

endommageable locale
ELASTIC_NON_LOCAL_DAMAGE Loi élastique isotrope endommageable

non locale sur 'endommagement
ELASTIC_NON_LOCAL _DAMAGE_NRJ Loi élastique isotrope endommageable
non locale sur I'énergie

ANI_DAMAGE Loi élastique anisotrope endommageable locale
ANI_DAMAGE_NL Loi élastique anisotrope endommageable non log¢ale
CMO_BEHAVIOR Loi locale CMO

CMO_BEHAVIOR_NL Loi non locale CMO

TAB. C.7 — Signification des noms de classe utilisés sur la figude C

+*+xpehavi or ani _danage_nl % nomde la lo
*+xel asticity orthotropic %tenseur de rigidite
y1111 190000.
y1122 33500.
y3311 33500.
y2222 95000.
y2233 33500.
y3333 95000.
y1212 65000.
y2323 65000.
y3131 65000.
** damage % coefficients de | a cinetique d endonmagenent
Yo 0.018 0.018 0.018
Yeff _max 10. 5. 5.

s .5.5.5
d_lim0.999 0.999 0.999
*xxreturn

Dans le cadre non local, seul le nom de la loi change, puissi@lormations sur le caractére non local
sont directement fournies a I'élément par les obfiiSOROPIC_GEOM_INFO et NON_LOCAL _
LAYERED_GEOM_INFO :

*+xpehavi or ani _danmage % nomde la lo
xxe|l asticity orthotropic %tenseur de rigidite
y1111 190000.
y1122 33500.
y3311 33500.
y2222 95000.
y2233 33500.
y3333 95000.
y1212 65000.
y2323 65000.
y3131 65000.
** damage % coefficients de | a cinetique d endonmagenent
Yo 0.018 0.018 0.018
Yeff _max 10. 5. 5.
s .5.5.5
d_lim0.999 0.999 0.999
*xxreturn
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C.5 Implantation des différents solveurs

C.5.1 Stratégie d’'intégration

Il existe un grand nombre d’algorithmes a longueurs d’asCci different par le choix de la fonction
de pilotage et par les méthodes de sélection, I'algoritheneae restant toujours le méme. Dans ce travail,
nous avons souhaité avoir un schéma de résolution le plesiquassible en vue de futurs enrichissements.
Cela nous a conduit a developper un algorithme fonctionadiaide de six classes :

— MECANICAL_RIKS dérive de la classMIECHANICAL_ALGORITHM (classe meére de tous

les solveurs de ZéBuLoN) et effectue la résolution a progrardite,

— RIKS_CRITERION geére le calcul de l'intensit& du chargement,

— RIKS_CHOICE se charge de sélectionner les points pilotant le chargement

— RIKS_DECIDE sélectionne la valeur de lambda optimum lorsque le choigtrpas unique,

— RIKS_TEST sert a faire une présélection avant de choisir la bonne valedambda a I'aide de

méthode plus pragmatique que celle contenue &&idS DECIDE,

— NG_RIKS_CLIENT gere le parallélisme (cette classe n'est pas abordée dgmeragraphe mais

dans la prochaine partie portant sur I'aspect parallélidezecalculs).

A partir de ce schéma, présenté sur la figure C.10, la réeanlsteffectue en 6 étapes : (i) le code
fournit aux solveurs le probleme a résoudre (par exempledeslitions aux limites, ...), (i) la classe
MECHANICAL_RIKS calcule les déplacemeni et a, (iii) la classeRIKS_CRITERION choisit les
points a piloter a I'aide de la clasBdKS CHOICE et calcule la valeur desadmissibles, (iv) ces valeurs
sonttriées al'aide des clasd®EKS_TEST etRIKS_DECIDE, (v) la classdRIKS_CRITERION renvoie
a la classéMECHANICAL_RIKS , la valeur de\ optimale et (vi) cette classe calcule la valeur des degrés
de liberté, si la solution est convergée, elle est renvoyémde, sinon on itére.

Dans la suite de ce chapitre, une description de ces dif€setasses et de leurs dérivées est proposée.
Toutes les fonctions et classes implantées dans le coddale a sont pas présentées dans ce document.
Un seul exemple est fourni par classe afin de décrire la piphiis d’implantation. On notera seulement
que toutes les grandes familles de méthode a longueurs adrait I'objet d’un travail d'implantation
dans ZéBuLoN.

C.5.2 Classe MECHANICAL_RIKS

Cette premiére classe est la brique maitresse de notréthiger Elle se compose de la foncticonver-
gence_loopdevant résoudre pour chaque incrément I'équation d'dareilile notre probléme. Les calculs
des différentes longueurs s’effectuent par des appelsanctibns membres des classes annexes dérivées
deRIKS_CRITERION .
Nous avons choisi lors de I'implantation du solveur de déféier I'étape de prédiction et les étapes de
correction. De plus, la possibilité de choisir entre plussesolutions a I'aide d’'une minimisation du résidu a
été directement intégrée dans le code. Ce choix a été auiierila nécessité de faire appel a des fonctions
spécifiques dAMECHANICAL_ALGORITHM indisponibles dans les autres classes.
Limplantation de I'algorithme s’effectue suivant le tabu C.8. Le code s’articule autour de trois types
de fonctions :
— les fonctionsnit_1 etupdate_L consistant a mettre a jour la valeur de la longueur d'@rcfonction
de la convergence du code (augmentation en cas de converggtiminution en cas de divergence),

— les fonctionsompute_lambda_iteration_*consistant a appeler la fonctiamt ou computeappar-
tenant aux classes dérivées de la cldadi$eS CRITERION et permettant le calcul deen fonction
dedu eta,

— les fonctionccompute_[pre-next]solution_1calculant la valeur de en fonction de\, 64 et 4, la

fonctioncompute_[pre-next]solution_Neffectuant le calcul des différentes solutions lorsquisee
plus d’une valeur admissible poaret choisissant celle qui minimise le résidu.

C.5.3 Classe RIKS_CRITERION

Cette classe est le prototype des classes permettant tagaldu chargement. Les fonctions de base
de cette classe somtit(...) etcompute(...) La premiére calcule la valeur dea I'étape de prédiction, la
seconde a I'étape de correction. Le choix de la valeuk tlersque la solution n’est pas unique s’effectue
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MECHANICAL _
CLIENT ALGORITHM
MECHANICAL _
RIKS
] IEEE
RIKS RIKS RIKS
CRITERION DECIDE TEST
NG RIKS RIKS
CLIENT CHOICE

. —m Hdritage

. —» Utilisation

i =1 Classe parent
— Nouvelleclasse§

FiG. C.10 — Schéma d’'implantation du solveur a longueurs d’arc
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for(int riks_boucl e=0;riks_boucl e<iter_nmax; riks_boucl e++)
= boucle interne en cas de divergence pour une longueurd’arc

init_1(...);

= initialisation et dimensionnement de toutes les variables
K. sol ve(Up, Fe, fail ed);

= calcul dej

conpute_l anbda_iteration_1(...);

= calcul des différentes longueurs d’arc admissibles

i f(!lambda==1) conmpute_presolution_1(...);

= calcul de la solution pour la premiére valeurxie

i f(!lanmbda>1) conpute_presolution N(...);

=> calcul de la solution pour |e¥ — 1 autres valeurs de

= )\ dans le cas d’'une minimisation du residu

i f(seq.if_accuracy(residual,iter_dof,mesh)) Discrete_tiner->start();
= test si la solution est convergée

el se for(Discrete_tiner->start();Discrete_tiner->ok();Discrete_tiner->next())
= la solution n’est pas convergée donc on itere

init_2(...);

= initialisation des variables

K. sol ve(Um resi dual , fail ed);

= calcul dew

K. sol ve(Up, Fe, fail ed);

= calcul deji

conpute_l anbda_iteration_N(...);

= calcul des différentes longueurs d’arc admissibles

conput e_nextsol ution_1(...);

= calcul de la solution pour la premiére valeurXxle

conput e_next sol ution_N(...);

=> calcul de la solution pour |e¥ — 1 autres valeurs de

= X dans le cas d’'une minimisation du residu

i f(seq.if_accuracy(residual,iter_dof,nesh)) break;
= test si la solution est convergée

= = si le code n’'a pas convergé et que le nombre d’incrément marim
n'a pas été atteint, je continue la boucle des itérations

= = sinon fin de la boucle sur les itérations

if(!Discrete_tiner->o0k() & !converged)

= le code n’a pas réussi a converger, je continue tant que

= je n'ai pas atteint le nombre maximum de test

el se break;

= le code a trouvé une solution, fin de la boucle sur les testiksle r

if(!Discrete_tiner->o0k())

= le code a divergé, fin du calcul

el se update_L(...);

= le code a convergé, mise a jour Jéa main est rendue au code principal

TaB. C.8 — Code de la fonctioconvergence_loop
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Unrrri ks_choi ce->recuperation((...); Up=riks_choice->recuperation((...);

W0=ri ks_choi ce->recuperation((...);

= recupération des déplacements pour I'ensemble des pdlivtsgp

a=( Up|Up) ; b=2. = ( Up|( UO+Un) ) ; c=( U0+UnUO+Un) - L_i ncr*L_i ncr;

= calcul des coéfficients du polynome

del t a=b*b- 4xaxc;

= calcul du déterminant

i f(delta=0) fail ed=TRUE

= casou il n'y a pas de solution

i f(delta>0) resu[0]=-b/(2.*a);

= cas ou il y a une seule solution
el se prov[ 0] =(-b+pow(delta, 0.5))/(2+a); prov[1l]=(-b-powdelta, 0.5))/(2*a);
resu=choose_| anbda_conpute((...);

= cas ou il y a deux solutions : sélection de la meilleure sofuti

TAaB. C.9 — Code de la fonctiooompute

for(int i=0;i<!(*nset);i++)

= boucle sur les nceuds contenus dans le nset

for(int j=0;j<nset[i]->node->nb_dof();]++)

= boucle sur les degrés de liberté de chaque nceud du nset

i f((dof->transl ate(dof->type)=="UL")|[|(dof ->transl at e(dof - >type)=="U2")
[l(dof - >t ransl at e( dof - >t ype) =="U3"))

= test si le degré de liberté correspond a un déplacement

rank. add(dof ->rank());

= sauvegarde du degré de liberté

TAB. C.10 — Code de la foncticselection

a I'aide des fonctionshoose _lambda_inietchoose_lambda_computeCes fonctions effectuent succes-
sivement des appels aux fonctiorelcul des classeRIKS_TEST et RIKS_DECIDE. Le tableau C.14
fournit la structure de la fonctiocompute(. . .)pour un pilotage des déplacements d'orzire

C.5.4 Classe RIKS_CHOICE

Cette classe est le prototype des classes permettantdtiaéldes points pilotés. Diverses méthodes ont
été implantées, nous ne détaillerons, une nouvelle foisnguseule d’entre elles (sélection des degrés de
liberté en déplacement pour un groupe de nceuds donné).&3sgesls’articulent autour de deux fonctions,
la premiéreselectionsauvegardant, en début de calcul les degrés de liberté&ddétb. C.10), la seconde
recuperation sélectionnant les valeurs a conserver, en cours de calpalitié du vecteur contenant tous
les degrés de liberté.

C.5.5 Classe RIKS_TEST

Cette avant derniére famille de classe permet de faire wemipre préselection lorsqu’il existe plusieurs
solutions (avant I'appel a la fonctiaralcul de RIKS_DECIDE). Il est par exemple possible d'imposer un
incrément de déplacement toujours positif & un point donnéndillage. L'utilisateur fournit alors une
fonction dépendant de degré de liberté en déplacement det&t/ X Y, ou X correspond a I'orientation
du déplacement pilotél (2 ou 3) et Y au numéro du nceud. L'implantation de cette méthode repose en
grande partie sur des fonctions préexistantes dans ZéBuLoN
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r=1.e30;

= initialisation de la valeur de I'angleor (i nt i =0;i <! donnee; i ++)

= boucle sur I'ensmble des solutions

resu[ 0] =( (UOJUO+Um+donnee[i]+*Up) < r ? donnee[i] : resu[0]);

r =( (U0JU0+Umtdonnee[i]*Up) < r ? (UOJUO+Umrdonneel[i]+*Up) : r);
= minimisation de I'angle

TAB. C.11 — Code de la fonctiaralcul

C.5.6 Classe RIKS_DECIDE

Cette classe permet de choisir parmi les solutions obtepmstrouver l'intensité du chargemeht
Celle-ci se compose principalement de la fonctomhcul. La solution n’est pas nécessairement unique,
auquel cas, la solution finale est choisie par minimisationésidu.

Il existe une nouvelle fois une grande variété de méthodelpaélection des valeurs deque nous ne
détaillerons pas ici. On se limitera a la méthode de minititisal’angle présentée dans le tableau C.11.

C.5.7 Exemple de fichier inp

Dans le cas ou la méthode de pilotage des déplacementsal®edt utilisée avec une minimisation
d’'angle, le fichier s’écrit :

**xresol ution NG riks v3 % sel ection du sol veur a longueurs d arc
*save_in_file % sauvegarde de |’ historique de convergence
*Length 0.001 % | ongueur d’arc
*met hod di sp_order2 % nmet hode de pil ot age
*choi ce cl assi cal % choi x des ddl en depl acenent

C.6 Parallélisation du solveur a longueur d’arc

C.6.1 Remarques préliminaires

Durant le travail de parallélisation, j'ai pu m’'appuyer fes travaux de P. Gosselet (Gosselet 03; Rey 04)
pour I'implantation de méthode performante pour le caleusttucture par sous domaine. Ainsi I'ensemble
des méthodes présentées dans le chapitre 1 étaient dégcerepfonctionnaient parfaitement dans le cadre
de modélisation couplée au solveur de Newton-Raphsonaléanc eu qu’a les adapter a mes problemes
et a paralléliser la résolution par longueurs d’arc.

C.6.2 Parallélisation du solveur a longueur d’arc

La parallélisation de I'algorithme a longueur d’arc cotesalors a s'assurer d’'une part que chaque sous
domaine utilise la méme valeur de la longueur d'arc pounuaid’intensité du chargement et d’autre part
que cette valeur est admissible pour tous les sous domaines.

Il aurait été envisageable de paralléliser 'ensemble d&thodes mais il est rapidement apparu que la
méthode de pilotage en déformation d’ordreptimisée fournissait les meilleurs résultats. C'est gaor
seule cette méthode a fait I'objet d’une adaptation auxutslpar sous domaines. Ce travail a nécessité
I'ajout de quelques lignes de code dans les fonctmormapute lambda _iteration_*et la création d’'un
objet dérivé de la classeLIENT afin de permettre I'envoi et la réception, entre sous donsaates valeurs
de la longueur d’'arc (fig. C.10).

Le calcul paralléle s'effectue en trois étapes : (i) chaqusslomaing?; calcule son intervalle de so-
lution admissibleZ;, (ii) cette intervalle est envoyé a tous les autres sous dw@sf;.;, (iii) dans chaque
sous domaine, on calcule I'intervalle de solution globatée¢section de tous les sous domaines). Si I'in-
tervalle a deux bornes réelles, la plus grande est sel@é@®is’il 'y en a qu’une, c’est cette valeur qui est
séléctionnée, sinon on réduit la longueur darc
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riks criterion->init(...) ouriks criterion->conmpute(...)
= calcul de) a I'étape de prédiction ou de correction

if(ls_parallel _conmputation) glc->parallel(...);
= gestion du calclul paralléle pour trouver la bonne solution

TAB. C.12 — Code de la fonctiocompute_lambda_iteration_*

gl obal _resu.resize(The_np_client.num node*2);

= création du tableau qui va contenir les bornes de tous lessaites

gl obal _resu[2*(The_np_client.nmy_node-1)]=resu[0];
gl obal _resu[ 2x(The_np_client. my_node-1)+1] =resu[ 1];
= remplissage du tableau pour le sous domaine courrant

g_sun{ gl obal resu);

= envoie et réception des intervalles de tous les sous dosaine
conmpute_1();

= calcul de la solution

TAB. C.13 — Code de la fonctigparallel

for(int i=0;i<The_np_client.numnode;i++)
= boucle sur le nombre de sous domaines
bor ne[ 0] =(bor ne[ 0] <gl obal _resu[i=*2] ? global resu[i*2] : borne[0]);

= calcul de I'intersection des sous domaines

= sélection de la bonne solution

bor ne[ 1] =(bor ne[ 1] >gl obal _resu[i*2+1] ? gl obal _resu[i=*2+1] : borne[1]);

TAaB. C.14 — Code de la fonctiocompute

Cette méthodologie se concrétise dans le code dans ladagotinpute_lambda_iteration _*(tab. C.12
et par la création de la clasBeks_client. Cette classe comporte deux fonctions, I'une servant clapé

ration des informationparallel (tab. C.13) et I'autre aux calculs de la solutcampute (tab. C.14).

C.6.3 Exemple de fichier inp

Le lancement d'un calcul paralleéle dans le cas d’une maatédis non locale ne différe que trés peu du
cas général. Il suffit juste de préciser I'existence de nauxelegrés de liberté, la parallélisation des autres

outils étant transparente pour l'utilisateur.

**x| i near _sol ver generic_dd % choi x du sol veur parallele
*x| ocal _solver frontal no_option % choi x du sol veur
**0out put _ki nd
*+xdof ki nd % sel ection du type de raccordenent pour |es ddl
*dof Ul dual % raccord dual
*dof U2 dual
*Yef f _bar pri mal % raccord primal

*xjterative_solver new gnres % orthodir ncg new gnres
*out put _every_ iter 1

*keep_direction 100

*preci sion 1.e-09

*max_iteration 200

*mn_iter 1
*+xprecond ful
*xscal ing stiffness
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*+proj ector_schur full
**xproj ector_scaling stiffness
*xprecond_dsr
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Annexe D

Résultats expérimentaux

D.1 Empilement[05/900 5]

D.1.1 Eprouvette deux trous

Il était prévu a 'origine d’'effectuer ces essais sur unemaede traction de0 tonnes. Or, une panne
sur celle-ci a abouti a la recherche rapide d’une autreisolau vue des disponibilités des expérimenta-
teurs. Un calcul de la charge a rupture théorique (sectioinmaile & 22 * 1.3 mm? pour les éprouvettes
multi-trous) multiplié par la charge a rupture7¢2 MPa)) montre que la charge théorique pour casser ces
plagues est inférieur20 000 N (i.e. 5 tonnes). Les résultats d’essais d’une campagne précéuenteent
qu'il est possible d’avoir une forte diminution de cetteexad du fait des trous et que par conséquent les
essais pouvaient étre réalisables sur une machine detrd6tdo0 N.

La réalisation des essais a mis en évidence qu’un certaifreodierreurs ont été réalisées lors de ce

premier essai :

— La jauge de déformation n'a pas été correctement placée.défriter les effets de bord, celle-ci a
été placée a0 mm du centre de I'éprouvette et a par conséquent été placébgdu bord extérieur
d’un des deux trous. Lors du chargement de I'éprouvettenmbirtantes fissures de splittthgnt été
observées tres toufy;; < iumm) parcourant I'éprouvette dans I'ensemble de sa hauteunel’
d’entre elles a coupé la jauge en deux et par conséquenitteks devenue inutilisable.

— Le capteur de déplacement au niveau des mors n’était paséad&elle-ci a saturé avant la fin de
I'essai.

— Les mors n'étaient pas assez serrés. Au dela d’'une chailggdie de28 000 N, il est apparu que
I'éprouvette avait glissé dans les mors. Le serrage des anété au cours des essais un important
probléme car il a été nécessaire de trouver un juste compmmirie : (i) éviter de glisser, (ii) éviter de
sur contraindre I'éprouvette qui risquerait alors de cadaas les mors (voir I'essai sur I'éprouvette
mono-trou), (iii) éviter de sur-contraindre les vis qugueraient de se déformer voire de casser.

— La machine de traction n’était pas adaptée. La charge anauest apparu pour I'ensemble des essais
tres proche du calcul rapidé-,.,,,;: = ot * Section, alors qu’il aurait été plus “naturel’ que celle-ci
soit plus faible du fait des sur-contraintes dues aux trous.

A partir de ces constats, la position de la jauge sur les suéfpeouvettes a été modifiée. Le capteur
capacitif pour la mesure de déplacement a été remplacé paapteur LVDT généralement utilisé dans le
cas de flambage d'éprouvettes. De plus, il est apparu prialatd changer de machine de traction et de
revoir le serrage des mors. Les essais ont alors été réafisdne machine de tractiaré tonnes (mis trés
provisoirement a notre disposition). Deux autres essatisadgon ont alors été réalisés sur I'éprouvette et il
est apparu nécessaire de serrer les vis au couple maxinnaitfpar le fabriquantZ80 kg.m). Pour finir, un
dernier ajustement a été effectué. La mesure accoustiopdesdf€ctué en fonction du déplacement imposé
et non plus de la charge.

Les figures D.1 et D.2 présentent les résultats obtenus éardiférentes mises en charge. La premiére

Lfissuration matricielle paralléle au fibre et & la directienciargement

137



Empilemen{02/ + 604] Chapitre D.

mise en chage montre que le comportement du stratifié esteragint non linéaire et qu'il apparait tres tot
des rupture de fibres entrainant une perte de rigidité dedigette. Un important pic d’émission accous-
tique montre un début de rupture d’'un des ligaments de ligmtte (en I'occurence le central, fig. D.3).
Au dela de ce pic, il est vraisemblable que I'éprouvette aroemcé a fortement glisser et par conséquent
les résultats sont difficilement expoitables. La secondemn charge n’a pas fournit de résultat intéressant
du fait d'un glissement précoce et trés prononcé. La tnmisiénis en charge montre un comportement de
type élastique fragile. Un pic d’émission accoustique medddence une rupture important de fibres mais
celle-ci n'influence pas la réponse globalel® mm de déplacement, la chute brutale de la force et un
pic d’émission accoustique montre qu’il est apparu uneungpimportante sur I'éprouvette. En effet, le
ligament central de I'éprouvette a rompu. Les ligamentérgedirs n’ont pas cassé ce qui se traduit par une
remise en charge de I'éprouvette et finalement une ruptuaefa®.8 mm pour un chargement de 800
N (fig. D.3).

En conclusion sur ce premier essai, il apparait que le cheix géométrie de I'éprouvette était judicieux
puisqu’une rupture séquentielle des ligaments est appheueupture s’est amorcée entre les trous et a
ensuite continué sur les deux ligaments extérieurs.

D.1.2 Eprouvette quatre trous

L'essai réalisé sur I'éprouvette quatre trous fait appeeaibmme lors de I'essai précédent des ruptures
de fibres précoces rendant le comportement rapidementméaire. Cette observation est visible a la fois
sur les courbes forces déplacement, I'émission accowsétisur la jauge dont la pente change lorsque les
premiéeres émissions énergétiques sont enregitrés (fig D.4)

La rupture de I'éprouvette se fait de maniére trés séquepgisgue il est nécessaire d’effectuer quatre
phases de chargement pour rompre totalement I'éprouvgtd.5) : (i) rupture du ligament extérieur
gauche, (ii) rupture entre les deux trous a droite, (iiipttwe entre les deux trous centraux, (iv)-rupture
finale de I'éprouvette. Il aurait été plus vraisemblablentiémir uniquement trois cycles de chargement cor-
respondant a : (i) la rupture des ligaments entre les tig@set 3/4, (ii) la rupture du ligament central
et enfin (iii) la rupture de I'éprouvette. L'origine de ce déme théorie/expérience peut avoir plusieurs
sources. Le percage des trous a pu engendrer des défautcedebtmous et donc des foyers d’endomma-
gement privilégiés. Le matériau n’est pas parfaitementdgame (en particulier du fait de la présence de
nodules thermoplastiques). Enfin, un défaut d’alignement pgalement étre a I'origine de la dyssimétrie
du résultat (chap. 4).

La structure a supporté un déplacement maximal de I'ordr2&lenm et une charge dé8 000 N. Cette
valeur est trés proche dela valeur théoriqué@e00 N.

D.2 Empilement[0y/ + 605,

D.2.1 Eprouvette un trou

Le comportement de I'éprouvette un trou quasi-isotropetrést proche de celui de I'éprouvette un
trou orientée (chap. 4). En effet, trois phases sont obblsaDans la premiére partie du comportement
(v < 0.3 mm), le comportementest élastique. Ensuite celui-ci aevien linéaire comme semble l'indiquer
les mesures d’émission accoustique (seuillé#sdB). Enfin I'éprouvette casse brutalement pour une force
de I'ordre de70 000 N et un déplacement de15 mm (fig. D.6 et D.7).

D.2.2 Eprouvette deux trous

Le comportement de cette éprouvette est identique a la ¢eéte jusqu’a la force maximalé’(=
55000 N etu = 1.7 mm) correspondant a la rupture du ligament central (fig. D[3.8). Ensuite I'éprou-
vette peut étre remise en charge. A l'inverse de ce que I'arvaibthéoriquement attendre, les deux li-
gaments externes ne cédent pas simultanément. L'éprewvéttalement rompu lorsque le déplacement a
atteint3.25 mm.
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FIG. D.1 — Premier essai de traction sur I'éprouvette deux tf@y90o 5

D.2.3 Eprouvette quatre trous

Le comportement obtenu avec cette éprouvette était diffiint prévisible (fig. D.10 et D.11). En effet,
les deux premiéres phases (correspondant a I'élasticitéres perte de rigidité) ont bien été observées. Mais
au dela de2 mm de déplacement des oscillations sur la réponse fordeépent sont apparues. Leur
grand nombre et les observations effectuées ont montréejies-ci n'avaient pas de lien avec la rupture
des ligaments (qui ont tous cédé en méme temps lorsque Igechatteint8 000 N et le déplacemerst
mm). Un glissement, dans les mors, de I'éprouvette ne sepaislexpliquer le phénomeéne puisqu’un grand
nombre d’évenements accoustiques a été enregistrés eequianormal n'a été noté lors du démontage
de I'éprouvette. Au moment de la rédaction de ce manusorigine de ces phénoménes reste une question
ouverte.
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Fic. D.3 — Photographies de I'éprouvette deux trous au courhidigement
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Domaines d'utilisation

Aéronautigue Aérospatial

Fuselage du Boeing 787 en composite Case a éguipement de I'Ariane 5 en composite
Offshore Automobile

Riser en composite Chassis de la Mercedes SLR en composite
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Rupture des fibres
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I-1- Modele de comportement

# Cadre thermodynamique local

® Des lois de comportement (2 viscasité, endommagement, rupture ...}
- Ladeveze-1392
- Laurin-2005
- Americo-2002/2007

I Des critéres de ruplure
- Critéres quadraliques (Tsai-1971)

F=fo+ho, +Filo_12 +Fzzg§+Flzgl gy +Fssf122 =1
- Multi-critéres (Aiello-2001)
\j‘cr:M1 :cr+,\/|cr+ Myiaet =1

- Point stress, nonfocal ...

" ; - ;
[-2- OQutils de modélisation
B Solveurs a longueur d'arc (Riks- 1876, Lorentz-2002)

i (u? j‘)_ str(i) =0

¢ de Y

otl2 o+l

): AI” avee h(Aui
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): max| ——-Asf)
= ez

B Eiéments multicouches (Girard-1987)
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#-1- Cas simplifie : matériatx isolropes homogenes
i-2- Application aux compasites siratifiés
H-3- Modéle non local "anisatrape, mésascaopigue et tenscriel”

[I-1- Cas simplifié : matériau isotrope homogéne

> Cas test : Plague perforée : mailfage 2D

Structure Probléme mécanique
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V-0 =0dans 2
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lI-1- Cas simplifié : matériau isotrope homogéne
P Cas fest . Plague perforée : maillage 2D

Maillages en bord de trous Endommagement en bord de trous

lI-1- Cas simplifié : matériau isotrope homogéne

P Solutions envisageables -

- Maillage réguilier au niveau de la fisstire
= Calage des coefficienis pour une taifle de maille donnée ?

- Caractére prédictif ?

il - Reéqularisation visguetse {t adeveze-2000)
i = Appraoche dynamique

= Ajout d'une viscasité (présente dans les CMO)
- Signification physique de la viscosité ?

- Modéles non focaux (Pijaudier-Caboi-1987)
2 Approche statique

=2 Remise en cause du positufat focal
2 Ajout d'une longueur interne (présenie dans les CMO)
2 Mature de fa fongueur inferne ?
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lI-1- Cas simplifié : matériau isotrope homogeéne
. P Modeéles non locaux (Pijaudier-Caboi-1987)

Remise en cause du postulat local

[I-1- Cas simplifié : matériau isotrope homogéne
» Modéles non locaux (Pijaudier-Cabot-1987, Peerlings-1999)
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lI-1- Cas simplifié : matériau isotrope homogéne
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|I-2- Application aux composites stratifiés
P Choix de I'échelle de modélisation
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I1-2- Application aux composites stratifiés
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lI-2- Application aux composites stratifiés

P Cas lest : Comportement attendu

Rupture de fibre :
D'=0, D*~0, D3~0

Du

90°

Rupture matriciel :
D'-0, D?=0, D*~0

[I-2- Application aux composites stratifiés
P Frise en comple de Faniscircpie

- Passage de 1 a 3 variables non focales
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|I-2- Application aux composites
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B FPrise en compie de l'anisctropie
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[I-2- Application aux composites stratifiés
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AMAGEMENT

lI-2- Application aux composites stratifiés
3 ) S0irep

B Prise en compie de fa stratification ot au moins fa présence de plis

= Ecriture d'un modéle mésoscapique (i.e. pli par pli)

[I-2- Application aux composites stratifiés

& Prise en comple de fanisciropie

Non local “anisotrope”
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Diffusion identigue dans toutes les directions
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|I-2- Application aux composites stratifiés
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-2- Application aux composites stratifiés

B Prise en comple de fa stralification
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lI-2- Application aux composites stratifiés

¥ Prise en comiple du caraclére hélérogene

= Ecriture d'un madele tenscriel (i.e. a diffusion aniscirope)
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[[-2- Application aux composites stratifiés
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|I-2- Application aux composites stratifiés
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II-2- Application aux composites stratifiés
B Prise en comple du caraciere hetérogene
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lI-2- Application aux composites stratifiés

b Modéle mésoscaopigue simplifié

Non local “anisotrope”
ia 90° plia o°
A

Non local “anisotrope tensoriel”

plia 90°  plia Q°
A

[1-3- Modeéle non local "anisotrope, mésoscopique et tensoriel”

® Modification du modéle non focal classiqtie

- Prise en comple de l'anisclropie induite
- Prise en comple de fa siralification
- Prise en compile des héiérogénéités
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> Codts d'identification (et de caloul) plus importants
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Diminution des colts de simulation/d’identification
{I-1- Extension du calcul paraltéle aux modéles non focaux
{}-2- Extension de la formulation des éléments mullicouches

[1I-1- Extension du calcul paralléele aux modéles non locaux
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lll-1- Extension du calcul parallele aux modeles non locaux

Calcul par sous domaines

Ml = uz
Eq. primal/primal
Ynl{ _ Yj} g.pr p
1 il
FI B FZ Eq. dual/dual
B=
Ml = 1{2
Eq. primal/dual
F)= Fs} e
Fl=p2
. ., Eq.dual/primal
b=k

Gosselet-2003

Il1-1- Extension du calcul paralléle aux modéles non locaux

Accélération utilisateur

Calcul en 2dimensions {ex; cas isotrope / une variable non locale)

Dualua!DuaIY
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lll-1- Extension du calcul parallele aux modeles non locaux
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Accélération utilisateur

[

Calcul en 3 dimensions {ex; cas isotrope /une variable non locale)
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[1I-1- Extension du calcul paralléle aux modéles

non locaux

Uz>0, uqp=0

w

% >0, uyp=0

+ de 300 000 nceuds
+de 200 000 élements
+ de 1 000 000 de ddl

40 sous domaines
5jours de calcul
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ik -
Y N —— -

—

lll-1- Extension du calcul parallele aux modeles non locaux

? Q1 0.2 ¢.2

0.16
Déplacement {mm)

04

3

0.24 0.32

5 0.6 07 0.8 09

—

[I-2- Extension de la formulation des éléments multicouches

b Réduire fe nombre de degré de libere et fa taille des calctls

P Etendre l'élément multicauche a la modélisation non locale

Modéle pli par pli

=

T

7

\ S Ee e s 8l

ll

X

Modéle du stratifié

Y

ll

F

Girard-1967
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) Skl - =

—

lll-2- Extension de laformulation des éléments multicouches

B Mono-échelle

Probléme mécanique {invariant)

<]

V.&F=0dans Q

dans
V=o'V =Ry =123

sur T
_}:‘}n . =0.¥i= 1:2:3
Ya=12, ..

Discrétisation (pli par pli

u(x)= Nlx)-u

s (x)=mlx)- Yo7

Discrétisation (stratifié)

ulx)="7?

< (x)="77

nl

1~k | =
X ':_I:\_'\_::- _? L
i = L R =

—

[lI-2- Extension de la formulation des éléments multicouches

® Comporiement

Modélisation pli par pli

7

Pli 1 : N points de Gauss
Pli 2 : N points de Gauss
Pli 3 : N points de Gauss

-2 Prise en compte de la position
et de l'orientation des plis

Modélisation du stratifié

Pli 1 : N points de Gauss
Pli 2 : N points de Gauss
Pli 3 : N points de Gauss

- Prise en compte de la position
et de l'orientation des plis

-2 Méme nombre de points de Gauss
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o

[ll-2- Extension de la formulation des éléments multicouches

b Hypothése de linéarité dans {épaisseur {couche mince)

li par pli

Modélisation

77/

g
#

Modélisation du stratifié

///' J

ZI
Po"n i %" - Hypothése
—— de linéarité
u
- Diminution
du nombre
ded.d.l

[1l-2- Extension de la formulation des éléments multicouches

B Changement de variables 2 Nouvelle Partilion de I'Unité

Modélisation pli par pli

ar pli

///

= Champs
discontinus

Modélisation du stratifié

77
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lll-2- Extension de laformulation des éléments multicouches

= Chanqemenr de variables = Nouvelle Pariition de I'Unité

£
2=
X
1l
3
B OSLZE[O 1]
- lSlZE[l 3]
H OSLZE[O 2] X
\:_ ].SlZE[2 3]

j\/

ir /

N
0/ 1 2 Q
vlzl=z )
iz)=05  psur[0:3]
Yj,(z)=2,5—z

[lI-2- Extension de la formulation des éléments multicouches

B Changement de variables 2 Nouvelle Parition de {'Unité

Modélisation pli par pli

li par pli

///

- Champs
disconiinus

Modélisation du stratifié

///
Z
Ynl .--.-—-—-...__=
.--"':—..—..

- Aucune hypothése

-2 Changements
De variables

-2 Méme nombre
ded.dl.

Babuska-1996
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ik -
2 e e

/

—

|I-2- Extension de la formulation des éléments multicouches

# Mono-échelfe avec nouvelle discrétisation

Discrétisation (pli par pli)

Discrétisation {stratifié)

ulx)= Nl(x) u

f=Le

V() =mlx) ¥ + > Hi (x)m(x) 7,7

Babuska-1596

—

[I-2- Extension de la formulation des éléments multicouches

& Cas fest

A

S

iy
=

[ =
Py

%
VLS

=
=
iy

VA,

i

Comportement

Ph=5x [Clal(gll)i +01025122 +C]a3£123)

!

Pas nécessairement
équivalent & la plague entiére

}rl

Dl =dlx l—e};p{—MJ

)

P}

a’:[jx[l—ﬁ]-é’“ +.5x (" -[1—5”]):3@159
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- [I-2- Extension de laformulation des éléments multicouches
B Cas fest
5000
|
4000¢ [£45], (-55%)
5
g 3000f
QO
&
[1s]
e o
O 2000
1000} [0/90], (-55%) )

0 0.04

0.08 0.12

Déplacement {mm})

0.18 0.2

Identification du comportement sens fibre et cisaillement

Déplacement {mim})

[lI-2- Extension de la formulation des éléments multicouches
> Cas lest ,-'0/90/+45/-45I:
|
: 5000
4000} 2
z )
3000}
£ (1 élément (-71%))
o
£
O 2000 Exact
1000} (2 éléments (-30%))
0 L L ' L L
0 0.032 0.064 0.006

( H. Linéarité fausse — Elément non valable, Amdlioration avec 2 éléments l
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|I-2- Extension de la formulation des éléments multicouches
® Cas test [0/90/445/-45],
0

| (2 éléments (-30%) )

i
=
[
RS

éplacement UZ {mm)
o
—
=y

-0.08F

(1 dlement (-71%))

-0.08F

-0.10

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1
Position dans |'épaisseur/Epaisseur du stratifig

C H. Linéarité fausse — Elément non valable, Amélioration avec 2 éléments l

[lI- L'utilisation d'un algorithme basé sur
¥ Un modéle non local spédifique
- Prenant en compie de Fanisciropie induite {2 modéfe anisctrope)
- Prenant en compie de la siratification (2 modele mésoscapique)
- Prenant en compie les hélérogéneéités {2 modéle tensoriel)

¥ Des oudils de resolution spécifigues/adapiés

- Sofveur par sous domaines [ = mulli-champs)

- Elément multicouche non local (2 nouvelle partition de F'unite)
- Autres (2 solveur & longueur d'arc ..}

Applicable & des problémes réels
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Modélisations par éléments finis vs Résultats expérimentaux
fv-1- Identification d'une fof de comportement non focale
{Vv-2- Discussion aulour de fa naiure de la longueur interne

" Gy ; ;

' |V-1- Identification d'une loi de comportement

B Dewx empilements {0./60/0.1 et [0./480./-80./-80./4+60./0.]
P Matériau - Pli UD en T700/M21 (Carbone-Epoxy]

( @ 8 mm ) [ Z 8 mm ) ( @4 mm )
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o r T

S IRALLLE ATICY -¢ ONIC
~ WLA | IWOIN S

IV-1- Identification d'une loi de comportement
¥ Protccale

lheorie Pratigue

Traction 10 T

Mesures : optique, acoustique,

jauge, F/U

Asservissement en déplacement
avec P. Paulmier (DMSE/MECS)

Essais réalisés ]

e [
IRl / P

LA TONS VS

IV-1- Identification d’une loi de comportement
b Exemple de résuftats sur la plague 4 lrous .-'03’905._ 5]_2

50000 prmrr

. ; ey
Elasticif Rupture
des fibres "fai

{ oVl SO O

40000}
= e S s
30000 Z
(& ol &
: o
20000} AR ks
k3]
80 & 8
4¥0es 00 a
10000} . : C‘T -
“ ok E1 = i
v iva{ i arfih i J¥ L o

0.8 1.2 1.8
Déplacement imposé
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f’ g ; -
|V-1- Identification d'une loi de comportement
B Modele général
I oi de comportement : 8':%:(%"-?5“-%"&1
Souplesse effective = :S‘:, +0 }Evfl +:0 f;’z +0, xivfj
Effet de l'endommagement : ﬁl =n ﬁ; + (1—7;1 ]-ﬁl'
Cingtique d' endommagement: D =D, +D,
Forces thermo. "fibres faibles” Forces thermo. “f'gelisceaux fibres”
Y= S, 5= [E—ilJ
i £,
— 2
<£11 _311)_ P [i}
o e ir — 4
£ £yq,
}Iez??l‘}:_k(l_??l)‘};; 1e:7?1'}]1:+(1_7}'1]'¥1:
Cinétigue "fibres faibles” N  Cinétigue "faisceaux fibres”
D=, -expls ) D, =at, (T 1)
Dle:maX(Dlze’Dlxe) D, =maX(Dfr=Dfr)
5% 4 \\_ 1T A
Laurin-2006

I"T‘u:-1- Identification d'une loi de com

portement

B Maodéle simplifié

Loide comportement :
Souplesse effective:

Effetde |' endommagement :

Cinétique d' endommagement ;

/" Forces thermo. "fibres faibles’
le LA \ c c
le le
+ 4‘
h.=h V.=l
f 4
Cinétique "fibres faibles” ¢ Cinétique "faisceaux fibres”
D1Z=C¥1e‘(l_ﬂp(_y12i?)) D, =a, < X _1> Y
D, :maX(Dl;Dl‘e ) D, =maX(Danfr)
15T 1T
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IV-1- Identification d'une loi de comportement
» Prise en compie de la rupture des fibres

Chargement imposé Héponse obtenue

0.1 T T T T
. 0.0
0.0¢ °

w 0-04

0.01

0.0

-0.0 4 5 ~ - - . = . .

0 0.2 0.4t 0.8 08 1 20-004_02 9] 0.02 0'504 0.06 0.08 0.1
@fm Charge - décharge en compression : S= §0
% Charge en traction : S= §0 + {Dle + Dl,—}' 1?1
% Décharge en compression : §= §0 + {Dle + Dlr}- ﬁl AVED (Dle =+ DI,)Z cst

IV-1- Identification d'une loi de comportement : 2 trous [0./90,
» Plan d'experience numerique sur £, et l,.: 100 simulations '

Errewr = 7‘!‘;”‘ _ Fm‘

Iim

[.=4 mmete =1.55 %
feq. a g, =1892 MPa)
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of T ; .
- |[V-1- Identification d'une loi de comportement
B Application aux audres eéprouvelies

b, 1260, [0, 1+ 60, |

‘ Bonne prévision ‘ ‘ Variabilité+Hypothéses ‘

erreur

" o ; . ;
IV-1- Identification d'une loi de comportement
| » Re-identification . Définition d'un intervalle de valeur pour g,

|
' 1 frou : =4 mmete =0.017 i 4 trous : l,=4. mmete =0.014
g, dans [1.4%-1.7%] — o, dans [1800-2000] MPa (+5%)
Revient a considérer une variabilite maleriau
(30, o Variabilité réaliste
1 's Mx" Intrinségue : Taux de fibres, Orientation des plis, ...
iE Fr Expérimentale : Erreurs d'alignement, de mesure 4
P T R A

Hild-2005, Ladeveze-2008
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IV-1- Identification d'une loi de comportement
» Comportement nan prise en comple

= Endommagerment matriciel (splitting dans les plis a 0°)

= Viscosité, endommagement en compression, rigidification, ...

IV-1- Identification d'une loi de comportement
> Exermpie - Eprouvelles {02/460.], (I, =4. mm et £,=0.0155)
1trou 21rous
] 80000 80000
Al
iy
§ 54000 38000 &
] = z 7
S1e000 S38000
L] L]
w w i
32000 24000 @k
16000 12000
A 0 0.5 1 1.5 2 2.5 OC 0.5 1 15 2 2.5
Déplacement imposé {mm) Déplacement imposé {mm)
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£0000

1 trou

|V-2- Discussion autour de la nature de la longueur interne

54000

8000

For_r;‘e {MN)

32000

16000

0

: 1 15 2 :
Déplacement imposé (mm})

2.5

Nature Micr: tural Modéle Stmre NugdeNgue
Ex. de dimension <ﬂ)x100‘h(n - /Ox?b\ / --- \
Ex. de dépendance --- Choix de LdC | g des rrocv Tout \I
t

Longueur interne

indépendante des éprouvettes

= |~4 O10° mm / h~2.0x10° mm
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V- Conclusion et perspectives

sLimites du cadre local

B Modéles non adoucissanis:
= Nécessitent des critéres a posterior
= Pas d'information sur le comportement past-critique
2 Trop conservalifs {rupture = defaillance)

b Modéles adoucissants:
= Dépendants du maillage (laille et orieniation des éléments)
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"
+Développement d’'un schéma de résolution non local
. P Basé sur:
, -2 Un cadre de modélisation non locale (modéle & gradient
| implicite)

- 8ur une résolution par sous domaines (adaptée aux problémes
multi-champs}
- Sur un solveur & longueurs d'arc

B "Validé" et "étudié” dans un cadre simplifié:
-2 Matériaux isotropes aux comportements élastiques
endommageables

» Adapté aux matériaux composites stratifiés (CMO}):
2 L'anisclrapie induite
- La stratification
= Les hétérogenéilés
= Développement d'un élément fini multicouche

—

2Comparaison vis-a-vis de 'expérience

| ¥ Développement d'une Ioi de compaorterment générale
' 2 Prise en comple des principatx mécanismes chservés
2 Simplifié au vue du nombre d'informations

P Premiers résultals :
- Prédiction de fa force a rupture maigré des hypothéses de
simplification
= "Premiéres informations sur fa naiure de la longueur interne”
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+Travaux numérigues

B Méthodes de remaillage automatique

B Passage de l'endommagement & ia rupiure: Relocalisalion
= Longueur interne dépendante de l'endommagement

g 1
T c=rD)

+D

Dcrfr
B Apparition de "vrais" fissures/zones rompues:
- Méthade de suppression d'élémenis

= Elémenis de zone cohésive (Needleman-1887)
-2 XFEM (Moes-1998)

JTravaux comportementaux/expérimentaux

& Ulilisation de la foi de comporiement compléte
= Prise en compie de l'endommagement mairiciel
= Prise en comple de la viscosité

P Prise en compte "explicite" de la variabilite

F
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+Travaux comportementaux/expérimentaux

B Application & d'atires éprouveties: Effels d'échelle fbase de données

AMERICO/CEAT)
— L ,
—=—=gst r=variable
¥ ¥
i @r % =5t r = variable
E .
¥ =8t 7 = variable

B Autres matériaux {T300/814)
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M ODELISATION NON LOCALE DE L 'ENDOMMAGEMENT
DANS LES STRUCTURES COMPOSITES

De nouvelles lois de comportement ont récemment été dgwédspafin de prédire le comportement et
la rupture des composites a matrice organiques. Couplemgtthode des éléments finis, ces lois doivent
permettre de prédire la dégradation de structures en catep@ependant, le couplage de ces lois a la
méthode des éléments finis est a I'origine de défaillancesailités, localisation, ...) pouvant remettre
en cause les résultats obtenus. Une des solutions consist@aler dans un cadre thermodynamique non
local.

La premiere partie de cette these est consacrée a I'étudesdaéthodes originales dans un cas simplifié
(matériau homogeéne isotrope) ainsi qu’a leur couplage legaméthodes de résolution par longueurs d’arc
et de calculs paralléles.

Ensuite, des extensions de la formulation a gradient intgliau cas des composites stratifiés, sont propo-
sées afin de prendre en compte les spécificités de ces matdsimélément fini spécifique est également

développé afin de modéliser le stratifié a I'échelle mésagoesans explicitement mailler les plis et sans

utiliser de méthodes de changement d’échelle.

Enfin, une comparaison entre les résultats expérimentateuatissus de simulation par éléments finis est
réalisée afin d’étudier I'efficacité de ces méthodes et lareatu nouveau paramétre induit par le modéle
non local.

Mots clés :Composite, Eléments finis, Instabilité, Localisation,dfate

NONLOCAL MODELLING OF DAMAGE
IN COMPOSITE STRUCTURES

Sophisticated constitutive equations have recently beepgsed to describe the mechanical behavior
and damage of polymer matrix composites. Using these emsatihe finite element method makes it pos-
sible to predict the degradation of composite structuresvéver using standard finite element procedures,
theses equations may lead to numerical problems (indtabjldamage localization, . ..) so that meaningful
results are difficult to obtain. One of the solutions comsiistvriting the constitutive equations in a nonlocal
framework.

The first part of this thesis is consecrated to the study df saethods in a simplified case (homogeneous
isotropic material) and to the coupling of such formulatiwith arc-length algorithm and parallel compu-
ting.

Then, extensions of the implicit gradient formulation, tosatropic laminate structures, are proposed so as
to account for the specificity of such materials. Accordmthis nonlocal mechanical framework, a specific
finite element is developed to model the stratified at the s@suic scale without explicitly mesh the layers
and scale change.

Finally, a comparison between finite elements simulatiorsexperimental results is performed to study
the efficiency of such original modelling methods and theirebf the new parameters resulting from the
nonlocal model.

Keywords : Composite, Finite element, Instability, Localisationrdtke!



