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Endommagement dans les matériaux quasi-fragiles
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Observation par mesures ultrasonores du
développement de la FPZ
[Alan et al., 2014]




Endommagement dans les matériaux quasi-fragiles
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Description de la Fracture Process Zone (FPZ) pour les
materiaux quasi-fragiles
[Huespe et Oliver, 2011]



Modélisation de la Fracture Process Zone

Modele d'endommagementlocal :

. o(x) = (1 - D(x))FEe(x)

* D(x) = g(ceq(2))

* Eeq(2) = |e(2)]

Modele d'endommagementnon local :

. o(x) =(1—D(x))Fe(x)
+ D(z) = g (el(x
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Formulation Eikonal Non Local (ENL)
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Equation eikonal sur la distance
[Desmorat et al., EFM, 2015]
[Rastiello et al., CMAME, 2018]

_ 1
V1 —D(y)

¥

VL (y)]

Résolution Fast Marching
[Sethian, PNAS, 1996]




Premiers resultats numeriques
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Régularisation [Rastiello et al.,CMAME, 2018]



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

Tdep

Algorithme :




Algorithme Fast Marching

Algorithme : [Sethian, 1996]

Tdep

o Initialisation

Connus = ¢
Front = {zdep}




Algorithme Fast Marching

Algorithme : [Sethian, 1996]

o Initialisation

Connus = ¢
Front = {zdep}

— o Tant que Front # ¢
\
3




Algorithme Fast Marching

Algorithme : [Sethian, 1996]

o Initialisation

Connus = ¢
Front = {zdep}

e . o Tant que Front # ¢

. * o « Extraction du minimum

| S S U VS xo = argmin {{(x),x € Front}
o xo — Connus




Algorithme Fast Marching

Ty

Algorithme : [Sethian, 1996]

o Initialisation

Connus = ¢
Front = {zdep}

o Tant que Front # ¢

« Extraction du minimum
ro = argmin{¢(x),x € Front}
ro — Connus

« Pour chaque voisin

Calculer ¢(x;) si x; ¢ Connus
((x;) = minf(z;), six; € Front




Algorithme Fast Marching

Algorithme : [Sethian, 1996]
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o Initialisation

Connus = ¢
Front = {zdep}

o Tant que Front # ¢

« Extraction du minimum
ro = argmin{¢(x),x € Front}
ro — Connus

« Pour chaque voisin
{ Calculer ¢(x;) si x; ¢ Connus

((x;) = minf(z;), six; € Front




Approximation des distances : grilleréguliere

. . 2
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Approximation a l'ordre 1 :

i, g — i1 i, Hiva — i |l
D = . Dy —
J h * h
liv,j Liv1
(i — Cr)? + (s — by)* = h>W?2 *
1] H ¥ VvV — 1J i i1
Remarques :

« Approximation a l'ordre 2
« Meétrique anisotrope
« Approximation sur grilles triangulaire
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Validation
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Validation

Erreur
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Exempled'application — Carte des distances

Inclusion circulaire avec D = 0.8

1
Uy =
IVl = ——=
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2. Operateur de calcul dans Cast3M
« Opérateur
» Préparation du calcul Fast Marching
» Reésultats et validation
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Opérateur de calcul

CHML contenant
les distances

CHML de
métrique

la

Parametres Fast Marching
« Pas delagrille
» Critére d'arrét

LTIL @ @@ FLOTL FLOT?

CHML des
connectivités

CHPO des valeurs de
la meétriqgue sur les
bords extérieurs
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Projectionde la métrique
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Projectionde la métrique

Nuage de point de Gauss et points du bord
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Projectionde 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 réguliere
« Calcul de l'erreur aux points de Gauss

Erreur
o

Carte des distances avec
des éléments tri3
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Méthode Fast Marching
« Algorithme
« Resultats et validation

Opérateur de calcul dans Cast3M
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. Couplage au calcul non local dans Cast3M
 Couplage avec NLOC

Conclusion / Exemple
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Algorithme pourlaformulation ENL

Algorithme Eléments Finis :

o Boucle sur les pas de chargement
1.

2.

P

Calcul FMM a l'itération

44—

Prédiction du déplacement

Boucle sur les points de Gauss
* Loi de comportement locale

Boucle sur les points de Gauss

1 (Pour chaque point de
Gauss)

« Calculnonlocal <
* Loi de comportement non
locale

Intégration des contrairvne\

Veérification de I'équilibre
* Retour al'étape 1 si
néecessaire

gy L 6
seq<$) - V(w) /V¢(£wy) (y)dy

~~  Transmission des distances
au calcul non local
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Transmission des distances al'opérateur NLOC

Dans la procédure UNPAS .

= NLOC WTAB.'CONN' ;
/ AN

Nouvelles variables internes

Transmission des distances :

ZVARF =

Pointeurs
CHAM1 =

Variables internes précéedentes

ZVARF ET CHAMI,
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Méethode Fast Marching
« Algorithme
* Resultats et validation

. Opeérateur de calcul dans Cast3M

« Opérateur

« Preparation du calcul Fast Marching
« Reésultats et validation

. Couplage au calcul non local dans Cast3M
« Couplage avec NLOC

. Conclusion / Exemple
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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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Exempled'utilisation
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Exempled'utilisation

Isovaleurs d'endommagement
v MOYE

Isovaleurs d'endommagement
v ENL
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