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Introduction

Les structures mécaniques aéronautiques sont soumises a des conditions extrémes tout au long
de leur cycle de vie. Leur dimensionnement repose sur le respect d’exigences généralement nom-
breuses et précises afin de garantir leur tenue. Dans un contexte énergétique devenu essentiel, les
contraintes de diminution de masse des appareils s’ajoutent aux contraintes issues des criteres de
dimensionnement. La conjoncture environnementale et économique amene alors les industriels a
utiliser des régles de conception toujours plus restrictives. L’ apport du calcul de structures réside
dans la prédiction du comportement des éléments de 1’appareil soumis a des conditions extrémes
et variées. Par exemple, les turboréacteurs qui équipent les avions civils et militaires actuels sont
dimensionnés pour fonctionner dans des conditions d’utilisation trés variables. De plus, ils sont
composé€s de matériaux variés et parfois spécifiques, du fait de plages de température de fonc-
tionnement étendues pouvant atteindre les 1400°C, et de la nécessité permanente de minimiser les
masses mises en ceuvre. Les étapes de conception et de validation de ces pieces dans le domaine
du transport, de 1’énergie, du spatial, etc. réclament alors des outils de calculs rapides et fiables,
permettant aux concepteurs de faire des choix technologiques en un temps court.

Ainsi, les éléments assemblés d’une structure sont soumis a un dimensionnement sophistiqué
prenant en compte des phénomenes tres complexes, souvent au détriment des éléments de liaison
qui patissent d’une modélisation et d’une description généralement moins rigoureuse. Pourtant, on
dénombre plusieurs centaines de milliers de points d’assemblage sur un avion de ligne classique,
voire quelques millions pour les plus importants. Dans cette thése, on s’intéressera spécifiquement
aux liaisons boulonnées, qui sont des éléments tres largement répandus dans I'industrie aéronau-
tique. Un moteur de la gamme des CFM56 comporte par exemple plus de 3500 boulons. Ces liai-
sons comportent plusieurs avantages par rapport a d’autres moyens d’assemblages : le démontage
de ’assemblage est fréquemment possible, le controle est facile et immédiat, et la mise en place
de la liaison ne nécessite pas ou peu de préparation des surfaces. En dépit de régles de concep-
tion et de procédures d’assemblage bien établies, des sources d’incertitudes importantes subsistent
dues a la forte sensibilité du comportement mécanique des liaisons aux dispersions. Les procédures
de serrage variées, les tolérances géométriques importantes ainsi que les phénomenes complexes
au voisinage de la liaison tels que les frottements entre les pieces ou I’état précontraint rendent
délicat le dimensionnement des assemblages boulonnés. La conséquence de cette méconnaissance
est ’application d’un coeflicient de sécurité parfois trés important, menant a un surdimensionne-
ment des pieces cruciales pour se prémunir d’une défaillance de 1’appareil. Inévitablement, cela
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2 Introduction

se traduit alors par une augmentation de la masse globale de la structure, et donc par exemple par
une consommation de carburant amplifiée. L’ empreinte environnementale est alors nécessairement
détériorée. Il est donc nécessaire de mettre au point des stratégies de conception plus élaborées
permettant une meilleure prise en considération des phénomenes mis en jeu au sein des liaisons
pour garantir une optimisation en cofit et en masse des assemblages.

La conception de prototypes toujours plus perfectionnés et la compréhension des phénomenes
sous-jacents requierent un nombre important d’essais mécaniques expérimentaux afin d’appréhen-
der le comportement et la durée de vie des différentes pieces. Le colit financier de ces derniers est
devenu tres important dans I’industrie aéronautique, si bien que les concepteurs visent aujourd’hui
a ces expérimentations par des campagnes de simulations numériques, pour diminuer les frais et
les durées de développement des nouveaux produits. La simulation numérique est ainsi devenue
omniprésente dans toutes les prises de décisions au long du cycle de vie d’un produit : elle peut
permettre de comprendre un dysfonctionnement ou une rupture d’un produit déja existant, de véri-
fier ou de valider des nouvelles regles de dimensionnement ou les impacts d’une modification, de
préparer et d’interpréter des essais, ou encore d’optimiser une structure. Le recours a la simulation
numérique, rendu possible par les nouvelles capacités de calcul des ordinateurs, a ainsi contribué
a réduire de pres de 450 kg la masse du turboréacteur LEAP de Safran par rapport a celle de la
génération précédente, le CFM56 '.

Malgré I’intérét des communautés académiques et industrielles, les outils numériques dispo-
nibles exigent encore des puissances de calcul trop importantes, menant alors a un compromis entre
temps de calcul et qualité du modele, donc du résultat. La simulation de structures aéronautiques
complexes se trouve alors confrontée a plusieurs verrous. Le premier verrou est la taille de ces
picces, puisque les maillages peuvent atteindre plusieurs dizaines de millions de degrés de liberté
pour obtenir des résultats acceptables. Dans le cas des assemblages, c’est d’autant plus vrai que la
prise en compte des phénomenes complexes au voisinage des fixations nécessite souvent un raffine-
ment de maillage dans ces zones. Le deuxiéme verrou est I’ utilisation de modeles de comportement
fortement non-linéaires, permettant par exemple de reproduire la complexité des comportements
élasto-viscoplastiques de la chambre de combustion a haute température, et de facon plus géné-
rale de toutes les physiques d’un turboréacteur comme celui présenté Figure 1. L’optimisation des
assemblages boulonnés pour des chargements complexes et divers, propres aux turbomoteurs né-
cessite des stratégies de conception élaborées permettant une prise en compte fine des phénomenes
spécifiques mis en jeu au sein des liaisons, comme les phénomenes de frottement au voisinage des
liaisons, les contacts potentiels entre corps de vis et alésage, la mise en température, ou encore
le cyclage mécanique. Le processus d’optimisation peut alors nécessiter de nombreuses €évalua-
tions du modele numérique et des temps de calcul prohibitifs pour les industriels pouvant atteindre
plusieurs jours, sans garantie de converger vers une solution appropriée.

La simulation de 1’assemblage de deux carters de turbines comportant la discrétisation des
liaisons boulonnées présentée Figure 2 a nécessité 12h de calcul en parallele sur 16 cceurs. L opti-
misation de structures a grande échelle nécessite donc impérativement une réduction des temps de
calcul, tout en maintenant une qualité de solution raisonnable. Dans ce cadre, cette these a vocation

1. https://www.3af fr/article/sciences-et-technologies/moteurs-leap
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Ficure 1 — Le turboréacteur LEAP - (source 3af.fr)

a proposer un moyen de tenir compte des multiples non-linéarités introduites par les phénomenes
mécaniques de contact et de frottement, ou des matériaux constituant les éléments des liaisons
boulonnées, tout en préservant des temps de calcul compatibles avec les contraintes industrielles.
L’étude des liaisons boulonnées demeure essentielle dans le secteur industriel aussi bien que dans
la littérature académique. On trouve notamment des modeles empiriques ou analytiques, comme
dans [VDI-Richtlinien, 2003], permettant d’accéder a une valeur des raideurs équivalentes de 1’ as-
semblage, dans des situations spécifiques. Pour autant, les résultats obtenus avec deux démarches
différentes peuvent parfois aboutir a des écarts significatifs sur la valeur des raideurs déterminées,
et ne considerent trop souvent que les comportements linéaires de la liaison. De la méme maniere, il
n’existe que peu de modeles numériques capables de décrire ces phénomenes non-linéaires, et ces
derniers nécessitent généralement de temps de calcul considérables. Les concepteurs s’orientent
alors vers des modeles numériques non-linéaires simplifiés, par exemple a travers 'utilisation de
connecteurs, ou d’éléments utilisateurs dédiés a des cas d’utilisation limités, entrainant inévitable-
ment une dégradation de la qualité du résultat. De plus, la valeur des parametres numériques utilisés
dans ces connecteurs est souvent identifiée a partir de campagnes expérimentales coliteuses, rendant
leur utilisation délicate dans un cadre plus générique.

L approche utilisée dans ces travaux est la mise en place d’'un modele original de connecteur
élément fini (EF) non-linéaire dans un cadre quasi-statique. Elle consiste donc en la proposition
d’un modele simplifié, susceptible de rendre compte d’un comportement analogue a celui d’un
boulon discrétisé finement et des non-linéarités environnantes, au sein d’un assemblage boulonné.
Les non-linéarités du modele numérique initial sont alors prises en compte au sein du connecteur, a
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FiGure 2 — Assemblage de 2 carters de turbine [Courrier et al., 2014]

I’aide d’algorithmes détaillés dans ces travaux. Le modele connecteur a 2 nceuds proposé se substi-
tue alors a la discrétisation du boulon. Le connecteur est développé sur la base de la connaissance
a priori du comportement d’un assemblage boulonné. Le gain en terme de temps de calcul par
rapport a une modélisation complete découle alors principalement de deux sources. La premicre
est la diminution du nombre de degrés de liberté (ddl) du modele, réduisant ainsi le temps de calcul
nécessaire a chaque itération de Newton. La deuxiéme est la réduction du nombre d’itérations de
Newton nécessaires a la résolution du systeme, puisque les non-linéarités ne sont plus présentes

dans tout le modele, mais sont résolues localement au sein du connecteur. Par exemple, les condi-

tions de contact frottant entre les pieces assemblées sont remplacées par du contact sans frottement
localement intégré dans le modele de connecteur.

Le développement de modeles de connecteurs tels que celui proposé dans cette these reste pour
I’instant limité a la communauté scientifique académique. La lenteur de la transmission de ces
connaissances vers 1’industrie constitue encore un frein a la croissance de 1’ utilisation de ces outils.
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Pour y parvenir, ils se doivent d’€tre utilisables, robustes et adaptés a la description d’un grand
nombre de problemes mécaniques. Le caractere non-intrusif doit également étre préservé autant
que possible pour pouvoir €tre implémenté dans plusieurs logiciels industriels sans nécessiter de
développements massifs supplémentaires. A titre d’exemple, le connecteur proposé prend la forme
d’une routine écrite dans le langage FORTRAN 77, et a été implémenté dans le logiciel indus-
triel ABAQUS sous la forme d’un élément utilisateur. Le modele de comportement suggéré assure
la prise en compte de phénomenes complexes et coliteux numériquement, tels que la gestion du
contact avec frottement ou le comportement plastique du boulon. Son implémentation numérique
a ensuite été réalisée a 1’aide du choix d’une méthode d’intégration. L’élaboration d’une méthode
d’identification des parametres du connecteur basée sur un essai expérimental ou numérique précis
permet ainsi de favoriser une éventuelle transmission de ces travaux vers le milieu industriel.

Le connecteur élaboré dans ces travaux se propose donc de remplacer la discrétisation 3D d’un
boulon au sein de modeles numériques, et d’inclure la gestion du contact avec frottement entre les
éléments assemblés, et les non-linéarités matériau du boulon. Grice a une approche phénoménolo-
gique d’une liaison boulonnée, les contributions des différents éléments sont isolées. Cela permet
I’introduction de différents comportements non-linéaires pour chaque élément, et la séparation des
différents mécanismes. On propose ainsi de retenir un comportement élasto-plastique de la vis et de
I’écrou, combiné a la prise en compte de phénomenes de frottement au voisinage de I’assemblage.
La stratégie choisie permet de séparer les différents phénomenes afin d’identifier et d’illustrer leurs
effets de maniere indépendante.

Les parametres du connecteur sont basés sur les parametres de conception, notamment la pré-
charge de 1’assemblage, les coefficients de frottement, les dimensions géométriques des éléments,
ou la valeur des coefficients matériau. Ainsi, le comportement de la vis et de 1I’écrou sont identifiés
comme une poutre de Timoshenko avec un comportement élasto-plastique, ou la fonction seuil est
basée sur les quantités d’une poutre soumise a des sollicitations de traction/compression, de torsion
et de flexion. Un modele d’écrouissage isotrope est proposé pour la détermination du comporte-
ment plastique, a I’aide des valeurs de la limite d’élasticité et du module d’écrouissage du matériau
constituant le boulon.

Le comportement du connecteur dans 1’axe du boulon permet également, dés le premier incré-
ment du calcul, la prise en compte de la précharge dans le boulon. Cela autorise alors I’inclusion
du traitement du contact frottant aux interfaces des différents éléments assemblés. La modélisation
adoptée possede différentes phases de comportement pour des sollicitations de cisaillement, corres-
pondant soit a un état d’adhérence entre les éléments assemblés lorsque la précharge est suffisante,
soit a un état de micro-glissement d’un élément par rapport aux autres. Une fonction seuil basée
sur le coefficient de frottement, la résultante des actions de contact normales dues a la précharge
et ’historique de chargement, assure ensuite la détermination de la phase appropriée, de maniere
analogue a la résolution d’un calcul élasto-plastique.

La modélisation des différents comportements non-linéaires proposés s’appuie sur des para-
metres numériques caractéristiques de ces différents phénomenes. L’élaboration d’une méthodolo-
gie d’identification de ces parametres est alors essentielle. La stratégie proposée s’appuie sur des
simulations numériques menées sur un modele tridimensionnel d’un assemblage élémentaire. En
effet, on peut considérer que, moyennant un cott de calcul important, un modele numérique d’un
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assemblage élémentaire intégrant toutes les sources de non-linéarités est tres représentatif d’un es-
sai réel [ ]. Ainsi, un modele générique paramétrable a été mis au point,
pour pouvoir déterminer la valeur des parametres propres a chaque configuration. La démarche
amene alors a I'identification de parametres tels que les raideurs équivalentes de 1’assemblage, le
coeflicient de frottement équivalent ou les parametres traduisant le micro-glissement. De plus, le
modele de plasticité choisi s’appuie sur un critere global permettant de simuler en flexion le passage
progressif de la premiere plastification a la plastification complete de la section. Cette progression
dépend également de coeflicients a déterminer, et leur calibration est traitée dans cette these.

Afin de valider les gains en terme de temps de calcul, des comparaisons de réponses quasi-
statiques entre des modeles 3D a échelle fine et des simulations comportant des connecteurs ont été
effectuées. La méthode a été validée a travers la comparaison de modeles élémentaires ou avec des
géométries simples, mais aussi sur des cas d’assemblages complexes comportant des chargements
variés.

En résumé, ces travaux de these ont pour vocation de répondre a plusieurs objectifs.

— La premiere ambition consiste a proposer une séparation des différents phénomenes surve-
nant au voisinage des liaisons boulonnées, et d’en proposer des modeles de comportement
permettant de les décrire.

— La deuxieme réside dans I’implémentation numérique de ces modeles au sein d’un code de
calcul industriel en proposant une méthode d’intégration locale de ces phénomenes.

— Le connecteur ainsi proposé s’appuie alors sur des parametres a fort sens physique, qu’il
s’agit d’identifier et de calibrer a travers une stratégie d’identification explicite, ce qui consti-
tue le troisieme objectif de ces travaux.

Ces travaux sont ensuite validés a travers la comparaison entre des modeles industriels maillés
finement et nécessitant des temps de calcul importants, et des modeles incluant le connecteur pro-
posé.

Le modele de connecteur détaillé dans ce manuscrit s’inserera dans un cadre quasi-statique
isotherme, sous I’hypothese des petites perturbations. Par I’intermédiaire d’une stratégie d’identifi-
cation robuste et automatisée, il rendra compte des différentes raideurs caractéristiques des liaisons
boulonnées soumises a des chargements statiques variés, menant a des états adhérents et de micro-
glissement. L’état de contraintes local sera correctement restitué a travers la décomposition des
cas de chargements en sollicitations simples s’appuyant sur la théorie des poutres. La comparai-
son de différents modeles a échelle industrielle montrera que la réponse globale de la structure est
correctement représentée avec le modele de connecteur proposé. Les cas de chargement menant a
un glissement macroscopique du boulon ne rentrent pas dans le cadre de cette étude. Le modele
développé n’a a priori pas vocation a étre utilis€ dans un cadre vibratoire, qui nécessiterait une
caractérisation de 1I’amortissement, ou dans celui du dimensionnement de structures sous impact,
qui demanderait de prendre en compte des effets d’inertie et sans doute de rupture.

Le manuscrit se décompose alors en cinq chapitres :

— Dans un premier chapitre, des éléments bibliographiques issus de la littérature académique
et industrielle sont présentés. On trouvera notamment dans une premicre partie un apercu
des approches expérimentales, comme dans [ ], pour déterminer le comportement
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mécanique des assemblages boulonnés, puis un détail de différentes méthodes de calcul exis-

tantes, aussi bien analytiques dans des ouvrages de référence tels que [ ], que nu-
mériques [ ]. Une deuxieme partie proposera une revue de I’utilisation de mo-
deles simplifiés [ ] de liaisons dans la littérature, concernant en premier lieu

les assemblages boulonnés, mais également le collage, le rivetage ou le soudage. Une troi-
sieéme partie proposera par la suite un référencement des modeles de connecteurs utilisés dans
les codes de calcul industriels, ou dans la littérature académique. Une attention particuliere
est portée sur les modeles incluant un comportement non linéaire, comme dans [

]. Le bilan tiré de cette analyse montre alors que peu de modeles rendent cependant bien
compte du comportement complexe de ces liaisons en des temps de calcul raisonnables.

— Au sein du deuxieme chapitre, on propose, sur la base d’une étude phénoménologique, d’in-
troduire les phénomenes physiques qui interviennent dans les liaisons boulonnées, et qui
seront intégrés dans le connecteur, en méme temps que les modeles choisis pour les repré-
senter. On présente une modélisation éléments finis 3D d’un assemblage incluant du contact
frottant a I’interface des éléments assemblés, ainsi qu’un potentiel contact entre le corps de
vis non traité mais détecté et I’alésage suite a une sollicitation de cisaillement. Le comporte-
ment du matériau choisi pour le boulon est de type élasto-plastique. La réponse de 1’assem-
blage a des sollicitations multiples nous permet alors de séparer les différents phénomenes,
et d’illustrer leur influence. Dans une deuxieme partie, on se propose de détailler la loi de
comportement retenue pour le boulon, a savoir un modele poutre élasto-plastique de type
Timoshenko capable de prendre en compte I’introduction d’une précharge dans la liaison.
Les hypotheses justifiant ces choix y sont également explicitées. On formule enfin dans une
troisieme partie le modele d’interface retenu pour modéliser les phénomenes de frottement,
inspiré de [ ]. On se propose notamment d’introduire les notions
de comportement normal et tangentiel. Une illustration de ces modeles est décrite a travers
des simulations élémentaires codées sous MATLAB.

— Le troisieme chapitre décrit I'implémentation du modele de connecteur dans le logiciel in-
dustriel ABAQUS sous la forme d’un élément utilisateur (User-Element ou UEL) codé en
FORTRAN 77. On se concentre d’abord sur le caractere général des éléments utilisateurs,
en expliquant les principes et la structure du logiciel, afin de préciser le travail réalisé dans
I’implémentation algorithmique du connecteur. Ses arguments d’entrée et de sortie, ainsi que
la place de ce dernier dans 1’algorithme global de résolution du systeme sont détaillés. On
précise ensuite I’obtention du résidu et de la matrice tangente du connecteur a renvoyer au
solveur global. L’algorithme final d’intégration du connecteur dans le logiciel ABAQUS est
obtenu en précisant I’intégration locale des lois de comportement énoncées au chapitre pré-
cédent. Des tests de qualification et de validation du connecteur sont enfin proposés a 1’aide
de comparaisons entre le modele connecteur et le modele de référence.

— Le quatrieme chapitre propose une stratégie d’identification des parametres numériques du
connecteur a partir d’un modele générique d’assemblage. Dans une premiere partie, on pré-
sente 1’identification des parametres associés aux phénomenes de frottement a I’interface des
éléments assemblés. Ils conservent volontairement une signification physique forte, en lien
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avec les parametres de conception. Une étude paramétrique est ensuite réalisée pour appré-
hender leur signification. Enfin, I’identification des parametres régissant la loi de comporte-
ment €lasto-plastique du boulon est proposée, parallelement a la détermination des valeurs
des coefficients illustrant le passage progressif de la premiere plastification a la plastification
totale.

— Enfin, la validation de la méthode sur des cas industriels est proposée dans le cinquieme cha-
pitre. L’étude est ainsi généralisée a des cas pratiques. On s’attache dans un premier temps
a présenter un cas test a 4 boulons sollicités de facon a faire intervenir la phase de micro-
glissement des €léments assemblés, puis une comparaison a la réponse du modele compor-
tant des connecteurs. Le deuxieme cas-test présenté est un modele simplifié des carters de
turbine d’un turboréacteur boulonnés. Des sollicitations multiples sont réalisées afin de pou-
voir observer les différents modes de déformation. Enfin, I’influence de géométries et de
chargements complexes est mise en lumiére sur un troisieme cas-test. Dans toutes ces simu-
lations, une comparaison des temps de calcul est réalisée. L’ objectif est alors, dans chacun
des cas, de montrer que I’utilisation du connecteur permet d’obtenir une précision suffisante,
tout en permettant une réduction du temps de calcul.
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Chapitre

Etat de 1’art des méthodes de calcul des
¢léments d’assemblage

Ce chapitre présente un état de I’art des pratiques académiques et
industrielles des méthodes de calcul des éléments d’assemblage.
Apres avoir établi le cadre de I’étude, une présentation des
différentes démarches couramment utilisées est proposée. Les
approches expérimentales, analytiques et numériques sont ainsi
étudiées. On énumere ensuite divers modeles simplifiés d’éléments
d’assemblage. Enfin, aprés avoir présenté une classification selon
leur cinématique des modeles de connecteurs utilisés dans les codes
Eléments Finis, on détaille la prise en compte de non-linéarités dans
certains d’entre eux.
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1 Cadre de I’étude

1.1 Les assemblages boulonnés dans le paysage industriel

Un assemblage a pour objectif de lier entre elles plusieurs pieces pour former un ensemble
permettant d’assurer la tenue mécanique en service. Ces assemblages sont présents dans presque
toutes les branches de I’industrie. Dans un contexte industriel, le choix d’une solution d’assemblage
peut dépendre de son colt, de sa durée de vie, mais aussi de criteres esthétiques, de maintenabilité
et d’encombrement. Un des avantages de la famille des assemblages démontables, notamment les
assemblages boulonnés, est de ne pas détériorer les pieces lors du démontage. On favorisera ainsi
ce type d’assemblage dans le cas de produits jetables ou a faible durée de vie dans une démarche
de recyclage ou de réutilisation des pieces, mais aussi pour des produits a longue durée de vie pour
pouvoir faciliter la maintenance. L importance du choix de I’assemblage et de son procédé est donc
primordiale.
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Les liaisons boulonnées sont présentes dans tous les secteurs industriels, notamment dans le sec-
teur aéronautique. On compte par exemple plus de 3 000 000 d’attaches sur un Airbus A380, 50 000
sur un Rafale, ou encore plus de 3500 boulons au sein des turboréacteurs des A320 et des A340 (voir
Figure 1.1). De plus, I’assemblage des pieces d’un avion représente environ 10% de son cofit de
fabrication ! . Au vu de leur nombre croissant, la connaissance du comportement d’un assemblage
boulonné soumis a des efforts divers s’avere cruciale dans une démarche de pré-dimensionnement
comme dans une démarche de validation. Il est d’autant plus intéressant d’en améliorer la maitrise
du comportement que de nombreuses sources d’incertitudes subsistent, comme la procédure de
serrage par exemple.

La simulation numérique joue alors un réle d’une importance croissante, puisque son utilisation
des la phase de pré-dimensionnement permet de diminuer le temps de développement, le nombre de
prototypes physiques et le nombre de tests réels. Dans le secteur aéronautique, la connaissance des
modeles d’assemblages permet par exemple un gain de poids non négligeable. Si on estime ainsi
étre capable de gagner 20 grammes par liaison boulonnée sur le moteur d’un avion, on gagnerait
alors 70 kg sur la masse totale du moteur, ce qui représente une économie annuelle de 95 000 litres
de kérosene (soit 244 tonnes d’émission de C02) sur la seule liaison Paris-Toulouse .

Les démarches de pré-dimensionnement et de dimensionnement de pieces complexes utilisant
des assemblages boulonnés impliquent aujourd’hui la manipulation de modeles numériques 3D
prenant en compte des phénomenes de plus en plus complexes tels que le frottement, le jeu, le
contact, la mise en température ou la plasticité. La simulation de phénomenes parfois non linéaires
engendre une augmentation drastique du temps de calcul, qui décourage parfois les industries dans
I’utilisation de ce genre de modeles.

Si certaines liaisons jugées non critiques sont dimensionnées a 1’aide de méthodes analytiques
simples, d’autres doivent faire I’objet d’un processus de dimensionnement plus élaboré. Les ap-
proches utilisées dépendent alors du degré de criticité considéré. La conception d’un assemblage
comporte non seulement I’étude de la tenue mécanique de la vis et du boulon a proprement parler,
mais également celle des éléments avoisinant ces derniers. Néanmoins, ces procédures de concep-
tion engendrent souvent I’utilisation de coefficients de sécurité tres €élevés dans le dimensionne-
ment. En effet, il demeure délicat de prendre en compte 1’intégralité des phénomenes mécaniques
non linéaires a cause des temps de calcul tres importants que cela entraine.

1.2 Enjeux et challenges scientifiques

Lutilisation de I’ outil numérique est devenue aujourd’hui incontournable pour permettre d’op-
timiser le cycle de conception des pieces industrielles en minimisant le recours a des essais ou des
prototypes cofiteux. La puissance des calculateurs a largement progressé ces dernieres années, mais
parallelement le besoin de simuler des structures de complexité croissante rend les modélisations
de plus en plus cofliteuses en termes de temps calcul. Cependant, 1’utilisation d’une telle démarche
dans un contexte industriel ne reste viable que si les temps de calcul ne sont pas trop importants.
La modélisation de phénomenes non linéaires limite notamment I’ utilisation de tels outils.

1. selon https://www.ouest-france.fr/economie/airbus-lavionneur-lance-son-usine-dassemblage-davions-made-
usa-3687403
2. selon I’éco-calculateur de la DGAC http://eco-calculateur.aviation-civile.gouv.fr
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L utilisation de modeles 3D tres précis parait donc irréaliste pour des structures pouvant com-
porter jusqu’a plusieurs millions d’attaches, et I’un des enjeux majeurs de la simulation de ces
assemblages est I’utilisation de modeles simplifiés et génériques pouvant rendre compte d’un com-
portement analogue mais nécessitant un temps de calcul moindre.

Figure 1.1 — Modele CAO d’un turboréacteur, géométrie obtenue sur www.grabcad. com

L’approche que nous développons passe par la substitution de 1’assemblage 3D par un modele
moins coliteux en temps de calcul mais rendant compte au mieux des mémes propriétés. Le principe
de la démarche explicitée dans ce rapport est de modéliser une partie de la structure (un élément
de la liaison) par une structure plus simple (une poutre, un ressort, etc. ), qu’on appellera modele
simplifié et qui reproduira au mieux le comportement de cet élément de liaison, tout en nécessitant
un temps de calcul bien moins important.

L’identification des parametres du modele est un aspect important garant de la qualité finale de
celui-ci. Plusieurs approches ont été développées pour rendre compte de ce modele simplifié, et il
parait judicieux de donner un sens physique fort aux parametres caractéristiques du modele pour
faciliter leur identification et leur compréhension.

1.3 Limitations actuelles

L’utilisation de modeles simplifiés s’avere ainsi étre une solution plausible et viable si 1’on
s’intéresse au temps de calcul gagné par I'utilisation de ce genre de modele. Le modele développé
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par [Gray and McCarthy, 2010] (voir Figure 1.2) permet par exemple de diminuer le temps de
calcul d’un assemblage boulonné par 5 tout en gardant des résultats treés proches de la simulation
3D. La difficulté réside dans I’identification des parametres caractéristiques du modele par rapport
a la liaison 3D considérée.
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FiGure 1.2 — Principe du modele simplifi€ selon [Gray and McCarthy, 2010]

Il existe aujourd’hui de nombreux modeles linéaires basés sur cette approche, mais leurs li-
mitations respectives limitent fortement leur utilisation en milieu industriel. Les modeles linéaires
conduisent en effet a un surdimensionnement des liaisons, notamment a cause du nombre impor-
tant des phénomenes non linéaires, non pris en compte par cette classe de modeles. L’intérét de
leur utilisation pour un industriel est alors moindre, puisque le but initial d’optimisation en masse
et en temps de calcul n’est atteint que partiellement. Il existe également quelques modeles non-
linéaires. L’identification des parametres caractéristiques y est cependant plus compliquée et leur
implémentation est basée sur 1’identification expérimentale. L’utilisation de ce genre de modeles
n’est pertinente que si elle peut étre effectuée de facon générique : il est en effet inenvisageable d’ef-
fectuer autant d’essais ou de simulations coliteuses que de types d’assemblages boulonnés existants
ou de trajets de chargements existants. Il est donc essentiel de pouvoir modéliser ces phénomenes
non-linéaires en introduisant la physique de leur comportement.

L’ objectif de ce chapitre est de présenter dans un premier temps les différentes notions et gran-
deurs physiques inhérentes a un assemblage boulonné. Il s’ agit dans un deuxieme temps d’expliciter
les fondements de la modélisation simplifiée de ce type d’assemblage en s’appuyant sur la cinéma-
tique ainsi que sur les différents phénomenes modélisés. On s’ attachera enfin a introduire différents
modeles simplifiés d’un assemblage en présentant les modeles rendant compte d’un comportement
purement élastique d’une part, puis ceux illustrant les phénomenes non-linéaires ensuite.

1.4 Cadre quasi-statique

Les assemblages boulonnés constituent le principal moyen de raccordement des pieces dans
le domaines aéronautique. Leur modélisation analytique ou numérique reste cependant complexe.
L’étude des assemblages boulonnés et leur dimensionnement sont parmi les plus complexes de
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la mécanique et de la science des matériaux. Par exemple, la nature méme des filetages les rend
tres hyperstatiques et il est généralement tres difficile et délicat de connaitre précisément les sol-
licitations qui s’exercent dans un assemblage boulonné. Le comportement des liaisons est parti-
culicrement complexe notamment a cause de fortes non-linéarités telles que le frottement ou le
contact unilatéral. De plus, les algorithmes de contact aujourd’hui utilisés pour traiter ce genre de
problemes augmentent considérablement la durée du calcul. [ ] ont étudié les
mécanismes de déformation d’un assemblage boulonné. En leur sein, la formation de zones de
concentration de contraintes au niveau du trou du boulon peut ainsi entrainer une rupture nette de
la section par cisaillement, comme montré Figure 1.3. L’étude de cet état de contraintes est donc
primordiale.

Net-lension Failure Shear-out Failure Bearing Failure

FiGure 1.3 — Modes de rupture d’un assemblage boulonné, d’apres [ ]

Comprendre le comportement des assemblages boulonnés est essentiel dans un processus de
conception. Nous avons pour ce faire séparé en 3 catégories les cas d’utilisation des assemblages
boulonnés : dynamique du choc, dynamique vibratoire et quasi-statique. L’étude de leur comporte-
ment ainsi que I’identification des parametres different selon les cas d’utilisation.

Les phénomenes de dynamique transitoire dans les structures, induits par des chocs, sont des
problemes importants largement étudiés dans le cadre des assemblages boulonnés. On peut en gé-
néral trouver 2 types d’approches : les approches par la méthode des éléments finis [

] et les approches par les méthodes statistiques énergétiques [

]. La sous-structuration dynamique y est alors largement employée et permet des études de
fatigue vibratoire. L’un des enjeux de ces modeles est la détermination des parametres illustrant les
phénomenes dynamiques de la structure, comme par exemple la caractérisation de I’amortissement
une fois les pieces boulonnées. Les résultats sont cependant issus de bancs d’essais et ne permettent
pas un dimensionnement complet de 1I’assemblage. Dans les travaux de [ ], des mo-
deles réduits de structures assemblées sont proposés pour estimer 1’amortissement important de la
structure induit par ces liaisons.

La plupart des assemblages boulonnés utilisés dans les moteurs sont soumis a des niveaux de
vibration élevés, et il est nécessaire de comprendre comment la structure se comporte dans de telles
conditions de chargement. Dans le cas de la dynamique vibratoire, on utilise ainsi des techniques
d’analyse modale numériques ou expérimentales pour prédire la réponse d’une structure soumise
a des charges dynamiques. Les travaux de [ ] par exemple exposent une technique
d’identification de la dynamique des assemblages boulonnés, qui repose sur la comparaison de la
réponse dynamique globale de la structure boulonnée avec celle d’une structure similaire mais non
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boulonnée. La plupart des analyses sont réalisées dans des conditions linéaires, mais dans le cas
d’assemblages boulonnés, le comportement dynamique de la jointure induit des non-linéarités dans
la réponse de la structure a partir d’un certain niveau de vibration, et I’approche linéaire ne peut
plus étre utilisée. L’'instauration d’une précharge dans la liaison boulonnée ou le desserrage de la
liaison jouent par exemple un role prépondérant dans le comportement dynamique de la structure
et sont rarement pris en compte. Il devient alors délicat de mettre en place un modele générique
de comportement dynamique d’un assemblage boulonné. Quelques outils, comme ceux développés
dans [ ], proposent de déterminer 1I’amortissement dii aux liaisons présent dans
des structures grace a des stratégie de calcul adaptées.

[’amortissement est influencé au premier ordre par les phénomenes dissipatifs tels que le frot-
tement [ ]. Les non-linéarités fortes de contact-décollement au niveau des pieces
assemblées jouent également un réle important. Une bonne estimation de la raideur équivalente de
la liaison et une prise en compte des phénomenes de frottement sont donc les points essentiels a
prendre en compte. S’agissant d’un élément de jonction localisée quasi-ponctuelle, la masse équi-
valente est relativement facile a estimer. Aussi, il convient que le modele de liaison boulonnée
proposé soit validé en tout premier lieu dans le cas quasi-statique, qui sera le cadre de travail retenu
pour notre étude. Une large littérature existe pour décrire les modeles d’assemblages dans le cas

quasi-statique. On peut par exemple citer [ ] dans le cas d’un assemblage riveté, ou
encore [ ]. La gestion du contact et du frottement est également étudiée avec des ap-
proches originales dans [ ]. Nous faisons également le choix de nous

placer dans le cas d’un probleme isotherme, comme c’est le cas dans I'immense majorité des cas
présentés dans la littérature.

2 Approches expérimentales

Une premiere fagon d’appréhender le comportement mécanique d’un assemblage boulonné ré-
side naturellement dans la réalisation de campagnes expérimentales. On trouve dans la littérature
un nombre important de montages expérimentaux ayant pour but de caractériser le comportement
de ces liaisons. On présente dans cette section les montages récents permettant de caractériser les
différents phénomenes non-linéaires régissant le comportement de ces assemblages.

2.1 Etude du contact frottant

Le traitement du contact frottant demeure essentiel dans la modélisation des assemblages bou-
lonnés, notamment dans la compréhension de leurs défaillances telles que le desserrage, le dévis-
sage ou la perte d’étanchéité. Les travaux de [ ] utilisent une analyse
tribologique permettant d’étudier les interfaces d’assemblage au cours de leurs différents cycles
de vie (fabrication, serrage/montage et service). Par le biais d’un systeme de bridage, un montage
autorisant le démontage de 1’assemblage sans le desserrer est proposé, ce qui ne modifie pas les
conditions de contact et permet alors 1’étude tribologique des interfaces en conditions réelles. Par
exemple, des techniques de microscopie électronique a balayage sont utilisées [

] afin d’examiner les surfaces de 1’écrou et de la vis pour analyser les conditions initiales de
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contact.

Un phénomene tres étudié dans la littérature et dans I’industrie est le phénomene d’auto-
desserrage des assemblages boulonnés. S’il est pour I’instant difficile d’élaborer des modeles ana-
lytiques détaillés pour I’étude du dévissage, il est plus facile d’étudier ce phénomene expérimen-
talement. Plusieurs approches sont ainsi détaillées dans [ ] afin de fournir des éléments
contribuant a la compréhension du phénomene sous charge transverse, ou dans [

, ]. Lorsque I’assemblage est soumis a des vibrations, la capacité anti-
desserrante de nombreuses vis de fixation est alors testée sur un banc d’essai. Cependant, les proto-
coles et conditions d’essai de la caractérisation de ce phénomene sont trop souvent spécifiques a un
montage. Des travaux sont ainsi actuellement en cours [ ] pour tenter de déterminer
une méthodologie générale pour la réalisation d’essais de desserrage.

De maniere plus générale, I’étude de I’identification des propriétés de frottement dans les as-
semblages boulonnés demeure cruciale pour comprendre les différentes interactions entre chaque
élément. Les travaux proposés dans [ ] visent ainsi a déterminer le coef-
ficient de frottement de différentes configurations dans lesquelles des parametres tels que 1’état de
surface ou la précharge du boulon varient. La corrélation d’images numériques est appliquée a la
mesure des champs de déplacement et a I’analyse de la rigidité des assemblages boulonnés pour
étudier le changement du coeflicient de frottement. Les résultats sont ensuite validés a travers la
comparaison des champs de déplacement mesurés et calculés. Le choix du modele rhéologique
proposé dans le chapitre 2 est alors largement inspiré de ces résultats.

2.2 Phénomenes dynamiques

Afin d’étudier le comportement dynamique d’une structure boulonnée, il est fréquent de com-

parer la réponse d’éléments boulonnés avec celle d’une structure monolithique existante [
] . La structure boulonnée a généralement un taux d’amortissement plus élevé, ce que
I’on attribue aux phénomenes de frottement qui surviennent aux interfaces. Sa dépendance a des pa-
rametres clés tels que la valeur de la précharge des boulons [ ], 1a nature du contact
[ ], la dimension des vis voire les modes propres des boulons [
, ] fait encore 1’objet d’un nombre important de recherches expéri-
mentales.

La confection d’un banc d’essai dynamique contenant un assemblage boulonné paramétrable
est présentée dans [ ]. Un assemblage boulonné configurable, ainsi qu’une partie
non dissipative ayant des caractéristiques similaires, ont été concus (Figure 1.4). Les résultats ex-
périmentaux montrent alors que le niveau de charge a une influence importante sur la fréquence de
résonance et sur I’amortissement modal. L’évolution de 1’énergie dissipée dans I’assemblage a ré-
vélé I’existence d’un seuil, en dessous duquel 1’assemblage a un comportement linéaire, et au-dela
duquel les zones de glissement évoluent et les dissipations augmentent.

2.3 Endommagement et fatigue

L’utilisation croissante de matériaux composites, dans 1’industrie aéronautique notamment, a
fait émerger un nombre important de recherches sur I’endommagement des structures composites
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Accelerometer

FiGure 1.4 — Instrumentalisation du banc d’essai dynamique selon [Daouk et al., 2017]

boulonnées. Le recours a des bancs expérimentaux est alors fréquent, pour comprendre la com-
plexité des phénomenes mis en jeu mais aussi pour obtenir des résultats a comparer aux modeles
analytiques ou numériques. Le vaste programme expérimental mené dans [Nixon-Pearson and Hal-
lett, 2015] montre par exemple comment les mécanismes d’endommagement évoluent sous des
charges quasi-statiques et de fatigue, et I’influence de la précharge sur le délaminage. Les mémes
mécanismes de dégradation des composites ont été observés expérimentalement pour des assem-
blages a simple [Cao et al., 2020] et double recouvrement [Cao et al., 2018].

Pour aller plus loin, les travaux de [ Yazdani Nezhad et al., 2017] étudient dans un cadre quasi-
statique le flambage et la rupture des fibres, I’endommagement de la matrice, I’endommagement par
cisaillement ainsi que le délaminage dans les assemblages multi-boulonnés composés de matériaux
composites soumis a des chargements transverses. Un endommagement inter et intra-laminaire
consistant en une rupture de 1’amas de fibres, un flambage important des fibres, un décollement et
un délaminage ont pu €tre observés au niveau de la charge de rupture ultime. Une nouvelle regle
de conception pour les assemblages boulonnés en composite est proposée, basée sur la réponse
expérimentale de I’éprouvette présentée Figure 1.5.

De plus, I’étude des PFRC (Polymeres Renforcés de Fibres de Carbone) percés et boulonnés
reste cruciale au vu de leur utilisation croissante dans 1’industrie aéronautique. Des essais expéri-
mentaux ont par exemple été réalisés par [Montagne et al., 2020] sur des éprouvettes constituées
d’une plaque d’aluminium et d’une plaque de PFRC boulonnées comme illustré Figure 1.6. Les
échantillons défaillants sont analysés grace a la tomographie a rayons X et la corrélation d’images
numériques. Une simulation numérique a ensuite été réalisée, et I’endommagement observé expé-
rimentalement est en accord avec celui fourni par le calcul.

Enfin, on peut trouver des campagnes expérimentales, comme dans [Saranik et al., 2013], ayant
pour objectif une prédiction de la durée de vie en fatigue des assemblages boulonnés. Pour y par-
venir, il est nécessaire d’identifier les principaux parametres qui influencent la durée de vie des
structures boulonnées. Il apparait ainsi que les phénomenes tels que le desserrage ou 1’initiation
de micro-fissures au niveau du filetage de la vis influent grandement sur cette derniere. La cam-
pagne expérimentale présentée par [Starikov and Schon, 2002] vise enfin a prédire la durée de vie
en fatigue d’assemblages multi-boulonnés en fonction du nombre et de la disposition des boulons.
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Ficure 1.6 — Montage expérimental proposé par [Montagne et al., 2020]

En observant que la rupture en fatigue des boulons en cisaillement était le mode de défaillance qui
dominait les échantillons défectueux, les auteurs ont remarqué que le comportement en fatigue des
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assemblages composites utilisés dépendait linéairement du nombre de boulons.

Pour des assemblages sollicités en cisaillement, les travaux de [ ,

] étudient expérimentalement I’influence de parametres clés des assemblages boulonnés tels
que I’épaisseur des joints et des éléments assemblés ou 1’absence de fixations sur la répartition des
charges, et donc la résistance a rupture, pour des assemblages en composite. Ils démontrent ainsi
expérimentalement que I’épaisseur du stratifié a un effet significatif sur la rigidité de la liaison et
sur la charge ultime, qui augmentent toutes deux avec 1’augmentation de 1’épaisseur du joint. Ils
vérifient aussi que 1I’absence de boulons entraine des pertes importantes de capacité de charge.

Malgré un nombre important de campagnes expérimentales ayant pour objectif d’améliorer la
compréhension et la prédiction du comportement des assemblages boulonnés, le colit de ces dé-
marches et leur trop grande spécificité demeurent un frein pour les bureaux d’étude. Il en résulte en
tout état de cause que certains parametres de conception influencent grandement le comportement
de I’assemblage, comme la valeur de la précharge, le jeu entre la vis et I’alésage ou les dimensions
des éléments assemblés. Ces parametres semblent donc essentiels a prendre en compte dans la re-
cherche d’une modélisation davantage prédictive. La mise en place de modeles analytiques peut
alors s’avérer utile dans une démarche de pré-dimensionnement. Ces derniers peuvent permettre
effectivement d’estimer rapidement le comportement mécanique d’assemblages multi-boulonnés
complexes, et dont la mise en ceuvre expérimentale s’avérerait trop coliteuse.

3 Modeles analytiques

3.1 Raideurs équivalentes

Dans de nombreux cas, notamment dans un contexte industriel, il est intéressant de pouvoir
rapidement estimer la tenue des assemblages dans les phases de pré-dimensionnement. Pour cela,
il est nécessaire de disposer de modeles de représentation des assemblages qui fournissent rapi-
dement des estimations sur les contraintes mécaniques qui traversent I’assemblage. Les premiers
modeles développés pour rendre compte du comportement mécanique d’un assemblage boulonné
sont des modeles analytiques, ou semi-analytiques. Ils permettent notamment 1’évaluation de rai-
deurs équivalentes, qui sont des parametres clés dans la formulation de modeles équivalents tels que
des connecteurs. Les différents modeles présents dans la littérature se différencient notamment par
la valeur affectée a ces raideurs normales et tangentielles équivalentes. Les approches analytiques
proposent alors des expressions simples rendant difficilement compte des phénomenes physiques
plus complexes sous-jacents. Elles font I’objet, pour la plupart, d’hypotheses restrictives qu’il faut
garder en téte lorsqu’on les utilise pour le dimensionnement des assemblages boulonnés.

La grande majorité des modeles analytiques proposés dans la littérature décompose le compor-
tement d’un assemblage boulonné en 2 parties distinctes : un comportement dit axial ou normal,
dans la direction parallele a I’axe du boulon, et un comportement dit fangent, dans le plan perpen-
diculaire a I’axe du boulon. La mise en place d’un modele analytique consiste alors a déterminer
des raideurs équivalentes normales et tangentielles.
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3.1.1 Raideurs normales équivalentes

Il existe aujourd’hui 2 approches pour calculer les raideurs axiales équivalentes des pieces. La
premiere a été énoncée précédemment et s’appuie sur les travaux de [ ], repris par
[ ], qui se concentre essentiellement autour de la détermination de la valeur de 1’angle
d’ouverture du cone de Rotscher en fonction de la géométrie des pieces et du type d’élément fileté.
La deuxieme approche est celle de [ ] (voir Figure 1.7) qui s’appuie sur la recherche
d’une section équivalente A, d’une picce cylindrique de méme longueur L, que 1’assemblage, de
méme module d’Young E, que les picces réelles, soumises a une compression uniforme, a partir
de I’énergie de déformation élastique. [ ] propose une expression analytique a
partir de ce modele.

L.

W
N
NN
(%F
e
>

NN !
AN
77

2

Dp diametre des pieces

Dt diameétre du trou

FiGure 1.7 — Modele équivalent proposé par [ ]

Le modele que propose [ ] vise a caractériser la raideur axiale du boulon a partir
d’un modele équivalent, en considérant le boulon comme une poutre circulaire de section A, pour
la partie lisse et de section résistante A, pour la partie filetée. La souplesse C s’exprime alors en
fonction des caractéristiques géométriques et matériaux du boulon. Si on note d le diametre nominal
de la vis, [y la longueur de la partie lisse de la vis, /; la longueur de la partie filetée entre la téte de
vis et I’écrou et E;, son module d’Young, on obtient

1 ad 1y a7 a,d
C=0p=—(—+—+ +
A P T NS
ou les 3 coefficients «;, a; et a,, sont des coeflicients correctifs permettant de prendre en compte
respectivement la raideur de la téte de vis, la raideur de la partie filetée de la vis et la valeur de la

)
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raideur de I’écrou associé a la partie du corps de vis en prise. L’étude de [Alkatan et al., 2007] (voir
Figure 1.8) reprise dans les Techniques de I’Ingénieur par [Guillot, 2007] a permis d’affiner les
différents coeflicients en prenant en compte les différents parametres (matériaux, géométrie, coeffi-
cient de frottement). Les raideurs équivalentes ainsi déterminées ont par exemple été reprises dans
les travaux de [Hamdi et al., 2015] qui propose une modélisation semi-analytique d’un assemblage
multi-boulonné a I’aide d’éléments de type plaque, tube, poutre et ressort. Les caractéristiques du
boulon, représenté par une poutre, sont alors calculées a I’aide des formules précédentes.

18

F

Model of finite elements simulation Equivalent calculation model

Ficure 1.8 — Modele équivalent proposé par [Alkatan et al., 2007]

3.1.2 Raideurs équivalentes dans le plan tangent

Dans la these de [Soulé de Lafont, 2017], une comparaison entre différents modeles est propo-
sée. Ces derniers se proposent de définir une formule analytique de la raideur (ou de la souplesse)
d’un assemblage boulonné élémentaire a simple recouvrement, correspondant a 2 plaques reliées
entre elles par un boulon, comme défini Figure 1.9. Les comparaisons des différentes formules

FiGure 1.9 — Numérotation des pieces dans la formule de [Huth, 1986]
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proposées par [ , , , , ] sont
rassemblées dans le Tableau 1.1.

En appliquant ces formules sur un méme assemblage, I’écart entre les différentes souplesses
tangentielles peut atteindre 40%. Méme si une partie de cet écart peut s’expliquer par le fait qu’ils
sont tirés de montages expérimentaux différents et/ou basés sur des hypotheses de modélisation
différentes, cet écart n’est pas satisfaisant et montre bien la grande diversité des modeles analytiques
dans la littérature.

Historiquement, les premieres modélisations des assemblages boulonnés s’appuyaient sur I’ana-
logie entre la distribution de charges et un montage électrique de résistance [ ], notam-
ment pour la forte analogie qui existe avec les ressorts. Un autre modele, qui utilise un systeme
classique de masse ressort est celui de [ ], présenté Figure 1.10. Chaque élé-
ment possede une raideur qui lui est propre, et les plaques ou le boulon réagissent ainsi de manicre
différente. On peut voir la relation entre le modele et I’assemblage avec 9 parametres caractéris-
tiques identifiés. Les formules de [ ] permettent de calculer la rigidité des
plaques et la formule de [ ] de calculer la rigidité du boulon. Le systeme d’équa-
tions ainsi obtenu est ensuite résolu, avec ou sans prise en compte du jeu, par un algorithme de
pénalisation. Notons que dans ce modele il y a 3 boulons d’ou le nombre important de parametres.
La nature de la plaque, et donc du coefficient de frottement, dépend du montage considéré. Les
raideurs équivalentes sont alors différentes en fonction du nombre ou de I’épaisseur des plaques,
par exemple dans les situations décrites Figure 1.10.

Avant la généralisation de I’emploi des éléments finis, les travaux de [ ] avaient éga-
lement pour objectif de fournir des solutions analytiques au probleme d’un assemblage multi-
boulonné soumis a des charges mécaniques et thermiques prenant en compte les phénomenes de
frottement a I’interface des éléments assemblés. Les principaux parametres de conception des as-
semblages, tels que le matériau et la taille des plaques et des attaches et les modeles de disposition
des attaches ont été pris en compte, a travers la résolution des équations menant a une solution
analytique. Il existe un nombre important de modeles analytiques rendant compte de la raideur
transversale. La problématique du traitement du contact rend cependant délicate la détermination
générique pour tous les assemblages de ce genre de raideur.

3.2 Cas des liaisons hybrides

L’emploi de méthodes analytiques est également tres largement répandu pour des liaisons hy-
brides, comme les liaisons hybrides boulonnées collées (HBC). Les travaux de [ ]
présentent par exemple un large apercu des méthodes analytiques utilisées pour les liaisons HBC,
avec pour objectif de les utiliser comme de véritables outils de dimensionnement de ces liaisons.
Ils sont notamment tres faciles a mettre en ceuvre dans une analyse paramétrique. Ces méthodes
présentent un avantage certain pour I’étude des liaisons HBC : 1’association de deux modes de
transfert différents (discret pour le boulonnage, continu pour le collage) augmente grandement la
complexité des phénomenes physiques mis en jeu, et le recours aux méthodes analytiques s’avere
étre une solution viable. Par exemple, [ ] propose un modele analytique élas-
tique unidimensionnel pour la détermination du transfert de charge dans une configuration a simple
recouvrement. Ce dernier est obtenu grice a I’intégration des équations d’équilibre local. Une ap-
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Auteurs

Souplesse C équivalente de 1’assemblage boulonné ou riveté
soumis a du cisaillement

Formule de Tate et
Rosenfeld [

] (pour simple
recouvrement)

1 1 1 1
= + + +
HhE; nHE, HhEs LE;
883 + 565t + 5610 + 13)
5E37Td4

32(H + 1)1 +v)

¢ 9E37Td2

Formule de [
] (pour simple
recouvrement)

1 1
c=— o8+ L
dE; nhE, nLE,

Formule utilisée par
Boeing en 1986 (pour
simple recouvrement)

o 2 (n/d"¥ (] . 3 . 20/’ (] N 3
B h E, 8E3 15} E, 8E;

Formule de [
] (pour simple et
double recouvrement)

(tl + 1 )a b( 1 1 1 1
C= - + + +
2d n\nE, nhE, nthEz; 2nthE;

Parameétres

E; Module d’ Young de la piece i

t; épaisseur de la plaque 1

t, épaisseur de la plaque 2

d diametre du trou du boulon

n dépend du type de recouvrement :

— pour un recouvrement simple n = 1
— pour un recouvrement double n = 2
a et b dépendent du type d’assemblage :
— assemblage boulonné métallique a = % eth=3
— assemblage riveté métallique a = 2 et b = 2.2

— assemblage boulonné composite a = % eth=4.2

TaBLE 1.1 — Comparaison de différentes formules semi-analytiques/semi-empiriques permettant de
déterminer la souplesse tangentielle d’une liaison boulonnée selon [
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Ficurk 1.10 — Modele masse-ressort proposé par [ ]

proche é€lasto-plastique est ensuite présentée. Le modele est robuste et facile a utiliser. L’ influence
de différents parametres géométriques et mécaniques est alors étudiée, ce qui constitue la premiecre
étape de conception d’un joint hybride capable de remplacer son équivalent boulonné utilisé dans
I’aéronautique.

Ces résultats sont en accord avec ceux présentés par [ ], qui for-
mule une méthode analytique simple pour décrire le comportement, sous une charge de traction al-
ternée, d’un assemblage boulonné hybride comme proposé Figure 1.11. L’influence de la précharge
y est par exemple étudiée. La comparaison des résultats obtenus par des mesures extensométriques,
par des simulations par éléments finis et par calcul analytique montre que la précision analytique
est tout a fait satisfaisante pour une utilisation en pré-dimensionnement. Cependant, certaines hy-
potheses appliquées (absence de jeu entre 1’alésage et la vis, comportement linéaire de chaque
élément de la structure) rendent ce modele difficilement utilisable dans un contexte industriel.

Pour aller plus loin, le modele analytique proposé par [ ] prend en compte le
comportement non linéaire nécessaire pour évaluer la contribution du transfert de charge des bou-
lons jusqu’a la rupture. Le modele 1D semi-analytique d’un joint hybride a double recouvrement
s’appuie sur une approche multicriteres afin de prédire la résistance de la liaison. Le modele inclut
le comportement non linéaire de la colle et du matériau composite constituant les éléments assem-
blés. La contribution du boulon au transfert de charge global est ensuite estimée lors d’une charge
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Ficure 1.11 — Principe de modélisation d’un assemblage boulonné selon [

]

quasi-statique. La prédiction de la rupture du joint adhésif est basée sur un critere de contrainte
de cisaillement maximale. Le modele est alors validé grace a une comparaison des résultats analy-
tiques avec ceux issus d’une analyse EF 3D.

3.3 Répartition de la charge entre plusieurs boulons

Lutilisation de modeles analytiques est également importante lors d’analyses de sensibilité
des assemblages boulonnés a certaines variations des propriétés géométriques et matérielles. Un
modele analytique 1D est présenté Figure 1.12 par [ ]. Ce dernier est capable
d’évaluer 1’état de précharge dans la liaison. La perte de rigidité, causée par la détérioration des
éléments assemblés, est intégrée dans I’ensemble de la loi force/déplacement du boulon, ce qui
permet de décrire le comportement de la liaison jusqu’a la rupture. Les effets issus d’une erreur
de localisation des alésages sont étudiés. L’ objectif est alors de prédire la répartition de la charge
entre les boulons lorsqu’une charge externe est appliquée a I’assemblage a I’aide de ce modele
analytique. Le modele analytique est validé en comparant les résultats obtenus par 1’analyse par
éléments finis et les expériences.
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FiGure 1.12 — Description du modele analytique de [l.ecomte et al., 2014]

Ce modele est d’ailleurs basé sur les travaux de [Bois et al., 201 1], ot une approche multicriteres
qui integre les modes de rupture du composite (matage et rupture dans la section du boulon) et
la rupture de 1’adhésif, est utilisée. Un modele analytique est proposé et validé par un modele
numérique prenant en compte le comportement élastoplastique de I’adhésif ainsi que les conditions
de contact entre le boulon et les pieces. Le modele analytique a pour objectif de déterminer les
charges transmises dans les zones de rupture du composite et les déformations dans I’adhésif afin
d’appliquer les criteres de ruptures.

3.4 Cas des assemblages de matériaux composites

Enfin, pour I’étude d’assemblages boulonnés de matériaux composites, une approche analytique
a été développée par [Shamaei-Kashani and Shokrieh, 2019] a partir d’un modele masse-ressort. La
rigidité de 1’assemblage est alors calculée a partir des propriétés élastiques de la fibre, de la matrice
du nano-renfort, de la disposition et des parametres géométriques de 1’articulation.

Des résultats relatifs a des simulations explicites de crash et d’impact sont présentés dans [Wag-
ner et al., 2020]. Un modele simplifié et semi-analytique d’assemblage boulonné permet d’inclure
facilement les rivets et les boulons dans les simulations de crash et d’impact. Ce modele est prin-
cipalement basé sur des valeurs analytiques et quelques valeurs empiriques. Une courbe force-
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déplacement trilinéaire est alors proposée pour modéliser les assemblages boulonnés soumis a des
sollicitations de cisaillement.

Des essais mécaniques ont été réalisés afin de déterminer les rigidités équivalentes, et le coeffi-
cient de filtrage d’un assemblage boulonné pour des matériaux composites thermoplastiques dans
[ ]. Une démarche d’homogénéisation est ensuite proposée pour retrouver les
valeurs des rigidités de la zone assemblée de matériaux métalliques équivalents. Ces résultats sont
alors équivalents a ceux proposés dans la norme analytique [ ]. La méthode
est ensuite utilisée dans le cas du boulonnage de tissus composites orthotropes. De plus, la mo-
délisation analytique de [ ] est modifiée afin de tenir compte des spécificités
liées aux assemblages de matériaux composites thermoplastiques comme la reprise en humidité
ou le fluage. Les résultats ont ensuite été validés a travers une étude expérimentale de la liaison
boulonnée utilisant la technique de corrélation d’image.

Malgré leur mise en place et leur utilisation simplifiée, les modeles analytiques ne sont que peu
utilisés dans le dimensionnement des assemblages boulonnés. La grande diversité des formules ana-
lytiques ou semi-analytiques existantes montre en effet qu’elles ne peuvent pas étre utilisées dans
un cadre général de dimensionnement. Avec I’augmentation des capacités de calcul, les industriels
se sont alors en effet orientés vers des modeles numériques complets, discrétisant 1’intégralité de
la fixation, et prenant en compte les non-linéarités des différents éléments constituant la liaison. La
section suivante se propose d’effectuer un bilan des différentes méthodes existantes.

4 Modeles numériques complets

La majorité des modeles analytiques de la littérature sont unidimensionnels, et souvent valables
pour un seul type de sollicitation, ce qui rend leur utilisation générique délicate et restreint leur
cadre d’application. Ils ne permettent pas par ailleurs de représenter certains phénomenes tridimen-
sionnels jouant un role important dans le comportement des liaisons boulonnées. L’ amélioration
des méthodes de conception s’oriente alors vers des simulations numériques précises et fiables, qui
s’efforcent de tenir compte de tous les phénomenes complexes mis en évidence expérimentalement.

4.1 Matériaux composites

Une revue de la littérature sur le comportement mécanique des assemblages de matériaux com-
posites est proposée dans [ ]. L’influence de la géométrie d’assemblage et de la
séquence d’empilement des matériaux composites utilisés sur la réponse de I’assemblage est dis-
cutée, ainsi que les effets significatifs du jeu entre 1’alésage et le corps de vis, de la contrainte de
cisaillement et du taux de chargement appliqué. Les assemblages boulonnés de matériaux com-
posites sont d’ailleurs largement discutés dans la littérature, vue leur utilisation croissante dans le
milieu aéronautique.

Par exemple, un modele tridimensionnel par éléments finis des assemblages composites bou-
lonnés a été mis au point par [ ] pour déterminer les distributions non uniformes des
contraintes dans I’épaisseur des composites stratifiés a proximité d’un trou de boulon. Il est égale-
ment envisageable de prendre en compte les phénomenes d’endommagement si I’on s’intéresse a
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des matériaux composites par exemple. Un modele 3D (voir Figure 1.13) d’endommagement d’un
assemblage boulonné a ainsi été développé par [Tserpes et al., 2002]. Il s’appuie sur un critere phé-
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FiGure 1.13 — Géométrie et maillage présentés dan [Tserpes et al., 2002]

noménologique de rupture basé sur les modes principaux de rupture du matériau. Plus récemment,
les travaux comme ceux de [Gerendt et al.. 2019] proposent un nouveau cadre, basé sur les éléments
finis, pour prédire le comportement de défaillance statique progressive des assemblages boulonnés
de stratifiés fibre-métal, consistant a proposer deux modeles d’endommagement distincts : un pre-
mier modele décrivant I’endommagement dans les couches composites renforcées de fibres, et un
deuxieme modele pour les différents types d’endommagement des incrustations métalliques. Ces
modeles ont été utilisés pour différents types de composites et de métaux et ont été validés par
comparaison expérimentale.

L’influence du nombre de liaisons boulonnées, de leur arrangement géométrique et du jeu entre
le corps de vis et I’alésage pour des matériaux composites sont des sujets de recherche qui res-
tent encore importants dans les communautés académique et industrielle. Les assemblages multi-
boulonnés en composite ont ainsi été étudiés dans [V cCarthy and McCarthy, 2003, McCarthy and
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MecCarthy, 2005]. Le développement de modeles tridimensionnels par éléments finis a alors dé-
montré qu’un jeu accru entraine une augmentation de la rotation des boulons, une diminution de la
surface de contact au voisinage des liaisons boulonnées et une diminution de la rigidité des joints.
Dans des travaux analogues mais cette fois-ci pour des fixations par vis a téte fraisée, un modele
numérique de la distribution des contraintes au voisinage de 1’alésage, comprenant une discrétisa-
tion complete du modele de fixation, a été fournie par [Egan et al., 2012, Egan et al., 2014], comme
présenté Figure 1.14. La répartition des contraintes a la limite de 1’alésage est présentée pour diffé-

Displacements: U, =U =U,=0
Composite Laminates

kvj, T : =t _. S _ Displacements: U, = Applied;

Countersunk Fastener

FiGure 1.14 — Modélisation EF d’une fixation par vis a téte fraisée selon [Egan et al., 2012]

rents degrés de jeu. Les résultats montrent alors que lorsque 1’alésage est surdimensionné, la surface
de contact est réduite, ce qui entraine des contraintes radiales plus élevées et une réduction de la
rigidité du joint

Une étude paramétrique de 1’influence du coefficient de frottement et du couple de serrage est
réalisée dans [Olmedo and Santiuste, 2012]. Enfin, une étude incluant un modele de détérioration
progressive du composite et de la plasticité pour les métaux est proposée dans [Kapidzic et al.,
2014]. D autres méthodes existent pour prendre en compte les modes de dégradation des assem-
blages boulonnés composites, tels que le délaminage, la fissuration de la matrice ou la rupture dans
[Egan et al., 2014, Adam et al., 2012, McCarthy and McCarthy, 2005].

4.2 Analyse paramétrique

L’apport des éléments finis peut s’avérer crucial, notamment pour des analyses paramétriques
ou un grand nombre d’essais devient nécessaire. Pouvoir remplacer des essais expérimentaux par
des essais numériques devient alors essentiel pour pouvoir identifier les différents parametres clés
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gouvernant le comportement mécanique des assemblages boulonnés. Par exemple, 1’étude du com-
portement normal d’un assemblage boulonné est fondamentale pour pouvoir modéliser correcte-
ment les différents effets de serrage et I'influence de la précharge. Une approche originale de la
réponse d’un assemblage boulonné soumis a une charge axiale est examinée dans [Alkatan et al.,
2007] afin de déterminer les raideurs équivalentes en fonction de divers parametres géométriques,
des coeflicients de frottement des différents éléments en contact, ou des types de matériaux. La
modélisation par éléments finis basée sur 1’énergie de déformation améliore les modeles existants
et prend en compte le type de matériaux et les coefficients de frottement des différents éléments en
contact. A partir de ces corrections, des approches pour le calcul de la rigidité axiale basées sur des
formules empiriques sont proposées pour une application plus facile et pour la future modélisation
par éléments finis des assemblages boulonnés utilisant des éléments de poutre. En conséquence, un
nouveau modele numérique étendu pour des chargements de compression est établi a partir d’élé-
ments finis unidirectionnels et validé par des simulations d’éléments finis 3D. Il est présenté dans
[Daidie et al., 2007] et [Chakhari et al., 2008] pour différentes sollicitations. En outre, d’autres
analyses multi-paramétriques ont ét€ menées griace a des campagnes d’essais numériques pour €tu-
dier I’'influence de parametres pouvant affecter la valeur numérique de ces grandeurs , tels que le
filetage du boulon, la nature des matériaux assemblés [[.chnhofl and Bunyard, 2000] ou la valeur
et la position de la charge externe [[.chnhofl and Wistehufl, 1996].
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Ficure 1.15 — Distribution des contraintes normales dans le calcul EF proposé par [Chakhari et al.,
2008]

4.3 Phénomenes de desserrage

11 existe plusieurs études dans la littérature concernant certains autres phénomenes non linéaires
au voisinage de I’assemblage boulonné : par exemple, les processus de serrage et de desserrage et
I’influence de la charge de cisaillement sont étudiés dans [[zumi et al., 2005] a I’aide de la méthode
des éléments finis. [Rafik et al., 2019] présente également I’étude du phénomene d’auto-desserrage
sous charge transversale des assemblages boulonnés en proposant un modele EF 3D décrivant tous
les éléments en contact et tous les détails géométriques y compris la géométrie réelle du filetage
avec son angle d’hélice. L’étude de la succession des phases d’adhérence et de glissement des
surfaces en contact prédit alors le desserrage global de I’assemblage. Ils confrontent ensuite le

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



Modéles numériques complets 31

modele numérique a un modele expérimental pour mettre en évidence I'influence du phénomene
de glissement.

4.4 Le contact frottant

La description fine des détails géométriques nécessite souvent un maillage EF raffiné et un
nombre élevé d’itérations du solveur en raison de phénomenes non linéaires. Le frottement intro-
duit des difficultés supplémentaires a un probleéme de contact déja complexe en termes de conver-
gence numérique. La modélisation du frottement dans les assemblages boulonnés par une méthode
tridimensionnelle par éléments finis est proposée dans [ ]. Dans cet article,
un modele tridimensionnel EF a dommages progressifs est utilisé, qui implique une combinaison
des criteres de défaillance de Hashin, des regles de dégradation des matériaux et I’emploi de la
méthode de pénalisation pour le traitement du contact frottant. La répartition des contraintes a I’in-
terface boulon-alésage de la liaison est comparée a une solution issue d’une méthode analytique.
Il a notamment été constaté que 1’utilisation de coefficients de frottement mesurés dans des condi-
tions idéales ne donnait pas un bon accord avec les expériences, ce qui suggere que ces phénomenes
demeurent complexes a traiter numériquement. Les travaux plus récents de [

] présentent une étude paramétrique pour vérifier la capacité du modele EF a reproduire I’in-
fluence du coefficient de frottement observé dans des résultats expérimentaux. Les résultats sont
présentés Figure 1.16. Ces résultats sont en accord avec les campagnes d’essais expérimentaux
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FiGure 1.16 — Influence du coeflicient de frottement sur les courbes charge-déplacement selon

[ ]

analogues, comme dans [ ], ou il est montré qu’une augmentation du coefficient
de frottement entre les plaques augmente la résistance du joint au cisaillement. Notons que cet effet
est principalement observé pour des petits déplacements, car une fois que les déplacements relatifs
sont supérieurs au jeu entre le boulon et le trou, la pente de la courbe charge-déplacement ne dé-
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pend pas du coeflicient de frottement, et une reprise de raideur est obtenue lors du contact entre le
corps de la vis et ’alésage.

4.5 La flexion secondaire

D’autres phénomenes majeurs tels que la flexion secondaire peuvent avoir un impact signifi-
catif sur la tenue mécanique des assemblages boulonnés. La flexion secondaire se produit dans
les éléments structurels présentant des excentricités géométriques (voir Figure 1.17) lorsque 1’€1é-
ment est chargé en cisaillement. En raison de ces excentricités, des déplacements hors plan se
produisent avec une flexion locale qui en résulte. La flexion secondaire est analysée a ’aide de
calculs par éléments finis et d’un modele de ligne neutre dans [ ] . Les concen-
trations de contraintes sont considérablement augmentées par la contrainte de flexion. Une méthode
d’éléments finis 3D pour étudier la flexion secondaire due a I’excentricité de la ligne neutre dans
les assemblages a simple recouvrement a également été développée dans [ ], puis
utilisée dans une étude paramétrique. Les résultats de cette derniere sont en bon accord avec les
observations expérimentales. En particulier, I’emplacement et I’ampleur de la courbure maximale
ont été prédits avec une bonne précision. Il a en plus été constaté que les deux parametres les
plus importants a régir ce phénomene, parmi ceux étudiés, étaient la longueur de chevauchement
et I’épaisseur de la plaque d’aluminium. Le modele EF 3D proposé dans [

] prédit également I’effet de la flexion secondaire, montrant un excellent accord avec les résul-
tats expérimentaux.

4.6 Des stratégies de calcul adaptées

L’amélioration de la capacité de prédiction par des simulations numériques en 3D d’assem-
blages a boulons multiples génere des colits de calcul prohibitifs. En effet, réaliser une optimisation
a I’aide de telles simulations numériques reste aujourd’hui inaccessible dans un contexte industriel,
en raison de temps de calcul trop longs. Il existe néanmoins des stratégies de calcul spécifiques,
comme dans [ ] ou dans [ ].

Les travaux de [ ] présentent une stratégie numérique efficace pour étudier
I’influence des parametres des matériaux sur les problemes d’assemblages 3D de pieces compo-
sites avec contact et frottement, basée sur la méthode LATIN multi-échelle avec décomposition de
domaine, comme présenté Figure 1.18. Cela facilite alors la mise en place d’études paramétriques
avec un grand nombre de configurations [ ].

Néanmoins, un modele numérique décrivant la fixation a une échelle fine ne peut étre utilisé
sur un assemblage comportant un nombre important de fixations. La prise en compte des phéno-
menes non-linéaires inhérents aux assemblages boulonnés engendre en effet des temps de calcul
bien trop importants dans un cadre industriel. Ainsi, le recours a des modeles simplifiés pouvant
rendre compte de ces phénomenes, mais ne nécessitant pas la discrétisation intégrale des liaisons
est de plus en plus plébiscité par la communauté. La section suivante se propose ainsi d’étudier les
différents types de modeles simplifiés existant dans la littérature.
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Ficure 1.17 — Différents types de joints rivetés avec des excentricités dans la ligne neutre selon
[Schijve et al., 2009]

Ficure 1.18 — Décomposition de domaines appliquée a un assemblage boulonné selon [Roulet et al.,
2013]
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5 Utilisation de connecteurs dans les codes Eléments Finis

5.1 Notion de connecteur

Les modele simplifiés utilisés dans les codes EF doivent rendre compte du comportement global
d’un assemblage boulonné sans avoir a discrétiser la fixation, dans le but d’optimiser le temps de
calcul. La modélisation doit donc restituer 1’intégralité, ou du moins I’essentiel des phénomenes
que subit le systeme.

La Figure 1.19 présente la notion de zone équivalente [Jean-Charles Craveur, 2001]. L’ objec-
tif d’un connecteur tel que défini dans ces travaux consistera a relier cinématiquement les zones
équivalentes des différents éléments assemblés. Ces relations s’appuient alors sur des parametres
caractéristiques de 1’assemblage boulonné considéré, comme par exemple les raideurs normale et
tangentielle équivalentes définies précédemment, 1’histoire mécanique de 1’assemblage, ou les di-
mensions géométriques de la fixation.

[ Tone éqguivalente ]

FiGure 1.19 — Principes de la modélisation envisagée selon [Jean-Charles Craveur, 2001]

Plus spécifiquement, le connecteur s’efforcera de lier les déplacements de neeuds maitres, qui
piloteront eux-mémes les déplacements des noeuds des zones équivalentes par I’intermédiaire de
raccords. Le choix du raccord consiste donc a imposer une facon de relier chaque extrémité du
connecteur au maillage de chaque élément assemblé. Le principe général d’un connecteur est pré-
senté sur la Figure 1.20.

5.2 Des connecteurs pour la modélisation simplifiée d’autres liaisons

Grace au gain en terme de temps de calcul apporté, 1’utilisation de connecteurs est devenue
courante dans beaucoup de domaines de la simulation numérique. Les connecteurs permettent en
effet de rendre compte de fagon robuste et efficace du comportement des liaisons.

Les travaux de [Mainnemare et al., 2018, Mainnemare et al., 2019] illustrent par exemple la
mise en place d’éléments préliminaires a la conception d’un modele de connecteur pour la simu-
lation de points de soudure électrique. La zone d’influence mécanique d’un point de soudure élec-
trique est déterminée numériquement a travers une €tude exhaustive des configurations de char-
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FiGure 1.20 — Illustration du principe de connecteur

gement d’une éprouvette numérique (voir Figure 1.21). Les quantités d’intéréts cinématiques et
statiques sont ensuite extraites pour identifier la taille de la zone d’influence mécanique d’un point
de soudure, ainsi que la cinématique locale du connecteur, recherchée sous forme de modes.

Ficure 1.21 — Déformées associées aux quatre cas de chargement unitaires a) Arrachement b)
Flexion c) Traction Cisaillement d) Torsion selon [Mainnemare et al., 2019]

Pour les assemblages collés, on peut citer les travaux récents de [Sekmen et al., 2020]. Un
modele semi-analytique a été implémenté sous la forme d’un macro-élément a 4 nceuds pour mo-
déliser les liaisons. Ce dernier est alors capable de simuler une couche de colle complete, pour un
colit de calcul réduit. Cet élément est implémenté pour des modeles de type barre et des modeles
de type poutre. Des analyses simplifiées des contraintes de ces joints multicouches sont présentées
afin de prédire la distribution de contraintes le long des interfaces. L’ implémentation de ce type de
modeles permet, par exemple, la mise en place d’une étude paramétrique permettant d’appréhender
le comportement mécanique des assemblages multi-couches collés.

On peut également souligner le fait qu’un nombre important de connecteurs est utilisé dans la
simulation des rivets. Les travaux de [Hanssen et al., 2010] détaillent 1’élaboration d’un modele de
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connecteur non linéaire pour la simulation de crashs (voir Figure 1.22). Il a été implémenté dans
le code LS-DYNA, et la procédure d’identification de ses parametres est détaillée. Le modele est
basé sur le comportement de défaillance physique d’un rivet auto-poingonneur reliant deux tdles
d’aluminium, et est capable de prédire le comportement complet effort/déformation depuis le char-
gement initial jusqu’a la rupture. Une analyse de sensibilité au maillage montre que le modele est
peu sensible a la taille de maille, dans la mesure ou la taille du domaine d’influence du connecteur
est sensiblement égale au diametre physique du rivet.

d Self-picree rivet {SPR)

" _ Master sheet centreline

Rivet

Master sheet {offset centreling)

Slave sheet centreline

b Plane of maximum opening C Simplified SPR illusiration

FiGure 1.22 — Configuration d’un modele de connecteur d’un rivet auto-percant selon [Hanssen
et al., 2010]

5.3 Modélisation simplifiée de liaisons boulonnées
5.3.1 Contexte dynamique

Il existe dans la littérature différents modeles permettant de rendre compte du comportement
mécanique d’une liaison boulonnée. Il est important de souligner que les modélisations simplifiées
sont divisées en 2 catégories : la premiere s’intéressera plutot a la dynamique d’une liaison boulon-
née, et la deuxieme s’efforcera de reproduire le comportement statique ou quasi-statique de ce type
de fixation.

Le degré de détail est usuellement moins élevé pour les modeles dynamiques. La différence
entre les modeles de connecteurs recensés dans la littérature réside alors dans la fagon dont les in-
terfaces de contact sont connectées les unes aux autres. Une premiere technique, dite neeud-a-neeud,
consiste a relier les nceuds individuels de la premiere surface de contact aux nceuds individuels de
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la deuxieme avec un élément dans lequel une loi de comportement est mise en ceuvre. Cette mé-
thode est utilisée pour la facilité de mise en ceuvre d’une loi non-linéaire, comme par exemple
par [Petrov and Ewins, 2003] ot I’amortissement est pris en compte. La deuxiéme technique se
rapproche des approches développées en statique, et qui feront 1’objet de la suite de la présente
étude. Elle consiste a relier chaque interface de contact a un noeud maitre, puis d’intégrer une loi de
comportement entre ces nceuds maitres. Elle a été introduite par [Segalman, 2006], et est utilisée
dans de nombreux travaux aujourd’hui, comme ceux de [Lacayo et al., 2019] (voir Figure 1.23)
ou de [Rosatello, 2019]. Cependant, il est difficile de représenter les effets de flexion/torsion dans
I’assemblage au niveau du boulon avec ce genre de méthodes.

Whale Joint Elermeants

¥(t) xit)

Iwan Spring

FiGure 1.23 — Mise en place d’un macro-modele dynamique selon [Lacayo et al., 2019]

5.3.2 Cadre quasi-statique

La prise en compte des effets du frottement sur le comportement de I’assemblage boulonné a été
réalisée par [[K<im and Kim. 1995] de facon pseudo-analytique. Une loi de Coulomb sur un modele
2D est alors utilisée. Cependant, la modélisation des phénomenes de contact et de frottement se
heurte encore aujourd’hui a des problemes de convergence numérique, et 1’utilisation d’algorithmes
itératifs augmente considérablement le temps de calcul.

A titre d’exemple, citons les modeles proposés par [Kim et al., 2007], représentés Figure 1.24,
qui substituent la géométrie du boulon par des éléments ayant un comportement équivalent. Quatre
facons de modéliser les assemblages boulonnés y sont détaillées.

— La premiere modélisation est une solution de référence, ou tous les éléments sont modélisés
intégralement.

— La deuxieme modélisation propose de remplacer le boulon par un élément poutre dont les
nceuds sont reliés aux éléments assemblés par des éléments poutres.

— La troisieme modélisation considere également un élément poutre pour remplacer le boulon,
mais propose cette fois-ci un couplage cinématique rigide entre les extrémités de la poutre et
la surface d’attache.

— La derniere modélisation propose uniquement d’appliquer une pression sur les surfaces d’at-
tache pour rendre compte de la précharge, mais ne propose pas de discrétiser le reste de la
fixation.
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En ce qui concerne le contact entre les plaques dans chacun des quatre modeles, il est déterminé
grace a des multiplicateurs de Lagrange. Les modeles répertoriés comprennent des types de connec-
teurs et d’éléments que 1’on trouve dans la plupart des logiciels commerciaux d’éléments finis. [Kim
et al., 2007] ont montré par exemple qu’utiliser la deuxieme modélisation (approche (b) de la Fi-
gure 1.24) pouvait servir a économiser jusqu’a 62% du temps de calcul pour un résultat semblable.
C’est donc sur cette modélisation que nous approfondirons.

Solid element

(a) (c)

Preload

DOF coupling
(b (d)

FiGure 1.24 — Proposition de différents modeles simplifiés selon [[Kim et al.. 2007]

5.4 Raccord cinématique

Nous venons de voir qu’un point essentiel dans la modélisation simplifiée était la facon de relier
le connecteur au maillage de la plaque. Il s’agit donc de relier une géométrie surfacique a un point.
Rappelons que dans une démarche d’optimisation, le type de raccord doit nécessairement étre un
compromis entre la minimisation du temps de calcul et la nécessité de prendre en compte des
phénomenes complexes tels que le contact, le frottement, la précharge ou la plastification possible
des matériaux.

Il existe plusieurs facons de relier cinématiquement deux maillages :

— une liaison nceud a nceud, imposée par exemple par multiplicateur de Lagrange présente 1’in-
térét d’Etre relativement simple a mettre en place, mais nécessite que les maillages considérés
soient compatibles ;
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— une liaison en moyenne basée sur les fonctions de forme, plus complexe a élaborer car elle
nécessite la définition préalable d’un espace d’approximation pour le multiplicateur de La-
grange dans le cas de maillages incompatibles ;

— une liaison entre nceuds maitres et esclaves apres rigidification de I’interface ; celle-ci revient
a imposer quelques relations cinématiques aux degrés de liberté de la zone considérée. Elle
possede I’inconvénient de rigidifier I’interface ;

— une liaison construite sur la minimisation, par exemple au sens des moindres carrés, du dépla-
cement du maillage dans la zone de raccord avec les mouvements de corps rigide exprimés
au centre de surface de la zone de raccord.

La troisieme approche est utilisée dans [ ]. Elle comporte notamment un élément
ressort et des connections rigides sur les disques aux 2 parties a assembler. Dans une premiere
étape, I’auteur mene une campagne de tests expérimentale et numérique, puis propose un choix de
type d’élément équivalent et de jeu de parametres a identifier. On note que I’identification s’effectue
a I’aide d’un probleme d’optimisation sous contraintes. Il s’agit cependant dans cette approche de
trouver un compromis dans I’application de 1’algorithme permettant d’identifier les parametres
caractéristiques de 1’assemblage boulonné, car les temps de calcul peuvent rapidement devenir
importants.

Dans le cas du modele simplifi€é que nous nous proposons de retenir, il s’agit de relier une
géométrie surfacique a un point. L’étude de I’'influence de la dimension de la géométrie surfacique
[ ] pour rendre compte du comportement de 1’assemblage boulonné
peut se rapprocher de celle sur I’action de la téte de vis ou de I’écrou sur les plaques.

Si on considere une connexion rigide, la zone de raccord, étant assimilée a une géométrie surfa-
cique totalement rigide et son champ de déplacement sont totalement déterminés par la donnée des
6 degrés de liberté de I’extrémité du connecteur. Si la surface comporte N nceuds, il faudra alors
écrire 3N relations linéaires entre les degrés de liberté de 1I’extrémité du connecteur et de la surface
pour mettre en place ce genre de connexion. Cette connexion comporte cependant 1’inconvénient
de rigidifier complétement la surface.

On peut considérer une connexion plus souple entre les 2 entités précédentes. On s’intéressera
ainsi dans la suite de ces travaux a la quatrieme approche explicitée précédemment, ot il s’agira
d’écrire une relation en moyenne entre les degrés de liberté considérés. La géométrie surfacique
n’est pas rigidifiée. Cela revient alors a considérer le déplacement de I’extrémité du connecteur
comme un mouvement de corps rigide (3 composantes de translation et 3 composantes de rotation)
du barycentre des nceuds de la surface géométrique, puis a minimiser I’écart, par exemple au sens
des moindres carrés, entre le champ de déplacement de la surface et ce mouvement de corps rigide.
La minimisation de cet écart par rapport a ces 6 composantes entraine alors 1’écriture de seulement
6 équations scalaires entre les degrés de liberté de la surface et ceux de I’extrémité du connecteur,
ce qui est moins contraignant qu’une connexion rigide et permet de prendre en compte une partie
des flexions sous téte de vis et sous écrou.
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5.5 Classification selon la cinématique

On trouve dans la littérature quelques modeles de connecteurs implémentés dans des logi-
ciels industriels. [Gray and McCarthy, 2010] proposent un modele de Global Bolted Joint Model
(GBJM), présenté Figure 1.2, et implémenté dans le logiciel ABAQUS. Ce modele se compose de
deux éléments de poutre linéaires, représentant le boulon, et de deux surfaces rigides, représentant
les surfaces de contact, et permet de prendre en compte la précharge de I’assemblage. De plus,
les éléments assemblés sont discrétisés par des éléments de type coque. Le contact entre les com-
posants assemblés, et entre 1’alésage et le boulon, est traité par pénalisation. Le frottement n’est
pris en compte que pour le contact entre les plaques. Une amélioration de ce modele est proposée
dans [Gray and McCarthy, 2011]. Le modele ne présente cette fois-ci qu’un seul élément poutre,
et est capable de représenter le comportement non linéaire des assemblages composites boulonnés
jusqu’a la rupture de I’assemblage. Un troisieme nceud doit étre ajouté au modele simplifié pour
une configuration en double recouvrement, comme illustré en Figure 1.25.
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Ficure 1.25 — Illustration du Global Bolted Joint Model en configuration de simple et double re-
couvrement selon [Gray and McCarthy, 2011]

Les résultats obtenus sont tres proches des modeles volumiques 3D maillés tres fin (moins de
5% d’erreur) pour un temps de calcul 5 fois moins important.
[Askri et al., 2016] ont souligné que I’identification des rigidités équivalentes du GBJM était
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délicate. De plus, le modele proposé par [ ] avec deux surfaces rigides
reliées par un élément élastique rend compte du cisaillement et de la déformation de flexion, mais
ne tient pas compte de la déformation induite par la traction du boulon. Une approche originale
pour pallier ce probleme est celle de [ ], représentée Figure 1.26 qui introduit un
modele MCRS (pour Multi Connected Rigid Surfaces) pour représenter les surfaces fonctionnelles
de I’assemblage et les relier élastiquement. Il définit donc comme dans le modele de [

] deux surfaces rigides pour rendre compte des interactions au niveau de la téte de
vis, avec des rigidités en rotation hors plan. L’ originalité de ce modele consiste alors en la défini-
tion de deux autres surfaces rigides cylindriques, qui divisent en 2 le corps de vis. Ces 2 surfaces
sont reliées de facon élastique et une rotation est permise avec les surfaces rigides. Les raideurs
équivalentes introduites sont alors déterminées en examinant les principaux modes de déformation
des boulons. Ce modele permet d’obtenir des résultats tres satisfaisants pour le comportement local
et pour le comportement global avec un gain en temps de calcul d’un facteur 5.

FiGURE 1.26 — Principe du Multi Connected Rigid Surfaces de [ ]

Un probleme commun a tous les modeles décrits est qu’ils ne prennent pas en compte 1’inté-
gralité des phénomenes non-linéaires se produisant au voisinage d’une liaison boulonnée tels que
le contact frottant, le jeu corps de vis-alésage, la plasticité du boulon, ou des grands déplacements,.
Les récents développements [ , , ]
issus du projet CARAB (Conception Avancée Robuste d’ Assemblages Boulonnés) proposent un
nouveau modele de connecteur permettant de prendre en compte les phénomene de frottement
entre les éléments assemblés.

Les comportements normal et tangentiel équivalents de 1’assemblage sont identifiés a partir
d’une simulation numérique fine. Les phénomenes de frottement sont également pris en compte a
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I’aide d’une analogie €lasto-plastique. Chaque composant physique est représenté dans cette mo-
délisation : la vis et I’écrou par le connecteur et les plaques par un maillage plaque ou volumique
selon le choix de I'utilisateur (voir Figure 1.27). Des raccords en moyenne de déplacement (é1é-
ments <MEAN» dans SAMCEF) permettent le couplage cinématique entre le maillage des pieces
plaques et I’élément utilisateur.

téte de vis

contact

piece
- boulon = USER element

. contact = .MCT
écrou

Gy sans frottement

> ..-“..---’".‘

Configuration réelle Configuration EF modélisée
FiGure 1.27 — Principes de modélisation du projet CARAB selon [ ]

Le connecteur est modélisé a I’aide d’un élément utilisateur auquel on doit renseigner diffé-
rentes données. Les différents parametres de cette routine sont :

— Une rigidité équivalente normale

— Une rigidité équivalente tangentielle
— Une valeur de précharge

— Un coefficient de frottement

— Un parametre d’écrouissage

Les raideurs normale et tangentielle, le parametre d’écrouissage et le coefficient de frottement sont
identifiés de fagcon numérique alors que la précharge est un parametre issu de la conception. Un
algorithme capable de prendre en compte les différentes phases de comportement en fonction des
précharges appliquées a été implémenté dans une routine intégrée a SAMCEF. Au travers des para-
metres a fort sens mécanique explicités précédemment, il est possible d’établir un élément capable
de remplir ce role. On présente Figure 1.28 les zones d’intérét de la géométrie du connecteur. Les
zones MEAN nceud 1 et MEAN nceud 2 représentent les noeuds raccordés cinématiquement aux
nceuds maitres du connecteur, et la zone contact sans frottement correspond a 1’introduction de
conditions de contact sans frottement, rendue possible par la prise en compte du frottement dans le
connecteur.

La deuxieme originalité de ce connecteur est la prise en compte de la précharge. La précharge
est un parametre essentiel d’un assemblage boulonné. Elle consiste en I’introduction délibérée d’un
effort intérieur dans le systeme avant de le soumettre a une quelconque charge extérieure. On mon-
trera dans la suite de ces travaux que la valeur de la précharge influe grandement sur les comporte-
ments normal et tangentiel du connecteur.

L’introduction d’une précharge judicieuse doit permettre au corps du boulon de ne pas tra-
vailler en cisaillement dans le cas de sollicitations tangentielles au plan de I’assemblage. L’ objectif
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FiGure 1.28 — Zones d’intérét du connecteur CARAB selon [ ]

est donc de connaitre 1’effort imposé lorsqu’on impose un déplacement a 1’assemblage. Si on s’in-
téresse a une résolution analytique de 1’application de la précharge, une premiere approche consiste
a considérer la précharge comme I’introduction d’une pression au niveau de la té€te de boulon. Il est
alors judicieux de s’intéresser a la rigidité axiale de notre assemblage. De nombreuses études dans
la littérature, regroupées dans [ ], sont basées sur la connaissance de la zone compri-
mée des pieces et donc du cone de Rotscher (voir Figure 1.29). La valeur de 45° préconisée par
Rotscher semble €tre une bonne approximation.

Zone comprimée
Boulon

! V/A Zone non comprimeée
.. |
Piéce o .
|
7 |
|
|

' %
|
FiGure 1.29 — Illustration du cone de Rotcher
Les travaux de [ ] ont permis de déterminer une expression analytique du

saut de déplacement a appliquer en fonction de la valeur de la précharge désirée. On considere le
modele décrit Figure 1.30 avec u, représentant le déplacement relatif des nceuds lors de la mise en
précontrainte avec I’effort P.. On note k, la raideur normale des éléments assemblés, k;, celle du
boulon, et (potentiellement) un effort normal extérieur F' appliqué a I’assemblage. La résolution du
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systeme, par exemple par une méthode de multiplicateur de Lagrange, pour prendre en compte les
conditions de blocage des nceuds 1 et 4 ainsi que le déplacement u; — u3 = uy, amene a la solution :

F__P
Uy = —
Tk +k, ke
F P,

u —_— —
Tkt k, k

Cette expression permet alors la prise en compte de la précharge dans le connecteur en une
seule itération, lors du premier incrément de calcul.

u0
— ‘ 3 2

"‘::F K":,

- g

kp = < kb
> >
s 4
FiGure 1.30 — Modele utilisé pour le calcul de précharge par [ ]
Cependant, le connecteur proposé dans les travaux de [ ] comporte encore

quelques limitations. Par exemple, il est basé sur une cinématique de modele unidimensionnel,
avec un découplage des comportements tangentiel et normal, et ou les rotations relatives des nceuds
maitres (et donc des nceuds couplés cinématiquement avec) ne sont pas autorisées : en effet, elles
sont annulées grace a des termes de pénalisation dans la matrice tangente. Ainsi, les phénomenes
de flexion du boulon et le couplage tension-flexion ne sont pas pris en compte. Le boulon a un
comportement purement élastique, et le frottement est traité de fagcon analogue a un modele élasto-
plastique avec écrouissage isotrope. Le sens physique du parametre d’écrouissage est alors difficile
a interpréter.

Le modele de connecteur proposé dans le cadre de ces travaux vise a pallier ces limitations.
Ainsi, une loi de comportement €élasto-plastique du boulon est introduite, ce qui est important pour
I’ingénieur dans le dimensionnement des structures aéronautiques. Le comportement cinématique
du connecteur, détaillé dans le chapitre 2, repose sur une séparation des différents phénomenes mis
en jeu, en considérant une poutre de type Timoshenko, capable de prendre en compte la flexion du
boulon, en parallele du comportement de 1’interface frottante qui est modélisée par un frottement de
type Coulomb. Lorsque tous ces phénomenes sont pris en compte simultanément, le comportement
tangentiel global de 1I’assemblage est alors de type élasto-plastique avec écrouissage isotrope.
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6 Bilan

L’ objectif de ce premier chapitre était de présenter les méthodes de calcul des assemblages bou-
lonnés présents dans la littérature. Nous avons tout d’abord explicité les phénomenes physiques mis
en jeu, notamment le cadre quasi-statique dans lequel nous nous placerons dans le cadre de cette
these, et les hypotheéses qui en découlent. Nous avons effectué un premier constat, a savoir que
certains phénomenes non-linéaires étaient délicats a modéliser et devaient nécessiter une attention
particuliere. Différentes familles de méthodes de calcul ont ensuite été examinées. L'une d’elles
s’appuie sur des observations expérimentales, et a fait I’objet d’un développement dans la premiere
section. Historiquement, les premieres méthodes a avoir été mises au point sont les méthodes ana-
lytiques, qui ont été traitées dans une deuxieme section. La troisicme section a ensuite permis de
faire un état de 1’art des modeles numériques qui existaient. Enfin, nous avons introduit la notion
de connecteur, qui a ensuite fait ’objet d’un développement détaillée. Cependant, de nombreux
phénomenes non-linéaires ne sont pas pris en compte dans les connecteurs existants.

Ces travaux se concentreront donc sur 1’élaboration d’un nouveau modele de connecteur ca-
pable d’intégrer ces phénomenes, en permettant de réduire significativement les temps de calcul
des simulations d’assemblages boulonnés. Deux types de non-linéarités augmentant considérable-
ment le temps de calcul de ces simulations ont été identifiées :

— les non-linéarités matérielles dues a la loi de comportement du solide,

— les non-linéarités liées a 1’évolution des conditions aux limites. Ce type de non-linéarité ap-
parait en particulier dans les problémes de contact et de frottement entre solides

Le modele proposé dans la suite de ces travaux vise alors a prendre en compte les phénomenes
de frottement dans le modele connecteur a travers une approche originale, et d’associer une loi de
comportement plastique dans le connecteur pour rendre compte des non-linéarités matérielles. Des
gains importants en terme de temps de calcul sont également attendus. Le chapitre 2 se propose de
détailler le modele de comportement du connecteur qui a été€ implémenté dans le logiciel ABAQUS.
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Chapitre

Modeles et lois de comportement retenus

Ce chapitre propose, sur la base d’une étude phénoménologique, de
présenter les phénomeénes physiques pris en compte dans le modele
de connecteur objet de ces travaux. Apres avoir séparé les deux
phénomenes mis en jeu, les modeles de comportement associés a ces
derniers sont explicités. Une loi de comportement traduisant le
caractere élasto-plastique du boulon est d’abord formulée. On
présente ensuite le modele d’interface retenu pour modéliser les
phénomenes de frottement au voisinage des éléments assemblés.
Enfin, une illustration de ces modeles est proposée sous la forme
d’une simulation MATLAB.
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1 Mécanique des assemblages boulonnés et choix de modélisa-
tion

Cette section se concentre sur la description phénoménologique d’un assemblage boulonné
élémentaire. On vise plus précisément a définir le cadre de I’étude que nous nous proposons de
réaliser, ainsi que les quantités d’intérét utilisées dans les travaux ultérieurs.

1.1 Etude d’un assemblage boulonné élémentaire a simple recouvrement
1.1.1 Illustration des phénomenes de frottement

Les modeles de comportement implémentés dans le connecteur s’appuient sur une approche
phénoménologique des assemblages boulonnés. Les phénomenes mis en jeu sont illustrés sur une
simulation d’assemblage boulonné élémentaire, comme présenté Figure 2.1. Deux plaques sont as-
semblées a I’aide d’un boulon, composé d’une vis et d’un écrou. Des conditions de contact frottant
entre les plaques et a proximité de la téte de vis et de 1’écrou sont établies. La diversité des valeurs
de coefficients de frottement utilisés entre les plaques assemblées (0, 1) et dans les autres zones de
contact frottant (0, 15) s’explique par la disparité des matériaux en contact dans ces zones. Tous ces
éléments sont maillés avec des éléments quadratiques hexaédriques. Le modele de référence 3D
étudié est composé de 180 000 degrés de liberté.

L’assemblage est d’abord préchargé, puis soumis a un chargement de cisaillement de charge-
décharge, comme illustré Figure 2.1. Le saut de déplacement tangentiel moyen des nceuds des
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Téte de vis Boulon préchargé

Eléments assemblés Ecrou

X

Ficure 2.1 — Description de 1’essai élémentaire d’assemblage boulonné a simple recouvrement

éléments assemblés au voisinage de la téte de vis et de 1’écrou, désigné par gr, est enregistré
pendant le cycle de chargement, comme le montre la Figure 2.2a.

Plus précisément, gr correspond au saut des déplacements moyens extraits sur les surfaces
d’appui sous la téte de vis et I’écrou sur les plaques assemblées. La Figure 2.3a montre 1’évolution
du saut de déplacement g7 en fonction de la charge appliquée.

On distingue alors plusieurs étapes dans ce cycle de chargement :

— un comportement élastique et des phénomenes de micro-glissement entre les points A et B;

— un glissement macroscopique entre les éléments assemblés, ou le boulon est cisaillé, suivi
d’une reprise de raideur due au contact entre le corps de la vis et I’alésage entre les points B
etC;

— une décharge élastique entre les points C et D, avec un saut de déplacement résiduel lorsque
la charge externe devient nulle, en raison des phénomenes de frottement qui se produisent
pendant tout le cycle.

La Figure 2.3 montre une vue en coupe de I’ensemble déformé aux points A, B, C et D illustrant
ces phénomenes. Le plan de coupe proposé est illustré dans la Figure 2.3a. Dans le cadre de cette
these, seuls les phénomenes de micro-glissement sont étudiés (c’est-a-dire le segment AB de la
Figure 2.3a) puisque les assemblages boulonnés industriels sont a priori dimensionnés de telle
sorte que le point B n’est pas atteint. Les boulons ne doivent en effet pas travailler en cisaillement.
L’étape de glissement macroscopique (c’est-a-dire le segment BC de la Figure 2.3a) nécessiterait
un cadre quasi-dynamique voire dynamique et n’entre donc pas dans le champ de notre étude.
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Extraction du saut de déplacement
de la plaque sous téte

Extraction du saut de déplacement J'
de la plaque sous écrou |

(a) Domaines utilisés pour I’estimation de gy pour le modele de référence

Extraction du déplacement moyen de la
plaque pour le noeud 2 du connecteur

Extraction du déplacement moyen de la
plaque pour le nceud 1 du connecteur

(b) Domaines utilisés pour I’estimation de g7 pour le modele connecteur

Ficure 2.2 — Description des domaines utilisés pour la définition des sauts de déplacement normal
et tangentiel

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



Mécanique des assemblages boulonnés et choix de modélisation 51

C
4000 — —
‘\H : ﬂ“‘h\
N Byl T
S8 T
2000 SeRas
0 -
—~
Z.
N~—
R —2000 -
2000 4
B
—4000 A 1750 4
1500 4
—6000 .
1250 4
1000 4
—8000 - : : : : : : _
—0.6 —0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4 01
ar (mm) 500
250 4
04 A
0.60 0.‘0] U.l)? O.E‘JS ) (J.‘Q’l [l.l).S O.E)G 0.‘07

(a) Evolution du saut de déplacement g7 en fonction du chargement dans la zone de fonctionnement normale
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FiGure 2.3 — Approche phénoménologique d’un assemblage boulonné en configuration simple re-
couvrement soumis a un cycle de cisaillement
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Le parametre essentiel qui gouverne cette phase de micro-glissement est la valeur de la pré-
charge initiale appliquée a I’assemblage. Ainsi, elle sera une donnée d’entrée du connecteur pour
rendre compte des phénomenes de frottement aux interfaces des éléments assemblés.

Notons que ces résultats sont analogues a 1I’approche expérimentale proposée par [

] qui a été présentée dans le chapitre 1. En effet, une étude par corrélation d’images
et une implémentation numérique sous COFAST, qui est un logiciel permettant la simulation du
comportement d’assemblages de structures élastiques incluant des zone de contact et de frottement
[ ], mettent en évidence un cycle d’hystérésis en fonction du nombre de cycles
appliqués, comme illustré Figure 2.4. La courbe de comportement de I’assemblage se stabilise alors
sur un cycle d’hystérésis fermé et un glissement résiduel stabilisé au fur et a mesure du rodage au
cours des cycles, rendant compte ainsi du comportement élastique du segment AB de la Figure
2.3a.

50 |
40 |

30 |

—o--1 cycle
——5 cycles
~—-o--100 cycles
—e— 1 kcycle
~-&-- 10 kcycles
—=— 100 kcycles

PR SRR SR SN [N TN TN NN N AN SR SRR ST SN [T TR TR WU SN NN SN ST SR S N S S’ .—l
0 005 01 015 02 025 03
Displacement jump (mm)

20 |

Applied load (kN)

10 |

Ficure 2.4 — Corrélation d’images pour un cycle charge/décharge pour une configuration en double
recouvrement selon [ ]

1.1.2 Prise en compte de la plasticité dans le boulon

On se propose ensuite de mettre en évidence numériquement 1’influence du comportement
élasto-plastique du boulon sur un cycle de charge-décharge. Pour cela, on utilise le méme mo-
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dele numérique d’assemblage boulonné élémentaire que celui présenté Figure 2.1, en rajoutant une
loi de comportement élasto-plastique pour le boulon.

Afin de pouvoir observer I’influence de la plasticité du boulon indépendamment des phéno-
menes de frottement, plusieurs simulations avec différents parametres de plasticité ont été réalisées.
Nous avons ainsi étudié trois modeles de comportement du boulon : un modele élastique, un mo-
dele élasto-plastique avec plasticité parfaite caractérisé par une limite d’élasticité oy, et un modele
élasto-plastique avec écrouissage linéaire isotrope auquel on rajoute comme parametre un module
d’écrouissage E7 caractérisant I’évolution du domaine €lastique.

En fonction de la valeur des parametres, différents scénarios sont présentés ci-apres. Les para-
metres résumés dans le tableau 2.1 conduisent a différents états : le Scénario 1 (voir Figure 2.5a)
représente le cas ou la limite d’élasticité oy est suffisamment faible pour entrainer une plastification
du boulon pendant la phase de précharge. La plastification du boulon pendant la phase d’adhésion
des éléments assemblés (voir Figure 2.5b) est présentée dans le Scénario 2. Enfin, une plastification
du boulon pendant la phase de micro-glissement, appelée Scénario 3, est présentée Figure 2.5c.

Il résulte de la Figure 2.5 que le modele de plasticité choisi, ainsi que le matériau du boulon (et
donc les propriétés matériau qui définissent le domaine plastique) influent grandement sur le com-
portement global de 1’assemblage. C’est pourquoi le modele rhéologique du connecteur proposé
dans la Section 1.3 doit prendre en compte les différents phénomenes non-linéaires en parallele les
uns des autres.

Scenario 1 : Précharge Modele élastique  Plasticité parfaite Ecrouissage isotrope

Epor (GPa) 210 210 210

oy (MPa) - 400 400

Er (GPa) - - 2.1
Scenario 2 : Adhésion Modele élastique Plasticité parfaite Ecrouissage isotrope

Epoir (GPa) 210 210 210

oy, (MPa) - 550 550

Er (GPa) - - 2.1
Scenario 3 : Glissement Modele élastique Plasticité parfaite Ecrouissage isotrope

Epoir (GPa) 210 210 210

oy, (MPa) - 700 700

Er (GPa) - - 2.1

TaBLE 2.1 — Parametres matériau utilisés pour illustrer la plasticité du boulon dans les différents
scénarios

En fonction des parametres géométriques et matériau, ainsi que des parametres de conception
tels que les coeflicients de frottements entre les pieces ou la précharge de 1’assemblage, il est donc
montré que différents phénomenes non linéaires peuvent se produire indépendamment les uns des
autres. Ceux-ci ont un impact sur le comportement global de I’assemblage. On se propose alors de
mettre en place un modele de connecteur prenant en compte ces différents phénomenes et basé sur
les simulations précédentes.

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



54 Modeles et lois de comportement retenus
1000 Modele élastique
Ecrouissage linéaire isotrope
Plasticité parfaite
800 1
600
3
Ly
400
200 4
01
0.000 0.002 0.006 0.008
(a) Plastification pendant la phase de précharge
1600 4 Modele élastique 2000 Modele élastique
— Ecrouissage linéaire isotrope ~— Ecrouissage linéaire isotrope
1400 4 Plasticité parfaite 1750 Plasticité parfaite
1200 A 1500 A
1000 A 1250 A
< 800 & 1000 A
& &
600 750 A
400 A 500 A
200 4 250 4
01 01

. .
0.000 0.005 0.010 0.015
gr (mm)

(b) Plastification pendant la phase d’adhérence des éléments as-

semblés

FiGuRE 2.5 — Evolution du saut de déplacement tangentiel g7 en fonction du chargement appliqué
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(c) Plastification pendant la phase de micro-glissement

pour différentes valeurs des parametres de la loi élastoplastique du boulon
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1.2 Hypotheses et choix de modélisation d’un modele de connecteur a 2
noeuds

1.2.1 Rappels sur le connecteur issu du projet CARAB

Les choix de modélisation du connecteur proposés dans la suite s’inspirent du projet FUI CA-
RAB (Conception Avancée Robuste d’ Assemblages Boulonnés) et du modele de connecteur déve-
loppé dans les travaux de [ , ] implémenté dans le logiciel
SAMCEF.

Les contributions proposées dans cette section sont multiples et peuvent étre résumées de la
facon suivante :

— Les influences des phénomenes non-linéaires régissant le comportement mécanique de la
liaison ont été séparées. Un nouveau modele rhéologique a ainsi été formulé dans la Section
1.3.1.

— La cinématique du connecteur des travaux de [ ] conduisait a bloquer
par pénalisation les rotations relatives des nceuds maitres du connecteur, ne permettant alors
pas de rendre compte du couplage entre la flexion et le cisaillement. Il n’était de plus pas
possible de traiter les sollicitations locales de torsion. Une cinématique de type poutre a alors
été proposée dans la Section 1.3.2 pour illustrer 1’influence du boulon, et permet de rendre
compte de chargements plus complexes.

— Des non-linéarités ont ainsi pu €tre ajoutées au modele, en traitant par exemple le caractere
élasto-plastique du boulon dans la Section 2.

— Les phénomenes de frottement sont traités en parallele de ces non-linéarités et font I’objet de
la Section 3. Une stratégie d’identification adaptée a alors été formulée.

1.2.2 Modélisation proposée

La stratégie de modélisation du connecteur a partir du modele EF précédent est présentée Figure
2.6. En particulier, les éléments essentiels d’un connecteur EF a 2 nceuds sont définis. Il comprend
des zones de couplage connectées aux nceuds maitres, qui imposent des relations cinématiques
entre les degrés de liberté des noceuds des zones de couplage et ceux du nceud maitre. Ces zones
de couplage modélisent les interactions entre la té€te de vis et I’écrou avec les éléments assemblés.
Enfin, un connecteur relie les noeuds maitres. Il prend en compte tous les phénomenes non linéaires
au voisinage de I’assemblage boulonné. Plus précisément, il prend la forme d’un élément utilisateur
qui calcule pour chaque itération du solveur global une matrice tangente et un résidu en fonction
de I’état du boulon et des interfaces frottantes.

Le comportement normal du connecteur (dans I’axe du boulon) prend en compte la précharge
de I’assemblage. L.e comportement dans le plan normal de I’axe du connecteur (désigné par le
comportement tangentiel dans ce qui suit) reflete la rigidité a la flexion du boulon et son compor-
tement sollicité en cisaillement, ainsi que les phénomenes de frottement a I’interface des plaques
assemblées. Parallelement a ces phénomenes, un comportement poutre de type Timoshenko élasto-
plastique avec un écrouissage isotrope est choisi. Le choix d’un écrouissage isotrope se justifie par
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Remplacement du boulon
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FIGURE 2.6 — Remplacement d’un boulon par un modele de connecteur a deux noeuds associé a des
couplages cinématiques

la courbe de comportement du modele 3D présenté Figure 2.3a. Le cadre de la théorie de Timo-
shenko a été adopté suite au faible élancement de la poutre modélisée, puisque le diametre de la

section n’est pas négligeable devant sa longueur(— < 10). De plus, les contraintes normales étant

prédominantes devant les contraintes de cisaillement notamment a cause de I’instauration de la pré-
charge, le critere de plasticité, détaillé dans la Section 2, ne fait intervenir que 1’effort normal, les
deux moments de flexion et le moment de torsion.

Les choix de modélisation et les principales hypotheses sont les suivants :

— Dans la modélisation dite connecteur de la Figure 2.6, les phénomenes de frottement sont
traités uniquement dans I’élément utilisateur. Des conditions de contact sans frottement sont
donc utilisées a I’interface des éléments assemblés au lieu du contact frottant de la Figure
2.1. Cette hypothese est basée sur I’étude de la taille de 1a zone de contact et de la répartition
des efforts normaux dans cette zone, qui montre que les effets du frottement sont localisés
a proximité de la zone boulonnée, et sont donc bien pris en compte dans la modélisation
dite connecteur. Pour conforter cette hypothese, on présente Figure 2.7a la répartition des
contraintes normales a I’interface des éléments assemblés suite a 1’instauration de la pré-
charge en accord avec les travaux de [ ], et Figure 2.7b la méme quantité suite
a un chargement tangentiel. La répartition des contraintes tangentielles est étudiée de facon
analogue sur les Figures 2.7c et 2.7d, et valide ainsi I’hypothese d’une localisation des phé-
nomenes de frottement au voisinage de la liaison boulonnée. L’ intégration numérique de ces
phénomenes est proposée dans la Section 3.

— Les interactions entre la téte de vis et I’écrou avec les éléments assemblés sont modélisées par
des couplages cinématiques grace aux fonctionnalités classiques disponibles dans les logi-
ciels d’éléments finis existants : au sens moyen avec un Distributing Coupling ou de maniere
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plus rigide avec un Multi-Point Constraints dans ABAQUS [Abaqus-Analysis-User’s-Guide,
2016].

— Le comportement du boulon est assimilé au comportement d’une poutre de Timoshenko élas-
toplastique avec un écrouissage isotrope linéaire. Les parametres régissant 1’évolution plas-
tique seront donc déterminés directement a partir des parametres matériau du boulon. Le
détail de I’intégration de la loi de 1’élastoplastique est spécifié dans la Section 2.

(a) Répartition des contraintes normales suite & 1’instaura-(b) Répartition des contraintes normales aprés un charge-

tion de la précharge ment tangentiel
CSHEARF, CSHEARF2 CSHEARF, CSHEARF2
+4.080e+00 +0.000e+00
+1.000e+00 -5.544e-01
~7.500e-01 ~1.109e+00

66526400

(c) Répartition des contraintes tangentielles suite a I’instau-(d) Répartition des contraintes tangentielles apres un char-
ration de la précharge gement tangentiel

Ficure 2.7 — Mise en évidence de la localisation des phénomenes de frottement a 1’interface des
éléments assemblés
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1.3 Modéele rhéologique du connecteur
1.3.1 Séparation des phénomenes

Dans la suite de ces travaux, les vecteurs seront notés en caractere gras. De plus, une quantité
a évaluée a I'incrément de temps n sera symbolisée par a(,). De méme, une quantité g; sera notée
a; (n)-

Selon les hypotheses de la Section 1.2, le comportement global du connecteur peut donc étre
interprété comme deux phénomenes traités en parallele, et indépendamment I’un de 1’autre. La Fi-
gure 2.8 propose ainsi un modele rhéologique du connecteur, en présentant la configuration initiale
et la configuration déformée du connecteur. Ainsi, les déplacements u; (resp. u, ) et rotations 6,
(resp. 8,) du nceud maitre 1 (resp. 2) sont calculés a partir de la détermination du comportement de
I’interface frottante et du boulon symbolisé par une poutre de Timoshenko non-linéaire.

(X2,(0):P2,(0))

0
2 . u,, U,
T mey

2
Poutre de Timoshenko
non-linéaire
X2,(0) —X1,(0)
ney= ——-—- ! n=nq ;
||X2,(0) —X1,(0) | A Interface frottanteE]
f :
u, e1 i cr t
1 > 1 | :l—/\/\/ \~—
(%1,(0):P1,0) (x1,®,)
Configuration initiale Configuration courante

Ficure 2.8 — Modele rhéologique du comportement tangentiel du connecteur et séparation des
phénomenes

La définition de n permet de traiter les 2 phénomenes présentés dans la Figure 2.8 indépen-
damment ’un de I’autre. Le traitement du probleme de I’interface frottante dans le plan normal a
n, ainsi que I’identification des parametres caractéristiques illustrant ce phénomene sont détaillés
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dans [ ]. L’hypothese des petites perturbations permet d’écrire que la normale
n reste identique pendant tout le chargement, c’est-a-dire que n = n(,. En dehors de ce cadre, et
notamment dans le cadre des grandes rotations, la normale n devrait alors étre mise a jour en fonc-
tion des incréments des déplacements et des rotations des nceuds maitres, et n’est pas étudiée dans
ces travaux.

1.3.2 Définition des sauts de déplacement normal et tangentiel

En reprenant les notations de la Figure 2.8, I’emplacement (ou la position) d’un des nceuds
maitres dans la configuration courante x; (resp. X,) est obtenu en ajoutant le déplacement u; (resp.
u,) a la position initiale X; () (resp. X)) du nceud maitre :

X1 = X1,0) +u; et xp = X2.(0) + Wy, (21)

Les rotations des nceuds maitres sont obtenues de la méme facon en ajoutant les incréments de
rotation respectifs, a savoir que :

(I)l = @1’(0) + 01 et (I’Q = ‘I’z,(o) + 92. (22)

Conformément aux hypotheses énoncées dans la Section 1.2, la direction normale n est définie
sous I’hypothese des petites perturbations a partir des coordonnées initiales des nceuds maitres par :

X2,0) — X1,00)

n=~=ngo = (23)

P20 = 1.0l

La donnée de la normale n permet alors naturellement de définir les sauts de déplacement
normal et tangentiel. Le saut de déplacement global g par rapport a la configuration initiale est en
effet décomposé en une composante normale notée gy et une composante tangentielle notée gr en
utilisant la direction normale de contact n par

g=u —u =gy +8r, 2.4)

avec gy =gyvnetgr-n=0.
Ainsi, en introduisant le projecteur dans le plan tangent local I1(-) = (I — n ® n)(-), les sauts de
déplacements normal et tangentiel s’écrivent en fonction de n par :

8N = (X2—X1)'n—gN,(0>
~ (llz—lll)'nm)
2.5
gr = lIx-x)=0-n®n)(x; —x) 2.5)

X

(I'-ng) ®np)) (ux —uy)

ou I correspond a la matrice d’identité.

Pour rappel, le comportement normal du connecteur n’est influencé, hors précharge, que par
la poutre de Timoshenko non-linéaire, alors que la partie tangentielle est calculée en prenant en
compte a la fois le comportement de la poutre et celui de I’interface frottante.

Les sections suivantes se proposent ainsi d’expliciter 1’intégration des lois de comportement
permettant d’obtenir 1’expression des efforts intérieurs dans le connecteur a chaque pas de temps
en fonction des parametres du modele et du saut de déplacement g.
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2 Modele de comportement élastoplastique du boulon

L’objectif de cette section est d’introduire les phénomenes de plasticité dans le boulon. Pour
rappel, ce dernier est représenté par un modele poutre de type Timoshenko. A partir des sauts de
déplacement introduits dans la Section 1.3.2, un critere de plasticité ! est proposé sur la base des
quantités limites de traction/compression, de flexion et de torsion de la poutre. Les fonctions choi-
sies permettent notamment une plastification progressive de la section pour une poutre contrainte
en flexion.

2.1 Relation de comportement élastoplastique avec écrouissage isotrope

La relation de comportement de la poutre relie le vecteur des contraintes généralisées de la
poutre noté t* au vecteur des déformation généralisées € et sa partie plastique €” par

tbolt — Hbolt X (E _ Ep) (26)

ou H"" est défini selon (2.7).

Dans la suite de 1’étude, on suppose que les contraintes généralisées nécessaires a décrire le
phénomene de plasticité sont la contrainte normale N, les deux moments de flexion M, et M, et le
moment de torsion M,. Cela correspond a un phénomene de flexion pure. Les termes de 1’équation
(2.6) sont alors écrits selon (2.7), comme un élément de poutre classique de type Timoshenko (voir
Annexe A). L’hypothese de flexion pure amene a la nullité des 2 derniers termes de €” de 1’équation
2.7).

ou
€ = —
ggx)?
N ES 0 0 0 0 0 Xy = — 2%
X
My, O EI, 0 0 0 0 . 5 P
M 0 0 EL 0 0 0 i P
bolt — fz bolt — z — X P — Xz
t M, H o 0 0 Gt 0o o | € ngex =\
T, 0 0 0 0 kSG 0 xaax 0
T. 0 0 0 0 0 kSG e =2 g 0
y gx 4
e:ﬁﬁ-e
© ox Y
(2.7)

Les termes contenus dans la matrice H représentent le comportement poutre : E représente le
module d’Young du matériau, S sa section, I, et I, les moments quadratiques de flexion par rapport

aux axesyetz, G = m le module de cisaillement, C la constante de torsion, et k, et k; les
v
coefficients de correction du cisaillement.

Le critere de plasticité P définissant la surface d’élasticité dépend des contraintes généralisées
P! et de variables internes caractérisant la plasticité.

1. Documentation Code_Aster, Plasticité dans les poutres
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2.2 Fonction seuil et plastification progressive

La fonction seuil est basée sur un effort de traction limite N,, des moments de flexion limites
M,, et M, et un moment de torsion limite M, dépendant uniquement de la géométrie de la section
et du matériau utilisé. Ce choix de modélisation s’explique par le fait que les contraintes normales
sont beaucoup plus importantes que les contraintes de cisaillement suite a 1’instauration d’une
précharge, et il a donc €té choisi par simplicité de ne pas faire intervenir les efforts tranchants 7, et
T, dans le critere de plasticité.

Pour une section en traction pure ou en torsion pure, il n’y a pas de plastification progressive :
la section est soit entierement élastique, soit entierement plastique. En revanche, le critere de plasti-
cité proposé permet une plastification progressive dans une section pour une sollicitation de flexion
pure. La premiere plastification en flexion se produit sous une sollicitation égale a M,, (respective-
ment M,;) jusqu’a une plastification totale pour un moment de flexion égal a M, (respectivement
M,,).

Pour une poutre de section circulaire de surface S, de rayon R et constituée d’un matériau a
limite élastique oy, les valeurs caractéristiques sont simplement exprimées en utilisant les quantités
poutre comme dans (2.8) :

Loy Lo
NP:SO'Y Mey:yT MpyZQDMEy MEZ: ZRY

M, = oM., M, = Coy
(2.8)
Le terme ¢ est appelé facteur de forme plastique et ne dépend que de la forme de la section de
la poutre [ ]. Dans le cas d’une section circulaire, il vaut —.

Preuve : Pour une poutre sollicitée en flexion pure, la contraintezfarie de maniere linéaire dans
une section selon la relation
_MfZ .
I;
La section commence a plastifier lorsque la contrainte a I’extrémité de la section (donc pour y = R
dans le cas d’une section circulaire) atteint la valeur limite oy, c’est-a-dire qu’en valeur absolue,
on a

(2.9)

Oxx =

M,
oy=—"-R (2.10)
Z
soit , )
I R R
M, = DT O 2.11)
R 4R 4
De plus, la section est totalement plastifiée lorsque :
— on(y)=0cypour—-R<y<0
— 0u(y)=—0oypour0 <y <R
or
M= [ ouomas 2.12)
s
donc par symétrie,
27 R 4
M, =2 f f oyrsin(9)rdodr = —§O'YR3 (2.13)
6=0 Jr=0
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M,,

Il vient alors en valeur absolue == i qui ne dépend que des caractéristiques géomé-
Vs

ez
triques de la section.

L’écrouissage isotrope est caractérisé par la fonction R(p), seuil d’écoulement actuel exprimé
comme un effort généralisé qui dépend de la variable interne p qui caractérise la plasticité cumulée.
Un écrouissage isotrope linéaire est choisi, de sorte que

R(p) = S(oy + Hp) (2.14)

Le terme H de 1’équation 2.14 est défini comme le module d’écrouissage. Il est constant dans
le cas d’un écrouissage linéaire.

Afin d’illustrer le caractere progressif de la plastification de la poutre sous une sollicitation de
flexion, on introduit les fonctions A, (resp. A;) qui dépendent des courbures plastiques cumulées
Py = Wyl (resp. p, = |x?]) selon (2.15) (resp. (2.16)). Ces deux variables internes sont introduites
pour assurer la monotonie des fonctions A, et A;, et donc une évolution positive de la plastification
dans la section pour un chargement monotone.

Les fonctions A, et A, doivent donc illustrer le caractere progressif de la premiere plastification

a la plastification totale de la section. Elles doivent donc dépendre du moment de flexion ou appa-
. . . Loy . - N .

rait la premiere plastification M,, = ~_ et du moment de flexion limite ot toute la section est

plastifiée M,, = pM,,. Cette dépendance n’est pas linéaire, mais s’exprime a I’aide des parametres

@, et B, (respectivement a, et ;) selon les équations (2.15) et (2.16).

@y
b B
M
Ay(py) = a}—

py’ + By

ps B

Y
Alp) = —5—— (2.16)

T P +B

Les parametres ay, 8,, a, et B, n’ont pas d’expression analytique. La détermination de leur va-
leur fait I’objet d’un travail particulier dans le chapitre 4. Notons que le cas g, = B, = 0 corres-

pond a la situation ol la plastification n’est pas progressive, et ou elle intervient uniquement pour

(2.15)

My, = M.
La fonction seuil P(t*", p,, p., p) caractérisant la plasticité est obtenue selon 1’équation 2.18 en
comparant Ieffort généralisé F(t*", p,, p.) a 1a fonction d’écrouissage R(p) [ ].
P(t"", py. p., p) = F (", py. p:) = R(p) (2.17)

N\ M, \
=N, \/(F,,) +Ay(py)Mfy2+Az(pZ)MfZ2+(M ) - R(p) (2.18)

px

La plasticité choisie est de type associée, ce qui signifie que P = 0 définit a la fois la surface de
charge et la surface permettant de définir I’écoulement plastique. On supposera pour 1’écoulement
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la loi de normalité et le principe de Hill, qui impliquent que le vecteur des vitesses de déformation
plastique généralisé €” est normal a la surface de charge (voir équation 2.21).

Au bilan, les équations qui régissent I’évolution de la plasticité peuvent alors s’écrire comme
suit :

— le comportement €lastique

tol = H - (e — €F) (2.19)

— la définition du domaine élastique

NY M.\
P p,.p.. p) = N, \/(ﬁ) +Ay<py)Mfy2+Az<pZ)Mf;+( - ) “Rp)  (20)
p

pXx

— laloi d’écoulement plastique

& =2 a‘f;: _ 2.21)
p=2 (2.22)
by = 7] (223)
Pz = 7| (2.24)

— les conditions de complémentarité (ou conditions de Kuhn-Tucker)

A>0 ;3 P p,p.,p)<0 ; A-Pt*" py,p.,p)=0 (2.25)

— la condition de cohérence

AP, py.p,p)=0 si Pt p,.p.,p)=0 (2.26)

Le multiplicateur plastique A représente 1’amplitude de la variation (ou vitesse) de déforma-
tion plastique cumulée a chaque incrément. Il est obtenu a I’aide d’un algorithme de retour radial,
détaillé dans I’annexe B.

2.3 Intégration numérique

Cette section présente le calcul des contraintes généralisées a partir d’un incrément de défor-
mations généralisées, en utilisant un schéma implicite d’Euler. Il s’appuie sur la détermination du
multiplicateur plastique A dans (2.21).
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2.3.1 Définition d’une direction d’écoulement

Afin d’obtenir une expression de la direction d’écoulement dépendant des efforts généralisés,
on introduit la matrice A(p,, p,) telle que :

Alpy,p;) = (2.27)

0
N, A(p,)
0
0
0
0

oSO O O O O
oSO O O O O

oo O O o~

En notant At ="t"" de telle sorte que F(t*, p,,p.) = ”t%” , le critere de plasticité s’écrit

alors plus simplement

P, py. p.. p) = [["| - R(p) (2.28)
De plus, on peut montrer que
9P P ”’Pmlt o ||A.th0h N ’t‘[,(,h 2%
otbolt — Htbolt T pHgbolt |I't7,01, (2.29)
/t%olt
Enfin, en notant finalement n = | — la direction d’écoulement plastique, on obtient
t olt
oP

2.3.2 Etat trial et résolution par une méthode de type Newton-sécant

L’intégration sur 1’élément est réalisée a 1’aide de 3 points de Gauss. Pour chaque point de
Gauss i (avec i € [1, 3]), les contraintes généralisées tl.bfflﬁrl) sont ainsi évaluées a partir du vecteur
de déplacement nodal de 1’élément.

Il est proposé d’effectuer une prédiction élastique et d’écrire I’ état dit trial associé, en supposant
que I'incrément de déformation considéré reste élastique, c’est-a-dire

bolttr __ ¢bolt
tosn = Gy + HAE (2.31)
= H(ei,(n+l) - ezl‘j(n)) (232)

La mise a jour du vecteur de contraintes généralisées tfi’iﬁrl) est alors réalisée a partir de tf?}iﬂfﬁ.
Les valeurs de Ap;, Ap,; et Ap.; pour chaque point de Gauss sont alors calculées respectivement
grice a une triple recherche de zéros par Newton sécant des fonctions scalaires f(Ap;), g(Apy,) et
h(Ap;;) détaillées dans I’ Annexe B.

La résolution de ce systeme conclut I’intégration locale en un point de Gauss en obtenant les
valeurs de Ap;, Ap,; et Ap,; pour I'incrément de déformation généralisé€ considéré.
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2.4 Module tangent élastoplastique

4 . 2 £ . - 2 pybolt, .
On peut enfin déterminer 1”opérateur tangent élasto-plastique associé H;”"“” en chaque point de
Gauss, ce qui consiste a relier £ a ¢;.

Dans le cas élastique, la relation s’écrit simplement
tror = He,. (2.33)

Cette relation n’est plus exacte dans le cas ou I'incrément de déformation est plastique. En
outre, en différenciant la condition de cohérence (équation 2.26), il vient

OP oy, OP . 9P 9P

Htbolt * 8pypy " apzpz " app ( :
soit 5 5 P 9
P . P P P
oot 4 T Ty —p=0 2.35
otbolt * dpy bl + op, beel + app ( :
ou encore
oP . oP| OP oP| OP OR
- lttbolt + 2 P+ — p——p=0 (2.36)
ot Opy |OM s, Op,|0M, op
et donc
OP oP oP| OP oP| OP OR
1ol | ¢ — 5 o el )— —p =0 2.37
Jtbolt (6 p@tbd’) * apy [)Mfy p op, aMfz P app ( )
ce qui amene a I’expression de p :
opP bolt ;
) atbolt €
p= (2.38)
opP bolt or _a_Pa_P _8_P or +8_R
otbolt ottt 9p,|OMy,|  dp.|0My, | dp

L’expression de I’opérateur tangent élasto-plastique est alors obtenue en écrivant

" =H"" (e - €) (2.39)
oP
= H"" (&~ po) (2.40)
opP ® oP
bol bol
— Hb()lt. ]Id _ 8t 4 at ! Hb()lt é (241)
OP i 0P 0P| 0P [ 0P| 0P | OR
ﬁtb"” 6tb olt apy 6M fy Opz 8M fz ap

En remplacgant les dérivées partielles par leur expression analytique dans le cas de la fonction
seuil (2.20) et d’un écrouissage linéaire (2.14), on obtient finalement :
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oot = et |, — ATnn" A
' 2002 A 2 2002 A7 )
nT AHbOU ATy — NoMp Ay Ny A IMyy | - Ny My A:) | N, Ao My L SH
2F F 2F
(2.42)

ce qui amene donc a I’expression de I’opérateur tangent €lasto-plastique H’, qui dépend des
variables internes dans le cas d’un incrément plastique :

Hbolt,ep — Hbolt I[d _ ATnnTA
' 2012 A7 2 2002 A7 >
n? AHbol AT — NpryAy(py) NpAy(py)Mfy _ Nl’MfZA(pZ) NpAZ(pZ)MfZ +SH
2F F 2F F
(2.43)

L’expression de la matrice tangente, qui conclut I’'implémentation de la loi élasto-plastique dans
un code EF industriel, est alors obtenue a I’aide de I’opérateur tangent élasto-plastique H??"¢? et
est détaillée dans le chapitre 3.

3 Prise en compte du frottement a I’interface des éléments as-
semblés

Afin de réduire le temps de calcul du modele connecteur par rapport au modele 3D, le connec-
teur doit €tre capable de représenter les phénomenes de contact frottant entre les éléments assem-
blés, et leur influence sur le comportement global de 1’assemblage. Cela permet alors d’introduire
des conditions de contact sans frottement dans le reste du modele. On présente ainsi la modélisa-
tion retenue, qui permet de considérer indépendamment la loi de comportement €lasto-plastique du
boulon et le traitement du contact frottant.

3.1 Analogie avec une loi de comportement élasto-plastique

Pour rappel, la modélisation retenue propose, dans le cadre des petites perturbations, de ne
considérer les phénomenes de frottement que dans le plan normal a I’axe du boulon. Suite a I’étude
phénoménologique d’un assemblage boulonné élémentaire réalisée dans la Section 1, la modélisa-
tion retenue pour I’interface frottante est celle d’un opérateur non-linéaire reliant le saut de déplace-
ment tangentiel a I’effort tangent, et dépendant de la direction de chargement tangente. L.’ approche
phénoménologique présente deux états différents lorsque 1’assemblage est soumis a une charge de
cisaillement. Lorsque la précharge reste suffisamment importante par rapport a la charge externe,
il se produit un état dit adhérent, ou il n’y a pas de glissement entre les éléments assemblés. En
revanche, lorsque les charges résultant des phénomenes de frottement a 1’interface ne sont plus suf-
fisamment importantes pour contrebalancer la charge externe, un état de glissement se produit, ou
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seul le boulon contribue au comportement global de 1I’ensemble. La formulation des phénomenes
de frottement doit donc €tre capable de rendre compte de ces états. On propose ainsi 1’introduction
d’une fonction seuil f; a partir duquel se produit la transition de 1’état adhérent a 1’état glissant,
dépendant donc de la résultante des forces de contact py, d’un coeflicient de frottement u et de
la force tangentielle interne notée ti'. Cette derniére est directement liée au saut de déplacement
tangentiel di a I’interface frottante g; défini en Section 1.3.2.

Les équations de comportement régissant les phénomenes de frottement peuvent étre formulées
au sein d’un algorithme de retour radial. Ces approches ont notamment été examinées par [

, ]. Dans le cas de la plasticité non-associée, par exemple

pour des écrouissages non-linéaires, le traitement des interfaces frottantes a été étudié par [

, ]. Ces approches ont pour point commun de séparer le saut de
déplacement des interfaces en une partie élastique (ou adhérente), et une partie non-linéaire (ou
glissante). Dans notre cas, nous avons retenu un modele de frottement de type Coulomb s’appuyant
sur les travaux de [ , ], permettant d’obtenir une expression
explicite du multiplicateur plastique (et donc de la partie non-linéaire du saut de déplacement),
s’affranchissant ainsi d’itérations colteuses en terme de temps de calcul.

3.2 Formulation de la fonction seuil

Les travaux de [ ] (voir Figure 2.9) montrent qu’une fois le seuil d’effort tangen-
tiel atteint, on peut décrire plusieurs mécanismes de frottement. Un adoucissement (cas (1) de la
Figure 2.9) peut ainsi étre envisagé, en prenant en compte par exemple le fait que le coefficient de
frottement dynamique est plus faible que le coeflicient de frottement statique. Un écrouissage (cas
(2) de la Figure 2.9) peut également étre décrit. Dans les 2 cas, ces phénomenes sont interprétés par
la décomposition du glissement tangentiel de I'interface g; en une partie linéaire (ou adhérente)

"he ot une partie non-linéaire (ou glissante) g”"*, de telle sorte qu’on écrit
T T

gr =g + g (2.44)
Le modele retenu pour décrire la partie élastique est une relation élastique linéaire isotrope, qui
amene a introduire une raideur d’interface cy telle que

"= crgp. (2.45)
La partie non-linéaire du glissement tangentiel g"T'”’s est déterminée par une équation d’évolu-
tion qui peut étre formulée en utilisant des concepts standards de la théorie de I’élasto-plasticité
[ 1.
Pour la loi de Coulomb classique utilisée dans ces travaux, la fonction de seuil f; de (2.46) peut
étre utilisée et définit le domaine élastique pour une résultante des efforts normaux py donnée.
t

[ty = —pupy <0 (2.46)

L’expression de py pourrait tre obtenue en intégrant la pression de contact sur les éléments
de contact situés a I'interface entre les éléments assemblés a proximité. Par souci de simplicité,
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2)
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FiGure 2.9 — Comportement adoucissant (1) et avec écrouissage (2) pour le frottement selon [

]

la résultante des efforts de contact est estimée a partir du saut de déplacement normal des noeuds
maitres gy comme défini dans I’ Annexe C.

L’équation permettant de déterminer I’évolution du glissement de I’interface giT"t’S peut alors
étre énoncée d’une facon analogue a une loi de comportement élasto-plastique en introduisant un
multiplicateur plastique A, et une direction plastique d’écoulement ny sous la forme

. o ; tint tint
”]’f”s =A —f ( T = /IIIT avec nr = L (247)
ot |t

En outre, les conditions de Kuhn-Tucker doivent étre satisfaites, ce qui signifie que

A1>0, fi(tf)<0, A-fi(tf)=0. (2.48)

Le parametre A représente 1’amplitude de la variation (ou vitesse) de déformation plastique
cumulée a chaque incrément. Son obtention est précisée en Section 3.3.

3.3 Intégration locale et module tangent

L’intégration locale des lois de comportement exprimées dans la Section 3.2 consiste a déter-
miper, a partir d’un incrément de saut de déplacemenF tangentiel de I’interface g"T"”W by = g"T’ffW +
Ag’T’f’(n +1)> une expression de la contrainte tangentielle t;', +1y- Ainsi, cette derniere est mise a jour a
partir d’une prédiction €lastique et de 1’état trial associé. L’intégration de I’équation d’évolution du

glissement plastique est alors effectuée selon [ ].
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Dans le cas ol I’on utilise un schéma de type Euler implicite pour approximer 1’équation d’évo-
lution (2.47), on obtient :

8l o) = &y + AANT Gy (2.49)
avec
tint
T,(n+1)
N7, (n+1) = o (2.50)
| tT,(n+l)||
Avec les arguments standards concernant les schémas de projection [ ], 1l
vient en reportant I’équation (2.49) dans (2.45) :
int,t _ int,
tlTn,(rzirl) = Cr (gT,(VHl) - ngn,(;)) (2.51)
= Cr (gr,(n+1) - ng"f(’,fH) + A nT,(n+1)) (2.52)
= trmsn) T Ader Ny ) (2.53)
En remplacant tr ) par son expression issue de (2.50), on obtient
tlTn,t(’:errl) = | iTn,[(n+1)|| N7 a1y + AdCr D7) (2.54)
soit
o= (||| + Ader ) (2.55)
T,(n+1) T,(n+1) T T,(n+1) .

L’égalité en norme et en direction des membres de droite et de gauche de 1’équation (2.55)
amene alors au systeme d’équations suivant

int,tr _ int
| tT,(n+1>|| tT,(n+1)|| +Adcr (2.56)
tint,tr
_ t t _ T,(n+1)
N7y = N7, avec N7,y = Tamar 1 (2.57)
| T,(n+l)||

Dans le cas du frottement de Coulomb, les conditions de cohérence permettent d’écrire que si
A > 0, alors

L@ ) = 6l = e paen =0 (2.58)

ou py,n+1) représente la résultante des actions de contact normales évaluée a I'incrément (n + 1)
(voir Annexe C).

En reportant cette expression dans (2.56), on obtient une expression explicite du multiplicateur
plastique AA :

tint,tr

1
Al=— ( T,(n+1)|| - ,UPN,(n+1)) (2.59)

cr

Une fois I’obtention du parametre A4, on met a jour la partie non-linéaire du glissement tan-

gentiel a I’aide de I’équation (2.49), et le vecteur t"T"”(n L) est ensuite obtenu a I’aide de (2.45).
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int,tr

La projection de la contrainte tangentielle triale t;. ', qui ne remplit pas les conditions de

glissement est graphiquement représentée Figure 2.10 pour un cas 2D. La quantité de t’T”t(f;l) qui

excede le chargement tangentiel autorisé par la loi de Coulomb, soit upy 1), €st projetée sur la
int,s

surface de charge. De plus, on estime d’une fagon similaire I’augmentation de la quantit€ g ¢ .,
correspondant a la partie anélastique du saut de déplacement tangentiel.

tT

tir

T,(n+1)

HtT ,(n+1) ” —HUPN,(n+1)

by (n+1) f--

97, (n) gr

97 (nt1)

Ficure 2.10 — Projection de I’effort trial sur la surface de charge

Déterminons maintenant 1’expression du module tangent, c’est-a-dire la relation entre t’”’ et g

Pour cela, on considere la surface seuil décrite dans 1’équation (2.46) :

t7'|| = upn (2.60)

_fs int pN) _ |

En dérivant cette équation par rapport au temps, il vient :

i f; . afs P
s t”’lt’ — ll’lt
f( T pN) %":]z;n + (9 N af
— s : - int,s s .
= G (&r - &) ) el 2.61)
afs . 5fs(tl%")) afs
= . -4 . + )
ot T (gT ot | apy
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La condition de cohérence "A f;(t’}” ,py) = 0si fi(t, py) = 0" permet alors de déterminer A :

ofy, . 0fs .

- +
ot 8r Opn PN
Afs Ofs
ot ot

cr
A=

(2.62)

cr

afs(t]")

Puisque g7"° = 1 v
T

= Any on déduit que :

cr g gr + aPTf;PN cr g gr + 6prN
A= — = . (2.63)
T Y17 T T

Pour un modele de frottement de type Coulomb, il vient ainsi :

_ernggr = ppy

cr

A

(2.64)

Cela amene a I’expression de t en fonction de g7 et gy :
tiTm = cr (gT _ gl;tts)
= crgr—crdny
crnr (crnf gr) - per pyny (2.65)

cr
= cr(I-nyr®ny)gr + peysign(gy) gy Ny

= cr8r—

ouny = Pour rappel, I’expression de py est obtenue a I’aide de I’ Annexe C. De plus, on

o]
notera que sign(gy) = —1, car I'inverse correspondrait a un décollement des éléments assemblés,
et donc il n’y aurait plus de phénomenes de frottement.

Il est alors intéressant de noter que 1’on observe un comportement élastique dans les directions
normales a la vitesse de glissement tangentielle nz, car (I — ny ® ny) est le projecteur dans le plan
normal a ny, et qu’il n’y a pas de rigidité dans la direction ny. La tendance est alors au glissement
libre dans cette direction et on se situe sur le seuil plastique. La composante de £ dans la direction
ny est alors nulle, sauf si I’effort de contact u cy sign (gy) £y n7 évolue.

On remarquera aussi que le deuxiéme terme de 1’équation (2.65), reliant t2 au saut de dépla-
cement normal gy, rend I’opérateur tangent non-symétrique. Dans les faits, ce terme est souvent
négligé car les variations de gy sont généralement faibles.

4 Illustration numérique

4.1 Présentation du modele proposé

Dans le but de pouvoir observer I’influence des différents parametres des lois de comporte-
ment énoncées dans les sections 2 et 3, on se propose d’ implémenter ces modeles au sein d’un
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programme MATLAB. Ce dernier permettra de valider les choix réalisés. Le systeme est résolu a
I’aide d’une méthode de type Newton-Raphson. L’intérét d’une telle implémentation est de pou-
voir étudier séparément puis en les combinant les différents modeles de comportement énoncés
précédemment.

Pour pouvoir s’affranchir d’effets extérieurs, le modele-test implémenté sous MATLAB est ce-
lui représenté a la Figure 2.8, constitué uniquement de deux nceuds reliés entre eux par le connec-
teur prenant en compte les effets non-linéaires. Comme présenté sur la Figure 2.11, le nceud 1 est
encastré et le chargement est appliqué au nceud 2.

Chargement appliqué

Poutre de Timoshenko
non-linéaire

Interface frottan‘%] X

Encastrement

Ficure 2.11 — Conditions aux limites et chargement du modele MATLAB

4.2 Arguments d’entrée du connecteur

Les arguments d’entrée du connecteur sont au nombre de 10 et illustrent les différents phéno-
menes évoqués précédemment. La stratégie d’identification de ces derniers fait I’objet du chapitre
4. Cependant, afin de pouvoir faciliter I’implémentation future du connecteur dans un code indus-
triel (voir chapitre 3), les arguments d’entrée du connecteur implémenté ici sous MATLAB sont les
mémes que pour celui implémenté sous ABAQUS, c’est-a-dire :

— la valeur de la précharge appliquée a I’assemblage P,
— le module d’ Young de la poutre E,
— la contrainte élastique maximum admissible de la poutre oy,

— le module d’écrouissage de la poutre H,
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— le diametre de la poutre D

— le coeflicient de frottement de I’interface frottante p,

— la raideur élastique du ressort caractérisant I’interface frottante cr,
— la raideur normale équivalente du boulon cy,

— la raideur de torsion équivalente du boulon c¢;yion,

— la raideur de flexion équivalente du boulon c,,.

Les 3 derniers parametres correspondent aux raideurs équivalentes de la poutre dans le domaine
élastique. Leur détermination fait I’objet d’une section spécifique dans le chapitre 3.

4.3 Application d’un effort tranchant

Lors du premier incrément de calcul, on applique une précharge, correspondant a un effort
normal selon I’axe x. On applique ensuite un chargement de cisaillement selon un cycle de charge-
décharge alternées, correspondant a un effort tranchant de 2000 N selon I’axe y.

Les parametres du connecteur sont rassemblés Tableau 2.2 :

PC E Oy H D
E
10 kN 210 GPa 530 MPa 0 5 mm
,U cr CN Ctorsion Cholt
0.1 |200.000 N.mm™ |[2,56-10°N.mm™" | 3,02-10° N.mm | 4,69 - 10* N.mm™'

TaBLE 2.2 — Valeur des parametres du connecteur pour un essai d’effort tranchant avec une précharge
de 10 kN

Les résultats sont présentés Figure 2.12. Pour le chargement proposé, on présente plusieurs
résultats illustrant la séparation des phénomenes :

— la courbe de comportement global représentant I’ effort tranchant en fonction du saut de dépla-
cement tangentiel (Figure 2.12a), ainsi que celui de I’interface frottante (2.12b) et du boulon
élasto-plastique (2.12c),

— les modeles de comportement aux points de Gauss du boulon élasto-plastique, représentés ici
par I’évolution du moment fléchissant M, en fonction de la courbure x issue du phénomene
de flexion (2.12d). On précise ici que le point de Gauss 1 est celui le plus proche de 1’effort
appliqué, et le point de Gauss 3 le plus proche de I’encastrement. Le point de Gauss 2 est
situé¢ a mi-longueur de la poutre. (voir chapitre 3)

— I’évolution dans le temps de la partie non-linéaire du saut de déplacement a I’interface frot-
tante (2.12e),

— I’évolution dans le temps de la quantité plastique p aux points de Gauss (2.12f).

Plusieurs phénomenes intéressants sont mis en évidence.
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7[).‘(]15 7(].‘[)1[) 7[).‘(][)5 (J.l;(ll) l).(;l)f) (J.l;llJ l).(;l:} (H;ZU 7()4'015 7(],‘[)1[) 7[).‘(][)5 lJ,(;Ul) ()1}[)5 (J,[;ll) l).(;lﬁ (J.l;2l)
Au,, (mm) Auy, (en mm)
(a) Comportement global de I’assemblage (b) Comportement de 1’interface frottante
10001 —— Point de Gauss 1
750 100097 —— Point de Gauss 2
Point de Gauss 3
500 . 2000
2 250 é
= Z. |
L 0 i !
© L
Se .
T —250 ;i —2000 4
-
—500
—4000 4
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~10007 —6000 1
—0.015 —0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 —0.00075 —0.00050 —0.00025 0.00000 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100
Au,, (en mm) Xz
(c) Comportement du boulon (d) Evolution du moment fléchissant selon la courbure en
chaque point de Gauss
0.0014 §
—— Point de Gauss 1
0.015
0.0012 4 ——  Point de Gauss 2
Point de Gauss 3
0.010 0.0010 1
74; 0.005 1 0.0008 +
E 8
i 0.0006
= 0.000 4
0.0004 4
—0.005
0.0002 1
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25
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(e) Evolution du glissement plastique de I’interface frot-(f) Evolution de la courbure plastique en chaque point de

tante

Gauss

FiGure 2.12 — Application d’un effort tranchant au connecteur pour une précharge égale a 10000 N
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— Le comportement global de 1’assemblage correspond bien a la somme des contributions du
boulon élasto-plastique et de Iinterface frottante, ¢’est-a-dire que ty = 27 + tin’,

— Les différents points de Gauss ne plastifient pas au méme moment, puisque le moment flé-
chissant n’est pas égal dans toute la longueur de la poutre, mais dépend de 1’abscisse du point
considéré. Le point de Gauss 1 ou le moment fléchissant est le plus important plastifie donc
de facon plus importante.

— Une fois I’effort seuil de Iinterface frottante atteint, correspondant ici a la valeur u P confor-
mément au frottement de Coulomb, I’interface frottante ne peut plus transmettre d’efforts
supplémentaires,

— L’évolution des quantités plastiques dans le boulon est progressive, et le comportement global
de la poutre est alors multi-linéaire.

On peut également mettre en évidence I'influence de plusieurs parametres clés. Par exemple,
les valeurs rassemblées dans le Tableau 2.3 sont identiques a celles du Tableau 2.2, mise a part la
précharge Pc qui augmente.

Pc E Ty
12 kN 210 GPa 530 MPa

D M cr CN Ctorsion Cholt

Smm | 0.1 | 200.000 N.mm™! 2,56-10% N.mm™! 3,02-10°N.mm | 4,69 -10* N.omm™!

Blex

TaBLE 2.3 — Valeur des parametres du connecteur pour un essai d’effort tranchant avec une précharge
de 12 kN

Les résultats sont présentés Figure 2.13. L augmentation de la précharge initiale entraine non
seulement un plus grand seuil d’effort transmissible par I’interface, mais aussi une plastification de
la poutre en compression des la phase de précharge, ce qui modifie ensuite le comportement global
de I’assemblage.
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Ficure 2.13 — Application d’un effort tranchant pour une précharge égale a 12000 N
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5 Bilan

[’analyse phénoménologique d’un assemblage boulonné élémentaire a permis de mettre en évi-
dence I’influence de plusieurs phénomenes non-linéaires qui régissent le comportement mécanique
de celui-ci. Cependant, la prise en compte de ces phénomenes dans le modele connecteur est essen-
tielle, en particulier si I’on souhaite retranscrire avec fidélité le comportement de ces assemblages.

Une séparation des phénomenes a ainsi été postulée et une modélisation a ét€ proposée : une loi
de comportement d’une poutre de Timoshenko élasto-plastique a été introduite afin de modéliser la
vis et I’écrou, et les phénomenes de frottement aux interfaces des éléments assemblés ont été pris en
compte dans le plan normal & I’axe du connecteur a travers un opérateur non-linéaire. L’ intégration
locale des lois de comportement de ces deux modeles a également été proposée. Elle est basée sur
des algorithmes de retour radial avec I’utilisation des schémas de type Euler-implicite.

Afin de répondre aux besoins des bureaux d’études, notre objectif était de réaliser une implé-
mentation de ce connecteur dans un logiciel EF industriel (ABAQUS) ce qui fait I’objet du chapitre
3. De plus, une implémentation préalable dans MATLAB d’un modele de connecteur élémentaire a
été réalisée, et a mis en évidence la sensibilité du connecteur aux différents parametres caractéris-
tiques du modele de connecteur. C’est pourquoi le chapitre 4 est consacré a formuler une stratégie
d’identification des parametres du connecteur utilisable pour 1’ensemble des modeles de liaisons
boulonnées.
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Chapitre

Implémentation dans un logiciel industriel

Ce chapitre a pour objectif de décrire I’ implémentation du modele
de connecteur introduit au chapitre 2 dans le logiciel industriel
ABAQUES sous la forme d’un élément utilisateur (User-Element ou
UEL) codé en FORTRAN 77. Un rappel des principes et de la
structure des codes commerciaux industriels est d’abord effectué
afin de préciser les variables internes utilisées. L’algorithme final
d’intégration du connecteur dans le logiciel ABAQUS est résumé, en
précisant les expressions du résidu et de la matrice tangente
calculées. Le modele est validé a travers la comparaison entre le
modele connecteur et un modele de référence.
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1 Présentation d’un code industriel et des éléments utilisateurs

Contrairement au modele du chapitre 2 implémenté sous MATLAB, I'utilisateur d’un code
commercial EF tel qu ABAQUS n’a pas acces a ’intégralité des étapes de résolution du solveur.
Par exemple, la gestion des pas de temps n’est pas gérée par I’utilisateur, méme si ce dernier peut
la paramétrer lors de la mise en données du calcul. De plus, certaines fonctionnalités comme les
UEL ne sont pas accessibles dans I’interface graphique des logiciels (ABAQUS/CAE dans notre
cas). Il est donc indispensable de préalablement étudier la structure générale du solveur d’un code
industriel pour étre ensuite en mesure d’insérer la routine associée a cet élément utilisateur.

1.1 Généralités sur les solveurs industriels

De nombreux codes industriels prenant en compte des modeles non-linéaires ont une architec-
ture logicielle que I’on peut schématiquement représenter selon la Figure 3.1. Dans les méthodes
de résolution dites implicites, on cherche a chaque pas de temps (donc a chaque incrément de cal-
cul) une solution en déplacement et en vitesse vérifiant le principe des puissances virtuelles. La
présence de non-linéarités dans le probleme oblige a une recherche itérative de cette solution, par
exemple par une méthode de Newton-Raphson pour une résolution non-linéaire classique. Sur la
Figure 3.1, les blocs présentés en rouge sont ceux ou 1’utilisateur peut ajouter des contributions a
I’aide de sous-routines. Ces méthodes sont particuliecrement adaptées pour les calculs non-linéaires
statiques et transitoires. Le colit de la recherche de la solution a chaque pas de temps, dépend des
non-linéarités présentes dans le domaine de calcul, qui peuvent nécessiter un grand nombre d’ité-
rations, voire rendre impossible la convergence de 1’algorithme. Il faut aussi tenir compte de la
taille du pas de temps : plus ce dernier est grand, plus le suivi des phénomenes non-linéaires va
réclamer des itérations et influer sur le conditionnement de la matrice tangente, qui doit en général
étre inversée a chaque itération. Enfin, ces méthodes couplées a une discrétisation en élément finis
sont sensibles a la qualité du maillage.

La méthode de Newton-Raphson est une généralisation de la méthode de Newton pour la réso-
lution des équations aux dérivées partielles. Elle est tres largement utilisée dans les codes de calcul
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Début du calcul

Mise en données
de 1’état initial

Début de
I’incrément

Début de
I’itération

Incrément

Itération suivante Boucle sur les €éléments )
suivant

Mise a jour du déplacement
a 'incrément k et du résidu

Test de
conver-
gence

non

oui

Ecriture des données de
I’incrément considéré

Fin du calcul ; non

FiGurE 3.1 — Algorithme classique de résolution d’un systeme non-linéaire de type Newton
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industriels pour la résolution de problemes non linéaires en mécanique du solide. Elle consiste
a approcher la solution de maniere itérative, en effectuant un développement limité a 1’ordre 1
du résidu autour de I’itéré précédent. A chaque itération, la fonction dont on cherche un zéro est
linéarisée en I’itéré courant, et 1’itéré suivant est pris égal au zéro de la fonction linéarisée. Le pro-
bleme non-linéaire est ainsi transformé en une suite de problemes linéaires, résolus de maniere a ce
que les solutions tendent vers la solution non-linéaire du probleme initial. Cette méthode présente
I’avantage d’avoir une convergence quadratique dans un voisinage de la solution. Cependant, la
convergence d’une telle méthode peut nécessiter jusqu’a une dizaine d’itérations pour converger
sur des ordinateurs comportant environ 15 chiffres significatifs.

Pour utiliser cette méthode, il faut donc tout d’abord construire la matrice tangente (ou matrice
jacobienne) a chaque itération. Le principal colit en terme de temps de calcul de ces méthodes
réside dans I’assemblage puis dans la résolution du probleme linéaire associé a la matrice tangente
a chaque itération. Il existe alors des méthodes pour ne pas inverser a chaque itération la matrice
tangente (méthode de quasi-Newton, Newton augmenté etc) mais la convergence peut s’en trouver
dégradée [ ].

1.2 Algorithme de résolution non-linéaire global

La substitution du connecteur a une partie du maillage va avoir des conséquences sur 1’assem-
blage et I’inversion de la matrice tangente du systeme global. Nous précisons ici I’influence de
I’implémentation de notre routine sur I’algorithme de résolution du systeéme.

La sous-routine de I’élément utilisateur doit, a partir des déplacements de I’incrément convergé
précédent, calculer une nouvelle matrice tangente et les forces intérieures. Cela permet ensuite a
1’algorithme de Newton-Raphson d’itérer afin de déterminer le nouveau champ de déplacement qui
feront de nouveau appel a la sous-routine de 1’élément utilisateur et ce, jusqu’a la derniere itération
du dernier incrément du calcul.

L’élément utilisateur englobe tout le processus du calcul de la matrice tangente et de calcul
des forces intérieures. Il est également possible de renseigner en plus un comportement matériau
particulier, par exemple sous la forme d’une UMAT pour User MATerial. Les chargements seront
eux insérés avant la résolution du systeme qui calcule les nouveaux déplacements. On présente
ainsi sur la Figure 3.2 le détail de la boucle des éléments de la Figure 3.1. La procédure UEL
est ainsi appelée a chaque itération du solveur global, et doit fournir pour 1’élément considéré un
résidu et une matrice tangente. Les procédures de type UMAT (ou VMAT en dynamique) sont
appelées a chaque itération et a chaque point d’intégration (ou point de Gauss) et doivent fournir la
contribution de ces derniers au résidu et a la matrice tangente globaux.

La matrice tangente se définit en effet de facon générale a 1’aide de 1a matrice jacobienne comme
explicité Figure 3.2. La sous-routine doit aussi renseigner la contribution du résidu de 1’élément uti-
lisateur au résidu global du solveur. Dans les Sections 2 et 3, la construction de la matrice tangente
et du résidu dans la routine FORTRAN est détaillée, ainsi que les différents choix qui ont été faits
pour prendre en compte les phénomenes non-linéaires. Elle s’appuie sur des parametres de concep-
tion et des parametres a identifier ainsi que sur des variables internes détaillées dans la Section
1.3.
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Présentation d’un code industriel et des éléments utilisateurs

UEL |

| Début boucle
éléments

Elément standard

I I
Calcul de F; /" et K"

Point standard

Calcul de
o et iy

dAe |

Début

boucle UMAT
points de

Gauss

Calcul de

AT
o et dAe

‘ Contribution a Féem et Kélem

9 «—
int

‘ Fin boucle points de Gauss

—»‘ Contribution a

global
et K. |

‘ Fin boucle éléments |

Ficure 3.2 — Détail de la boucle sur les éléments
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1.3 Présentation de I’élément utilisateur

I1 a donc été choisi d’implémenter le modele de connecteur sous la forme d’un UEL (pour User
Element)'. Nous ne détaillerons pas ici les nombreuses entrées et sorties qui composent un UEL,
mais seulement celles qui sont utilisées dans notre élément connecteur.

La sous-routine doit étre déclarée dans le fichier de mise en données (fichier .inp) de la facon
suivante :

*USER ELEMENT,NODES=2,TYPE=U1001,PROPERTIES=10,COORDINATES=3,VARIABLES=25

1,2,3,4,5,6
*ELEMENT, TYPE=U1001, ELSET=UEL1
‘'numero_element’, ’‘numero_noeud_maitre_1’, ’numero_noeud_maitre_2’

*UEL PROPERTY,ELSET=UEL1
’valeurs des paramétre d’entrée du connecteur’

A la premiére ligne, on déclare notamment le nombre de nceuds maitres du connecteur (2 dans
notre cas) mais aussi le nombre de parametres caractéristiques qui gouvernent les lois de compor-
tement , au nombre de 10 dans notre cas.

Enfin, on déclare un certain nombre (25 dans I’exemple) de variables internes, ou SVARS, qui
sont des emplacements mémoires qui ne seront utilisés en écriture qu’a la convergence, et qui
resteront constants entre 2 itérations non convergées. Ces variables peuvent notamment servir a
stocker les valeurs plastiques, ou encore pour le post-traitement.

2 Arguments d’entrée

2.1 Propriétés de ’UEL

Les parametres numériques décrits comme propriétés de ’'UEL (PROPS) sont des valeurs
constantes tout au long du calcul. Ils sont associés au set d’élément UELI. Cependant, il est pos-
sible d’utiliser la méme routine pour différents sets d’éléments. On montrera par exemple dans
le chapitre 5 qu’on peut définir dans un méme fichier .inp des connecteurs avec des précharges
différentes, en changeant la valeur de PROPS(3).

On rappelle la signification des propriétés utilisées dans ’UEL, en accord avec les lois de com-
portement implémentées et les parametres de conception d’un assemblage boulonné élémentaire :

** Parametres d’entrée de la routine

wkkwwkk® Paramétre de la liaison

*%* PROPS(1) : Précharge du boulon (N)

wkFkwEERR Paramétres matériau

** PROPS(2) : Module d’Young du boulon (MPa)

**% PROPS(3) : Limite élastique (MPa)

*%* PROPS(4) : Module d’écrouissage de la plasticité (MPa)

1. Documentation ABAQUS sur les User-Element
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o

FkkAkkRE Parametre géométrique
** PROPS(5) : Diamétre de la vis (mm)

JORORCRCRON)
Tedded

**% Parametres identifiés

*% PROPS(6) : Coefficient de frottement de 1’interface mu
** PROPS(7) : Raideur de 1’interface frottante c_T

*% PROPS(8) : Raideur normale c_N

** PROPS(9) : Raideur de torsion c_torsion

** PROPS(10)

: Raideur de flexion c_bolt

La stratégie d’identification des 5 derniers parametres est détaillée dans le chapitre 4. Les 2
premiers caractérisent 1’interface frottante et les 3 autres le comportement élastique de la poutre de

Timoshenko.

2.2 Variables internes

Les SVARS (ou variables internes) peuvent €tre considérées comme des parametres d’entrée
mais aussi de sortie de la routine, dans la mesure ou les SVARS de I’incrément convergé précédent
servent de données d’entrée de I’incrément suivant, a condition qu’elles soient mises a jour pour
correspondre aux valeurs a la fin de I’itération. De fagcon similaire aux PROPS, elles sont propres a
chaque €élément connecteur, et peuvent donc varier d’un connecteur a I’autre. Pour notre connecteur,
les 25 SVARS utilisées sont rangées de la facon suivante :

SVARS (1)

SVARS(2)
SVARS(3)
SVARS (4)

SVARS(5)
SVARS (6)
SVARS(7)
SVARS(8)
SVARS (9)
SVARS (10)
SVARS(11)

SVARS(12)
SVARS(13)
SVARS (14)
SVARS(15)
SVARS(16)
SVARS(17)

N N0 NN 0N 00N 00000 n0no0nnnnN

Valeur de 1’effort normal a la fin de 1’étape de précharge

Composante 1 du glissement plastique de 1’interface

= Composante 2 du glissement plastique de 1’interface

Composante 3 du glissement plastique de 1’interface

Pt Gauss 1 : epsilon_x_p
=Pt Gauss 1 : chi_y_p
=Pt Gauss 1 : chi_z_p
= Pt Gauss 1 : chi_x_p
= Pt Gauss 1 : rho_y

Pt Gauss 1 : rho_z
Pt Gauss 1 : p

Pt Gauss 2 : epsilon_x_p
= Pt Gauss 2 : chi_y_p
= Pt Gauss 2 : chi_z p
= Pt Gauss 2 : chi_x_p
= Pt Gauss 2 : rho_y
Pt Gauss 2 : rho_z
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C SVARS(18) = Pt Gauss 2 : p

C

C SVARS(19) = Pt Gauss 3 : epsilon_x_p
d SVARS(20) = Pt Gauss 3 : chi_y_p

C SVARS(21) = Pt Gauss 3 : chi_z_p

C SVARS(22) = Pt Gauss 3 : chi_x p

C SVARS(23) = Pt Gauss 3 : rho_y

C SVARS(24) = Pt Gauss 3 : rho_z

C SVARS(25) = Pt Gauss 3 : p

C

3 Arguments de sorties

Conformément a ce qui a été vu a la Section 1, la sous-routine doit retourner un résidu et une
matrice tangente au solveur global.

3.1 Résidu

La sous-routine implémentée doit étre capable de calculer la contribution du connecteur au ré-
sidu global. Il s’agit donc, pour les différents phénomenes non-linéaires implémentés, de retourner
un vecteur contenant les efforts nodaux en accord avec I’incrément de déplacement nodal.

3.1.1 Poutre élastoplastique

La contribution du boulon aux efforts intérieurs du connecteur est obtenue en calculant les
efforts poutre en chaque point de Gauss. Apres avoir calculé les quantités plastiques aux différents
points de Gauss a I’aide de la prédiction élastique détaillée au chapitre 2, puis en sommant ces
efforts en pondérés par les points de Gauss selon le Tableau 3.1, les efforts poutre en chaque point
de Gauss sont obtenus avec 1’équation 2.6 par

bol bol.
0 = H - (€ - €!) (3.1)

La contribution F?* de chaque point de Gauss aux efforts intérieurs du connecteur s’écrit alors
selon (3.2)

1+&
F?()lt:BT(L ;‘f)H(El_elp) (32)

si bien que les efforts intérieurs de la poutre obtenus s’obtiennent par la relation (3.3)

3 3
Fholt — %Zwi ool = %Zwi BT (L%) CH- (ei - ef’) (3.3)
i=1 i=
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3.1.2 Interface frottante

Les efforts intérieurs de I'interface frottante sont directement calculés apres la mise a jour du
glissement plastique, a I’aide de I’équation (2.45)

6" = cr(egr - g (3.4)

de sorte que les efforts intérieurs de 1’interface frottante s’écrivent selon la relation (3.5)
_tint

F" = (3.5)

ou 05 représente un vecteur nul de dimension 3 X 1.
Le résidu correspondant aux efforts intérieurs du connecteur exprimé par la relation (3.6) est
obtenue par sommation des relations (3.3) et (3.5).

F=F""+F" (3.6)

3.2 Matrice tangente
3.2.1 Poutre élastoplastique

Pour le modele de poutre de Timoshenko élasto-plastique, la matrice tangente est obtenue par
intégration sur la longueur de la poutre du module élastoplastique comme décrit dans 1’équation
(3.7):

L
Kb = f BT (x) - HP"P(x) - B(x)dx (3.7)
0

ou B(x) représente la matrice reliant les déplacements nodaux de I’élément connecteur u aux
déformations généralisées a 1’abscisse x, telle que

ex)=B(x) -u (3.8)

L’expression de la matrice B(x) pour une poutre de Timoshenko est rappelée dans I’ Annexe A.
On rappelle dans le Tableau 3.1 les points de Gauss et les poids de Gauss associés pour 1, 2 et 3
points de Gauss pour le calcul d’une intégrale sur I’intervalle [—1; 1]. Au sein de la sous-routine,
I’intégration exacte sur la longueur de la poutre est réalisée a 1’aide de 3 points de Gauss, puisque
les fonctions de forme utilisées pour pouvoir prendre en compte le phénomene de flexion sont de
degré 3 (voir Annexe A).

Un changement de variable doit ensuite étre effectué des bornes [—1; 1] vers les bornes [0; L].

II vient X
1 1
f f)dx = f ! (—+ fL) d = Z ( “& ) (3.9)

=1
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Points de Gauss et poids de Gauss associés
Nombre & w;
1 0 2
1
2 +4/= 1
: 8
3 0 9
3 5
i i i
5 9

TaBLE 3.1 — Points de Gauss et poids de Gauss associés

Finalement, la matrice tangente de I’élément poutre élasto-plastique est obtenue en estimant
pour chaque point i € [1,3] le module tangent élasto-plastique Hf"l”e” , puis en intégrant sur les
points de Gauss par la relation :

3 T
L 1 +¢& bolt 1+&
Rholt — & . B L] -\>2%er . g —2Lf, 3.10

T 2;1 @i ( 2 ) i 2 G-10)

Remarque : les relations reliant les arguments d’entrée du connecteur cy, Crorsion €t Cpor a la
matrice tangente de I’élément sont explicitées dans I’ Annexe A.

3.2.2 Interface frottante

On rappelle les résultats du chapitre 2 concernant le module tangent de I’interface frottante :
dans le cas d’un incrément purement €lastique, et dans le cas ou I’on néglige les variations dues a
I’effort normal py, on a simplement la relation

6" = crgr (3.11)

alors que dans le cas non-linéaire, il a pour expression

i = c; (I—ny @ ng) g7 (3.12)

De plus, en accord avec le saut de déplacement tangentiel introduit au chapitre 2, on introduit
la matrice P; permettant d’obtenir 1I’expression de gy a partir des vecteurs de déplacement nodaux
généralisés des nceuds maitres u; et u,, de telle sorte que :

(I[ -ne® n) ©3><3) (313)

gr
=P, (u, — P =
(03) r-(u, —uy) avec Pr ( Oses Ors

ol n représente la normale colinéaire a 1’axe du boulon, n7 la direction de glissement de I’in-
terface frottante, contenue dans le plan normal a n, et Q343 la matrice nulle de dimension 3 X 3.
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La matrice tangente de I’interface frottante s’exprime alors simplement en fonction de Pz : dans
le cas élastique, la matrice tangente élastique s’écrit

Pr _PT) (3.14)

K =er (—PT P

De facon analogue, dans le cas du glissement de I’interface, la matrice tangente s’exprime en
fonction de Pr et de la direction de glissement ny par

int _ Pr) (T-nz®nz) Oza) B
re (_PT) ( ©)3><3 ©3><3 (PT PT) (315)

La matrice tangente du connecteur exprimée en (3.16) s’obtient par (3.10) et (3.15).

Kr = K + Ky (3.16)

4 Résumé des algorithmes d’intégration

4.1 Algorithme d’intégration de la loi élasto-plastique

La procédure exécutée par le connecteur lors de chaque passage dans la routine pour I’intégra-
tion de la loi de comportement élasto-plastique du boulon est résumée dans 1’ Algorithme 3.3. Les
cadres comportant un fond rouge sont effectués pour chaque point de Gauss, et ceux avec un fond
bleu correspondent aux étapes d’assemblage.

4.2 Algorithme d’intégration de I’interface frottante

De fagon analogue a la loi de comportement élasto-plastique de la poutre, on résume dans
I’algorithme 3.4 les procédures effectuées a chaque passage du solveur ABAQUS dans la sous-
routine afin de prendre en compte les phénomenes au voisinage de I’interface frottante a 1’intérieur
du connecteur.

4.3 Algorithme général

Au bilan, toutes les opérations listées dans 1’algorithme 3.5 sont effectuées a chaque appel par
le solveur dans la sous-routine. Dans la suite, le repere dit global correspond au repere courant
d’ABAQUS, a priori inconnu de la sous-routine. Le repere dit local correspondra au repere ou
I’axe x est confondu avec la normale n du connecteur. Des tests élémentaires non présentés ici ont
permis de valider cette approche avec des connecteurs ayant pour axe une direction quelconque. Il
faudra donc calculer la matrice de passage du repere global vers le repere local a chaque passage
dans la sous-routine, puisque des connecteurs avec des directions normales différentes peuvent étre
présents dans une méme simulation.
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p p P p
[ Ucon, ei,x,(n)’Xi,x,(n)’Xi,y,(n)’Xi,z,(n)’ Pin) J

|
Prédiction élastique
bolt,tr _ bolt
ti,(n+1) = ti,?n) ar HAGi
!

Calcul de la fonction seuil

tr

bolt,t —
Pt} Piymys Pizmys Piow) = Np (V
p

tr

’ tr 2 1r2 _Mx ’
+ Ay(pi,y,(n))Mfy + Az(pi,z,(n))]wfZ + M - R(Pi,("))
px

1

NON
P<0
OUI
Cas élastique
» o Calcul du zéro de
Cinen) = Citn f(Ap), g(Apy) et h(Ap,)
Piy,n+1) = Piy,() par Newton sécant
Pizn+1) = Piz,n) - - !
Mise a jour du systeme
p p
7 P €. =€ +A1A-n
Opérateur tangent élas- bntl) i)
tique et efforts intérieurs Piyn+1) = Piym + APy
bolt, _ bol,
H P = H Pizn+1) = Pizm + Ap;
1+&
Foit = BT (L—l) CH - (61. — ef’) . | —
2 Opérateur tangent et efforts intérieurs
Hbolt,ep

l = expression selon (2.43)

ot = BT(L%) H- (e~ ¢)

Calcul de la matrice tangente
L, K?olt — LLBTHbOIt’epB
intégration selon (3.10)

|

Calcul des nouveaux efforts intérieurs

3
L
Frolt = EE wiFim,i
i=1

Figure 3.3 — Algorithme d’intégration de la poutre élasto-plastique de Timoshenko
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&7.(n)> g;,(,,)

Grandeurs a I’'incrément (n)

i

Prédiction élastique

Agr
Calcul de I’état trial
S, tr
gT (n+1) — gT (n)
1 ST
tTr("“) Cr (gT m +Agr — g7 (n+1))
1
s(n+1) |tr(n+1)| — HPN,(n+1)
T(n+1)
N7 (1) =
|t (n+1)||
1r <0 NON
(n+1)
OUI &

Calcul du multiplicateur plastique
| ttr(n+1)|| MPN,(n+1)

cr

Al =

¥

Cas élastique
Mise a jour du systeme
S,tr
8T.(ue1) = 8T.(n+1)
trm)) = 6 gy

Cas plastique
Mise a jour du systeme
87 i1y = 81y T A4 D7 i)
t7 ey = CT (gT,(n) + Agr — gST,(nH))

v

¥

Calcul de la matrice tangente élastique

-Pr Pr

Calcul de la matrice tangente plastique

ki = CT( Pr —PT) K = o (EP];T)'((H —nz ®ny) ©3x3).(PT —PT)

©3><3 ©3><3

—tr

Fint —

Efforts renvoyés

+1)

FiGURE 3.4 — Algorithme d’intégration de la loi de frottement de Coulomb dans le connecteur
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‘ Récupération des propriétés du connecteurs (PROPS) et des variables internes (SVARS) |
{

Calcul des quantités plastiques
Assemblage des matrices B(¢;) en chaque point de Gauss

|
Calcul de n a partir des coordonnées des noeuds maitres

Calcul de Pr
Calcul de la matrice de passage du repere global vers le repere local

{

‘ Passage de toutes les quantités vers le repere local ’

]
{ Application de I’ Algorithme 3.3 }

Récupération de K5 et de Fpy

!
{ Application de I’ Algorithme 3.4 J

Récupération de K2 et de F,,
|
‘ Correction de la précharge si premier incrément de calcul selon I’ Annexe C ’
|
‘ Assemblage de Ky et F;,, et renvoi dans le repere global au solveur ABAQUS ’

|
Mise a jour des variables internes (SVARS)

FiGure 3.5 — Algorithme d’intégration général du connecteur
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5 Validation du modele de connecteur

L’algorithme doit enfin étre validé sur un exemple élémentaire. Nous proposons ici un modele
équivalent a celui présenté Figure 2.11, c’est-a-dire un élément a 2 nceuds reliés uniquement par le
connecteur. Le nceud 1 sera encastré et on applique un cycle de charge-décharge de cisaillement au
nceud 2 afin de vérifier qu’il rend bien compte du comportement désiré.

Six simulations ont été réalisées en faisant varier 2 parametres : (i) la valeur de la précharge
appliquée (la Figure 3.6 présente les simulations pour une précharge égale a 10 kN, tandis que
la Figure 3.7 donne les résultats obtenus pour une précharge de 12 kN) qui permet d’apprécier
le comportement de I’interface frottante (ii) la valeur de la limite élastique du boulon (avec les 3
valeurs 400 MPa, 530 MPa et 800 MPa) qui permet d’évaluer le comportement du boulon élasto-
plastique.

2000 4+ —— oy =400 MPa
—— oy = 530 MPa
1500 4 — oy = 800 MPa

1000

500

tT (en N)

—500 -

—1000 -

—1500 -

—2000 -

—0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
Au,, (en mm)

FiGure 3.6 — Validation du connecteur pour une précharge égale a 10 kN

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



94 Implémentation dans un logiciel industriel

2000 4 —— oy =400 MPa
— oy = 530 MPa
1500 4 — Oy — 800 MPa

1000 -

500

tr (en N)

—500 A

—1000 -

—1500 -

—2000 A

~0.015 —0.010 —0.005 0.000  0.005 0.010 0015  0.020
Au,, (en mm)

Ficure 3.7 — Validation du connecteur pour une précharge égale a 12 kN

La valeur de limite élastique o, = 400 MPa amene a une plastification du boulon pour les 2
valeurs de précharge, modifiant alors le comportement du boulon pendant la phase de cisaillement.

Pour une valeur de limite élastique o, = 800 MPa, il n’y a pas de plastification du boulon
pendant la phase de cisaillement pour les 2 valeurs de précharge, amenant alors a un comportement
uniquement bi-linéaire de 1’assemblage (phase d’adhérence et phase de glissement de I’interface
frottante).

Enfin, pour la valeur de limite €élastique o, = 530 MPa, la plastification du boulon intervient
plus tot pour une précharge de 12 kN que pour une précharge de 10 kN, puisque les efforts de
compression y sont plus importants. On remarquera d’ailleurs que la simulation effectuée avec une
précharge de 10 kN et une limite élastique de 530 MPa est identique a celle du modele MATLAB
proposé dans la Section 4 du chapitre 2. De facon analogue, les résultats des simulations MAT-
LAB et ABAQUS pour une précharge de 12 kN et 530 MPa sont identiques. Ces résultats valident
I’implémentation du connecteur dans le logiciel ABAQUS.
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6 Bilan

Dans de chapitre, nous avons présenté 1I’implémentation du modele de connecteur dans le lo-
giciel industriel ABAQUS sous la forme d’un élément utilisateur (User-Element ou UEL) codé en
FORTRAN 77. L’étude de la structure d’un solveur industriel tel que celui utilisé dans les logi-
ciels commerciaux a permis de mettre en évidence les principes d’implémentation utilisés pour le
modele décrit dans le chapitre 2.

Lutilisation de parametres d’entrée a fort sens physique facilitera I’implémentation de ce type
de connecteur dans d’autres logiciels industriels reposant sur des structures proches. Il est par
exemple tout a fait envisageable de transférer la routine vers le logiciel SAMCEEF sans en réécrire
I’intégralité, comme cela avait été le cas par exemple pour celle issue des travaux de [

] dans le cadre du projet FUI CARAB.

L’intégration finale de 1’algorithme du connecteur dans le code industriel ABAQUS a été réali-
sée notamment en prenant en compte les lois de comportement énoncées au chapitre 2.

Des tests de qualification et de validation du connecteur ont été réalisés et permettent d’illustrer
I’influence des différents parametres caractéristiques du connecteur.

La sensibilit¢ du comportement global de 1’assemblage a ces différents parametres nécessite
alors une stratégie robuste pour les identifier de maniere précise. C’est I’objet du chapitre suivant,
qui propose une méthodologie adaptée, ainsi qu’une étude paramétrique permettant de mettre en
évidence le sens physique de ces derniers.
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Chapitre

Stratégie d’identification des parametres du
connecteur

Ce chapitre présente une stratégie d’identification des parameétres
du connecteur. Ces derniers sont liés aux différents modeles de
comportement présentés aux chapitres précédents, et sont également
des parametres utilisés par les ingénieurs dans le dimensionnement
des assemblages. La méthode d’identification s’appuie sur un
modele générique d’assemblage boulonné. On expose dans une
premiere partie l’identification des parametres associées aux
phénomenes de frottement a l’interface des éléments assemblés,
ainsi que ceux caractérisant le comportement élastique du boulon.
Une étude paramétrique de certains de ces parameétres est ensuite
présentée. Les parametres régissant la plastification progressive de
la section du boulon sont ensuite déterminés. Pour chaque étape, des
comparaisons du modeéle connecteur avec le modele générique ont
été réalisées et permettent de valider ’approche proposée.
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1 Parametres du modele

Le choix du modele de connecteur a été détaillé dans le chapitre 2 et son implémentation a
été explicitée dans le chapitre 3. Pour rappel, 10 parametres d’entrée du connecteur gouvernent
son comportement global. Dans la suite, on différenciera les parameétres de conception, qui sont
des parametres fournis par 1’utilisateur et qui sont en lien avec les caractéristiques géométriques
et matérielles du boulon, des parametres identifiés, qui nécessitent une stratégie d’identification
adaptée qui est I’objet de cette section.

Une étude de la dépendance des parametres identifiés a certains parametres de conception est
proposée dans la Section 3.

Les paramétres de conception utilisés en entrée de la routine sont au nombre de 5.

— La précharge imposée au boulon P (1) est un parametre a fixer par I’ingénieur.

— Les propriétés matériau a renseigner sont le module d’’Young du matériau du boulon E (2),
sa limite élastique oy (3) et son module d’écrouissage H (4).

— Le diametre de la vis D (5).

On dénombre ensuite 5 parameétres identifiés. 1ls traduisent la physique de la liaison et se re-
groupent comme détaillé ci-dessous.
Le comportement de I’interface frottante nécessite 1’identification de 2 parametres.

— La fonction seuil de type Coulomb déterminant le passage de la phase d’adhérence a la phase
de micro-glissement s’exprime en fonction d’un parametre de conception (la précharge no-
tée Pc fixée par I'utilisateur) et du parametre identifié u (6), homogene a un coefficient de
frottement.
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— La phase d’adhérence des 2 éléments boulonnés, avant que le seuil d’effort tangentiel ne soit
atteint, est représentée par une raideur tangentielle d’interface notée cr (7).

En parallele de ces phénomenes, les parametres identifiés pour rendre compte du comportement
élastique du boulon doivent étre cohérents avec les différents modes de chargement de 1’assem-
blage, a savoir la traction/compression, la torsion et la flexion. Les parametres "poutres” identifiés
refletent ainsi les différentes modes de comportement de la liaison, a savoir :

— une raideur normale cy (8),
— une raideur de flexion ¢,y (9),

— une raideur de torsion ¢;, o, (10).

2 Meéthodologie d’identification des parametres

Les parametres qui nécessitent d’étre identifiés doivent €tre cohérents avec les différents modes
de chargement de I’assemblage :

— des quantités liées au comportement normal du connecteur : une rigidité normale ¢y pour le
comportement en traction/compression et une rigidité c,,,,, pour les charges de torsion dans
la direction colinéaire a 1’axe du boulon,

— une rigidité c;,; li€e au comportement de la poutre de Timoshenko en flexion,

— une raideur ¢y associé aux phénomenes de frottement a I’interface entre les plaques assem-
blées,

— un parametre u, homogene a un coefficient de frottement, et associée a la fonction de seuil
régissant les phénomenes de micro-glissement.

Les expressions des matrices tangentes qui en découlent sont rappelées dans 1’ Annexe C.

Ces parametres font 1’objet de nombreux travaux académiques| ,

, , ] qui fournissent parfois des modeles analytiques.
Cependant, le choix de modélisation qui consiste a simplifier la géométrie de 1’élément fileté et
de I’écrou par une poutre a section circulaire constante nécessite une stratégie d’identification plus
précise. La stratégie présentée propose d’identifier tous ces parametres a partir d’'un modele EF
3D de référence d’un assemblage boulonné élémentaire, supposé Etre représentatif de ceux utilisés
dans une structure boulonnée plus importante.

Un exemple de valeurs numériques résultant de la stratégie d’identification est présentée dans la
Section 2.4. La stratégie d’identification a été appliquée a un assemblage élémentaire. Les dimen-
sions du boulon et des plaques sont présentées sur la Figure 4.1. De plus, les plaques assemblées
sont en aluminium (£ = 70 GPa,v =0, 3) et le boulon est en acier (E = 210 GPa,v =0, 3).

Les modes de chargement d’un assemblage ont été séparés en trois modes élémentaires qui sont
la traction/compression, la torsion et le cisaillement. La stratégie d’identification proposée est donc
basée sur des simulations qui isolent la contribution de chacun des modes au comportement global
de I’assemblage avec différentes conditions aux limites et chargements.
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2.5

50.

FiGure 4.1 — Dimensions des éléments assemblés
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2.1 Comportement en traction/compression

La rigidité normale ou axiale illustre le comportement de I’assemblage lorsque le boulon est
sollicité en traction ou en compression. Elle est déterminée a 1’aide des conditions aux limites et
chargements proposés Figure 4.2. La modélisation des éléments qu’assemblent la vis et I’écrou
permet non seulement d’apprécier la déformation sous téte de vis et sous écrou, mais également
d’évaluer le comportement du boulon dans son environnement réel.

Précharge appliquée

y

Ficure 4.2 — Conditions aux limites et chargement imposés pour identifier le comportement en
traction/compression

L’identification de cy est effectuée en mesurant le déplacement moyen des nceuds de plaques
situés sous la téte de vis et sous I’écrou comme indiqué en Figure 2.2a pour une valeur de précharge
fixée. La précharge est appliquée a 1’aide de 1’outil Bolt Load' disponible dans ABAQUS. Les
dimensions du boulon sont indiquées Figure 4.1. Ce dernier permet d’ imposer la précharge sur une
section transverse du boulon, située a égale distance de la téte de vis et de 1’écrou, et normale a
I’axe du boulon. La Figure 4.3 représente 1’évolution de la précharge appliquée en fonction du saut
de déplacement normal gy.

Dans un contexte industriel, le boulon n’est pas supposé plastifier pendant 1’instauration de la
précharge. Plusieurs simulations ont été réalisées avec des valeurs de précharge variées. L’hypo-
theése de la non-plastification pour cette phase de précharge est alors validée par le fait que la courbe
représentée Figure 4.3 demeure linéaire.

La raideur normale est donc déterminée par la pente de la droite de la Figure 4.3, égale dans
notre cas a 2,56 - 10° N.mm™"'. Son interprétation physique est discutée dans la Section 2.4 de ce
chapitre.

1. Documentation ABAQUS sur I’outil Bolt Load
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FiGURE 4.3 — Evolution de la précharge appliquée en fonction du saut de déplacement gy

2.2 Comportement en torsion

On identifie ensuite le comportement en torsion du boulon. Pour ce faire, nous allons encore
utiliser le modele générique élémentaire. On souhaite s’affranchir des phénomenes de frottement
au voisinage de la liaison, pour identifier uniquement le comportement du boulon. Pour cela, on
impose des conditions de contact sans frottement a I’interface des éléments assemblés. La plaque
inférieure est encastrée sur toute sa surface inférieure. Afin de bloquer les mouvements de corps
rigide, un raccord rigide nceud a nceud est imposé :

— sous téte de vis entre les nceuds (maitres) de la vis et ceux (esclaves) de la plaque supérieure ;

— sous €crou entre les nceuds (maitres) de 1’écrou et ceux (esclaves) de la plaque inférieure.

Aucune précharge n’est appliquée lors de cette simulation. Le chargement appliqué est un mo-
ment Mj,,505e = M,X a un nceud maitre situ€ au centre de la plaque supérieure, lui méme reli€ par
un raccord cinématique a la surface représentée en jaune comme représenté Figure 4.4.

On utilise ensuite les résultats des simulations numériques de référence, de facon analogue au
comportement en traction, pour déterminer le saut de rotation des nceuds maitres comme indiqué
sur la Figure 2.2a. Le coeflicient c,,,;,, est alors déterminé en calculant la pente de la courbe repré-
sentant I’évolution du moment imposé en fonction du saut de rotation A6,. Les résultats présentés
Figure 4.5 amenent ainsi a ¢,oygion = 6,04 - 10 N.mm.
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Raccords noeud a noeud sous téte de vis

Raccord cinématique

Moment imposé

Encastrement

X

Raccords noeud a noeud sous écrou

y

Ficure 4.4 — Conditions aux limites et chargement imposés pour identifier le comportement en
torsion
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FIGURE 4.5 — Evolution du moment appliqué en fonction du saut de rotation
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2.3 Comportement en flexion

Les autres parametres sont déterminés a 1’aide d’une simulation d’un assemblage a simple
recouvrement sollicité en cisaillement. La difficulté réside dans le choix des conditions aux li-
mites appliquées a 1I’assemblage pour solliciter le boulon en cisaillement. On s’inspire pour cela de
méthodes d’homogénéisation cinématique. Dans cette démarche, 1’idéal aurait ét€¢ d’imposer des
conditions périodiques sur les faces latérales des éléments assemblés, afin d’imposer un mouvement
de translation de corps rigide de la plaque supérieure par rapport a la plaque inférieure, sans pour
autant empécher 1’effet Poisson sur ces dernieres. Les conditions aux limites représentées Figure
4.6 permettent ainsi de reproduire cette configuration.

La Figure 4.6a indique les conditions limites dans la direction parallele a I’axe du boulon : les
quatre faces latérales des deux plaques assemblées sont bloquées dans la direction de I’axe du bou-
lon, empéchant ainsi un mouvement de corps rigide dans cette direction. La Figure 4.6b représente
les conditions limites dans le plan normal a ’axe du boulon : la plaque inférieure est encastrée,
et un mouvement de corps rigide est imposée sur la surface latérale de la plaque supérieure. Cette
configuration permet d’étudier le comportement de 1’ensemble en cisaillement pur, en empéchant
les mouvements de rotation de I’ensemble, mais en laissant libre la rotation locale du boulon due
aux phénomenes de flexion a proximité de la téte de vis et de 1’écrou.

La configuration présentée permet ainsi de prendre en compte 1’effet Poisson, mais ce choix
peut étre discuté si les boulons de la structure que 1’on cherche a simuler ensuite sont éloignées les
uns des autres. Il pourrait dans ce cas-la étre envisagé de bloquer les déplacements de la surface
latérale de la plaque supérieure selon la direction z.

La réponse a plusieurs cycles de charge-décharge de cisaillement d’amplitude croissante est
présentée Figure 4.7, ou le saut de déplacement moyen gr mesuré comme présenté Figure 2.2a est
comparé a la norme de I’effort résultant t;.

L’interface frottante entre les deux plaques peut se trouver dans deux situations différentes,
correspondant soit a leur adhérence, soit a I’existence d’un micro-glissement de I’une par rapport a
I’autre. Dans ce dernier cas, seule la poutre (qui modélise le boulon), caractérisée par le parametre
Choir» @ Une influence. Au contraire, dans la situation d’adhérence, le boulon et 1’interface frottante
sont a prendre en compte.

Conformément a la loi de comportement élastique de la poutre rappelée dans I’ Annexe A, 1’ef-
fort interne t; d’une poutre de Timoshenko s’exprime en fonction du saut de déplacement gr, de la
longueur de la poutre L et de la somme des rotations selon (4.1) :

L
tT'Y=Cbolt(gT-y—§(91+02)-z). 4.1)

Le coefficient ¢;,;, est obtenu a I’aide de la Figure 4.8 : il correspond a la pente de la phase de
micro-glissement de la courbe rouge de la Figure 4.8, puisque seul le boulon a une influence durant
cette derniere.

Le parametre cr est ensuite identifié a 1’aide de la Figure 4.7. Pour ce faire, dans une premiere
étape, on détermine la moyenne des pentes pendant les phases de décharge, correspondant a un état
adhérent de 1’assemblage. Puis, on soustrait ensuite a cette moyenne la contribution du comporte-
ment du boulon précédemment identifiée, pour déterminer le comportement de I’interface frottante
indépendamment de celui du boulon. On notera ici que la plasticité du boulon n’est pas prise en
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X
Z
y
(a) Conditions aux limites imposées selon I’axe du boulon
LI Uy - Ud
X
L
y

(b) Conditions aux limites imposées dans le plan orthogonal a 1’axe du boulon

FiGure 4.6 — Conditions aux limites imposées pour identifier le comportement en flexion

compte, si bien que le comportement du boulon est élastique dans la phase d’adhérence et dans la
phase de micro-glissement.

Enfin, le parametre p intervenant dans la fonction seuil de micro-glissement est déterminé en
divisant la valeur de I’effort appliqué a la transition de I’état adhérent a 1’état de micro-glissement
sur la Figure 4.7, par la résultante des actions normales py évaluée a cet instant.

Avec la simulation numérique proposée, la procédure amene a 1’obtention des valeurs sui-
vantes :

— Cpour = 4,69 - 10* N.mm™!
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Ficure 4.7 — Comportement en flexion : Norme de I’effort résultant fonction du saut de déplacement
tangentiel
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FiGure 4.8 — Détermination de ¢, selon (4.1)
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— ¢ =1,22-10° N.mm™!
— u=0,105

2.4 Discussion sur ’interprétation physique des parametres du connecteur

Les parametres du connecteur ont une forte signification mécanique, et leurs valeurs numériques
sont proches de celles que I’on rencontre dans les phénomenes physiques qu’ils représentent.

Cependant, ils ne peuvent pas étre reli€s aux caractéristiques géométriques et physiques de
I’assemblage de maniere simple. En effet, si I’on est capable de calculer directement les rigidités
normale, de torsion et de flexion a I’aide du modele poutre, les valeurs obtenues par ce calcul sont
assez €loignées des valeurs identifiées. Par exemple, sur le cas traité, la rigidité du boulon seul

donnée par la formule — est 5 fois plus petite que le coeflicient cy identifié, ce qui s’explique par
le fait que le modele de connecteur prend en compte une partie de la téte du boulon et de la vis.
Une analyse analogue peut étre effectuée pour les sollicitations de torsion, ou la formule analytique
A est 2.5 fois plus petite que le coefficient ¢,,,,, 1dentifié. Enfin, la valeur du coefficient identifié

Cpoi Telatif au comportement en flexion du boulon est 5 fois inférieure a la valeur donnée par le mo-

El
dele analytique 12L—3y. On peut expliquer les valeurs analytiques calculées ici correspondent a une

poutre de section constante du diametre de la vis, et ayant pour longueur 1’épaisseur des plaques,
alors qu’une description plus réaliste de 1’assemblage vis-écrou pourrait amener a considérer une
longueur plus importante avec une section variable, prenant ainsi en compte la longueur du reste
de la vis, la téte de vis et I’écrou.

Les résultats de 1’identification sont résumés dans la Tableau 4.1 et seront utilisés dans le cha-
pitre 5.

Parametre | Valeur identifiée Valeur poutre Bibliographie
cn 2,56 10° N.mm™' | 6.54 10°N.mm™" | [ 18.6 10° N.mm™!
Crorsion 3,02 10° N.mm | 7,86 10°N.mm -
Cholt 4,69 10* N.mm™" | 3.09 10°N.mm "’ [ 18.510* N.mm™!
cr 1,22 10° N.mm ™' — -
u 0.105 0.1 -

TaBLE 4.1 — Comparaison des parametres identifiés du connecteur avec les valeurs analytiques

Le coefficient de frottement identifié est tres proche du coeflicient de frottement entre les élé-
ments assemblés utilisé dans le modele de référence 3D, égal a 0.1 dans notre cas.

Dans le cadre de ces travaux de these, nous avons réalisé un modele paramétrable pour 1’iden-
tification, ce qui permet d’automatiser totalement cette derniere. La procédure d’identification des
parametres a ainsi été programmée sur un seul modele générique dans un script Python dont les
données d’entrée sont les parametres de conception du modele connecteur. Apres avoir généré le
fichier de mise en données (.inp) du modele de référence, le script renvoie la valeur des parametres
identifiés en réalisant successivement les simulations explicitées dans les Sections 2.1, 2.2 et 2.3.
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Ainsi, il est facile de réaliser I’identification des parametres de toute configuration de boulon grace
a cette démarche.

3 Analyse paramétrique des parametres identifiés

L’élaboration d’un modele paramétré et I’automatisation de la stratégie d’identification faci-
litent la mise en place d’une analyse paramétrique des parametres identifiés. Sur une structure
industrielle multi-boulonnée, les configurations des liaisons peuvent varier d’un boulon a un autre.
A titre d’exemple, I’ analyse paramétrique proposée dans cette section permet d’apprécier la dépen-
dance des parametres identifiés a la précharge instaurée dans les boulons, et aux caractéristiques
des éléments assemblés. On étudie ainsi la dépendance des différents parametres identifiés a trois
parametres du modele :

— le premier parametre est la précharge P¢ appliquée a I’assemblage ;

— D’épaisseur e des plaques assemblées est le deuxieme parametre. Ce parametre a une influence
sur la longueur L du connecteur, puisqu’on a naturellement la relation L = 2.¢;

— le module d’ Young des éléments assemblés est la troisieme grandeur que 1’on fait varier.

On présente dans cette section I’influence de ces trois parametres sur le parametre y, la raideur
de I’interface frottante cr, et la rigidité en flexion du boulon ¢,

3.1 Dépendance de u

Les résultats sont présentés sur les Figures 4.9, 4.10 et 4.11 sous forme de 3 surfaces de réponse
représentant 1’évolution du parametre identifié u en fonction des parametres de conception.

On observe alors que pour des faibles valeurs de précharge et d’épaisseur cumulées, la valeur
du coefficient de frottement identifiée est inférieure a sa valeur théorique de 0.1. Ce résultat est mis
en lumiere sur la Figure 4.12. Cet écart a la valeur théorique peut s’expliquer par le fait que les phé-
nomenes de frottement que I’on cherche a décrire ne sont pas suffisamment prépondérants devant
le comportement tangentiel du boulon : tout d’abord, une faible valeur de précharge conduit a une
faible résultante des efforts normaux. De plus, la faible épaisseur des éléments assemblés amene a
une taille de la zone de contact faible suivant la théorie de | ]. La combinaison de ces
deux points peut alors mener a une mauvaise interprétation des phénomenes de frottement, et ainsi
une mauvaise identification du parametre u.

Cependant, le coefficient de frottement est constant sur toutes les autres plages de valeur des
parametres de conception. Sil’on se place dans I’espace 4D (Pc, ¢, E, u), on se propose de chercher
une surface de réponse de type u = c¢;. L’équation du plan moyen au sens des moindres carrés ainsi
identifié s’écrit

u = 0.1005 + 0.003. 4.2)

A titre de comparaison, on précise dans le Tableau 4.2 I’équation des plans obtenus de la méme
facon dans les espaces paramétriques 3D des Figures 4.9, 4.10 et 4.11. On présente également la
valeur du coefficient de détermination R? obtenu pour les différents espaces paramétriques.

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



110 Stratégie d’identification des parameétres du connecteur

0.12
0.11
0.09 0.100
0.08 0.095
0-07mu 0.090
0.05

0.085

0.04

0.03
0.01 0.075

0.080

0:00 0.070

0.065

Ficure 4.9 — Dépendance du parametre u dans I’espace paramétrique (Pc,e) pour £ = 210000 M Pa

0.12
0.11
0.09 0.102
0.08

0.07mu 0.100
0.05

0.04 0.098
0.03
0.01
0.00

0.096

0.094

280000
260000y

24000(%‘3?>
220000,

FiGure 4.10 — Dépendance du parametre u dans 1’espace paramétrique (P¢,E) pour e = 3 mm
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Ficure 4.11 — Dépendance du parametre u dans 1’espace paramétrique (e,E) pour Pc = 10000 N
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FiGure 4.12 — Représentation de u dans 1’espace multi-paramétrique (Pc,e,E)
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u c R’

Pcete | 0.098 | 0.938
Pcet E | 0.1001 | 0.993
Eete 0.1003 | 0.984

TasLe 4.2 — Equations des plans obtenus pour les différents parameétres de conception

Au bilan, on pourra supposer dans la suite que y ne dépend d’aucun parametre de conception,
en acceptant que les valeurs correspondant a des faibles valeurs cumulées de précharge et d’épais-
seur sont difficilement interprétables. Ce résultat est en accord avec le phénomene physique décrit,
puisque le coefficient de frottement ne dépend pas des dimensions géométriques des éléments en
contact.

3.2 Dépendance de cy

Une étude analogue a été réalisée pour étudier 1’influence des parametres de conception sur le
parametre cr, représentant 1’évolution de la rigidité équivalente de 1’assemblage soumis a du ci-
saillement pendant la phase d’adhérence. L’étude bibliographique effectuée dans la Section 3.1.2
du chapitre 1 a montré que la souplesse d’un assemblage a du cisaillement évoluait de fagon propor-

tionnelle a — pour les modeles de [ ]Jetde | ], st bien que I’évolution

de la rigiditg'cT devrait étre proportionnelle a e.E.

Les résultats sont présentés Figure 4.13.

On cherche alors, pour interpoler cette surface, 1I’équation d’un plan de type c; = ¢;+c3.e+c4.E.
Le coeflicient de détermination de valeur 0, 955 indique une bonne corrélation entre les simulations
exposées et la littérature.

On étudie ensuite 1’influence de la précharge Pc sur le parametre ¢ a travers les Figures 4.14
et 4.15.

Ces résultats mettent en lumiere I’importance de la précharge sur la valeur de cz. Sur ces 2
figures, on observe une dépendance linéaire du coefficient c; a la précharge Pc. De facon identique
au cas précédent, on cherche les équations des plans capables d’interpoler au mieux ces surfaces de
type cr = ¢y + c2.Pc + cz.e et cr = ¢ + ¢2.Pc + ¢4.E. Les différents coeflicients sont ainsi résumés
dans le Tableau 4.3, et les coefficients de détermination R? indiquent que le modele proposé est
satisfaisant.

Ccr C1 C C3 Cy R?

Pcete | —6.29.10* | 13.36 | 1.99.10* - 0.985
PcetE | —2.44.10* | 12.8 - 0.1346 | 0.988
Eete 4.97.10* - 1.77.10* | 0.14 | 0.955

TasLe 4.3 — Equations des plans interpolant ¢; obtenus pour les différents parametres de conception

On trace finalement les valeurs de ¢y dans un espace multi-paramétrique (Pc,e, E,Cr). On
considere un hyper-plan d’équation ¢y = a + b.P¢ + c.e + d.E. Les résultats sont indiqués dans la
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Ficure 4.14 — Dépendance du parametre cy dans I’espace paramétrique (Pc,e) pour E =
210000 M Pa
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F1GURE 4.15 — Dépendance du parametre ¢ dans I’espace paramétrique (Pc¢,E) pour e = 3 mm

premiere ligne du Tableau 4.4 (Cas 1). Afin de mettre en lumiere les parametres les plus influents,
la deuxieéme ligne du Tableau 4.4 (Cas 2) indique les valeurs des parametres normalisés, c’est-a-

. L P e E . ) o
dire de I’équation du plan c¢; = a + b. S +d. . Le coefficient de détermination

C,max €max max
est satisfaisant (R* = 0.976), et on observe également une plus grande dépendance a la précharge

qu’aux autres parametres.

cr a b c d
Cas 1 | =9.19.10% 13.2 2.01.10* | 0.139
Cas?2 | —9.19.10* | 1.81.10° | 0.81.10° | 0.40.10°

TaBLE 4.4 — Coefficients des hyper-plans interpolant ¢z

3.3 Dépendance de c;,;

On se propose enfin d’effectuer une analyse paramétrique analogue sur le coefficient ¢y, qui
représente la rigidité en flexion du boulon. Les résultats de cette derniere sont présentés sur les
Figures 4.16, 4.17 et 4.18.

Ces 3 figures montrent que le parametre c,,; ne dépend que tres peu de la précharge appliquée
P¢ et du module d’Young E des éléments assemblés. Ces résultats sont en accord avec la modé-
lisation de I’assemblage, car le parametre c,,;; ne dépend a priori que de la physique du boulon et
non des éléments assemblés.

De plus, la dépendance du parametre c,,;; a la longueur de la poutre égale a 2 fois I’épaisseur
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Ficure 4.16 — Dépendance du parametre cp,;, dans I’espace paramétrique (Pc,e) pour E =
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FiGure 4.18 — Dépendance du parametre c,,;; dans 1’espace paramétrique (e,E) pour Pc = 10000N

des plaques e est visiblement en —, puisque le tracé de la grandeur ¢, X e présentée Figure 4.19

amene a un plan constant, ou le coefficient de corrélation du plan z = ¢ interpolant le plan de la
Figure 4.19 est égal a 0.985.

La Figure 4.20 représente alors 1’évolution de c,,;.e en fonction des 3 parametres de conception.
Ainsi, mise a part la zone de faible précharge et faible épaisseur, le parametre c;,;.e varie tres peu.

3.4 Bilan des différentes dépendances

[’analyse paramétrique proposée dans cette section a permis de mettre en lumiere la dépendance
de deux parametres identifiés (c7 et c,,; respectivement) a 2 parametres de conception (Pc et e
respectivement).

Dans la pratique, I’épaisseur des éléments assemblés varie rarement sur une méme structure,
mais les liaisons boulonnées peuvent étre préchargées avec des valeurs différentes. Par conséquent,
deux simulations seront alors nécessaires pour déterminer les parametres identifiés et leur dépen-
dance aux parametres de conception. La premiere simulation permettra de déterminer la valeur de
et de ¢, qui ne dépendent pas des parametres de conception. On fera ensuite varier la valeur de
la précharge P dans la deuxieme simulation pour identifier la loi linéaire de dépendance de ¢y par
rapport a Pc.

Il est également intéressant de noter que d’autres parametres de conception peuvent influencer
la valeur des parametres identifiés. Par exemple, le diametre de la vis, et par voie de conséquence
le jeu vis-alésage, aurait également pu faire 1’objet d’une étude paramétrique.
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Ficure 4.19 — Dépendance du parametre c¢;,; X e dans I’espace paramétrique (Pc,e) pour E =
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FiGure 4.20 — Représentation de ¢, X e dans I’espace multi-paramétrique (Pc,e,E)
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4 Dépendance au maillage

4.1 Présentation

La dépendance des parametres identifiés a la qualité du maillage est une donnée essentielle, dans
la mesure ou le gain en temps de calcul du modele connecteur ne doit pas étre contrebalancé par
une identification trop longue parce qu’elle nécessiterait des maillages trop fins. Afin de réaliser
cette étude de sensibilité au maillage, on fixera les autres parametres de conception aux valeurs
suivantes : Pc = 10000 N, e = 3.15 mm et £ = 210 000 MPa. Ces valeurs correspondent aux
valeurs médianes utilisées dans la Section 3.

La qualité du maillage est pilotée par 2 parametres :

— le nombre d’éléments nb; sous téte de vis et sous écrou, correspondant également aux zones
de raccords cinématiques du modele connecteur;

— le nombre d’éléments nb, dans les plaques en dehors de ces zones de raccord.

Les Figures 4.21 et 4.22 illustrent les diftérentes qualités de maillage. Ainsi, le maillage pré-
senté Figure 4.21 présente un maillage raffiné hors des zones de raccord mais grossier dans ces
zones, alors que le maillage présenté Figure 4.22 présente la situation inverse. On a choisi de raf-
finer radialement avec une densité d’éléments plus importante proche du centre de la plaque, et
moins importante vers les bords.

Les résultats seront comparés a une solution dite overkill comportant 1,5 millions degrés de
liberté.

FiGure 4.21 — Exemple de maillage grossier dans la zone de raccord
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Ficurk 4.22 — Exemple de maillage raffiné dans la zone de raccord

4.2 Résultats de I’étude

On présente respectivement sur les Figures 4.23, 4.24 et 4.25 la dépendance des parametres u,
cr et cpopr a la qualité du maillage.

La premiere conclusion a tirer concernant le maillage sur la Figure 4.23 est que les maillages
proposés sont convergés vis-a-vis du frottement et représentent convenablement ces phénomenes,
car I’écart relatif entre les valeurs extrémales est inférieur a 3%. Ce résultat est cohérent car ce
coeflicient illustre la transition de I’état adhérent a I’ état de micro-glissement, a priori indépendante
de la qualité du maillage.

La valeur de c7 illustre les phénomenes au voisinage de I’interface frottante. Ces derniers se
produisent sous téte de vis et sous écrou mais également a I’interface des éléments assemblés, donc
sont susceptibles de dépendre de la qualité du maillage dans ces zones.

On observe sur la Figure 4.24 que le parametre ¢y semble converger vers une valeur unique
quand la qualité du maillage augmente, a la fois dans les zones de raccord (donc sous téte de vis
et sous écrou) et hors des zones de raccord (notamment a I’interface des éléments assemblés). Le
modele le plus raffiné de cette étude paramétrique correspond a nb; = 7 et nb, = 14 et com-
porte 100 000 ddl, soit 15 fois moins que le modele overkill, et amene a une valeur de ¢y égale a
1.74.10° N.mm~'. Le modele overkill fournit quant a lui une valeur de ¢y égale a 1.79.10° N.mm™",
ce qui confirme 1’hypotheése d’une convergence de cr vers une valeur unique.

Enfin, on observe sur la Figure 4.25 que le parametre c,,;, ne dépend que tres peu du maillage
hors des zones de raccord, et légerement plus du maillage dans ces zones, avec un écart relatif
maximum de I'ordre de 20%. Ce résultat est en accord avec le modele utilisé et la séparation
des phénomenes énoncée dans la Section 1.3.1 du chapitre 2, puisque le contact entre le boulon,
illustré par le parametre ¢y, €t les éléments assemblés se produit essentiellement dans les zones
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FiGure 4.25 — Dépendance de c;,;; au maillage

de raccord.

5 Validation sur un modele de référence

Afin de valider la stratégie d’identification proposée, on compare les courbes de comportement
du modele générique comprenant le boulon entierement discrétisé avec des éléments 3D, qu’on
appellera modele 3D a celles du modele comprenant le connecteur objet de notre travail, désigné
par modele connecteur.

5.1 Présentation des modeles utilisés

La comparaison des modeles a été réalisée sur des calculs mettant en ceuvre les géométries,
les conditions aux limites et le chargement présentés Figure 4.6. Les dimensions utilisées sont
précisées sur la Figure 4.1. Conformément aux conclusions de la Section 3.4, deux simulations dif-
férentes avec des valeurs de précharge distinctes ont été réalisées afin de déterminer la dépendance
linéaire de ¢y a Pc. La stratégie d’identification a été appliquée a un assemblage élémentaire, pour
des valeurs de précharge P égales a 8000 N et 10 000 N.

Les chargements proposés pour la validation du modele sont une précharge de 12 000 N, sui-
vie de cycles de charge-décharge d’amplitude croissante sollicitant I’assemblage en cisaillement,
permettant d’apprécier I’augmentation du glissement plastique g7 au cours des cycles. Pour les 2
modeles traités, le saut de déplacement est évalué conformément a la Figure 2.2.
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5.2 Comparaison des réponses

La comparaison des réponses du modele connecteur et du modele 3D est présentée Figure 4.26.
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FiGure 4.26 — Comparaison des modeles de comportement tangentiel du modele 3D et du modele
connecteur

En premiere analyse, les résultats sont tres similaires. Les résultats sont satisfaisants pour une
large gamme de chargements, et viennent ainsi valider la stratégie d’identification explicitée.

Les boulons utilisés dans les simulations numériques du chapitre 5 sont pour partie identiques
a ceux utilisés sur ce cas élémentaire.

6 Calibration des parametres régissant la plasticité

On propose enfin une méthodologie permettant de déterminer les parametres régissant les phé-
nomenes de plasticité dans le boulon. Pour rappel du chapitre 2, une section poutre sollicitée en
traction pure plastifie entiecrement des lors que la contrainte maximale est atteinte. En revanche, ce
n’est pas le cas en flexion et en torsion, ou la section plastifie progressivement depuis un moment
limite initial jusqu’a un moment limite maximal. Par souci de clarté et de simplicité, 1’hypothese
qui est faite dans nos travaux est de supposer une plastification progressive uniquement en flexion,
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mais pas en torsion, pour laquelle la plastification est immédiate et intervient sous un moment de
torsion égale a M, conformément a 1’équation (2.8) du chapitre 2. Cette hypothése est largement
motivée par le fait qu'un assemblage multi-boulonné n’est sollicité que trés peu en torsion.

La plastification progressive de la section est prise en compte a travers des modeles reposant
sur des parametres numériques. On détaille dans cette section une méthode d’identification de ces
parametres. Cette derniere consiste alors a comparer les résultats issus des simulations mettant en

ceuvre notre modele a une solution poutre analytique pour calibrer ces parametres.

6.1 Modele analytique

On étudie une poutre élasto-plastique encastrée a une de ses extrémités et soumise a un moment
de flexion pure a son autre extrémité. Une transition progressive entre la premiere plastification,
observée a M,, (resp. M,,) et la plastification totale qui survient a M, (resp. M,;), est prise en
compte. Les parametres «,, By, a, et B, introduits dans (2.16) régissent la progression de la plasticité
dans une section de la poutre sous une sollicitation de flexion pure.

Par exemple, les valeurs 5, = 8, = 0 conduisent a un critere non progressif en flexion : lorsque
le critere est atteint pour un couple de flexion M), (resp. M, ), toute la section est alors plastifiée.

La valeur des parametres dépend de la géométrie de la section. Pour notre étude, nous avons
ainsi une section circulaire. On considere une poutre de longueur L et de section circulaire de rayon
R, encastrée a une de ses extrémités et soumise a un moment fléchissant M, a I’autre extrémité. La
comparaison entre le modele analytique et le modele proposé est effectuée a 1’aide de la courbe
représentant I’évolution du moment de flexion M, en fonction de la courbure y,.

Le couple M, (x) ne dépend pas de I’abscisse x pour une sollicitation en flexion pure, si bien
que la courbure y, s’écrit simplement comme :

_ 06, 6.(L)-6:(0) _6:(L)

Xe = oy L L

(4.3)

La contrainte normale o, n’est pas homogene dans une section, mais varie linéairement en
€lasticité en fonction de y dans la section. On désigne par u la valeur de y a partir de laquelle la
section est plastifiée. On peut écrire dans I’hypothese d’un écrouissage linéaire défini dans (2.14)
I’expression de la contrainte normale o, dans une section :

€Exx = X2V 4.4)

Ouw=Ee€, pour 0<y<u 4.5)
oy

O =0y +Ep (exx — f)) pour u<y<R (4.6)

ou E7 désigne le module d’écrouissage isotrope. Il est lié au parametre H de (2.14) par Er =
H

YA L’expression du couple de flexion My, en fonction de la courbure est alors obtenue par
intégration sur une section :

Mfz:‘[so-xx(y)'y'ds (47)
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Tous calculs effectués, on obtient I’expression explicite de M, en fonction de y; :

Roy\(p E-ER 4 oy, 3
))(3 e+ S(E-En(1- =)'+
(4.8)
g

M =
7 ( E N4 oy ERy.
y ) _ 0-}7

. Oy 2 Oy 2
(resin g~ Ere: ™ 2R V'~ Ere?) ))

ou p correspond a la plasticité cumulée de (2.14).
Ce modele analytique est utilisé dans la Section 6.2 pour déterminer les parametres régissant la
plasticité du boulon.

(E — ET)ERy
20

6.2 Comparaison avec le modele proposé

On calibre les parametres ay, a., B, et 5, par essais successifs. Les résultats présentés Figure
4.27 ont été obtenus avec les valeurs @, = a, = 0.78 et 5, = B, = 0.00021, pour les parametres de
conception rappelés Figure 4.1.

Ces parametres n’ont pas de sens physique particulier. Ils ne permettent que de recaler le modele
de plastification progressif choisi par rapport au modele analytique.

3000 A

My, (en N.mm)

500 A
—— Modele Analytique
—— Modele Connecteur non progressif
0 - —— Modele Connecteur progressif

0.0000 00005  0.0010 00015 00020  0.0025  0.0030
x. (en mm 1)

Ficure 4.27 — Comparaison des modeles analytique et connecteur pour la plastification progressive
de la section

Ces parametres ne dépendent a priori que de la géométrie de la section de la poutre, que nous

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



Bilan 125

avons choisie circulaire pour notre étude. Ainsi, il n’est plus nécessaire de modifier ces parametres
une fois la calibration effectuée.

Remarque : il est représenté sur la Figure 4.27 le modele de comportement obtenu si 1’on
avait choisi une plastification non progressive de la section, correspondant a g, = 8, = 0. On
observe que les différences de résultats ne sont pas tres importantes entre les différentes valeurs
de ces parametres, et il peut €tre envisagé, pour éviter des problemes de convergence, d’adopter
un modele de connecteur de plasticité non progressive pour la flexion. Les 2 configurations ont
été comparées sur des simulations numériques présentées au chapitre 5, et les résultats sont treés
proches.

7 Bilan

Ce chapitre a présenté une stratégie d’identification des parametres d’entrée du connecteur im-
plémenté dans le cadre de ces travaux. Cette derniere s’appuie sur un modele générique EF 3D
considéré comme référence. Le modele est paramétré et la stratégie est automatisée, si bien que
I’identification proposée s’applique a toutes les configurations de liaison boulonnée.

Une analyse paramétrique illustre ensuite I’'influence des parametres de conception sur la valeur
des parametres déterminés. Les résultats de cette analyse sont en accord avec la littérature, validant
ainsi la stratégie d’identification proposée. Une comparaison du modele connecteur avec le modele
générique vient valider 1’approche formulée.

Les parametres numériques régissant la plastification progressive du boulon ont ensuite été
déterminés a partir d’une comparaison avec la solution analytique d’une poutre sollicitée en flexion
pure.

La détermination de tous ces parametres permet alors d’utiliser le modele connecteur dans
des simulations a grande échelle. C’est 1’objet du chapitre 5, qui présente plusieurs illustrations
numériques de ce dernier.
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Chapitre

Illustrations numériques

Ce chapitre présente des mises en ceuvre du modele connecteur sur
des cas tests représentatifs de cas industriels. Dans une premiére
partie, une comparaison sur un cas test a 4 boulons dont I’objectif
est de valider le cas de multiples connecteurs dans une simulation
est proposée. Le deuxieme cas test présenté est un modeéle simplifié
de carters boulonnés d’un turboréacteur. L’application de
conditions aux limites et de chargement variés permet d’observer les
différents modes de déformation et d’apprécier les performances du
modele de connecteur. Enfin, la modélisation complete d’un
assemblage de tubes cylindriques coudés prenant en compte la
plastification des boulons est présentée. Dans toutes ces simulations,
une comparaison des temps de calcul CPU est proposée.
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Les simulations proposées dans cette section permettent de mettre en évidence plusieurs carac-
téristiques du connecteur. Dans la Section 1, une simulation d’un assemblage comportant 4 boulons
est étudiée. Méme si ces derniers ont une configuration identique, 1’influence des conditions aux
limites et du transfert de charges est mise en lumiere a travers I’étude du glissement local au ni-
veau de chaque boulon. Le deuxiéme cas test, étudié€ dans la Section 2 et représentant une portion
d’un assemblage de carters de turbine d’un turboréacteur, examine 1’incidence de la valeur de la
précharge des boulons sur le comportement global de I’assemblage. Enfin, le modele proposé dans
la Section 3 traite de I’influence du comportement élasto-plastique des boulons et de chargements
complexes, en présentant une géométrie complexe d’un assemblage de colonnes multi-boulonnées.

1 Configuration multi-boulonnée a simple recouvrement

1.1 Présentation du cas-test

La premiere simulation réalisée est décrite Figure 5.1. Il s’agit d’un assemblage de deux plaques
en aluminium par 4 boulons. Les boulons sont identiques a ceux utilisés dans le chapitre 4. Ainsi, les
parametres utilisés dans le modele comportant des connecteurs sont ceux résumés dans le Tableau
4.1.

L’ objectif de cette simulation est de vérifier que plusieurs connecteurs peuvent tre implémentés
dans une méme simulation, et de constater que les variables internes de chaque connecteur évoluent
indépendamment les unes des autres. Les conditions aux limites associées au chargement proposé
Figure 5.1 doivent en effet permettre d’observer une phase de glissement des boulons 1 et 4 précé-
dant celle des boulons 2 et 3 pour une méme valeur de précharge, et donc une évolution asynchrone
des glissements de chaque connecteur associé. Cette évolution a été étudiée de facon analytique
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FiGure 5.1 — Description du modele 3D de référence et du modele connecteur

dans les travaux de [ ] et se retrouve numériquement dans les résultats exhibés dans
cette section.

Au cours de la premiere étape de calcul, les boulons sont soumis a une précharge équivalente a
10 000 N. L’assemblage est ensuite soumis a un cycle de charge-décharge de cisaillement en im-
posant un déplacement u, dans la direction y a I’extrémité droite de la plaque supérieure, comme
représenté Figure 5.1. L’extrémité gauche de la plaque inférieure est encastrée. Les plaques assem-
blées sont en aluminium (£ = 70 GPa, v = 0.3) et les boulons sont en acier (E = 210 GPa, v = 0.3).
Pour le modele de référence 3D, le coefficient de frottement entre les plaques, sous les tétes de vis
et sous les écrous est fixé a 0.1. Pour rappel, tous les contacts sont des contacts sans frottement
pour la simulation avec des connecteurs.

Les éléments utilisés pour la simulation sont des éléments hexaédriques (C3D8). La simulation
est divisée en 200 incréments de temps de méme durée.

1.2 Présentation des résultats

La configuration déformée obtenue avec les deux modeles au dernier pas de temps est présen-
tée Figure 5.2. Les champs de déplacement observés (déplacement U, correspondant au déplace-
ment dans la direction y) correspondent alors au glissement résiduel de chaque boulon/connecteur,
puisque le pas de temps représenté correspond a la fin de la phase de décharge. On observe un tres
bon accord entre le modele de référence 3D et le modele de connecteur pour la réponse globale de
I’assemblage en terme de déplacements.
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On cherche ensuite a étudier 1I’évolution des quantités locales de chaque boulon/connecteur. Les
évolutions des sauts de déplacement tangentiels de chaque boulon/connecteur, selon la définition de
la Figure 2.2, sont indiquées Figure 5.3. Nous constatons également un bon accord entre les deux
modeles. Les changements de pente des diftérentes courbes concordent. Le premier changement
de pente des courbes de comportement des connecteurs correspondent au début du glissement des
connecteurs 1 et 4, et la deuxieme rupture de pente correspond au glissement des connecteurs 2 et
3. Ce phénomene est en effet décrit plus précisément sur la Figure 5.4, qui représente la valeur du
glissement cumulé a I’interface de chaque connecteur.

U, U2
+6.522e-02

+2.174e-02
+1.631e-02
+1.087e-02
+5.435e-03
+0.000e+00

U, u2

+6.522e-02
+5.979e-02
+5.435e-02
+4.892e-02
+4.348e-02
+3.805e-02
+3.261e-02
+2.718e-02
+2.174e-02
+1.631e-02
+1.087e-02
+5.435e-03
+0.000e+00

FiGure 5.2 — Comparaison des champs de déplacement tangentiel des modeles 3D de référence et
connecteur (facteur d’amplification = 100)

Les changements de pente observés sur la réponse globale du modele connecteur s’expliquent
par le glissement local des connecteurs 1 et 4 avant celui des connecteurs 2 et 3. Ces résultats sont
satisfaisants et valident I’approche du traitement de I’interface frottante par le modele proposé dans
le chapitre 2 et implémenté dans le chapitre 3.
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FiGURE 5.3 — Evolution du saut de déplacement tangentiel g; pour chaque boulon/connecteur en
fonction de I’effort total appliqué F
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FiGure 5.4 — Glissements cumulés au niveau des interfaces de chaque connecteur
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1.3 Comparaison des temps de calcul

On souhaite ensuite étudier les performances des 2 modeles. Les gains en termes de temps de
calcul ainsi que le nombre d’itérations du solveur de Newton global sont présentés dans le tableau
5.1.

Modele de référence | Modele connecteur
Temps CPU (s) 14 067 1670
Nombre de ddl 305212 73 596
Nombre d’itérations du solveur de Newton 495 249

TaBLE 5.1 — Comparaison des performances des modeles pour 1’assemblage de 4 boulons

Les calculs ont été effectués avec 16 Go de mémoire RAM sur un nceud de deux processeurs
Intel Xeon 6148 de 2,40 GHz. Le facteur de gain en temps de calcul pour cet exemple est égal a
8.42. C’est un résultat satisfaisant, qui s’explique principalement par une diminution significative
du nombre de degrés de liberté du modele (gain d’un facteur de 4.15), mais aussi par une réduction
du nombre d’itérations du solveur de Newton (gain d’un facteur de 1.98), grace a I’élimination des
conditions de contact frottant entre les éléments assemblés.

On notera ici que le boulon (ou le connecteur associ€) reste dans le domaine élastique pendant
les 200 incréments de calcul et ne plastifie pas. C’est un choix délibéré pour étudier exclusivement
les phénomenes de frottement.

2 Assemblage de carters de turbine d’un turboréacteur

2.1 Présentation du cas test

Le cas test présenté dans cette section est I’assemblage boulonné de carters de turbine de tur-
boréacteur. L’ensemble contient 120 boulons afin de solidariser ces derniers. A titre d’exemple, la
configuration déformée de 1’assemblage suite a la phase de précharge des boulons est présentée
Figure 5.5. Dans un souci de simplicité, il a ét€ choisi d’adopter des boulons identiques a ceux dont
les parametres ont été identifi€s dans le chapitre 4. Ainsi, aucune identification supplémentaire n’est
nécessaire.

Dans la suite de cette section, il a été choisi d’utiliser la symétrie cyclique de la géométrie
et du chargement, et de ne s’intéresser qu’a la modélisation d’un quinzieéme du probleme. Cela
correspond alors a un secteur de 8 boulons. De plus, on cherche ici a valider les résultats présentés
dans I’analyse paramétrique du chapitre 4. On propose également de précharger les 8 boulons
avec des valeurs différentes, de facon a rendre compte de facon plus réaliste d’un cas test réel.
L’une des conséquences réside dans le fait que les valeurs du parametre identifié c; dépendent de
la précharge de chaque connecteur. On présente alors Figure 5.6 les conditions aux limites et le
chargement appliqué pour le cas-test considéré. Les valeurs utilisées de la précharge de chaque
boulon/connecteur sont rassemblées dans le tableau 5.2.
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FiGure 5.5 — [llustration de la géométrie du cas-test

Par souci de simplicité, les mémes propriétés matériau que celles indiquées dans la Section 1
sont choisies, c’est-a-dire de I’aluminium pour les plaques (E = 70 GPa, v = 0.3) et I’acier pour les
boulons (£ = 210 GPa, v = 0.3).

Le coefficient de frottement dans chaque zone de contact frottant est toujours choisi égal a 0.1
pour la simulation de référence 3D, et tous les contacts sont sans frottement pour la simulation
mettant en ceuvre le modele connecteur. Les éléments utilisés sont des éléments C3DS. Des cycles
de chargements dits de traction ou de torsion de charge-décharge sont imposés sur 200 incréments
de temps. Les simulations sont effectuées avec des moyens de calcul identiques a ceux de la Section
1. Plus précisément, le carter inférieur est encastré sur I’ensemble de sa surface inférieure, et deux
chargements différents sont appliqués, comme représenté Figure 5.6 : un chargement de traction,
ou le carter supérieur est soumis a un effort parallele a I’axe de symétrie de 1’assemblage, et un
chargement de torsion, ou le carter supérieur est soumis a un couple selon cette méme direction.
Des conditions de périodicité sont imposées sur les faces latérales a I’aide d’une contrainte de type
MPC ! pour respecter la symétrie du probleme.

Il est intéressant de noter que méme si différentes valeurs de précharge sont utilisées ici, I’iden-
tification des parametres du connecteur n’a pas besoin d’étre effectuée pour chaque valeur de pré-
charge, mais uniquement pour 2, conformément a ce qui a été mis en lumiere dans le chapitre 4. Par
conséquent, les mémes valeurs de parametres de connecteur que celles identifiées dans le chapitre
4 ont été utilisées, en prenant en compte la dépendance linéaire de ¢y a la précharge appliquée.

1. Documentation ABAQUS sur les Multi Point Constraint
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FiGure 5.6 — Conditions aux limites et chargements appliqués pour le cas-test de I’assemblage de 2
carters

Numéroduboulon |1 | 2 |3 | 4 | 5|6| 7 | 8
Précharge (kN) 9113 |7 ]10|11 8|12 |10

TaBLE 5.2 — Précharges appliquées aux différents boulons
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2.2 Résultats des simulations des différents modes de chargement

Les comparaisons entre le modele de référence 3D et le modele de connecteur sont effectuées
pour les deux cas de chargement différents.

2.2.1 Chargement de traction

La Figure 5.7 montre I’évolution du saut de déplacement normal pour le boulon et le connecteur
1 en fonction de la force résultante dans la direction z associée au déplacement imposé u,.

Les réponses obtenues sont similaires pour chaque boulon/connecteur. De plus, les courbes de
comportement du modele connecteur sont tres proches de celles du modele 3D, et permettent de
restituer le comportement global de I’assemblage.

2.2.2 Chargement de torsion

La Figure 5.8 montre 1’évolution de la norme du saut de déplacement tangentiel ||g7|| de chaque
boulon et de chaque connecteur en fonction de I’amplitude du couple résultant de la rotation impo-
sée 6.

Les courbes de comportement tangentiel pour un cycle de charge-décharge sont cette fois-ci
légerement différentes en fonction du numéro du boulon/connecteur considéré, et dépendent de la
valeur de la précharge de chaque boulon Pc. Les écarts observés sont cependant faibles (inférieurs
a 5% pour les plus importants, qui correspondent aux valeurs de précharges extrémales) et les
résultats demeurent tout a fait satisfaisants dans un contexte industriel au vu du gain en terme de
temps de calcul tel que rapporté dans la Section 2.3.

2.3 Comparaison des performances

Modele de référence | Modele connecteur
Nombre de ddl 230 840 102 624
Chargement de traction
Temps CPU (s) 4165 1 908
Nombre d’itérations du solveur de Newton 272 213
Facteur d’accélération 2.18

Chargement de torsion

Temps CPU (s) 8 247 3230
Nombre d’itérations du solveur de Newton 443 298
Facteur d’accélération 2.55

TaBLE 5.3 — Comparaison des performances des modeles pour le cas-test d’un assemblage de carter
de turbine boulonné

Les performances en termes de temps de calcul sont présentées dans le tableau 5.3. Le facteur
d’accélération obtenu est d’environ 2 — 2,5 pour les deux cas de chargement étudiés et demeure

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



136 Ilustrations numériques

25000 25000
—+— Boulon 1 —— Boulon 2
2 ~—e— Connecteur 1 2\ ~e— Connecteur 2
2 20000 4 & 20000 4
—_ —_
Kot &
% 15000 4 5 15000 -
-~ -
=] =
) 3]
& 10000 g 10000
3) 3]
o0 o0
= =
& 50001 = 5000
Q O
04 04
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
gy (mm) gy (mm)
25000 25000
—— Boulon 3 —— Boulon 4
2 —e— Connecteur 3 E —e— Connecteur 4
2 20000 & 20000
—_ —_
< <
B &
% 15000 4 % 15000 4
-~ -
= =
3) 3]
& 10000 1 g 10000 1
) 3]
o0 on
g g
S 5000 = 5000
O O
04 04
T T T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
gy (mm) gy (mm)
25000 25000
—— Boulon 5 —— Boulon 6
2 —e— Connecteur 5 2 —e— Connecteur 6
2 20000 4 & 20000 4
= =
R &
% 15000 4 % 15000 4
- -
=1 =]
) 3]
E 10000 4 E 10000 4
) 3]
oo o0
= =
S 5000 4 = 5000
O ©)]
04 04
T T T T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
gy (mm) gn (mm)
25000 25000
—+— Boulon 7 —+— Boulon 8
2 ~—e— Connecteur 7 2 —e— Connecteur 8
£ 20000 4 & 20000 4
= =
R &
% 15000 - % 15000 -
-~ -
=1 =]
) 3]
E 10000 4 E 10000 4
< 3]
oo j=T]
= =
S 5000 S 5000
O ©)]
0 0 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
gy (mm) g (mm)

FiGure 5.7 — Saut de déplacement normal pour chaque boulon/connecteur évalué en fonction de
I’effort axial issu du déplacement imposé u,

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’'un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



. , .
Assemblage de carters de turbine d’un turboréacteur 137
3500000 3500000
_ ——Boulon 1-Pc=9 _ —— Boulon 2 - Pc= 13
= 1 kN = I kN
E 3000000 1 —*— Connecteur 1 E 3000000 4 —*— Connecteur 2
Z 2500000 1 Z 2500000 1
"2 2000000 "2 2000000
3 3
a. a
& 1500000 1 & 1500000 1
% 1000000 1 % 1000000 A
g 500000 1 g 500000 1
= 01 = 01
0.0000 00025 00050 00075 00100 00125 00150 0.0175 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 00100 00125 00150 0.0175
gr (mm) gr (mm)
/E\ 3500000 1 —— Boulon 3 - Pc =7 kN /é\ 3500000 1 —— Boulon 4 - Pc = 10 kN
S 3000000 4 —*— Connecteur 3 E 3000000 4 —*— Connecteur 4
& 2500000 1 & 2500000 1
"2 2000000 "2 2000000
3 3
a. a.
§ 1500000 § 1500000 4
% 1000000 1 % 1000000 A
g 500000 1 g 500000 1
= 0 = 0
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 00100 00125 00150 0.0175 0.0000 00025 0.0050 00075 00100 00125 00150 0.0175
gr (mm) gr (mm)
’E 3500000 —— Boulon 5-Pc=11kN /g 3500000 —— Boulon 6 - Pc = 8 kN
E 3000000 4 —*— Connecteur 5 E 3000000 4 —*— Connecteur 6
& 2500000 1 Z 2500000 1
"2 2000000 "2 2000000
3 3
a. a.
g 1500000 § 1500000
é 1000000 - E 1000000 -
g . g i
S 500000 S 500000
= 0 = 0
0.0000 00025 00050 00075 00100 00125 00150 0.0175 0.0000 0.0025 00050 0.0075 0.0100 00125 00150 0.0175
gr (mm) gr (mm)
3500000 3500000
/é\ —— Boulon 7 - Pc = 12 kN /é\ —— Boulon 8 - Pc = 10 kN
E 3000000 4 —*— Connecteur 7 E 3000000 4 —*— Connecteur 8
Z 2500000 1 Z 2500000 1
"2 2000000 "2 2000000
3 3
a. a
& 1500000 1 & 1500000 1
% 1000000 1 % 1000000 A
g i g - i
5 500000 5 500000
= 01 = 01
0.0000 00025 00050 0.0075 00100 00125 00150 0.0175 0.0000 0.0025 0.0050 00075 00100 00125 00150 0.0175

gr (mm)

gr (mm)

FIGURE 5.8 — Evaluation du saut de déplacement tangentiel pour chaque boulon/connecteur en fonc-
tion du moment imposé
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tout a fait satisfaisant pour ce type de structures. Il s’agit maintenant d’étudier les performances du
connecteur prenant également en compte le comportement non-linéaire du matériau du boulon a
travers 1’introduction de la plasticité. C’est I’objet des travaux présentés dans la Section 3.

3 Assemblage multi-boulonné de tubes cylindriques coudés

3.1 Présentation du cas-test étudié

Cette section se propose de présenter les simulations numériques completes de I’assemblage
de deux tubes coudés cylindriques boulonnés. La géométrie proposée est complexe, et I’intégralité
des phénomenes non-linéaires étudiés dans ces travaux est modélisée dans le modele 3D et dans le
modele connecteur. 24 boulons élasto-plastiques lient ainsi les 2 éléments assemblés. Apres avoir
exposé les résultats des différentes simulations, une discussion sur les écarts observés est présentée.

3.1.1 Conditions aux limites et chargements

La configuration étudiée est représentée Figure 5.9. Cette derniere représente 1’assemblage
coudé de 2 tubes cylindriques. Le premier est encastré a ses deux extrémités, et décrit une por-
tion d’une colonne principale. Cette derniere supporte, sur une partie de sa surface latérale, une
dérivation cylindrique coudée a I'une de ses extrémités, et dont 1’autre extrémité est solidarisée
au moyen de boulons sur une couronne a un troisieme tube cylindrique. Pour les simulations, 24
boulons identiques sont ainsi discrétisés a I’aide d’éléments 3D pour modéliser 1I’ensemble du pro-
bleme.

On se propose de solliciter la structure au moyen de sollicitations analogues a celles mises en
ceuvre dans a la Section 2, ¢’est-a-dire en imposant un effort et/ou un moment a un nceud maitre,
lui-méme reli€ a d’autres noeuds de la structure par un raccord rigide comme représenté Figure 5.9.

Les vis et les écrous utilisés dans cette section sont différents de ceux modélisés dans les sec-
tions 1 et 2. Ces derniers ont ainsi nécessité une nouvelle étape d’identification.

Pour le modele de référence 3D, le coefficient de frottement entre les plaques, sous les tétes de
vis et sous les écrous est fixé a 0.1. Pour rappel, tous les contacts sont des contacts sans frottement
pour la simulation avec des connecteurs. Au cours de la premiere étape de calcul, les boulons sont
soumis a une précharge équivalente a 10 000 N (voir 3.2.1). L’assemblage est ensuite soumis a 3
types de chargements :

— un chargement dit de traction (voir Section 3.2.2) ou le nceud maitre est soumis a un effort
parallele a I’axe des boulons,

— un chargement dit de forsion (voir Section 3.2.3) ol le nceud maitre est soumis a un moment
suivant 1’axe des boulons,

— un chargement dit de flexion (voir Section 3.2.4) ou le nceud maitre est soumis 2 un moment
dans une direction normale a I’axe des boulons.

Remarque : Les appellations de traction, torsion et flexion correspondent a des sollicitations
globales de la structure. Cependant, les boulons/connecteurs sont localement soumis a des charge-
ments combinant les différents types de sollicitation.
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Déplacement du noeud
maitre A imposé

Traction : ug = ugq z
Torsion : 64 =04 z
Flexion : 845 =04 x

Surfaces
encastrées

Raccord
rigide

F1GurE 5.9 — Conditions aux limites imposées a I’assemblage multi-boulonné de tubes cylindriques
coudés

Les simulations sont constituées d’un cycle de charge. De plus, on présente pour chaque solli-
citation des résultats a I’échelle globale concernant les champs de contrainte et de déplacement des
nceuds de toute la structure au dernier incrément de calcul, et des résultats dits locaux concernant le
comportement de chaque boulon/connecteur. Pour les résultats locaux, 1a numérotation des boulons
utilisée est précisée Figure 5.10.

13

Ficure 5.10 — Numérotation des boulons/connecteurs utilisés
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3.1.2 Maillage

Les éléments utilisés pour la simulation sont des éléments hexaédriques a 8 noeuds (C3D8). Le
nombre et la taille des éléments dans les zones de contact frottant sont conformes a I’étude réalisée
dans le chapitre 4 concernant la dépendance des parametres identifiés au maillage.

(a) Maillage hexaédrique utilisé (b) Maillage conforme au niveau des zones de contact

FiGure 5.11 — Description du maillage utilisé

Ainsi, nous prenons comme hypothese dans la suite de I’étude que les écarts observés entre le
modele 3D et le modele connecteur pour les différents types de chargements n’ont pas pour origine
la qualité du maillage utilisé.

3.2 Présentation des résultats

On présente dans cette section les résultats des différentes simulations. Les performances en
termes de temps CPU et d’erreur entre les 2 modeles sont ensuite analysées dans la Section 3.3.

De plus, on notera que tous les champs de déplacements présentés dans la suite sont exprimés
dans un repere cylindrique, dont 1’axe u, est I’axe colinéaire a I’axe des boulons et passant par le
nceud maitre A ou est appliqué le chargement. L’axe U; dans ABAQUS est ainsi I’axe radial, et
I’axe U, désigne la direction orthoradiale.

3.2.1 Mise en place de la précharge

Pour les 3 types de chargement proposés, la premiere étape de calcul consiste en la mise en
place d’une précharge d’une valeur de 10 kN pour chaque boulon/connecteur.
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Pour rappel, cette derniere est appliquée a I’aide d’un chargement de type Bolt load? sur chaque
boulon du modele 3D de référence, et a I’aide d’un effort interne dans le connecteur selon I’ Annexe
C. La quantité d’intérét globale présentée Figure 5.12a est ainsi le champ de déplacement dans la
direction U; du repere cylindrique, ¢’est-a-dire dans la direction axiale du connecteur.

Le champ de déplacement du modele 3D a été présenté en masquant les boulons, afin de pouvoir
apprécier les déplacements des noeuds sous téte de vis et sous écrou.

De fagon analogue, la quantité locale présentée Figure 5.13 est le saut de déplacement normal
gn de chaque boulon/connecteur a la fin de 1’étape de précharge, selon la numérotation proposée
Figure 5.10.

Les écarts entre les 2 modeles sont tres faibles. On peut expliquer ces résultats par une bonne
identification de la raideur normale du connecteur cy. A la vue des valeurs présentées Figure 5.12b,
les boulons n’ont pas plastifié pendant la phase de précharge, la limite élastique étant fixée a 700
MPa.

3.2.2 Traction

Le premier chargement étudié est celui dit de fraction, qui correspond, une fois la précharge
appliquée, a I’application d’un effort au nceud maitre dans une direction colinéaire a 1’axe des
boulons. La quantité représentée Figure 5.14a représente ainsi le déplacement dans 1’axe Uz du
repere cylindrique.

Les écarts relatifs tres faibles concernant les valeurs maximales du champ de déplacement axial
(1,8%) et de la contrainte de Von Mises (0,49%) valident en partie le modele de connecteur pro-
posé dans ces travaux. Signalons tout de méme que la contrainte de Von Mises maximale n’est pas
atteinte au niveau de la liaison boulonnée, mais au niveau du coude du tube cylindrique princi-
pal. On présente d’ailleurs sur la Figure 5.15 le champ de contraintes de Von Mises dans la zone
boulonnée. Les 2 modeles fournissent des résultats tres similaires.

On souhaite ensuite mettre en lumiere 1’apport du comportement élasto-plastique du connecteur
dans les simulations proposées. La valeur de I’effort imposé au nceud maitre (2.10° N) a été choisie
de maniere a mener a la plastification des boulons. On a alors représenté sur la Figure 5.16 le saut
de déplacement normal gy a 2 instants du chargements pour 3 modeles : le modele de référence
3D, un modele mettant en ceuvre des connecteurs dits élastiques ne prenant en compte que les
phénomenes de frottement mais pas ceux liés a la plasticité, et un modele incluant des connecteurs
capables de refléter le comportement €élasto-plastique du boulon et celui de I’interface frottante.

Le premier instant du chargement représenté, correspondant a un effort de F = 1.10° N, ne
mene pas encore a la plastification des boulons. Les deux configurations de connecteur sont alors
identiques, et tres proches de celles du modele de référence. En revanche, une fois que le boulon
a plastifié (F = 2.10° N), les résultats different largement. On peut en effet observer sur la Figure
5.16 que le connecteur dit élastique n’est plus capable de reproduire le comportement des boulons
du modele de référence, contrairement au connecteur élasto-plastique pour lequel les écarts relatifs
en termes de saut de déplacement normal gy (4.5%) sont tres faibles.

On peut également noter que les valeurs des sauts de déplacement normal sont proches pour les
24 boulons/connecteurs, et cela confirme que le connecteur est capable de prendre correctement en

2. Documentation ABAQUS sur I’outil Bolt Load
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U, U3 (_T-REPERE_CYLINDRIQUE)

~4.956e-03
~4.968e-03

-4.382e-08
Max: +2.852e+01
Elem: PART-1-1.75573
Node: 96834

U, U3 (_T-REPERE_CYLINDRIQUE)
+2.989e-03

-4.956e-03

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.857e+01

+4.3826-08

Max: +2.857e+01
Elem: PART-1-1.22700
Node: 24229

(b) Contrainte de Von Mises pour les modeles 3D (a gauche) et connecteur (a droite) - facteur d’amplification = 600

FiGure 5.12 — Comparaison des quantités a 1’échelle globale apres application de la précharge
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-
-~

8 6 8 6
9 — T T 13
gn pour le modele connecteurs

gn pour le modele 3D

(a) Modele 3D (b) Modele connecteur

FiGure 5.13 — Comparaison des sauts de déplacement normaux gy (en mm) suite a I’instauration de
la précharge pour chaque boulon/connecteur

compte toutes les directions de boulon possibles a travers un changement de repere, comme illustré
dans le chapitre 4.

3.2.3 Torsion

Le deuxiéme chargement étudié est celui dit de forsion. Une fois la précharge appliquée, ce
dernier est mis en place en appliquant un moment au nceud maitre dans la direction U; du repere
cylindrique. Les noeuds esclaves de la Figure 5.9 subissent alors un déplacement orthoradial, et les
boulons/connecteurs travaillent localement essentiellement en cisaillement.

Pour cette raison, la quantité présentée Figure 5.14a est le champ de déplacement orthoradial,
c’est-a-dire suivant I’axe U, d’ABAQUS du repere cylindrique. En revanche, les quantités locales
de la Figure 5.18 sont les normes des sauts de déplacements tangentiels g7 des boulons/connecteurs,
prenant ainsi également en compte le déplacement radial au sens du tube de ces derniers.

Les écarts relatifs des quantités globales (3.1% pour le déplacement, 7.2% pour la contrainte
de Von Mises dans la zone boulonnée) sont légerement plus importants que pour la traction mais
restent acceptables au vu des gains en termes de temps de calcul.

3.2.4 Flexion

Le dernier chargement utilisé est celui dit de flexion. Il s’agit d’appliquer au nceud maitre,
une fois la précharge instaurée, un moment dirigé selon la direction normale a 1’axe des boulons
(voir Figure 5.9). Les boulons/connecteurs travaillent alors localement de facon dissymétrique en
traction/compression : ainsi, la moitié des brides, correspondant aux boulons 1 a 12 (voir Figure
5.10), est sollicitée en compression, alors que I’autre moitié, correspondant aux boulons 13 a 24,
est sollicitée en traction. Ils sont également soumis localement a une sollicitation de cisaillement,

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



144 Ilustrations numériques

U, U3 ( U, U3 (_T-REPERE_CYLINDRIQUE)

%333_31 \\\\\ 18509801 \\\\\\\\\\\ \
-2.220e-02 \\\§\\

\\\\\\\\‘

Node FART 1 -1.83564

\\\\\\\

(a) Champ de déplacement axial pour les modeles 3D (a gauche) et connecteur (a droite) - facteur d’amplification = 60

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.472+02 +3.4726+02
+3.1826+02 +3.1836402
+2.8930+02 893e+02
+2.604e+02 2.604e+02
2.315e+02 2.315e+02
2.0250+02 025e+02
1.736e+02 1736402
447e+02 7e+02
157€+02 1:1576+02
8.680e+01 +8.680e+01
57860+ 787e+01
+2.8930+01 2.894e+01
+2.285¢-03 85e-03
Max: +3.472¢+02 Max: +3.4556+02
Elem: PART-1-1.59079 Elem: PART-1-1.59079
Node: 1309 Node: 1309

(b) Contrainte de Von Mises pour les modeles 3D (a gauche) et connecteur (a droite) - facteur d’amplification = 60

Ficure 5.14 — Comparaison des quantités a 1I’échelle globale apres application d’un effort de traction
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S, Mises
(Avg: 75%)
+3.472e402

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.4550+02

+8.335e+00
+2.285e-03
Max: +3.472e+02
Elem: PART-1-1.69079
Node: 1309

Max: +3.455e+02
Elem: PART-1-1.59079
Node: 1309

gn modele 3D F = 1.10°N

gn connecteurs elastique F' = 1.10°N

gn connecteurs elastoplastique F' = 1.10°N
gn modele 3D F = 2.10°N

gn connecteurs elastique F' = 2.10°N

gn connecteurs elastoplastique F' = 2.10°N

FiGure 5.16 — Comparaison des sauts de déplacement normaux gy (en mm) suite a un chargement de
traction pour chaque boulon/connecteur. Confrontation des modeles purement €lastique et élasto-
plastique des connecteurs
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U, U2 (_T-REPERE_CYLINDRIQUE) U, U2 (_T-REPERE_CYLINDRIQUE)
+4.055¢-01 01
+3.659e-01 156308201
+3:263e-01 +3.263e-01
+2:8660-01 +2.866e-01
+2.470e-01 +2.470e-01
+2.074e-01 +2.074e-01
+1.678e-01 +1.678e-01
+1.281e-01 +1.281e-01
+8.853e-02 +8.8530-02
+4:8916-02 +4.8916-02
+9.283e-03 +92836-03
-3.034e-02 -3.034e-02
-6.996-02 -6.996e-02

(a) Champ de déplacement orthoradial pour les modeles 3D (a gauche) et connecteur (a droite) - facteur d’amplification
=500

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.601e+01 +3.6016+401
+3.300e+01 +3:301e+401
+3.000e+01 +3.001e+01
+2.699e+01 +2.701e+01
+2.398e+01 +2.401e+01
+2.098e+01 +2.101e+01
+1.797e+01 +1.801e+01
+1.496e+01 +1.501e+01
+11196e+01 +12010+01
+8.950e+00 +9004e+00
+5.943¢+00 +6.004€+00
+2.937e+00 +3.003+400
~6.9960-02 +2.034¢-03
Max: +3.357e+01 Max: +3.601e+01
Elem: PART-1-1.16749 Elem: PART-1-1.16749
Node: 2502 Node: 2502

(b) Contrainte de Von Mises pour les modeles 3D (a gauche) et connecteur (a droite)

Figure 5.17 — Comparaison des quantités a 1’échelle globale apres application d’un moment de
torsion
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gr modele 3D (apres precharge)
— gr modele connecteur (apres precharge)

..@- gr modele 3D M, = 5.106N.m

..@- 9r modele connecteur M, = 5.10N.m

18 19 20

FiGure 5.18 — Comparaison des normes des sauts de déplacement tangentiels g7 (en mm) suite a un
chargement de torsion

puisqu’ils travaillent en flexion simple et non en flexion pure. La contrainte maximale sera alors
atteinte au niveau du boulon 19.

On se propose ainsi de représenter le champ de déplacement dans la direction Uz du repere
cylindrique, donc dans la direction axiale des connecteurs.

Suite a ce chargement, la Figure 5.20 montre qu’une partie des boulons sollicités en traction
ont plastifié. Le boulon le plus sollicité est le boulon 19, ce qui est en accord avec la localisation de
la contrainte maximale de la Figure 5.19b.

Les déformées présentées Figure 5.19a illustrent bien la dissymétrie du chargement appliqué.
On retrouve également cette dissymétrie sur la Figure 5.21, qui représente 1’évolution du saut de
déplacement normal gy pour chaque boulon/connecteur :

— les boulons 2 a 12 sont globalement sollicités en "compression", et le saut de déplacement
normal est faible voire négatif,

— les boulons 1 et 13 a 24 sont globalement sollicités en traction, et le saut de déplacement
normal est alors beaucoup plus important.

La tendance est globalement bien représentée, et on peut affirmer que ce genre de chargement
complexe est correctement retranscrit par le modele de connecteur décrit dans ces travaux, puisque
les erreurs relatives locales (9, 3% au maximum) restent acceptables.
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(a) Champ de déplacement axial pour les modeles 3D (a gauche) et connecteur (a droite) - facteur d’amplification = 60

/ /‘/////,,///”‘

“uufi,?.‘?!!!;f-;'.; i

(b) Contrainte de Von Mises pour les modeles 3D (a gauche) et connecteur (a droite)

Ficure 5.19 — Comparaison des quantités a I’échelle globale apres application d’un moment de
flexion
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.071e+02
+6.482e+02
+5.894e+02

83050102 Boul

oulon 19
+3.539e+02
+2.950e+02
+2.361e+02
+1.773e+02
+1.184e+02
+5.954e+01
+6.744e-01

Figure 5.20 — Contrainte de Von Mises dans les boulons suite au chargement de flexion- facteur
d’amplification = 60

—— g~ modele 3D (apres precharge)
gn modele connecteur (apresprecharge )

..@- gy modele 3D (M, = 2.10°N.m)
..@- g~ modele connecteur (M, = 2.10°N.m)

1

24

FiGure 5.21 — Comparaison des sauts de déplacement normaux gy (en mm) suite a un chargement
de flexion
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3.3 Etude des performances
3.3.1 Synthese des écarts observés

Le tableau 5.4 présente les écarts relatifs sur les valeurs maximales des grandeurs a 1’échelle
globale et locale pour les différentes sollicitations étudiées.

Ecart relatif (en %) Déplacement | Contrainte de Von Mises | Saut de déplacement local
Chargement de traction 1.8 0.49 4.5
Chargement de torsion 3.1 7.2 11.2
Chargement de flexion 3.9 159 9.3

TaBLE 5.4 — Présentation des écarts relatifs entre les modeles 3D et connecteur

Ce dernier met en lumiere le fait que le modele de connecteur retransmet convenablement le
comportement local de chaque liaison substituée, mais également le comportement global de 1’ as-
semblage.

Des géométries et des chargements complexes ont été mis en ceuvre. On notera notamment, par
exemple avec la sollicitation de traction, le fait que la prise en compte du comportement élasto-
plastique du boulon est essentiel lorsque les chargements deviennent importants et impactent for-
tement le comportement local de la liaison.

Enfin, le mode de représentation des résultats ne permet pas d’apprécier la plastification pro-
gressive de la section du boulon en flexion, notamment dans le cas de chargement de la Section
3.2.3. Une étude annexe a été réalisée avec une plastification immédiate, et mene a des résultats et
des temps de calcul identiques. Les 2 modélisations peuvent ainsi étre utilisées sans avoir d’inci-
dence sur le résultat ou les performances.

3.3.2 Analyse des performances

Le Tableau 5.5 présente une comparaison des performances des 2 modeles utilisés pour tous les
chargements étudiés.

Les facteurs d’accélération observés peuvent évoluer de facon importante en fonction du maillage
de référence. Par exemple, si les boulons avaient été maillés de fagcon beaucoup plus raffinés, le gain
en terme de nombre de degrés de liberté aurait été plus important, augmentant alors les facteurs
d’accélération.

De fagon générale, nous observons que le solveur de Newton global nécessite moins d’itérations
a convergence pour le modele connecteur que pour le modele 3D. On attribue cela au fait que cer-
taines non-linéarités (contact frottant, plasticité) sont prises en compte a I’intérieur du connecteur
de facon locale.

Pour cette méme raison, on observe également pour le chargement de traction que le connecteur
élasto-plastique ne nécessite pas plus de temps CPU ou d’itérations que le connecteur élastique.
La raison en est que I’intégration du comportement plastique par recherche de zéros par Newton
sécant est effectuée localement dans la routine, et ne nécessite qu’un de temps de calcul négligeable
compte-tenu de la taille du systeme global.
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Modele de référence | Modele connecteur
Nombre de ddl 844 089 442 233
Chargement de traction - comportement élastique
Temps CPU (s) 62915 27 926
Nombre d’itérations du solveur de Newton 731 573
Facteur d’accélération 2.25
Chargement de traction - connecteur élasto-plastique
Temps CPU (s) 62915 28 032
Nombre d’itérations du solveur de Newton 731 573
Facteur d’accélération 2.24
Chargement de torsion
Temps CPU (s) 23 541 13533
Nombre d’itérations du solveur de Newton 248 229
Facteur d’accélération 1.74
Chargement de flexion
Temps CPU (s) 59 237 29 306
Nombre d’itérations du solveur de Newton 767 586
Facteur d’accélération 2.02

TaBLE 5.5 — Comparaison de temps CPU des simulations modeles 3D et connecteurs pour 1’assem-

blage de tubes cylindriques coudés multi-boulonné
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Les gains en termes de temps de calcul obtenus sont tres satisfaisants. Enfin, on présente dans le
Tableau 5.6 les performances du modele connecteur en terme d’espace mémoire, qui sont analogues
pour les 3 cas de chargement proposés dans cette section. Elles doivent €tre rapprochées d’autres
modeles de connecteurs, comme par exemple le connecteur BARC issu des travaux de [

] dans le logiciel SAMCEF [ ]. Les performances du connecteur
proposé dans ces travaux sont ainsi intéressantes, notamment en terme de mise en données du
probleme et de mémoire requise pour effectuer les simulations.

Modele de référence | Modele connecteur | Gain

Taille du fichier d’entrée 24 Mo 12 Mo 50%
Taille du fichier de sortie 5.7 Go 5.1 Go 11%
Espace mémoire 3.92 Gb 2.38 Gb 40%
Temps de pre-processing 12s 6s 50%

TaBLE 5.6 — Comparaison des performances des simulations des modeles 3D et connecteurs pour
I’assemblage de tubes cylindriques coudés multi-boulonné

Les faibles écarts sur les résultats obtenus entre les modeles 3D et connecteur mis en lumiéere
en Section 3.3.1 couplés aux gains de temps de calcul attestent de 1’intérét et de 1’efficacité du
connecteur proposé.

4 Bilan

Les phénomenes non linéaires tels que le contact frottant a I’interface des éléments boulonnés
ou le comportement élasto-plastique du boulon ont été pris en compte dans le modele de connecteur
proposé, ce qui a été illustré sur plusieurs géométries et chargements complexes.

L’étude de deux plaques reliées par quatre boulons et du modele connecteur associé a permis
de valider I'implémentation d’un modele avec plusieurs connecteurs soumis localement a des ef-
forts différents. Le role des conditions aux limites a été discuté. Le deuxieme cas test a permis de
montrer I’influence des parametres de conception comme I’épaisseur des éléments assemblés ou la
précharge, dont le role a pu étre discuté a I’aide de la modélisation de I’assemblage de carters de
turbine. Enfin, un assemblage a échelle industrielle a été simulé et valide les approches proposées.

La comparaison entre les différents modeles mettent en lumiere des gains de temps de calcul
encourageants tout en maintenant une qualité de résultats satisfaisante.

L’implémentation de ce modele de connecteur a été effectuée dans le logiciel commercial ABA-
QUS, largement utilisé dans la communauté industrielle, ce qui pourrait rendre ce modele inté-
ressant pour les bureaux d’étude, en particulier dans un contexte de pré-dimensionnement ou de
dimensionnement, des études de sensibilité pourraient alors étre menées de facon plus rapide et
efficace grace a son utilisation.
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Conclusion

Les méthodes numériques développées aujourd’hui pour simuler des assemblages compor-
tant un grand nombre de liaisons boulonnées et des phénomenes physiques complexes s’orientent
vers des modeles simplifiés, par exemple par I’intermédiaire de connecteurs ou d’éléments utilisa-
teurs. Ces techniques consistent par exemple a proposer un modele simplifié, susceptible de rendre
compte d’un comportement analogue a celui d’un boulon et des non-linéarités environnantes, au
sein d’un assemblage boulonné. Bien qu’extrémement prometteur, le développement de ce type
de modeles est pour I’instant réservé a la communauté scientifique académique. Les difficultés de
transmissions de ces connaissances vers I’industrie constitue encore un frein au développement de
ces outils. Par ailleurs, un certain nombre de phénomenes non-linéaires sont encore omis dans la
formulation des modeles de comportement des connecteurs de la littérature. Les travaux de cette
theése ont ainsi porté sur le développement d’un modele de connecteur intégrant des phénomenes
complexes tels que le contact frottant ou la plasticité, et d’implémenter ces travaux dans le logiciel
commercial Eléments Finis ABAQUS.

L’état de I’art des méthodes de calcul des assemblages boulonnés et de leurs modeles simplifiés
réalisée dans le premier chapitre a permis de mettre en lumiere plusieurs limites que comportent les
modeles de connecteurs développés a I’heure actuelle. Les non-linéarités matériau ne sont que tres
peu prises en compte dans ces modeles, et nécessitent des campagnes expérimentales coliteuses
pour en déterminer les parametres caractéristiques. Les travaux les plus récents [

, , ] ont ainsi tout intérét a etre complétés par la
proposition de nouveaux modeles de connecteur.

Pour ces raisons, nous avons développé un modele de connecteur permettant de refléter des
phénomenes physiques complexes. Les modeles de comportement présentés dans le deuxieme cha-
pitre proposent ainsi une stratégie de prise en compte des phénomenes de frottement aux interfaces
frottantes, et de comportements élasto-plastiques des €léments de fixation. Ces derniers sont ainsi
traités a I’aide d’une fonction seuil portant sur les quantités poutre selon la théorie de Timoshenko.
En parallele, les frottements de type Coulomb y ont été intégrés a 1’aide d’une approche originale
basée sur I’estimation de la résultante des efforts normaux et du coefficient de frottement des in-
terfaces. Une illustration de ces modeles est donnée sous la forme d’une simulation MATLAB.

Un troisieme chapitre a ensuite détaillé I’'implémentation du connecteur dans le logiciel ABA-
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QUS sous la forme d’un élément utilisateur (User-Element ou UEL) codé en FORTRAN 77. Une
étude de la structure des codes commerciaux EF a permis de proposer un algorithme d’intégration
robuste, en précisant les expressions du résidu et de la matrice tangente calculés. Les variables in-
ternes énoncées permettent alors de rendre compte des phénomenes non-linéaires au voisinage de
chaque liaison. Une comparaison de la réponse d’un assemblage boulonné élémentaire avec celle
du modele connecteur implémenté entérine enfin les choix de modélisation.

La détermination des parametres numériques qui régissent le comportement du connecteur né-
cessitent une campagne dédiée. Une stratégie d’identification des parametres d’entrée du connec-
teur a ainsi été formulée dans le chapitre 4. Ces derniers sont bien sir associés aux différents mo-
deles de comportement présentés, mais également les parametres utilisés par les ingénieurs dans le
dimensionnement des assemblages. L’ approche utilisée s’ appuie sur 1’étude d’un modele générique
d’assemblage boulonné. Une étude paramétrique et une comparaison bibliographique a permis de
montrer la dépendance des parametres d’entrée aux parametres de conception. Ces méthodes ont été
appliquées sur un exemple de liaison boulonnée, et une routine a ét€ développée pour automatiser
la stratégie d’identification a toutes les liaisons boulonnées.

L’ application et I’évaluation de ces travaux ont été présentée dans le chapitre 5, ou le modele
connecteur a été utilisé sur des structures a échelle industrielle. Les phénomenes physiques étu-
diés dans les sections précédentes sont ainsi mis en évidence sur des assemblages comportant un
grand nombre de degrés de liberté. L’influence des conditions aux limites sur une structure multi-
boulonnée est d’abord examinée a travers I’étude des glissements au niveau de chaque boulon.
L’incidence des parametres de conception est ensuite considérée dans un deuxieéme cas-test, qui
s’intéresse a la modélisation de 1’assemblage boulonné de carters de turbine d’un turboréacteur.
Enfin, la généralisation du modele de connecteur proposé a été appliquée a des géométries et des
chargements complexes au travers d’un troisieme cas-test.

De maniere plus générale, ces travaux de these ont permis d’atteindre plusieurs objectifs. La
méthode de séparation des différents phénomenes survenant au voisinage des liaisons boulonnées
a permis de formuler un modele de connecteur robuste. Son implémentation dans un logiciel in-
dustriel a permis de comparer ses performances aux modeles existants. Les faibles écarts entre
ces modeles couplés aux gains importants observés en terme de temps CPU soulignent 1’excellent
compromis temps de calcul/qualité des résultats obtenu.

De nouvelles perspectives sont cependant susceptibles d’étre explorées.

A court terme, le raccord du nceud maitre du connecteur aux nceuds esclaves des plaques as-
semblées pourrait faire I’objet d’une étude spécifique. La stratégie d’optimisation pourrait concer-
ner la nature et la géométrie du raccord entre le nceud maitre du connecteur et les noeuds esclaves
environnants : dans le modele de connecteur proposé actuellement, la zone de raccord est limitée
a une surface dans un plan normal a 1’axe du connecteur, mais il est envisageable d’intégrer par
exemple a la zone de raccord les nceuds dans I’épaisseur des éléments assemblés. L’utilisation d’un
couplage moins rigide, par exemple de type Distributing Coupling pourrait également faire I’objet
d’une étude plus approfondie, notamment en adaptant les fonctions de pondération.

Parallelement a cette étude, il est possible d’imaginer le traitement d’assemblages a double
recouvrement avec un modele de connecteur similaire en intégrant un troisieme nceud maitre au
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milieu du connecteur existant, puis de le traiter ensuite par symétrie avec un connecteur a 2 noeuds
pour un assemblage a simple recouvrement.

De plus, d’autres phénomenes non-linéaires intervenant au voisinage des liaisons boulonnées
pourraient également faire 1’objet d’'une implémentation a I’intérieur de la routine. La séparation
des phénomenes formulée dans ces travaux permet d’imaginer 1’implantation du contact corps de
vis-alésage lorsque le micro-glissement devient trop important, en formulant par exemple une fonc-
tion seuil sur le saut de déplacement tangentiel des nceuds maitres prenant en compte le jeu initial.

Enfin, de facon analogue a ce qui a été réalisé pour le comportement élasto-plastique, I’intro-
duction du phénomene de rupture de la vis pourrait €tre envisagée en estimant 1’état de contraintes
du connecteur a chaque pas de temps, et en apportant une correction dépendant de la contrainte
maximale admissible.

A moyen terme, d’autres types de non-linéarités pourraient étre étudiées. On pourrait par
exemple s’affranchir de I’hypothese des petites perturbations et se placer dans le cadre non-linéaire
géométrique. La difficulté d’implémentation de ce genre d’hypothese résiderait dans 1’actualisation
de la direction axiale des connecteurs, et des variables internes plastiques associées aux directions.

Une autre piste d’amélioration envisagée pour ce modele de connecteur est la réalisation d’abaques
virtuels pour identifier les valeurs caractéristiques du connecteur. L’utilisation de techniques de ré-
duction de modeles pourrait alors permettre d’estimer les parametres d’entrée du connecteur online
pour des tres faibles cofits de calcul, si les abaques virtuelles ont été réalisées offfine en amont, en
exhibant les modes cinématiques de ce dernier.

Enfin, un travail supplémentaire d’implémentation pourrait étre mené dans un contexte indus-
triel. Il s’agirait notamment de développer une interface graphique user-friendly pour ce genre de
connecteurs afin de généraliser son utilisation dans les bureaux d’études. De plus, le format utilisé

(user-element) permet la transposition simplifiée de ce connecteur a d’autres logiciels industriels
tels que ANSYS ou SAMCEF.

A plus long terme, les stratégies d’élaboration, d’identification et d’optimisation d’un modele
de connecteur énoncées pour les assemblages boulonnées pourraient étre élargies a d’autres types
de liaison. Les rivets ou les points de soudure sont des techniques d’assemblage tres largement
utilisées dans 1’industrie et pourraient faire 1’objet d’approches similaires, en identifiant le compor-
tement mécanique local de ces liaisons, et en le restituant ensuite dans des sous-routines, permettant
ainsi une économie de temps de calcul.
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Annexe A

Relation entre déformations et déplacement
nodaux pour une poutre de Timoshenko

Le vecteur des déplacements nodaux de I’élément poutre regroupe les déplacements et rotations

des 2 noeuds maitres, et est rangé dans un User-Element d’ ABAQUS sous la forme
11 1 gl gl gl 2 2 2 92 0
Ueon = (ux Uy, U, 0, Gy 0, u; uy u 0; Oy QZ) (A.1)

Les fonctions retenues pour approximer le champ de déplacement a I’intérieur de 1’élément
sont de degré 1 pour la traction/compression et la torsion, et de degré 3 pour la flexion. Elles sont
détaillées ci-apres.

Les fonctions tests que 1I’on va choisir doivent vérifier les équations d’équilibre , c’est a dire par
exemple dans le cas de la flexion dans le plan (xOz)

Y +w =0 (A.2)
ElLw" —kSGY +w) =0 (A.3)

Dans le cadre de la théorie de Timoshenko, les fonctions de forme dépendront donc explicite-
ment des caractéristiques géométriques et matérielles de la poutre E, I, kzZ, S, G et L.

On choisit donc les couples de fonctions de forme (N;(x), Ni.4(x)), ou en ayant not¢ @, =
12E1,

on a pour les déplacements ... :

KSGL2’
1 [/x\ x\2 X
Ns(x) = 2 (2 —(—)—cp— 1+ A4
3 I+ | (L) ML p P A-D
L [ (xy 44D, /x\2 2+D,x
_ (X XY i A.
N =179 | (L) T (L) 2 L] (A-5)
Ns(x) = — '2(x)3+3(x)2+® (A.6)
e, |\ L) "L '
L | (xy} 2-®,/x)2 (I)yx
Ne(x) = _(£ d A7
=1 | (L) T (L) ) L] &.7)
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... et pour les rotations :

N =779 ?r@},)%[ B %] (A-8)
No) = - +1ch [3 (%)2 ~(GH 0T+ (1+ D)) (A.9)
No(x) = ﬁ% [1 - %] (A.10)
Nio() = = o [3 (%)2 +(=2+ (Dy)%] (A.11)

De méme, les couples de fonctions de forme choisis pour la flexion dans le plan (xOy) sont
identiques au signe pres : (N3, —N7),(—Ny, Ng),(Ns, —Ny) et (—Ng, N1o).

On en déduit I’expression du déplacement d’un point situé sur la fibre neutre a 1’abscisse x en
fonction des composantes de u,,, pour établir la relation u(x) = A(x) - Uy, :

ty

u,
w) (v 0O 0 0 O O N, O O 0 0 0)]/|6
w| |0 N5 O 0 O -N, O Ns 0O O O -Ngf|6
w,] |0 O N; O N, O O O Ns O N¢ O |]6 Al
6|0 0 O N O O O 0 0 N 0 0 [|u} A.12)
6| |0 0 N, 0O Ny 0 0 0 No O Ny O ||u
6.) (0 -N; 0 0 0 Ny O -Ny O O O Ny |

o,

0

o;

Dans le cadre du modele de Timoshenko, les relations de comportement poutre s’écrivent :

NG = ES ) (A.13)
ox
((’)uy )
Vy(x) = k1S G [ = (x) - 6.(x) (A.14)
ox
ou,
V.(x) = k»SG (a(x) + ey(x)) (A.15)
M (x) = GC%(x) (A.16)
ox
M = EI 9, A.17
fy(x) - ya(x) ( . )
90,
M (x) = EIZa—x(x) (A.18)

Stratégie d’élaboration, d’identification et optimisation d’un modele de connecteur pour la simulation
d’assemblages boulonnés



161

On rappelle donc le vecteur des déformations généralisées €(x) s’écrit :

de maniére 2 pouvoir écrire t*"

Hboll —

ES

0
0
0
0

0

e(x) =

0 0
EI, 0
0 EIL
0 0
0 0
0 0

ou,,
ox

(%)

€(x) =

96,
Xy(x) = a(x)

00,
)(z(x) = E(X)

00,
Xa(x) = E(X)

Ouy,

Exy(-x) = a(x) - Hz(x)
(9_u

axz (x) + 6,(x)

ze(x) =

H" (e — €P) avec

0o 0 0
0o 0 0
0o 0 0
GC 0 0
0 kSG 0
0 0 kSG

(A.19)

(A.20)

Pour rappel, les termes €, et €/ sont nuls dans le modele de flexion pure choisi.
La matrice B s’obtient alors en écrivant :

e(x) =

0
B=|q
0
0

0O O
0O O
0 O
0
0 —
ox
0O O
0
— 0
0x

0
0

x
0

0

0
0 — 0 0 O
0x
0 o 0 0 O
ﬁ 0O 0 O O
ox -u= 9
0 o o0 0 —
5 o0x
-1 0O — 0 O
0x 5
0 0O 0 — O
0x
0 0 Ny 0 0
Ng x 0 0 0 Ny x
0 Ng x 0 —No x 0
0 0 0 0 0
0 —(N4x + Ng) 0 N5, + No 0
Nyx+Ng 0 0 0 N5 + Ng

o o o Pl o

0
0
9
Ox | A(X) *Ueon = B‘ucon
0
-1
0
(A.21)
(A.22)
0 0
Nio,x 0
e | (A23)
NﬁngIO *(N(),,rO* Nio)
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C’est donc cette matrice B qui sera utilisée pour calculer la matrice tangente et le résidu de la
poutre élastoplastique. Comme énoncé dans le chapitre 3, la matrice tangente poutre est obtenue
par intégration sur les points de Gauss selon 1’équation (A.24)

3 T
L 1+ é‘:i 1+ fi
Kbl = —§ w; B L| -HX". B{—=L (A.24)
2 2 ! 2
i=1
Dans le cas €lastique, et en prenant I’hypothése d’une section circulaire menant a /, = I, on
. , . . . bolt . . ES GJ
obtient I’expression explicite de K;*" en fonction des raideurs poutre cy = 7 Ciorsion = —— €t
EI,
Cpoir = 12 )3 avec :
ky.L
o 0 0 0 0 0 —en 0 0 0 0 0
0 Cholt 0 0 0 Cholt % 0 —~Cholt 0 0 0 Cholt %
0 0 Cholt 0 ~Cholt g 0 0 0 ~Cholt 0 —Cholt % 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Comsin 0 0
2 2
0 0 ~Cholt g 0 Cholt % 0 0 0 —Cholt % 0 Cholt % 0
bol 0 ¢ L 0 0 0 ¢ L 0 ¢ L 0 0 0 ¢ L
olt __ bolt 5 bolt %~ bolt 5 bolt ——
KT = | -cv 0 2 0 0 0 0 3 o 0 2 0 0 0 0 6 (A25)
0 —Cholt 0 0 0 Cholt % 0 Cholt 0 0 0 —Cholt %
0 0 —~Cholt 0 —~Cholt % 0 0 0 Cholt 0 Cholr % 0
0 0 0 —Ctorsion 0 0 0 0 0 Ctorsion 0 0
2 2
0 0 ~Cholt % 0 Cholt % 0 0 0 Cholt % 0 Cholt % 0
0 Cholt % 0 0 0 Cholt %2 0 —Cholt % 0 0 0 Cholt %
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Annexe

Rappels sur I’algorithme de retour radial pour
I’obtention du multiplicateur plastique

On se propose de détailler I’obtention du multiplicateur plastique A a 1’aide d’une procédure de
retour radial, basée sur une recherche de zéros par une méthode de type Newton-sécant.
L’écriture de la prédiction élastique associée a 1’état dit trial est effectuée en considérant que
I’incrément de déformation reste élastique, c’est-a-dire que :
tor = to0' + H - Ae (B.1)
= H- (€us1) — €Gy)- (B.2)

Pour un incrément purement élastique, on peut écrire :

bol
t(n+t1) = H (E(n+1) - GZH-I)) (B.3)
=t/ —H - Aep,,) (B.4)
oP
__ ¢bolt,tr
- t(ﬂ+1) - A/l H ) atbolt (n+1) (B.S)
tor)) = tony — AVH - A - g, (B.6)
I1 vient donc en utilisant la définition de n,. 1,
At = A0 — ALA-H- AT - ng (B.7)
[JA - t0 || mgery = A 075 — ALA -H- AT g (B.8)
En multipliant (B.8) par n,., et en utilisant le caractere symétrique de A et de H, on obtient :
At || = At - ngry — AN, - ACH AT ng,) (B.9)

En introduisant par souci de simplification les notations la matrice symétrique D = AHAT, et

en utilisant le fait que ||A . tf;l’fl)” = R(A + AQ) pour un incrément plastique, I’équation scalaire a
résoudre devient :

Adn” D -n =" n — R(A+ AQ) (B.10)
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Exprimons maintenant les quantités n” - D - n et " en fonction de Ap = A dans le cas d’un
écrouissage linéaire isotrope.
L’équation (B.8) donne une expression n,.;, qui sera notée n dans la suite de cette annexe pour
alléger les notations :
n=(RA+AD) I+ AID)" grolr (B.11)

si bien qu’avec des notations indicielles, on obtient :

—2
n’ -D-n=dRA+A)+ALd)> " (B.12)
—2
T = (R + A + AL dyy ™ - o (B.13)

Finalement, I’équation scalaire en A4 (B.10) a résoudre s’écrit :

Ad (d,- (R(A+ A + AL d)~> - 1" ) = (R(A+AD) + A1 d)™ - 7" _R(A+ A1)  (B.14)

i

/\2
En factorisant par les termes en tf’””’" , on obtient :
A d; 1 —2
( 5 - )tj’”l”" = —R(1+AQ) (B.15)
(R(A+ Ad) + Add)* RA+AD)+AAd;

ce qui se simplifie en réduisant au méme dénominateur en :

( R(A+ AQ) )tb/o\ltfrz = —R(1+ Ad) (B.16)

C(RA+AD + A2

L’ obtention de A4 revient alors a chercher le zéro de la fonction f(AA) définie par :

mz
S = = T A+ ALy @17
ou encore
f(A)=0=1- N2 — N2A,(py + Apy) My
(RA+Ad) + ESA)? 77 ’ (R(/l +Ad) + ELN2A,(p, + Apy)Axl)z
_N[%Az(pz) il 5 - N, M 2

2 M2 2
R+ Ad) + ELN?A(p,)AA x N
(R@+AD + ELNAoA) - (R(/1+A/l)+GC—M§ A/l]

DX

(B.18)
Le schéma de résolution du systeme est alors basé sur une triple recherche de zéros : a chaque

évaluation de la fonction f(AA), on doit évaluer les quantités Ap,(A1) et Ap,(Ad) a partir de la
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valeur de A4, avec une autre recherche de zéros des fonctions g(Ap,) and h(Ap;) définies par

N Ay(py + Ap))IMF|
R(A+ Ad) + EL,N2A,(p, + Ap,)AL
NZA.(p: + Ap) MY
. ,
R(A+ A) + ELLN2A (p, + Ap,)AA

g(Apy) = Ap, — Ad (B.19)

h(Ap;) = Ap. — A (B.20)

Ces équations sont résolues par une méthode de type Newton-sécant, qui requiert la donnée de
deux points initiaux. A4 est positif, et la valeur maximale AA; correspond a un incrément enticre-
ment plastique . L’intervalle de recherche de (A1) = 0 est donc défini par [0, Ad,] avec :

F(t;"") = R(p)

Ay = B.21
4 ZS (B.21)

Les intervalles de recherche des solutions de Ap, and Ap, s’écrivent de fagon similaire [O, Apy,l]
et [0, Ap. ], obtenus en résolvant les équations g(Ap,) et h(Ap;) en fixant les valeurs de A, et A a
leur valeur initiale.
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Annexe

Détails de la modélisation du comportement
normal du connecteur

Le comportement normal du connecteur est déterminé avant le comportement tangentiel, puis-
qu’il aboutit a la détermination de la force normale interne du connecteur ¢y ainsi qu’a I’estimation
de la pression de contact py nécessaire a 1’évaluation de la fonction seuil f;. Le connecteur doit
également tenir compte de I'influence de la précharge appliquée sur I’assemblage.

Afin de comprendre comment la précharge du boulon est prise en compte, considérons d’abord
I’exemple unidimensionnel simplifié représenté Figure C.1, ou cy représente la rigidité normale du
connecteur et ol ¢, correspond a la rigidité normale équivalente de 1’environnement du connec-
teur. Le comportement de 1’environnement du connecteur est supposé rester dans son domaine
linéaire élastique afin d’alléger les notations suivantes. L’application aux comportements non li-
néaires est simple. Dans son état initial et avant ’application d’une charge externe, I’assemblage
est préchargé avec une précharge Pc. La difficulté est la méconnaissance de la rigidité normale des
éléments assemblés ¢,

CN Celem

V4

Ficure C.1 — Modele unidimensionnel du comportement normal du connecteur

Pour cela, sans charge externe, le premier incrément de calcul est utilisé pour estimer cette
rigidité. Une difficulté réside dans le fait que la précharge doit €tre imposée par la force normale
interne fy.

La force interne normale dans le connecteur est définie par :

Iy :PC+CNgN (Cl)
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avec les notations définies dans le chapitre 2. De méme, la force interne dans les éléments assemblés
est égale a ¢jpengn, €n supposant un comportement linéaire comme discuté précédemment.
La force interne du probleme décrit sur la Figure C.1 s’écrit alors :

Inine(@N) = IN(EN) + CetemN- (C.2)
La correction de I’'incrément de saut de déplacement 6gy,,) est telle que :
8N, = 8N,n-1) + O&Nm) (C.3)
et est obtenu en résolvant le probleme tangent suivant : (C.4) :
(N + Cetem) O8N,(1) = — fn,int(8N,(n-1)) (C4)

Dans le cas de I’élasticité linéaire et en considérant que gy o) est initialisé a 0, il converge en
une itération et conduit a :

Pc
gnay = &no T Ogny = —————
CN * lcelem (C.5)
eem
tn(gn) = Pc+cengygy = Pe———
CN + Celem

On peut donc voir qu’apres cette étape initiale, la contrainte normale dans le boulon #y n’est pas

égale a la précharge P, mais dépend des raideurs cy et cpp- Il €st néanmoins possible de modifier

+ Celem

la précharge introduite dans (C.1) en la multipliant par le facteur sl afin d’obtenir la force

. Celem
1nterne correcte fy.

Ainsi, la précharge est corrigée en conséquence dans les incréments ultérieurs par une regle de

2
. o eyt L e
proportionnalité, en remplagant Pc par P¢ N T Telem ; < on tn1y = tv(gn,1y), dans la définition
Celem N,(1)

de la force interne ¢y donnée par (C.1).
Par conséquent, pour tous les incréments n autres que 1’incrément initial (n > 1), #y est donc
estimée par :
2
Pe
ING) = + CNEN(n)- (C.6)
In

Avec cette nouvelle définition de ty, (C.2) devient :
Ccy + Cg
fN,im = tN + Celem8N = Pcﬂ + (CN + Celem)gN- (C7)

elem

Dans le cas de 1’élasticité linéaire et sans charges externes, cela conduit a :

gN,(2) B Celem (C8)
tno = Pc

La précharge converge en une itération vers la force normale interne souhaitée Pc.
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La résultante de la force de contact normale py pourrait étre déterminée a chaque étape de
calcul a partir de la pression de contact intégrée sur les éléments de contact situés a I’interface entre
les plaques assemblées a proximité du boulon, et, ensuite, retournée comme parametre d’entrée a
la routine du connecteur. Par souci de simplicité, seule une estimation de py est déterminée.

L’équation (C.5) donne une estimation de la valeur de c,,, par

In)
Celem = . CN (C9)
Pc -ty

A 1’étape initiale, la résultante des forces normales de contact py est simplement définie comme
suit :
pnay = Pe. (C.10)

Pour les incréments de chargement suivants, on estime py par les expressions suivantes :

PN@n+1) = <_celemgN,(n+l)>+

_ Ing1) (C.11)
= < PC_IN’(I)CNgN,(n+1)>+

ou la partie positive (-), est introduite pour tenir compte du fait que la résultante des forces de
contact normales est nulle si les pieces assemblées se séparent les unes des autres.
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