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METHODOLOGIES ACTUELLES

Evaluation de l’ébranlement

Anaiysis of Containment Behavior under
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METHODOLOGIES ACTUELLES

® Analyse du phénomene sur plusieurs secondes
® Contenu fréquentiel important (de 50 a 100 Hz [Hervé 2005])

» Analyse sur base modale tres lourde

P Intégration directe recommandée mais finesse du maillage
importante = temps de calcul tres élevé

® Impact localisé sur une partie de la structure = représentation des
non-linéarités mais pas en tout point

® Nombreuses analyses en fonction de la configuration de I’agression




STRATEGIE DEVELOPPEE
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TRAITEMENT DE LA ZONE D'IMPACT

@ Utilisation d'un code EF explicite (LS-Dyna)

» EF de type coque multicouches : représentation acier et béton

» Loi de comportement : Mat_Concrete_EC2

® Modélisation du déme impacté uniquement

» 10 éléments/longueur d’onde => pour 110 Hz, EF de 40 cm
» S; correspond au diametre du fuselage de |"avion :

B 12 m? avion commercial

B 2 m? avion militaire
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® Signal d'impact : approche de RIERA
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P¢(z(t)) force de flambage du fuselage

p(x(t)) distribution des masses de I’avion

TRAITEMENT DE LA ZONE D’IMPACT
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TRAITEMENT DE LA ZONE D'IMPACT

® Signal d’'impact : différents types d’avion modélisés

P Vitesse d'impact comprise entre la vitesse d’atterrissage et la vitesse de
croisiere de "appareil.
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TRAITEMENT DE LA ZONE D'IMPACT

® Résultats de la simulation numérique
» Rayon de la zone non-linéaire :
» 10 m pour avion commercial
» 5 m pour avion militaire

» Déplacement obtenu au bord de cette zone

Déplacements aux bornes de la zone endommagée
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

® Application du signal a la partie non endommagée de la structure

Nt€racy 25
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@ Utilisation d’'une méthode fréquentielle pour la résolution

- TVRC




PRESENTATION DE LA TVRC

® Théorie Variationnelle des Rayons Complexes (TVRC)

P Introduite par Pierre Ladeveze [Ladeveze 1996] et développée lors de
nombreuses theses : [Arnaud, 2000], [Rouch, 2001], [Blanc, 2003],
[Riou, 2004], [Chevreuil, 2005], [Dorival, 2006], [Sourcis, 2009],
[Kovalesky, 2011], [Bezier, 2012], [Barbarulo, 2012]

P Alternative aux méthodes classiques pour les moyennes fréquences

fRF (dB)

BF

MF

"F [Ohayon, 1998]

Fréquence (Hz)

P Basé sur le code TVRC développé par L. Kovaleski en acoustique




PRESENTATION DE LA TVRC

@ Probleme de référence (formulation coque)

U, (z,9,2) = u; (z,y) +w; (z,y) e3, + 20,
Qz’ (337 y) =% —g’I“CZd wi(xv y) o ézﬂz (CC, y)

® Conditions initiales et équations de liaisons
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PRESENTATION DE LA TVRC

® Reformulation du probleme

w;gsur 0,,0; wjgsur 3,0

Migsur dar Q4 n;
Q;
K;gsur 0xQ; Njqsur Oy
W;j naSur aw,ﬂ.().]-
Equations du modéle
Equations vérifiées d’'une maniére exacte - Géomeétrie

- Equilibre local

- Relation de comportement
Equations que I’on cherche a vérifier au mieux - Conditions aux limites en efforts

- Conditions aux limites en déplacements

- Equations de liaison entre sous-structures
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PRESENTATION DE LA TVRC

® Fonction de forme

Direction of particule
motion

&
Y
Direction de propagation
_ P Y Direction of particule
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PRESENTATION DE LA TVRC

@ Rayons intérieurs

! i,«- ® Rayons de bord et de coin
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PRESENTATION DE LA TVRC

® Formulation variationnelle
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PRESENTATION DE LA TVRC

® On aboutit a un systeme linéaire a résoudre : AX=Db

» X contient les amplitudes de chaque rayon

B A est la forme discrétisée de la forme bilinéaire

2 b celui de la forme linéaire

@ Difficulté numérique = Inversion de la matrice A

B A est pleine par bloc, a coefficients complexes et non symétriques

Des outils numériques ont été développés dans la these
de C. Rouzaud pour palier a ces difficultés et non
présentes ici.
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PRESENTATION DE LA TVRC

4 types de sous-structures minces orthotropes
Code TVRC Accoustique

CoFourays [Kovalesky, 2012]

@

» plaque

» plaque circulaire

P coque cylindrique

P coque sphérique

2 problématiques couplées

@

2 flexion

2 membranaire

Liaisons entre sous-structure

@
7
|

- > souple ou rigide

» coplanaire ou non

Conditions aux limites

@

2 ressort

4

. @ Passage temporel = fréquentiel



PRESENTATION DE LA TVRC

® Plaque simplement supportée

P Fréquence excitation : 200 Hz
» Effort imposé de 1 N

» Epaisseur de 0,003 m

B Acier
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100 modes intérieurs
4*20 modes de bords
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Cast3m TVRC

Error on
the max 17,5 % 1,9 %
value

PRESENTATION DE LA TVRC

Cast3m TVRC

Error on

the max 1,4 % 0,7 %
value

Error on
the max 27,2 %
value

»

LE

Error on
the max 37,6 %
value

2,3 %




TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE
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@ Utilisation de la TVRC a notre application
® Nombre de DDL par sous-structure

N\

IRINIAY

2 100 ondes intérieures
2 75 ondes de bord

» 50 ondes de pression

2 50 ondes de cisaillement

® Chargement fréquentiel appliqué &l
Contenus fréquentiels des déplacements aux bornes de la zone
endommagée
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= Avion militaire
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

® Quelques exemples de réponses fréquentielles obtenues avec la TVRC

10 Hz 50 Hz

25 Hz 100 Hz

0 :



TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

® Reconstruction de la réponse temporelle

Déplacement (mm)
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Déplacements temporels suivant I'axe de chargement au point P3 des
structures internes

-
- S
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Temps(ms)

—— Avion commercial - Approche temporelle
----- Avion commercial - Approche fréquentelle
Avion militaire - Approche temporelle

2 Avion militaire - Approche fréquentielle
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Déplacement (mm)
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

4 ® Reconstruction de la réponse temporelle

Déplacements temporels suivant l'axe vertical z au point Ps des structures
internes
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Temps(ms)

—— Avion commercial - Approche temporelle
----- Awvion commercial - Approche fréquentelle
—— Avion militaire - Approche temporelle

----- Avion militaire - Approche fréquentielle
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

® Contenus fréquentiels

Contenus fréquentiels des déplacements suivant l'axe de chargement au

LE+0 point Ps des structures internes Fréquence (Hz)
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8
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----- Avion militaire - Approche fréquentielle
1,E-6
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

* ® Contenus fréquentiels

|

Contenus fréquentiels des déplacements suivant l'axe vertical z au point Ps
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

® Erreur EF/TVRC

Erreur normalisée moyenne du déplacement résultant sur l'ensemble des
points de post-traitement entre les 2 approches

~— Avion commercial - Approche temporelle

~—— Avion militaire - Approche temporelle
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

@ Spectres de réponse obtenus au niveau des planchers

Spectres de réponse en accélération suivant I'axe de chargement dans le cas
de I'avion commercial (amortissement 79%)
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

@ Spectres de réponse obtenus au niveau des planchers

|

Spectres de réponse en accélération suivant I'axe vertical z dans le cas de
I'avion commercial (amortissement 7%)
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I'avion militaire (amortissement 7%)
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Accélération spectrale verticale (m/s?)

» Comparaison des deux types d’avion au point P1

Avion commercial - Approche temporelle

Avion commercial - Approche fréquentielle

Avion militaire - Approche temporelle

Avion militaire - Approche [réquentelle

Avion commercial - Spectre de pseudo déplacement enveloppe
Avion militaire - Spectre de pseudo déplacement enveloppe
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

* ® Spectres de réponse obtenus au niveau des planchers
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TRAITEMENT DU RESTE DE LA STRUCTURE

® Comparaison des temps de calcul

Temps de calcul de la réponse de la structure en fonction du nombre de
20E+05 degrés de liberté

: Maillage FEM fin - taille | _——lyp
1,8E+05 : élément = 0,4 m (10 élément
1

par longueur d'onde 4 100 Hz

1,6E+05
1,4E+05
} 1,2E+05
1,0E+05

8,0E+04

Temps de caleul (s)

6,0E+04

4,0E+04

2,0E+04 ——— élément = 1,25 m (10 élément

o~ ! pa.rlongueurdondeilOHz
0,0E+00 + PR W Yo war v o A P L o Lt o Tt =

1LE+4 ; 1LE+6 1LE+7
—a- Approé'le fréquentielle ~o— Approche temporelle Nombre de DDLs
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CONCLUSIONS

® Gain en temps de calcul important

® Développement d’un code sous Matlab intégrant I'ensemble des
développements TVRC

® Modélisation possible de structures complexes en BA et BP
@ Utilisation pratique en BE chez AREVA

PERSPECTIVES

® Calcul large bande en utilisant les approximants de Padé
® Couplage EF/TVRC pour traiter impact

® Passage au non-linéaire ?
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