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1. Introduction

Nous avons vu que la modélisation multicorps naersnet de prendre en compte les
zones de grandes déformations plastiques paridatiibn de joints de déformation qui sont la
superposition de liaisons cinématiques avec desomssnon-linéaires de translation ou de
rotation. Nous venons de voir que les modéles sigals sont des outils performants quant a
la détermination des caractéristiques de ces itess®r les non-linéarités matérielles sont
prises en compte par le biais des modeles cinéuesjgl reste cependant a prendre en
compte les non-linéarités géométriques de la strech modéliser. Et il se pose alors le
probleme de la détermination du nombre et de laiposdes joints de déformation dans le
modele multicorps. Ces joints sont de deux typH#érdnts :

- joint de déformation en compression,
- joint de déformation en flexion.

Les grandes déformations plastiques sont modélisgesdes ressorts et amortisseurs
non-linéaires. Une déformation dont le comportemglobal est axial est modélisée par
'association d'un joint de translation avec unsas rectiligne (Fig. 1) alors gu’une
déformation dont le comportement global est bidisiemel ou tridimensionnel est
modélisée par des joints de révolution associ@saeabssorts de rotation (Fig. 2).
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Figure 1. Joint de déformation en compression.
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Figure 2 Joints de déformation en flexion.

La localisation automatique des zones de grandderndagtions est un outil
indispensable a la construction d’'un modéle muigsopour la modélisation du choc
structurel. Le modele doit reproduire une cinématicgde déformation de la structure
représentative de la réalité. La méthode de laatidis doit permettre d’optimiser le nombre
de joints de déformation et éviter d’accroitre temps de modélisation et de calcul par une
augmentation du nombre de degrés de liberté inghaitsune surabondance de ressorts non-
linéaires.

Nous avons décidé d'utiliser un modele élémenis fioutre élasto-plastique dédié
aux profilés a parois minces pour la localisaties dones de grandes déformations plastiques
[COR 97a], [COR 97b], [MAR 99].

Dans le cas de structures complexes, le type dleistion est arbitraire et combine la
compression, la flexion et éventuellement la tarsious chargement dynamique. La phase de
post-effondrement est assumée en compression atakn flexion pure quel que soit le
mode de chargement. Seules les phases de pré+effiomat sont affectées par le type de
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chargement. Or, dans le cas des modeéles analyticgléss-ci sont limitées a des chargements
primaires (axial pour la compression, de type ¢argr ou quatre points pour la flexion). En
outre, dans le cas de la flexion, la sensibiliténthtériau a la vitesse de déformation et les
effets d'inertie dynamique latérale des plaquesarg pas pris en compte.

Le modele poutre éléments finis utilisé pour laalEation régle les limitations des
modeles analytiques en décrivant une phase deffordgdeement plus réaliste. Ce modéle
poutre permet en plus de déterminer, dans le céesftbxion, I'orientation du plan de flexion
indispensable au calcul du post-effondrement avesddéle analytique en flexion.

Un autre avantage du recours aux éléments de pélasto-plastique, comparé a une
approche classique de type multicorps rigidesdeddians la meilleure représentation de la
flexibilité de la structure tout en minimisant lembre de degrés de liberté requis. En effet,
certains composants structuraux peuvent présemterddformations élasto-plastiques sans
gue le seuil critiqgue d’effondrement, nécessitédntrbduction d’'un ressort non-linéaire, ait
éte atteint.

2. Modeles éléments finis poutres élasto-plastiquagparois minces sous chargement
dynamique

2.1 Présentation de I'élément poutre

Les modéles poutres implémentés dans le code del @AM-CRASHY [PAM 98]
sont basés sur la formulation de Belytschko-ScHBE&L 77] et sur la théorie des poutres
d’Euler-Bernouilli. La particularité de cet élénigroutre est d’étre efficace dans le cas des
grands déplacements et grandes rotations. La tpobinde co-rotation, introduite pour
I'élément poutre par Belytschko et Schwer, décomaples champ de déplacement en un
champ de déformation et un champ de déplacemertrgs rigide en utilisant deux systemes
de coordonnées (Fig. 3). Le premier systeme dedonmees est le systeme nodal, il est fixé a
chague noeud et solidaire de son mouvement. Lendesgsteme, qui se déforme avec
I'élément, est appelé le systéme élémentaire. B&wrmhations sont déterminées en comparant
les orientations du systéme élémentaire a un sgstinréférence, aprés avoir soustrait les
déplacements de corps rigides a l'aide du systédaln

Ce modeéle poutre élasto-plastique général (référéyoe 213 dans la bibliothéque
PAM-CRASH™) a été développé pour des sections & parois mitecggométries arbitraires.
L'utilisateur a, dans ce cas, la possibilité detipalariser sa section en la décomposant par
des points d’'intégration pondérés pour une medletwaluation des moments de flexion et
des termes de couplage compression/flexion danglolmaine plastique. La section
transversale de la poutre est décomposée en unraeatalsecteurs (Fig. 4). Pour chacun des
secteurs, un point d’'intégratidd (¥ ,z )est défini avec A'aire de ce secteur.
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(X,V,Z)systéme nodal
(%9,2) systéme élémentaire
(X)Y,Z) systeme global

Figure 3 Représentation des différents reperes associélgaént poutre.

Point d'intégration P, (¥ ,Z )
Secteur d’aire A

Figure 4. Décomposition de la section en secteurs.

Les caractéristiques élasto-plastigues du mat&oat prises en compte par la courbe
de comportement contrainte-déformation, approxipgesegments ou définie a I'aide d'un
modele élasto-plastique. Les effets de vitesse éfermiation sur le comportement du
matériau peuvent étre pris en compte a I'aide daoreection dynamique. Différents modeles
constitutifs sont disponibles: Cowper-Symonds, 3ohrCook, Jones modifié, etc. Le choix
d’'un modele, qui est fonction des parameétresnségues du matériau, est fonction de la
disponibilité de ces paramétres.

Nous avons testé cet élément poutre pour des caanggression et de flexion pure.
D’une maniére générale, nous nous sommes apergusejlelément décrit correctement la
phase de pré-effondrement d’un profilé a paroiscesnsous un chargement de flexion ou de
compression (Fig. 5). L'utilisation de cet élémpatit donc nous permettre de relever tous les
seuils d’effondrement dans les différentes padieda structure que ce soit en flexion ou en
compression. La phase de post-effondrement n’épast correctement décrite par ces
éléments poutres, celle-ci est prise en compte dansodéle multicorps a l'aide des
caractéristiques obtenues par le biais des moa@lalytiques en flexion et en compression.
En effet, les modéles poutres ne peuvent reprodegemodes d’effondrement locaux des
composants, une approche par des modeéles plaguasecoelle employée dans les modeéles
cinématiques est donc plus judicieuse. Si le modeddytique décrit mieux la phase de post-
effondrement (Fig. 5), la courbe de pré-effondreneenflexion du modéle poutre est donnée
pour des conditions réelles de chargement, combinampression et flexion, prend en
compte les effets d’inertie dynamique et de vitetseéformation, et utilise les bras de levier
réels mis en jeu pour calculer le moment.
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Figure 5. Comparaison des courbes de réponse Eff@placement ou Moment / Angle entre un élémentne
élasto-plastique et le modele analytique en corspesxiale ou en flexion pure.

L'utilisation de ces éléments poutres nous peras la modélisation multicorps, de
positionner les zones subissant des déformationscamnpression, en flexion (rotules
plastiques) et nous informe sur l'orientation darpde flexion de chacune des rotules. Ce
plan de flexion est en effet indispensable au talea caractéristiques d’effondrement par le
modele cinématique en flexion (orientation de letise).

2.2 Positionnement des points d’intégration deskzisn

La section d’'une structure a parois minces peetdécrite par un ensemble de points
reliés entre eux par des segments ayant chacurépaieseur de tbéle. Cette description
géomeétrique est d’ailleurs utilisée par les modaleslytiques en compression et en flexion.
Le modéle poutre 213 implémenté dans le code dmulcRIAM-CRASHM nécessite pour
I'emploi de sections transverses complexes, d'dune des points d’intégration. Cependant,
aucune regle de position n’est définie pour ceatpalans le cas de sections a parois minces
guelcongues. Nous avons opté pour deux pointségjration par segment de description de la
section. Il faut cependant s’assurer qu’il N’y pds une trop grande disparité entre les
longueurs des différents segments, le cas échea;ci doivent étre découpés afin d’obtenir
une longueur homogéne pour la section. Chaque segieela section est donc décrit par
deux points d’intégration dont la position est aée de la maniere suivante.

Soit un segment d’extrémités A et B de longueet d’épaisseue dont la position du
centre G est donnée par rapport au centre de gravité @ sedtion (Fig. 6).

Les points d’intégratiorp; et p, sont définis de telle sorte que les composantes
d’inertie du segment au centre de gravité dansgére principal d’inertie (Gxy) soient :

Ixx = eb’2(Yp2 + Y9 (1)
lyy = eb2(Xp,® + Xp2?) ()
Nous définissons deux autres reperesx{fz) correspond au repéere principal de
I'élément plagque (segment AB) au centre de la @aGuet (Gx'y’) correspond au repere

principal de la section translaté au centre dddgue.a est I'angle de rotation pour passer du
repére (Gxyy1) au repere (&’y’).
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Figure 6. Segment de section décrit par 2 pointgéfration.

Or, les composantes d’inertie du segment AB s’éativ

dans le repere (&1y1) dans le repere (&8Y’) dans le repere (Gxy)
Ix1x; = ek3/12 IX'X’ = IX 1X1 COLa + ly1y; Sin‘a IXx = IX'X" + ek yG;
ly1y: = be¥/12 ly'y’ = IX 1X; Sina + ly1y: co€a lyy = Iy'y’ + ebxG,?
IX'y" = (IX 1X1- ly1y1) cosa sira Ixy = IX'Y' + ebxG, yG;

Les coordonnées des points d’intégrafeet p, sont donc définies par :
Xp= XGi- (lyy/eb- xG,?)" Xpp= XGy+ (lyyleb- xG,%)? (3)
ypL= yGy- (Ixx/eb- yG;*)" yp2= yGy+ (Ixxleb- yG,A) (@)

A chaque point d’intégratiop; est affecté le coefficient de pondératimrl1/2 [ .@),

ou, bj ete sont respectivement la longueur et I'épaissewsedyment correspondant.

Les inerties de la section peuvent donc s’écrire :

Ixx—zn:W 2 I = w2
= 2. Wi Ypi Yy =2 WX (5)
i=1 i=1

3. Algorithme de localisation des zones de granddeformations plastiques

L’algorithme représenté Figure 7 définit une sgaéde localisation des zones de

grandes déformations plastiques et dobtention dasactéristiques pour les joints de
déformation du modéle multicorps. Celle-ci est kaseér la comparaison entre les modéles
éléments finis poutres et les modeles analytiquésenmtés précédemment. L’'algorithme est
décomposé en 9 étap@&sa8) qui s’insérent dans un schéma itératif sur la&&dute simulation
numérique. Nous passons en revue les différerapege cette démarche :

*EtapeQ: Une modélisation éléments finis poutres de lactiine est effectuée dans
les conditions réelles de chargement (vitesseaalaitmurs d’'impact, masses
additionnelles ...)

*Etapel: Les modeles analytigues en compression axialeeretflexion pure
déterminent, pour chaque type de section trandeerda la structure,
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*Etape2:

*Etape3:

*Etape4:

*Etapes:

*Etape6:

*Etaper:

*Etape8:

I'effort ultime de compressioRxa et les moments ultimes de flexidMya
etMza pour les deux directions principales d’inertie.

A chaque pas de calcul, dans chacun des élémentses de la structure,
I'effort maximum de compressioRxef et les moments maxima de flexion
Myef etMzef pour les deux directions principales d’inertiets@beveés.

La normeMef est calculée :

Mef = \/Myef 2 + Mzef ?

Celle-ci correspond au moment de flexion de la fodans un plan incliné
d’'un angle® par rapport au plan (xQy).

Détermination de I'orientation du plan de flexipar :

Mzef
Myef

[OR= arctarE

Par interpolation elliptique, selorP [l'orientation du plan de flexion
obtenue, une prédiction du moment ultime analytiilze est effectuée, a
partir de la connaissance des moments ultimes tensleux directions
principales d’inertie :

Ma = \/(Mya cos@))? + (Mzasin(®))?

Définition des critéres de localisation des zorwes déformation en
compression axiale et en flexion pure a I'aide segils de plastification
Pxa et Ma. Une certaine tolérance est donnée a ces seoils, @stimons
gu’ils sont atteints pour une valeur de 90% deecele Pxa ou Ma.
L'expérience nous a montré que ces modeles anaggicqdonnent des
résultats corrects légerement surestimés avec angend’erreur de l'ordre
de 10%.

Si les seuils de plastification sont dépassés ljgdfort maximum de
compressiorPxef ou le moment maximum de flexidvief, I'élément poutre
considéré est alors remplacé par un joint de deftom équivalent en
compression axiale et/ou en flexion pure. La caratique du ressort non-
linéaire est obtenue par assemblage de la réponsehase de preé-
effondrement du modeéle poutre éléments finis dad€ponse en phase de
post-effondrement du modéle analytique en comprassu en flexion.
Dans le cas d’'une rotule plastique, il convientsd@ier, au ressort non-
linéaire, une caractéristique de post-effondrencaitulée dans le plan de
flexion @ par le biais du modele analytique en flexion.

Dans le cas ou ces seuils ne sont pas dépass#edISINON), un nouveau
cycle du schéma itératif reprend avec I'ét@pe

Nous aboutissons a un modéle multi-corps complethgbride (multi-
corps/élément finis) de la structure. Cette étapesiitue le nouveau modele
de l'étape O pour la suite du processus itératif jusqu'a lanst t
correspondant au temps final de I'étude.

Ingénierie du Crash — UVHC - Page 7/14

Niveau 2 : Approches Globales — Localisation Automsagiges Zones Subissant de Grandes Déformations

Plastiques



Modélisation éléments|
finis poutres

temps courant< temps final

@)

MODELES ANALYTIQUES

Détermination:
- de I'effort ultime de |- des moments ultime

MODELE ELEMENTS FINIS

Dans chacun des éléments
poutres on reléve:

compressiofPxa | Mya etMza pour les Pxef | Myef etMzef
directions principaleg
d’ineprtie P P Pref |["0,70  Myef
) - 1 S Mzef
P(N M (MmN A
), Pxa MN) e Mza )
K 3(M) 8 (d)

T ®
| Calcul de la norme:
@ Mef=(Myef 2+Mzef 2)12

INTERPOLATION ELLIPTIQUE *

Détermination de I'orientatipn
) du plan de flexion
Ma=((Mya cosg) %(Mza sin @) )12 g=atan(izef/ Myef)

< SINON @ @ SINON

Y ——
e () |
, )

/

(2]
\AS

Prédiction du pic moment analytiqua_

Assemblage pre-effondrement EF
et post-effondrement analytique

Mef ou Pef Ma ou Pa @
¢ \

eefou <Sef eaou 6&

-

Modélisation multi-corps
et/ou éléments finis poutrep

Figure 7. Algorithme de localisation des zones @d@des déformations plastiques.

Comparativement aux modeéles multicorps rigidessa@®es, le recours a des poutres
élasto-plastiques présente l'avantage d'étre s de la flexibilité de la structure, tout en
minimisant le nombre de degrés de liberté et paiséquent, en minimisant les temps de
modélisation et de calcul.

Nous pouvons résumer les évolutions du modeéle derlecture pour un temps de
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simulation donné :

A l'instant initial (t = 0), un modéle poutre de s&rucutre est effectué dans
les conditions réelles de chargement,

en cours de calcul ( 8 t < t), nous modifions le modéle initial en un
modele hybride (éléments finis poutres /multi-cprps

au terme de I'étude (t 3)tle modéle est soit hybride soit completement
multicorps si la majeure partie des composants dgriicture ont plastifié.

Le schéma itératif proposé permet de prédire tapparition de zones de déformation
plastique en compression axiale ou en flexion pareours de calcul.

Il correspond tout a fait a une approche en phasprélconception car les temps de
modeélisation et de calculs restent trés courts.

4. Application a I'étude du comportement au choc dine cabine de conduite

L’application concerne le comportement au choc €’nabine de conduite ferroviaire,
qui a été construite et soumise a un test de iwiligar le comité B 165 de 'ERRI (European
Rail Research Institute), afin d’évaluer sa résistadynamique ainsi que les risques encourus
par le conducteur lors d’un choc frontal.

De part sa conception, le comportement au choetle structure n’est caractérisé que
par des rotules plastiques. L'absorption énergétigjucompression axiale est assurée par des
absorbeurs de choc en tubes composites et nidseilltabdont les caractéristiques
Effort/Ecrasement ont été obtenues de maniére expgtale.

Un modele éléments finis d'une demi cabine de dtmdutout d'abord été développé
(Fig. 8). Les différents éléments structuraux soatlélisés par 5813 éléments de coques et 48
éléments volumiques. Les absorbeurs d'énergiefgpés, tels le tube composite GRP et les
nids d'abeille sont modélisés par des élémentsedamon-linéaires utilisant les
caractéristiques Effort/Ecrasement issues de pesteninaires réalisés par le comité B165 de
I'ERRI.
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Figure 8. Modele éléments finis de la cabine dalada.

D'un point de vue expérimental, une cabine motsildéplacant & la vitesse de 16'ms
impacte une cabine identique a l'arrét, freins semés. La collision étant symétrique,
l'impact d'une demi-cabine & la vitesse de 8 gmntre un mur rigide a été simulé. La durée
d'étude est de 200 ms, correspondant a une coonectale de I'énergie cinétique en énergie
de déformation plastique et a l'initiation de laaph de déchargement. Ce modele éléments

finis a été préalablement validé par comparais@&t #es résultats expérimentaux.

L'analyse du comportement au choc de cette steiatusntre que la plupart des
déformations plastiques, en dehors des absorbeétmsrdie, sont localisées sur le chassis.
Afin de valider notre approche de localisation,| $eldemi-chéassis de la cabine validée a été
conservé. Comme le montre la Figure 9.a, l'impaateatte structure modifiée (4788 éléments
coques et 48 éléments volumiques) & la vitessemg'&ontre un mur rigide a été simulé. Ce
modele est pris comme référence pour la validat®tiapproche simplifiée.

Pour évaluer notre algorithme de localisation, iainge le nouvel élément de poutre
élasto-plastiqgue étendu a la phase de post-efforaredes profilés a parois minces, deux
modeles simplifiés ont été examinés et comparéseasiktats du modele coques de référence.

Le premier modele simplifié est un modele existdettype multicorps rigide, évalué
lors de travaux précédents [MAR 94a], [MAR 94b]. @Gwdele, référencé R-S (Rigid-
Springs), est constitué de 17 corps rigides, 18ores non-linéaires (rotules plastiques) et 6
barres non-linéaires (absorbeurs axiaux). Les esudieffondrement en flexion, utilisées
pour alimenter les ressorts non-linéaires, ontofti@nues séparément a l'aide des modéles
analytiques. Les rotules plastiques sont pré-leéab sur le modele R-S au niveau des zones
de déformation présenties (Fig. 9.b).

Sur la base du modéle R-S, l'algorithme de lodadisaest appligué a un second
modele composé de 17 éléments de poutre étendpesteffondrement et 6 éléments de
barre non-linéaire. Ce second modéle est référeB&e(Elastic-plastic Beam Element).
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Figure 9. Modélisation en approches locale et diobla demi-chassis de la cabine de conduite.

Les résultats du modéle coque de référence et ddéles simplifiés R-S et EBE sont
analysés qualitativement et quantitativement.

Dans un premier temps, les mécanismes de défommsatiot comparés pour chaque
approche a différents temps de I'étude. La Fig@renbntre que les déformées du modeéle
EBE sont en accord avec l'approche locale. Lesraiéfes du modele R-S sont similaires. En
effet, pour ce type d'application 2D, avec des midoaes d'effondrement simples et pré-
localisés de part la conception, les résultats dhodele multicorps rigides avec pré-
positionnement des rotules plastiques sont nécessat corrects.

Quantitativement, les réponses en effort sur le rdimpact en fonction du
déplacement de I'extrémité arriere sont comparéesghaque approche (Fig. 11)

Le manque évident de flexibilité du modele R-S @dge un phénomene de
vérouillage cinématique qui génere un pic importrdes oscillations pour un déplaceme&nt
d'environ 0.7 m (début d'effondrement des longegwrigres).

Le modéle EBE, associé a la méthode automatiquecdésation, fournit une réponse
de bien meilleure qualité. Cette amélioration &sibaée a différentes raisons :

- un gain important en terme de flexibilité struefe lié a I'emploi d'éléments de
poutre élasto-plastique,

- la phase de pré-effondrement de chaque élémdotni& est obtenue pour des
conditions réelles de chargement mixant la compesst la flexion élasto-
plastique,

- la localisation des mécanismes d'effondrementleginologique. Le processus
étant itératif, I'influence d'un mécanisme de défation sur l'initiation d'un autre

mécanisme est prise en compte intrinsequemeninveise de I'approche classique
multicorps rigides, les mécanismes ne sont padogadisés sur la configuration

non déformée.
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Figure 11. Comparaison des réponses Effort/Déplanem

5. Synthese

La méthode de localisation des grandes déformatpastiques permet d’estimer
rapidement le comportement global d’'une structiiréaut une dizaine d’heures CPU pour
résoudre le modéle coques E.F. du demi-chassa aBbine de conduite, contre une vingtaine
de minutes CPU pour I'algorithme de localisatioeslgains de temps sont tres importants
également en ce qui concerne la modélisation.ull fidusieurs jours pour réaliser le modéle
éléments finis coques de la structure, alors guifit de quelques heures pour réaliser le
modele éléments finis poutres et évaluer plusidassgns alternatifs.

Comparativement a l'approche classique multicorjpgides, ['algorithme de
localisation associé a des éléments finis pouteesamsomme que tres peu de temps CPU
supplémentaire. Par contre, la phase de modélsatibbeaucoup plus aisée et rapide.

Cette méthode permet de placer et d'orienter ctameent les zones de grandes
déformations plastiques, sans augmenter inutileteenombre de degrés de liberté. Ceci est
particulierement important dans le cas de strustaoenplexes engendrant des mécanismes de
déformation 3D. L’orientation du plan de flexionsdeotules plastiques est obtenue par le
modele poutre lorsque le seuil d'effondrement didird et la caractéristique de post-
effondrement est calculée par le modele analytitares ce plan de flexion.

Cette méthode permet également de prendre en céenpdenportement flexible de la
structure grace a l'utilisation d'éléments de pemitélasto-plastiques et le processus de
localisation étant itératif, la chronologie d'iaiion des mécanismes d'effondrement est
respectée et leurs relations de dépendance sans@guement assurées.
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