
Un element multi~materiaux pour I' etude 
du comportement en crash des structures 
stratifiees : synthese et perspectives 

Daniel Coutellier*- Claire Gauthier*- Yves Ravalard * 
Xiaomin Ni ** - Eberhard Haug ** 

* l.AMIH-Genie-Mecanique URA CNRS 1775 
Universite de Valenciennes 
BP 31 I, F-59304 Valenciennes cedex 

Daniel. Coutellier@ univ-valenciennes.Jr 

** ES!, 20, rue Saarinen, Silic 270 
F-94578 Rungis cedex 

RESUME. Dans les structures du domaine des transports, les materiaux employes sont de plus 
en plus complexes et il n'est pas rare de trouver de nombreuses parties en composite. De 
nouveaux materiaux stratifies sont apparus, en particulier les multicouches multi-materiaux 
(alliance de couches de metal comme l'acier ou /'aluminium ... et de composite resinelfibre). 
Nous avons developpe un elbnent fini permettant d'ewdier en dynamique rapide ces 
structures. Cet element est integre au sein d'un code de calcul en formulation explicit e. Une 
synthese des developpements est presentee et de nombreuses perspectives sont envisagees. 

ABSTRACT. The materials used within the structures in the field of ground transportation are 
increasingly complex and it is usual to find numerous composite parts. New laminated 
materials are appeared, more particularly the multi-layered multi-materials (combining 
metals such as steel, aluminium ... and composite materials such as resins, fibres ... ). We are to 
develop a finite element method permitting to study under impact these structures. The latter 
have been built into an explicit computation software. A synthesis of developments is 
presented and many perspectives are envisaged 
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1. Introduction 

La cr6ation de nouveaux outils de simulation numerique rapide pour !'etude du 
comportement aux crashs des structures stratifiees « metal-composite » (multi­
mat6riaux) est ici abord6e. Nous pr6sentons le developpement d'elements finis 
integres dans un logiciel de calcul en fonnulation explicite. Les elements sont du 
type coque stratifi6e, dont l'interet principal reside dans le fait qu'un pli peut etre 
metallique ou composite. Le pli metallique est considere comme isotrope, ayant un 
comportement elasto-plastique avec ou sans endommagement. Pour le composite, 
deux modeles de comportement sont proposes : le premier est caracterise par un 
comportement distinct de Ia fibre et de Ia matrice, le second est un modele global. 
La coherence du d6veloppement a ete demontree par quelques tests simples 
[COU96a] . La validation de !'ensemble des travaux est realisee a partir de deux 
campagnes d'essais dynamiques realisees sur le bane vertical du Laboratoire 
d'Automatique et de Mecanique Industrielle et Humaine (LAMIH) [GAU96] . La 
premiere serie d'essais experimentaux conceme des plaques stratifiees soumises a 
une flexion trois points, Ia seconde conceme des tubes en acier enrobes de couches 
de composite soumis a un ecrasement axial. Pour conclure, nous exposons les 
interets des developpements realises et les nombreuses perspectives qui sont 
apparues a )'issue de ces travaux . 

2. Presentation de l'element multicouche multi-materiaux 

L'element est une coque a 4 mx:uds basee sur Ia theorie de Mindlin/Reissner. Les 
fonctions d'inlerpolation sont bilineaires et l'element n'a qu'un point d'integration 
situe au centre du plan moyen de chaque pli. Les developpements sont realises au 
sein du Jogiciel de calcul industriel PAMCRASH™. 

2.1. Modelisation du pli metallique 

Pour les couches de type metallique, le materiau est isotrope, Ia loi de 
comportement est de type elasto-plastique incluant les effets de cisaillement 
transversal et possedant une loi d'endommagement. Le comportement elastique est 
defini par le module de Young, le coefficient de Poisson, le module de cisaillement 
et l'epaisseur du pli. Le comportement plastique avec ecrouissage isotrope est defini 
en entrant une courbe contrainteld6fonnation. Une loi d'endommagement isotrope 
peut etre definie, elle intervient sur toutes les contraintes de Ia couche. Cette courbe 
peut etre entree sous les quatre fonnes suivantes : 

• courbe simple contrainte/defonnation par couples de points {Ej,Oi). avec Ei 
module tangent et Oi contrainte plastique, 

• loi contrainte/defonnation en utilisant des fonctions cr(Ep,E) avec Ep 

defonnation plastique et £ vitesse de defonnation, 

• loi contrainte/deformation en puissance cr = a+ bE~ avec a contrainte 

d'ecoulement initiale, b multiplicateur et n exposant, 
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• loi contrainte/deformation de type Krupkowsky : a = K(Eo + Ep)n avec K 

coefficient, eo deformation offset et n exposant. 

Trois methodes peuvent etre utilisees pour evaluer Ia contrainte d'ecoulement en 
fonction de Ia vitesse de deformation : Cowper-Symonds, Johnson-Cook ou Jones. 

Une loi d'endommagement isotrope peut etre dCfinie, elle intervient sur toutes 
les contraintes de Ia couche de Ia manihe suivante : a = (1 - d(EP))cr0 avec a 
tenseur des contraintes endommage, d(Ep) fonction scalaire d'endommagement 

isotrope, Ep deformation plastique et 00 tenseur des contraintes calcule a partir de Ia 
loi elasto-plastique sans endommagement. La fonction d'endommagement est 
lineaire entre les valeurs seui ls de deformations Epi (deformation plastique 
equivalente initiate), Ep) (deformation plastique equivalente intermediaire) et Epu 

(deformation plastique equivalente ullime); d est nul pour 0 ~ Ep ~ Epi• augmente 

lineairement de 0 a d) pour Epi :s; Ep ~ Ep). et de dJ a du pour Epl ~Ep ~ Epu· Pour 
Ep > Epu. l'endommagement est constant, egal a ct. . Entin, si Ia deformati n 
plastique maximale dans le pli atteint Ia valeur limite specifiee, I'element entier est 
eli mine. 

2.2. Modelisation du pli composite 

2.2. 1. Modele bi-phase 

La particularite du modele composite bi-phase reside essentiellement dans lc fait 
qu'il s'agit d'un modele heterogene, avec Ia participation de Ia matrice d'une part el la 
participation des fibres d'autrc part [PIC89] [HAU93]. Ce modele est done 
particulierement adapte aux composites a fibres continues unidirectionnelles. La 
rigidite de I' element est calculee en superposant les effets d'une phase orthotrope (Ia 
matrice sans les fibres) et d'une phase unidimensionnelle (les fibres). Chaque phase 
a ses propres lois rheologiques : Ia matrice a un comportement orthotrope clastique 
fragile, ou un comportement e lastique endommageable , les fibres ont un 
comportement unidirectionnel elastique fragile avec endommagement. Les 
contraintes sont calculees separement pour chaque phase et l'endommagement 
(fissuration de Ia matrice, rupture des fibres) peut se propager independamment, 
selon le critere choisi pour chaque phase. 

Apres une phase initiale elastique, Ia matrice et les fibres peuvent subir un 
endommagement suivant la loi : 

[I) 

oil E est Ia matrice au temps courant des modules dans Ia relation matricielle 

contrainte/dCformation, EO est Ia malrice initiale non endommagee des modules et d 
est le parametre scalaire d' endommagement qui depend de Ia deformation. 

Ce parametre d'endommagement s'ecrit : 
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[2] 

ou dv est l' endommagement volumique, r6sultant de Ia deformation equivalente 
volumique Ev. ds est l'endommagement dO au cisaillement, resultant de Ia 
deformation 6quivalente de cisaillement es. 

• Pour Ia matrice : 

Ev = EJck 

[ ]
112 

Es = (1 I 2)e .. e.. avec e .. = E .. - (1 I 3)EJckS .. IJ Jl ' IJ IJ IJ [3] 

ou EJck est Ia trace du tenseur des deformations totales et les eij sont les composantes 
du tenseur deviatorique des deformations. 

• Pour Ia fibre : 

[4] 

ou Ef est Ia d~formation unidimensionnelle des fibres, Ev est le premier invariant du 
tenseur des deformations totales, Es est le second invariant du tenseur des 
d6formations deviatoriques. 

La valeur de l'endommagement depend de Ia valeur de Ia deformation 
equivalcntc E a un instant donne : 

• pourO ~E~Ei, d(E)=O 

. E-E· 
• pour Ej ~ E ~ Et, d(E) = --1

• *·dt 
EJ-El 

E 
• pourE>Eu, d(E)= 1-(1-du)*-.!!. 

E 

[5] 

[6] 

[7) 

(8] 

avec : E deformation 6quivalente, Ej deformation seuil initiale, EJ deformation 
intermediaire, dt endommagement intermediaire, Eu dCformation ultime et du 
endommagement ultime. 

Pour Ia matrice, les deformations equivalentes Ei. EJ, Eu. et les endommagements 
dJ et du doivent etre donn6s en cisaillement et en volumique (traction et 
compression). Pour les fibres, il n'y a pas d'endommagement en cisaillement, les 
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dCfonnations directes Ei, EJ, Eu, et Jes endommagements dJ et du doivent etre donnes 
en traction et en compression, dans Ia direction de Ia fibre. Les fonctions 
d'endommagement ainsi definies correspondent a des courbes d'endommagement 
du module ou encore a des lois contrainte/dCfonnation. 

Par une habile utilisation des differents parametres materiels, on peut done 
modeliser de nombreux types de materiaux composites, qu'ils soient plus ou moins 
fragiles, ductiles, en traction ou en compression, heterogenes ou quasiment 
homogenes .. . C'est un atout de ce modele tres generaliste. 

Les caracteristiques de base necessa ires pour dCfinir le modele sans 
endommagement s'obtiennent facilement a !'aide de deux essais de traction l'un sur 
un unidirectionnel oriente a 0°, !'autre oriente a 45°. 

Par contre, Ia demarche utilisee pour obtenir les endommagements de maniere 
fiable, est complexe et longue. Les deux etapes suivantes sont necessaires : 

• reali sation d'essais experimentaux permettant d'obtenir des caracteristiques 
materielles descriptivcs du comportement du materiau, 

• modelisation des essais reali ses et recalage des caracteristiques pour correler les 
resultats experimentaux avec les resultats numeriques. 

2.2.2. Modele homogene 

La modelisation retenue pour le pli dans cette approche a ete dcveloppec par 
Ladeveze et ne di stingue pas Ia fibre de Ia matrice [LAD86] [LAD92]. La methode 
utili se deux variables d'endommagement d et d' agissant sur le module de 
cisaillement G 12 et sur le module transverse E2. 

[9] 

[10] 

Les evolutions des grandeurs d et d' sont lineaires par rapport a Ia variable 
associee a l'endommagement. Les endommagements d et d' traduisent les 
phenomenes releves experimentalement, c'est-a-dire de type decohcsion fibre­
matrice, fissuration de Ia matrice et rupture des fibres, le delaminage n'etant pas 
traite. La couche clementaire ne subit pas d'endommagement progressif dans Ia 
direction des fibres, cette hypothese est lice aux observations experimentales sur les 
composites (rupture fragile des fibres) . Ce modele est destine essentiellement a etre 
applique a des composites unidirectionnels, c'est-a-dire isotropes transverses (G 13 = 
Gt2)· L'endommagement d s'appliquant a Gt2 s'applique done a Gt3· La contrainte 
de cisaillement transversal 023 est considcree comme faible par rapport aux autres, 
on considere done qu'il n'est pas necessaire de prendre en compte son 
endommagement. Le comportement plastique de Ia matrice n'est pas integre dans ce 
cas, ce phenomene est considere relativement faible pour les resines utilisees dans 
nos applications et nettement moins important que Ia plastification des couches 
metalliques. 
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nos applications et nettement moins important que Ia plastification des couches 
m~talliques . 

L'~nergie de dMonnation du mat~riau endommag~ s'~crit alors : 

avec 

{
(a)+ = a si a ~ 0 ; sin on (a).. = 0 

(a)_ = a si a :5 0 ; sinon (a)_ = 0 

et d et d' variables scalaires d'endommagement du pli. 

[11] 

[12] 

La difference de comportement des fibres en traction et en compression est prise 
en compte avec un comportement de type ~lastique lin~aire fragile en traction et un 
comportement 61astique non-Iin6aire fragile en compression. Le module de Young 
dans Ia direction des fibres a alors pour expression en compression : 

[13] 

Le modele elastique complet s'~crit : 

crtt v120'22 
E = ---

tt E~(l + y(cru)J E~ 

E = _ v12cru + (cr22)+ + (crn)_ 
22 E0 E0 (1-d') E0 

I 2 2 

[14) 
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Les contraintes effectives associ~es sont alors d~finies par : 

{a} = 

cru 
( 
0 22t + (cr ) 
1- d' 22 -
~ 
1- d 
~ 
1- d 
CS23 

[15] 

Les variables thermodynamiques Y d et Y d' associees aux endommagements d et 
d' sont d~finies par : 

y = oEo I _ .!_ CS~2 + cr~3 
d od a ,d' - 2 G~2 (1 - d)2 

Y .= aE0 1 (cr22 ): 
d ad' - - 2 E0

2 
(1 - d' )2 

a ,d 

[16] 

Le seuil de non-endommagement du pli est alors donne par les variables 
suivantes: 

Y(t) = supts1 (~Yd('t) +bY d. ('t)) 

Y'(t) = supts 1 (~Yd. ('t)) [17) 

Les lois d'evolution de l'endommagement s'~crivent alors sous Ia forme 
suivante: 

. (Y- y) 
d = - 0 

+ si d < 1 et Y' < Y ' et Y < Y sinon d = 1. y - 1 - R 
c 

(Y- y ') 
d' = - 0 

+ si d' < l et Y' < Y ' et Y < Y sinon d' = 1. Y' - I - R 
c 

[18] 

Les parametres Yo, Y c. Y'o, Y'c, b et Y's soot des caracteristiques materielles, 
determinees experimentalement. Y's traduit le seuil d'endommagement fragile 
correspondant h Ia rupture de l'interface fibre-matrice pour une traction transverse. 
YR est un seuil de rupture supplementaire qui correspond h Ia valeur Y de rupture 
du pli ~l~mentaire, cette rupture pouvant etre atteinte avant que les valeurs de d et d' 
soient egales h 1. 
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Toutes les caracteristiques necessaires pour definir le modele ci-dessus 
s'obtiennent facilement a !'aide des cinq essais suivants : 

• un essai de traction sur un strati fie [0]8 : identification de E 1°, de v 12 et de Ia 

deformation maximale en traction des fibres avant rupture EJJ T, 

• un essai de traction sur un stratifie [+/-45hs avec plusieurs cycles de 

charge/decharge : identification de G120 et de Ia loi d'evolution de 
l'endommagement d, 

• un essai de traction sur un strati fie [ 45]8 : identification de G 120 et de E2°, 

• un essai de traction sur un strati fie [ +/-67,5hs avec plusieurs cycles de 
charge/decharge : identification de Ia loi d'evolution de l'endommagement d' et du 
terme de couplage b entre lcs endommagements, 

• un essai de compression sur un stratifie [0,90)4S ou un cssai de flexion 4 points 
sur un stratifie [0,90)6S : identification de Ia deformation maximale en compression 

des fibres avant rupture e II C et de Ia caracteristique de perte de rigidite en 
compression y. 

3. Validation de l'eJement multicouche multi-materiaux en dynamique rapide 

3.1. Application a des plaques en flexion 

3. 1.1. Presentation de l'etude 

Nous presentons ici quelques resultats obtenus en flexion trois points dynamique 
sur des plaques composees de couches d'aluminium et de couches de composite 
verre-Eiepoxy. La validation de Ia simulation numerique est effectuec a partir des 
resultats experimentaux obtenus sur le bane vertical d'essais dynamiques du 
laboratoire. 

Trois simulations numeriques ont ete traitees [COU96b] : 

- deux avec )'element multi -materiaux dont une avec le modele bi -phase et une 
avec le modele homogene pour les plis composites, 

- une avec Ia superposition de !'element metallique et de !'element composite hi­
phase (cette solution etant Ia seule existante avant nos travaux) . 

Deux types de plaques de dimensions 300 mm par 200 mm, sont testes dans le 
cadre de cette etude : 

- Ia premiere est composee de trois couches d'aluminium d'epaisseur l mm et de 
deux couches de composite verre-Eiepoxy d'epaisseur 0,8 mm (!'orientation des 
fibres du composite est de oo par rapport a Ia longueur de Ia plaque), Ia disposition 
des couches est Ia suivante aluminium/composite 0°/aluminium/composite 
0°/aluminium, 

- Ia seconde plaque est composee de trois couches d'aluminium d'une epaisseur 
egale a 1 mm, de deux couches de composite verre-Eiepoxy d'epaisseur 0,4 mm 
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dont !'orientation des fibres est de oo par rapport~ Ia longueur de Ia plaque et de 
deux couches de composite verre-FJ~poxy d '~paisseur 0,4 mm dont !'orientation des 
fibres est de 90° par rapport a Ia longueur de Ia plaque, Ia disposition estla suivante : 
aluminium/composite goo/composite 0°/aluminium/composite goo/composite 
0°/aluminium. 

Les plaques non sym~triques ont aussi ~t~ test~es "~ l'envers", c ' est-~-dire que 
l'empilement se pr~sente de Ia fa~on suivante : aluminium/composite 0°/eomposite 
goo/aluminium/composite 0°/composite goo/aluminium. Dans ce cas, nous avons 
constat~ exp~rimentalement un d~ l aminage entre Ia demi~re couche de composite 
(goo) et l'aluminium. 

Les essais sont r~ali s~s avec un impacteur tombant en chute libre au milieu de Ia 
plaque a partir de diff~rentes hauteurs sur les plaques (figure I). Un capteur de 
d~pl acement ainsi qu ' un acc~ l~ rom~tre nous permettent d'obtenir Ia dcnex ion 
max imale et l' acc~ l~ ration . De ces mesures, nous dcterminon le d~placement , 
!'effort applique et l' ~nergie interne absorbee par Ia plaque. 

Pour Ia simulation num~rique, Ia plaque repose sur appuis simples et elle est 
sollicitec sur toute sa largeur en son milieu. Pour le maillage, nous utilisons e 
clements de forme cam~e. un corps rigide est employe pour charger Ia structure. 

Figure 1. Vue d'une plaque apres impact sur ses supports 

3. 1.2. Comparaison des resultats 

Une premiere etude (fi gure 2) a montre l'innuence negligeable de Ia taille des 
~lements sur !'ensemble des resultats obtenus (efforts, ~nergies, dcplacements ... ). 



186 Revue europeenne des elements finis . Volume 7- n° 1-2-3/1998 

4.5 

4.0 

j 3 . .5 
._, 3.0 
~ 2.5 3 n 2.0 8 
c 1.5 0 
';( 

1.0 v 
!5 0.5 0 

0.0 

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 

Taille d'une maille (mm) 

-- Vitesse 6.8 rn/s (antisymetri~ue) - r Vjtesse 6.3 m/s (symetrique) -o- Vitesse 6.8 rn/s (symttrique) -(r- Vuesse 4 rn/s (symetrique) 

Figure 2. Variations de La deflexion par rapport a La taille des elements 
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Figure 3. Efforts moyens pour Les differents cas d'etude 

Nous avons relev6 diff6rentes donn6es pour comparcr les r6sultats numeriques 
aux valeurs cxp6rimentales : 

- sur Ia figure 3, nous avons repris les efforts moyens appliques sur les plaques 
symetriqucs (S), non symetriques (NS90/0) et non symetriques retoumees (NS0/90) 
pour differentes vitesses d'impact testees (4, 6,3 et 6,8m/s), 

- sur Ia figure 4, nous avons represente les fl~ches maximales obtenues dans les 
memes cas d'etude. 
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Nous remarquons une tres bonne correlation entre les result.ats experiment.aux et 
les valeurs issues de Ia simulation numerique avec les nouveaux elements multi ­
materiaux. Dans tous ces cas, l'erreur commise maximale est inferieure lt 12 %. La 
superposition d'elements a comportements differents, comme on pouv it s'y 
attendee, ne convient pas du tout pour trailer des structures soumises a des 
chargements en flexion. Notre developpement apporte done des possibilites 
nouvelles pour !'etude par simulation numerique des structures stratifiees multi­
materiaux. 

~ Homog~ne 

~ Bi-phase 

D Superpose 

Pl1 Experimental 

~ 
<II ] ] 0 "' 8 8 00 

M 00 'C) 
'<t 'C) 

00 'C) 
~ 

'C) 
~ 

~ 
~ 

'"' ~ en Q en en 
~ 
en en 
z z 

Figure 4. Fleches maximales pour Les differents cas d 'erude 

3.2. Application a des tubes en compression axiale 

3.2.1. Presentation de l'etude 

Nous presentons !'etude que nous avons menee sur le comportement de tubes 
multi-materiaux soumis a un effort de compression axiale. L'objectif principal est de 
trouver des elements de comparaison (tels que l'ecrasement maximum, !'effort 
moyen applique ... ) a partir d'une campagne experimentale afin de valider 
numeriquement les modeles multi-materiaux developpes pour Ia simulation des 
structures stratifiees. Le choix des tubes comme structures a etudier, permet de tester 
Ia capacite de !'element multi-materiaux a modeliser des comportements complexes 
en grandes deformations et d'envisager des solutions nouvelles pour Ia conception 
d'absorbeurs d'energie dans le domaine des transports terrestres. 

Les tubes de longueur egale a 250 mm ont un profil carre de 60 mm de cote. lis 
sont constitues d'un acier E24 d'epaisseur 1 mm et sont renforces exterieurement de 
trois couches de composite verre-FJepoxy dont les fibres sont toujours enroulees 
dans le plan de Ia section du tube. 
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Pour realiser nos essais, nous avons choisi une masse d'impact de 264,4 kg 
!lichee a une hauteur de 2 m, Ia vitesse au moment de !'impact est de l'ordre de 
6,26 m/s. Les essais nous permettent d'obtenir des resultats moyennes de reference. 

Pour effectuer Ia simulation numerique, nous avons choisi, pour modeliser 
l'impacteur, un corps rigide s'appliquant sur tous les n<l!uds situes a l'extremite haute 
du tube. En ce qui concerne Ia modelisation du support, nous avons choisi un mur 
rigide ; il nous permettra de determiner !'effort applique sur le tube. 

3.2.2. Comparaison des resultats 

Le type de probl~me que nous traitons ici, peut nous amener a penser, du fait de 
Ia sollicitation, que le maillage aura une influence certaine sur les resultats. A partir 
des differentes valeurs obtenues par Ia simulation numerique, nous avons dresse le 
pourcentage d'erreur calcule par rapport a Ia valeur experimentale pour l'ecrasement 
maximum, l'effort moyen et le temps correspondant a l'ecrasement maximum. Si l'on 
prend comme critere de validite un pourcentage d'erreur inferieur a 12 %, les 
maillages donnantles meilleurs resultats ont un rapport entre Ia plus petite longueur 
de Ia maille et son epaisseur situe autour de 2. D'autres param~tres ont aussi ete 
determines dans cette premi~re etude, comme par exemple le defaut integre au 
maillage pour initier Ia creation des lobes. 

Nous constatons dans le domaine defini precCdemment que les valeurs obtenues 
pour les quantites recherchees avec les deux types de mod~le (homog~ne et hi ­
phase) sont similaires ; cependant il faut noter !'existence de deux differences 
importantes entre ces mod~les qui se situent aux niveaux suivants : 

- le temps CPU : le mod~le homog~ne est trois foi s plus rapide, ce qui est tout a 
fait logique puisque !'approche effectuee au niveau du pli composite est globale au 
contraire du mod~le hi -phase ou l'on distingue les fibres de Ia matrice, 

- !'aspect des deformees : les differences essentielles entre Ia deformee obtenue 
grace au mod~le homog~ne (figure 5a) et celle obtenue grace au mod~le bi-phase 
(figure 5b), portent sur le nombre de lobes et Ia longueur de Ia partie « non 
ecrasee )), 

Les probl~mes rencontres sur Ia deformee du mod~le homog~ne semblent dus a 
Ia modelisation complexe de ce type de structure et notamment a Ia representation 
des coins. En effet, on constate experimentalement (figure 5c) que les fibres cassent 
essentiellement dans les angles et done le mod~le homogene ne permet pas de 
traduire ce phenomene trop localise. D'autres simulations sur des tubes circulaires 
ont donne des resultats satisfaisants sur Ia deformee avec le modele homogene ce 
qui tendrait a confirmer notre hypothese precedente. 

3.2.3. Validation des parametres de modelisation 

Cette premiere etude nous a permis de mettre en evidence les conditions de 
modelisation necessaires a reunir pour une representation Ia plus adequate possible 
de Ia compression de tubes multi-materiaux et plus generalement du crash de 
structures a modes de deformations complexes. Pour valider les hypotheses de 
modelisation retenues, nous avons realise une etude similaire avec les parametres 
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defini s precedemment sur des tubes de dimensions identiques mais renforces par 
deux et quatre couches de composite. 

Pour le tube renforce par deux couches de composite, nous avons choisi de tester 
troi s mai llages tel que le rapport entre Ia plus petite longueur de Ia coque· et son 
epaisseur se trouve entre 1,55 et 2,4 (les maillages correspondant a ce crit~re 
com portent 540, 600 et 744 elements). 

Nous avons re leve, pour chacun des modeles, les ecrasements maxima et leur 
temps correspondant, les efforts maxima, les efforts moyens et le temps CPU. Tous 
ces resultats sont donnes dans les tableaux I et 2. 

5a 5b 5c 

Figure 5. Tubes ecrases 

MODELE HOMOGENE 
Nombre Ecrasement Effort Effort Temps Temps 

d'elements maximum maximum moyen d'ecrasement CPU 
(m) (N) (N) (s) (s) 

540 .1510673 44298.57 34262.39 49.8 17610 
600 .1572302 61771.13 33046.45 50.4 24680 
744 .1705093 81129.07 30933.27 50.1 39950 

Tableau l. Resultats de Ia simulation numerique avec /e modele homogene 

MODELE 81-PHASE 
Nombre Ecrasement Effort Effort Temps Temps 

d'elements maximum maximum moyen d'ecrasement CPU 
(m) (N) (N) (s) (s) 

540 .1752743 48364.80 29255.30 53.7 109030 
600 .1 809488 49466.19 28362.76 54.7 65130 
744 .1827639 59383.99 28299.19 55.2 39950 

Tableau 2. Resultats de La simulation numerique avec le modele bi-phase 
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Le tableau 3 presente le pourcentage d'erreur des valeurs numeriques par rapport 
aux valeurs exp6rimentales. Les resultats de Ia simulation numerique pour les tubes 
enrobes de deux couches de composite sont tres satisfaisants ; nous avons 
globalement moins de II % d'erreur par rapport aux essais. La strategic de 
modelisation proposee h !'etude precedente s'avere done val able pour ce cas. 

MODELE HOMOGENE MODELE BI-PHASE 
Nombre % erreur % erreur % erreur % erreur % erreur % erreur 

d' sur I' sur !'effort sur le temp sur I' sur !'effort sur le temp 
elements ecrasement moyen d'&:ras. ecrasement moyen d'ecras. 

540 10.63 8.37 0.80 3.69 7.47 6.97 
600 6.98 4.53 0.40 7.05 10.29 8.96 
744 0.88 2.16 0.20 8. 13 10.49 9.96 

Rapptls des valeurs experimtntales (tubes enrobis de 2 couches de composite) 

Ecrasement maximum I 169.03 mm I Temps a l'ecrasement I 50.2 s 
Effort moyen I 31615.8N I maximum I 
Tableau 3. Pourcentage d'erreurs entre les resultats numeriques et experimentaux 

MODELE HOMOGENE 
Nombre Ecrasement Effort Effort Temps Temps 

d'elements maximum maximum moyen d'ecrasement CPU 
(m) (N) (N) (s) (s) 

350 .1143526 12 1373.2 44450.66 37.5 12960 
380 .1266608 12 154 1.7 40521.9 1 42.0 14330 
400 .1144666 120520.1 45956.50 4 1.4 17200 

Tableau 4. Resultats dew simulation nwnerique avec le modele homo gene 

MODELE BI-PHASE 

Nombre Ecrasement Effort Effort Temps Temps 
d'elements maximum maximum moyen d'ecrasement CPU 

(m) (N) (N) _W_ w 
350 .1145280 114776.5 44866.67 38.7 43290 
380 .1170689 109838.4 44083.59 38.7 40660 
400 .1181331 99152.49 43049.04 39.0 74030 

Tableau S. Resultats de la simulation numerique avec le modele hi-phase 

Pour 1e modele h quatre couches de composite, nous avons choisi trois maillages 
comportant respectivement 350, 380 et 400 elements (pour ces maillages le rapport 
entre Ia longueur et l'epaisseur de Ia coque est de l'ordre de 1,9 h 2,2). Le reste de Ia 
modelisation demeure inchange par rapport aux simulations precedentes. 
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Nous avons releve, pour chacun des modeles, les ecrasements maxima, le temps 
correspondant, les efforts maxima, les efforts moyens et le temps CPU. Tous ces 
resultats sont donnes dans les tableaux 4 et 5. 

Nous avons repris dans le tableau 6 le pourcentage d'erreur des valeurs 
numeriques par rapport aux valeurs experimentales. 

MODELE HOMOGENE MODELE BI·PHASE 

Nombre % erreur % erreur % erreur % erreur % erreur % erreur 
d' sur!' sur !'effort sur le temp sur I' sur !'effort sur le temp 

elements ecrasement moyen d'ecras. ecrasement moyen d'ecras. 
350 11.16 1.03 2.85 11 .03 0.10 0.26 
380 1.60 9.77 8.8 1 9.05 1.84 0.26 
400 11 .07 2.33 7.25 8.22 4.15 1.04 

Rappe is des valeurs experimentales (tubes enrobes de 2 corlches de composite) 

IEcrasement maximum I 128.72 mm !Temps d l'ecrasement I 38.6 
!Effort moyen I 4491l.IN ~aximum I 
Tableau 6. Pourcentage d'erreurs entre les resultats numeriques et experimentaux 

Les resultats de Ia simulation numerique pour les tubes enrobes de quatre 
couches de composite sont lA encore tres satisfaisants. La strategic de modelisation 
proposee lors des etudes precCdentes est done totalement validee pour determiner 
correctement les quantitcs calculces. Nous avons effectuc les m~mes remarques que 
dans Ia premiere etude sur les temps de calculs et sur les dUormces. 

4. Conclusion et perspectives 

Nous avons presente ici Ia premiere partie de nos travaux, qui consistait A creer 
un element multicouche multi-materiaux dans le logiciel PAMCRASH™, ~partir 
de !'element stratifie composite dejA existant. Les premieres validations ont donne 
des resultats encourageants, ce qui enterine Ia notion d'clement multicouche multi­
materiaux. Les travaux presentes en flexion et sur des cas de chargements combines, 
ont valide Ia coherence des developpements. La demiere etude apporte pour 
l'utilisateur des reperes sur Ia modelisation A effectuer pour simuler correctement le 
comportement de structures complexes. 

Les travaux actuellement en developpement devront permettre !'utilisation de 
!'element pour des structures composites plus diverses constituees de tisses, de mats 
ou autres. D'autres fonctionnalites seront integrees dans cet element pour prendre en 
compte notamment les effets du delaminage. L'introduction des limiteurs de 
localisation peut aussi permettre de s'affranchir du maillage sur des modeles ~ 
endommagement ponctuel. De nouveaux travaux viennent de demarrer sur 
!'influence de Ia vitesse de deformation dans les composites et comment Ia prendre 
en compte dans les modeles. La plasticite de Ia matrice est en cours d'integration 
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dans le modele homogene [GAU96][LED89], ce phenomene pouvant jouer un rl>le 
non negligeable pour certaines resines. 
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