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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

* Pourquoi enrichir la cinématique ?
Quantification de la fissuration
Plus de flexibilité
Meilleur controle de Peffet unilatéral

eXtended Finite Element Method (X-FEM)

[Moes et al, 1999]
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Classe de lois anisotrope
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Classe de lois anisotrope

% 10°
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cyclique

N
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Stress (Pa)
o
Traction vector (Pa)
(@)

1
—_—
1

N
I
N

2

Strain <10 Displacement discontinuity (m) %107

w
w

Equivalence contrainte/
déformation et vecteur traction/
saut de déplacement

[Kishta et al, 2016]
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cea Loi de comportement discrete et applications

Classe de lois anisotrope

Traction/
cisaillement

%107

4 0.025
—ul,
3.5} [u], / /
B 3 0.02} 4 /
z 3 ‘
'*% 2.57 g 0.015 /
° % 2 ) EJ) /I
Ouvertures de fissures et £ S 001l -
: ; £ 150 1 8 T
variables d'endommagement g _ / 5
;@l 0.005 /,' o]
0.5 : / - -,
) | | | | 0 ______ ‘ 1 1 I 1
[Kishta et al, 201 6] 0, - 1 e ; o a 0 05 tots 2z 25
Pseudo time
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/\V/\ I

—92 '
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| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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[Rivillon et al, 201 1] Pseudo-time
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Classe de lois anisotrope
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[Rivillon et al, 201 1] Pseudo-time
|. Quantification de la fissuration
2. Peu de dépendance au maillage
3. Robustesse de l’intégration locale (loi
« vectorielle ») O.OOOeI+OIOI - /&5 000014 .O.'OO,O%]. 3 121.7?06-04

|. Pas de continuité du chemin de fissuration
2. Difficultés a identifier chaque fissure
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Eviter les phénomenes de blocage en contrainte
Saut de déplacement - CHAMELEM
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 Pour doit-on assurer la continuite ?
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Utilisation d’un
champ de

Tracking local ﬁ4 connectivité

/ R
Probleme non- | \ <+’

local

[Alfaiate et al, 2002]
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* Pour doit-on assurer la continuité ?
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Saut de déplacement - CHAMELEM

Utilisation d’
[Alfaiate et al, 2002] .y
champ de
Tracking local connectivité
|
B 4
Probleme non- <«
local
[Oliver et al, 2002] || {/.qg = 0 r € ()
Tracking global Z =
=5 q=—-K.V0o r € ()
Probléeme de q.n = 0 x € (2,
conduction "~.______' 0 — o T € Q
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Tracking global

Probleme de
conduction

Continuite du trajet de fissuration

[Oliver et al, 2002]

‘~.__---'
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cea Continuite du trajet de fissuration

[Oliver et al, 2002]

Tracking global V.q = 0 x € ()
qg=—-K.\Vo x € ()

Probleme de q.n = 0 T Qq
conduction \ R _ > 0 _ o €y

e [ Tk TxTy
TxTy T2

50



DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Tracking global

Probleme de
conduction

Continuite du trajet de fissuration

[Oliver et al, 2002]
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[Oliver et al, 2002]

Tracking global V.q = 0 x € ()
qg=—-K.\Vo xr € ()

Probleme de q.n = 0 T Qq
conduction \ R _ > 0 _ o €y
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[Oliver et al, 2002]
Tracking global V-4 = 0 T < {)
qg=—-K.\Vo xr € ()
Probleme de q.n = 0 T Qq
conduction V~.______' 0 _ o x € QO

Conductivité
numeérique
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cea Continuite du trajet de fissuration

[Oliver et al, 2002]
Tracking global V-4 = 0 T < {)
qg=—-K.\Vo r € ()
Probleme de q.n = 0 T Qq
conduction V~.______' 0 _ o x € QO

4
|. Analyse séquentielle
2. Geénéralisation 3D

Conductivité
numérique

|. Probléme mal posé
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Tracking global

Probleme de
conduction

Continuite du trajet de fissuration

|. Analyse séquentielle
2. Geénéralisation 3D

|. Probléeme mal posé

2. Difficultés en cas de chargement cyclique

[Oliver et al, 2002]
V.q=0 x € ()
q=-K.\V0 xr € )
qn =0 x € (),
v’n-_---' 9:9* £€Q9
VAVAVAVZN )
2 [Feist et al, 2006]
j x Mauvaise décomposition
) des éléments enrichis
s
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cea Continuite du trajet de fissuration

Probleme de convection-diffusion [Riccardi et al, 2016]

T.V0 — div (hT‘ !IH.V9> — () z €
= (Zlg) umy  zen,

0 = 0~ x € ()
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Probleme de convection-diffusion [Riccardi et al, 201 6]

fm = = - mom gy

O gEQ .5*

N Diffusion
Q:( hr || T | ' z € ()

isotrope

0 = 0~ T € (p
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Probleme de convection-diffusion [Riccardi et al, 2016]

Diffusion
T < Qq isotrope

b || T T®T )
IV —d : Vo | =
& w( y e Y?) =0 zel
hre | T || T®T )
— . . n = r € ()
1 > e Y’) =t L3
0 = 0~ T € $p
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Continuite du trajet de fissuration

Probleme de convection-diffusion

[Riccardi et al, 201 6]

_ e —————

(he ||T|| T®T

—

T.V0 — div |\ |
1|2 TET N

: I n reQ,

z € Q

Diffusion
isotrope

Diffusion
anisotrope
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Continuite du trajet de fissuration

Probleme de convection-diffusion

[Riccardi et al, 201 6]

"" FEWF -
x € (),
x € (g
TV — div — |2‘ - f 0z €l
=( TS o) aen ze0,
— 0 x € {p

Diffusion
isotrope

Diffusion
anisotrope
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Probléme de convection-diffusion [Riccardi et al, 201 6]
el "~y
Diffusion
T < Qq isotrope
L = QQ Gros Moyen Fin
e —E - ,/ L S
T HTHT@T N T
T.V0 — div \F Vo] =0 x€Q
~2_ TP~ L v
he || T || T ’ ‘2
— — V0 = x € () anisotrope
( 2 T ’ g
— 0" r € {1
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Continuite du trajet de fissuration

Probleme de convection-diffusion

[Riccardi et al, 201 6]

. Indépendance au maillage
. Probléme bien posé

T.V0 — div £ fé.ﬂ."**

I T Diffusion
q= ( alll T € Qq isotrope
0 =0 z €

—_— \’_—- ---.~~~
. hTHTHT®T g *
T.V0 — div \ VO :
Z”\ 2 T2 Z D;.
- T - iffusion
— ( oy H2 || N ;?\E V@) — () T & Qq anisotrope
— 0 z € {lp

Fin
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cea Continuite du trajet de fissuration

5
: :\‘ — I—U 4 B=24GPa
’ 10y 1y o v=0.2
Actualisation « online » de la position || [Riccardi et al, 2016] 60 :: HE | Gy=50 N/m
de la pointe de fissure |; _’“(_ | fi=24 MPa
~ | ir:l thickness=10 mm
.< 60 | 60 | 9
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cea Continuite du trajet de fissuration

5
[ 101_ﬂ; I B=24 GPa
:/ 10y 1y N v=0.2
Actualisation « online » de la position || [Riccardi et al, 2016] 60 | —:’ﬁ‘Q— | Gr=50 N/m
de la pointe de fissure > l | f:=2.4 MPa
~ | i r:l thickness=10 mm

\VAVAVAVZAY W k 60 \ il | G
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Continuite du trajet de fissuration

VANRVANRYVANRYAN

60

:\ 0L |
. . . ., - : > |
Actualisation « online » de la position ||_[Riccardi et al, 2016] 60 I: '
“
de la pointe de fissure >
=
| e Yy
1.4
¥ —— experiment
1 1.2\ 496 elements |-
| 11691 elements
| 1 —— 6762 elements ||
\if |
Y 7

Load F (kN)

0 | | |
0 0.2 0.4 0.6
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Avec actualisation

Sans actualisation

[Riccardi et al, 2016]
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Actualisation « online » de la position

Pas d’effet de
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2. Bonne décomposition
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Cea Bilan et perspectives

Bilan
* Une approche a cinématique enrichie, complémentaire a X-FEM
* Une loi discrete construite a partir d’'une loi dendommagement anisotrope
* Une méthode de « tracking » global pour assurer la continuite de la fissure
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Cea Bilan et perspectives

Bilan
* Une approche a cinématique enrichie, complémentaire a X-FEM

* Une loi discrete construite a partir d’'une loi dendommagement anisotrope
* Une méthode de « tracking » global pour assurer la continuite de la fissure

Perspectives (liste non exhaustive)

* Multi-fissuration
* Plusieurs fissures par element !

* Description des mécanismes dissipatifs fins

* Glissement frottant
+ Stratégie de « tracking » en cas de multi-fissuration ?

* Prise en compte d’une vitesse et d’une accélération du saut de
déplacement ?
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