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Endommagement dans les matériaux quasi-fragiles

Observation par mesures ultrasonores du 

développement de la FPZ

[Alan et al., 2014]
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Endommagement dans les matériaux quasi-fragiles

Description de la Fracture Process Zone (FPZ) pour les 

matériaux quasi-fragiles

[Huespe et Oliver, 2011]
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Modélisation de la Fracture Process Zone

Modèle d'endommagement local :

•

•

•

Modèle d'endommagement non local :

•

•

•
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Formulation Eikonal Non Local (ENL)

Temps de propagation d'ondes

élastiques

Équation eikonal sur la distance

[Desmorat et al., EFM, 2015]

[Rastiello et al., CMAME, 2018]

Résolution Fast Marching

[Sethian, PNAS, 1996]
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Premiers résultats numériques
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Régularisation [Rastiello et al.,CMAME, 2018]



Premiers résultats numériques
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Évolution de l'endommagement pour les 

formulations INL et ENL [Rastiello et al., 2018]
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Algorithme Fast Marching

Algorithme :
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Algorithme Fast Marching

Algorithme : [Sethian, 1996]

o Initialisation
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Approximation des distances : grille régulière

Approximation à l'ordre 1 :

Remarques :

• Approximation à l'ordre 2

• Métrique anisotrope

• Approximation sur grilles triangulaire
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Validation
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Solution numérique Solution théorique



Validation
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Erreur absolue Erreur relative



Exemple d'application – Carte des distances
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Inclusion circulaire avec D = 0.8
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Opérateur de calcul

CHAM1 = LTIL CHAM2 CHAM3 CHP2 FLOT1 FLOT2

CHML de la

métrique

CHML des 

connectivités

CHPO des valeurs de

la métrique sur les

bords extérieurs

CHML contenant

les distances

Paramètres Fast Marching

• Pas de la grille

• Critère d'arrêt
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Projection de la métrique

Nuage de point de Gauss et points du bord
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Projection de la métrique

Nuage de point de Gauss et points du bord
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Projection de la métrique

Nuage de point de Gauss et points du bord
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Récupération des distances aux points de Gauss
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Récupération des distances aux points de Gauss
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Validation

• Définition de la métrique uniforme aux points de Gauss

• Calcul Fast Marching sur une grille régulière

• Calcul de l'erreur aux points de Gauss

Carte des distances avec 

des éléments tri3
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Algorithme pour la formulation ENL

Algorithme Éléments Finis :

o Boucle sur les pas de chargement

1. Prédiction du déplacement

2. Boucle sur les points de Gauss

• Loi de comportement locale

3. Boucle sur les points de Gauss
• Calcul non local

• Loi de comportement non 

locale

4. Intégration des contraintes

5. Vérification de l'équilibre

• Retour à l'étape 1 si

nécessaire

Calcul FMM à l'itération

1 (Pour chaque point de

Gauss)

Transmission des distances

au calcul non local
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Transmission des distances à l'opérateur NLOC

Dans la procédure UNPAS :

ZVARN = NLOC ZVARF WTAB.'CONN' ;

Nouvelles variables internes Variables internes précédentes

Transmission des distances :

ZVARF = ZVARF ET CHAM1;

CHAM1
Pointeurs 
MELVAL
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Résumé

o Opérateur pour le calcul Fast Marching

o Application au calcul non local avec NLOC

o Exemple d'utilisation
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Exemple d'utilisation
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Exemple d'utilisation
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Isovaleurs d'endommagement

MOYE

Isovaleurs d'endommagement

ENL


