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Homogénéisation / analyse multi-echelles
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Homogénéisation: comment
resoudre les EDP au niveau local?

Semi-analytique, stochastique

———

Fig. |. Microstructure of the 301 LN steel at the initial state.
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Homogénéisation: les « éléments finis au carré » (PE2

Smit et al. 1998, Feyel 2000-2003, Nezamabadi et2009

Principe:
*Homogénéisation = deux probléemes d’EDP couplés

*Chaque EDP est résolue par éléments finis
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¢éfinition du probléme multi échelle (cas hyperélagjue)
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Résolution du probleme micro

Résume du probleme microscopique

(élasticité non linéaire avec loi de comportemerdadire)
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Résolution du probleme micro (MAN)

1 dPx
Dérivées a I'ordre p des équations non-linéaires, = H@

D’ou un systeme linéaire dépendant de la donnée ma@coopique ﬁp
(résolu par EF)

[ 'P,:0Fde =0

— (r) .
Sp =CT o Décomposable en 5 problemes
P, =F,.S,+F,.S, + Z F.S,., linéaires (10 en 3D)
r=1
p-1 I
o :%LtFO.Fp#Fp.FO+ZtFr.Fp_rj u, =A(X):F (X)+u"
r=1
| Fp, =0y,
u, - . XUv,, Tenseur de localisation A(X)
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Formulation du probleme micro-macro

Puis localisation des contraintes: pp: L (X) :fp (X) + PSI

La moyenne donnéa loi de comportement macroscopiquéa I'ordre p):

P,=(L):F,+(P})

<L> est le tenseur de comportement macro (tangent).

Probleme macroscopique a I'ordre p (résolu par EF:

| 'P,:oFdQ=A,[ f.oudr
Q

90,

. =

J, Fo:(L):oFdQ=2, [ f.oudr-[ (P}):oF dQ

P
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Quid de ’'hnomogénéisation pour lorsqu’il y a une
Instabilité locale?

Triantafyllidis, Maker (1985, ...): un flambage micro est associé a une
perte d’ellipticité du probleme macro
(appelée « instabilité macroscopique »)

Muller, Geymonat, Triantafyllidis (1993): longueur d’ondes d’instabilité=
une ou plusieurs cellules de base

Miehe et al. (2002):un principe du minimum d'énergie potentielle de la
macrostructure et un principe du minimum d'énergie potentielle
moyenne de la microstructure.
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Application 1: Flambage global d’un toit

R = 2540 mm

Material 1

Material 2
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Application 1: Flambage global d’un toit

——VER avec l'inclusion circulaire
—— VER avec l'inclusion elliptique vertical
— VER avec l'inclusion elliptique horizontal

Charge X)

O 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Déplacement
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2) Micro-flambage élastique d’'un composite

20 mm
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Différents VER sont construits a
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‘ 2) Micro-flambage élastique d’'un composite
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‘2) Micro-flambage elastigue d’'un composite

Charge A

120r

100- A B _

| i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Déplacement PO| nt A

\‘\II“II\\

AN ARRR

Point B

30/04/2010 Journées SFP/AFM

14



K}
KON

K ¥,

RN
PRSI A AR
DK SN DAL
IR LA AN
DN NSNS SAL

X XD
KRN DK/

RRNSV XK TIORBRRNS A X,
RN
(N NN KNSR

NN

QOERE
AVAV

VER,

A»
m»ﬂﬂﬂwmw«w,w
RNSEAZEATIRS
R
SR N AARRIKY
A ARSI

D 5««? AvbiA N

VER,

AVAY,

"V,

AVAVAVA
RO
VA

VAN
\7
ﬂ

\/
\/
TAVAY

Vay
N\
(N7
N
N

<
EA
Va
X
N/
S

K>

vy
X

A

ol

A
%%
"

ZA

>
%
\/

N/
AN

7VER11
- VER22

15

8 10 12 14
Parametre de chargemeant
Journées SFP/AFM

6

4

S
S]
—

300r
250-
200

2) Micro-flambage élastique d’'un composite

©
)
—

S)

(ediN-) Nm_ urenuod

50r
30/04/2010




2) Micro-flambage élastique d’'un composite
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3) Micro-flambage plastique d’un composite

Deux conditions pour une prévision réaliste de laupture en
compression des composites a fibres longues (Budsky, 1983,
Grandidier, Drapier, 1992-2001, ...)

*Prise en compte de la réponse non-linéaire de lamea (ici, theorie de
déformation totale)

sDesalignement des fibr

Idy

n-1
Ee=(1+0v) 6’ -(1-20) P | +§’a{%} c*
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3) Micro-flambage plastique d’un composite
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Nezamabadi et al. 2010, IIMCE

30/ 04/2010

Journées SFP/AFM 18



Load parametex

3) Micro-flambage plastigue d’un composite
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4) Le probleme macroscopique n’est pas bien pose

251

20F

Nezamabadi et
—Maillage 1 al, en progl’éS

<
D
5 — Maillage 2
6 1ok — Maillage 3
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Déplacement (mm)

*Perte d’ellipticité du modeéele macroscopique
*Sensibilité au maillage au dela
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4) Une solution: 'homogéneisation du second ordre?

*Transformer le probleme macroscopique en milieu camu a longueur
Interne (Cosserat, second gradient...)

Homogenéisation premier gradient—second gradient (Kousnetzova et
al. 2002 et 2004).

Au niveau micro, on se donne une déformeée quadratiegg sur le bord:

AX=FAX+iAX.GAX+Aw  sur dw G =0F

Passage micro-macro en contraintes ( condition deilHMandel):

P: OF+ Q:0G= i_‘- P:oFdw ou: (px+x|:>)

0= 5.
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Approches de type Landau-Ginzburg ?

* Peut-on penser les analyses de bifurcation de type Landau-Ginzburg en
termes d’homogénéisation?

*Une premiére approche: méthode de Fourier a deux échelles
(Damil, MPF CR Méca 2006, JMPS 2010)

Center

buckles Rolling direction

Edge buckles
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Approches de type Landau-Ginzburg

Exemple: poutre élastique non linéaire (modele de Von Karman)

@+f =0
dx

n du 1( dv’
ES dx 2dx

| d’*v
dx*

E

d  dv
-—(n—)-g=0, -g(v) =Cv+C.\V°
dx( OIX) g g(v) 3
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/ Champ moyen +amplitude

Approches de type
Landau-Ginzburg

Champ moyen

mPrincipe de la méthode: faire un développement en séries
de Fourier a coefficients lentement variables

U (x) = Zt_wu (e

mles enveloppes U j (X) varient plus lentement que les sinusoides
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Approches de type Landau-Ginzburg

= Modele pour le champ moyen (harmonique
0), cas tronqué a I’harmonique 1

dﬂ+f:0
dx

2 2
no :duo +1 % +%+iqv
ES dx 2\ dx dx !

= Couplage entre champ moyen et fluctuation:

N, =(N(X)), V= <v(x)e“qx>
= La contrainte macroscopique ne se réduit pas
alamoyenne:  p =(n(x)e™™) k=012,..
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Quelgues questions

mUne synthése entre les deux approches, homogénéisation et
Landau Ginzburg?

sApproche Landau Ginzburg dans le cas hétérogene?
sLa meilleure fagon de traiter les pertes d’ellipticité?

uPlus généralement, poser les problemes de stabilité multi-
échelles dans un cadre clair et net?

s Traitement des conditions aux limites pour ’approche LG?
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Ce sera tout pour aujourd’hui

Merci de votre attention
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