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Contexte

Les zones d’assemblages rivetés jouent un rôle crucial dans les calculs de structures, nécessitant une discrétisation
fine pour une modélisation précise des phénomènes physiques à l’échelle de l’assemblage via la simulation numérique.
Toutefois, en raison de l’incompatibilité entre la taille des zones d’assemblage et l’échelle globale de la structure
complète, un nombre considérable d’éléments et un pas de temps très court (dans le contexte du calcul dynamique
explicite) seraient requis pour obtenir des résultats convenables. Une approche basée sur la modélisation des zones
d’assemblages par des super-éléments est donc considérée. Ce genre d’élément a été élaboré au sein de différentes
thèses menées à l’ONERA [1, 2] et est intégré dans Z-set. Cependant, la validation de ce super-élément de plaque
perforée est restreinte aux calculs en élasticité linéaire. Dans ce contexte, il est indispensable d’étendre la formulation
du super-élément afin de prendre en considération des non-linéarités géométriques et matérielles.

Objectifs scientifiques

Il a été montré que l’élément est restreint à l’élasticité linéaire, car la formulation repose sur la méthode de Trefftz
[3]. Le champ de déplacement est considéré comme une combinaison de deux composantes indépendantes : un champ
de déplacement à l’intérieur de l’élément u, qui satisfait l’équation d’équilibre a priori et un champ de déplacement
inter-élément ũ, qui répond à la condition de continuité des déplacements entre les éléments (cf.figure 1).

Le champ de déplacement ũ est choisi de manière à être compatible avec les éléments finis conventionnels voisins :

ũ = Ñq

où Ñ est la matrice des fonctions d’interpolation usuelles associées aux éléments finis classiques voisins et q est le
vecteur des déplacements nodaux.

Le champ de déplacement à l’intérieur du domaine est décomposé comme la somme d’une partie homogène et
d’une partie particulière.

u = up
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Dans cette expression, up représente la solution d’une plaque perforée soumise à un chargement particulier. Cette
solution est purement analytique et dépend du type de chargement appliqué à la perforation. La partie homogène,
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FIGURE 1 – Champs de déplacement, compatibilité et méthode de Trefftz

quant à elle, correspond à la solution d’une plaque perforée dont la perforation est libre de chargement (solution
de Kolosov-Muskhelishvili [1]). La matrice N est constituée des fonctions d’interpolation spéciales dépendant de
la géométrie et des caractéristiques matérielles de la plaque [2]. Le vecteur c est le vecteur des degrés de liberté
généralisés.

Cependant, dans les calculs non-linéaires, la partie homogène ne peut pas être formulée sur la base d’une solution
analytique comme précédemment. L’objectif principal est donc de revoir la stratégie numérique afin d’intégrer les
modes non-linéaires d’une plaque perforée dans la formulation du super-élément.

Démarche, déroulement et principaux résultats obtenus

La première étape de cette thèse consiste en un état de l’art couvrant tous les aspects potentiels liés à la probléma-
tique. Des approches très prometteuses ont été récemment proposées, en particulier :

— Correction des modes élastiques : Développement d’un facteur de correction basé sur l’évolution des facteurs
de concentration de contraintes. Le champ plastique serait maintenant approximé par un produit du facteur de
correction et du champ élastique.

— Génération des modes non-linéaires par des méthodes d’homogénéisation : Création de modes non-linéaires
en utilisant, par exemple, la méthode TFA-NTFA [4].

— Construction d’un modèle réduit des modes non linéaires : Création d’une base réduite qui contient les
modes les plus significatifs en régime non linéaire. En particulier, la méthode POD [5] est considérée.

— Apprentissage automatique : Homogénéisation du comportement d’un matériau non linéaire en utilisant des
réseaux de neurones [6].
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