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Introduction

Rappels

Probleme simple (saut sur la variable primale)
Extensions en 2D / 3D
Autre probleme (saut sur la dérivee)

Autres applications et recherche actuelle
Réferences et litterature
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Notes de cours disponibles a I'adresse

http://www.cgeo.ulg.ac.be/X-FEM
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de Liege | g2 Introduction

= Calcul par éléments finis « classiques »

= Geomeétrie delimitée par les bords des élements

= Limites du domaine de calcul

= |nterfaces entre deux zones
aux proprietés differents

= Une modification de la géométrie
Impligue un changement
de maillage

= Les problemes
évolutifs (temps)
peuvent nécessiter un
remaillage a chaque
pas du calcul
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Introduction

Université o

de Liége " C

= Techniques de géneration de maillage

= Peuvent étre plus coluteuses en temps que le calcul
par eléments finis lui-méme

= Impliquent une interaction homme-machine
frequente

= Sont une source potentielle d'erreurs

= Humaines
= Robustesse des algorithmes
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= |dee ici:
= Minimiser les contraintes sur le maillage utilisé

= Mais la généeration de maillage reste nécessaire

= Calcul précis si élements de plus faible taille
— Adaptation de maillage

Titne : 12 5.



Méthode des EF étendus L%Q%%

Université o
de Liége " C

Rappels

On se base sur la MEF en partant d'une forme
faible :

Trouver u€ H,(Q) tel que
fa(u,v)d.Q:fb(v)d.Q VveH, (Q)
0 0

Discréetisation: On cherche u dans un espace
discrétisé 7,cH,(Q) (les fonctions tests v
font partie du méme espace)

uh(x)zz AN (x), xe
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Rappels

= Un maillage conforme de l'espace sert a
definir les fonctions de forme

- FF a support compact u(x)=) A, N, pour x€T,
= Partition de I'unité D> N.=1 k

l

* Interpolation u(x,)=A,

l
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Rappels

= FF a support compact

= Permet d'avoir des matrices creuses (donc peu
volumineuses en memoire)

Partition de l'unité

= On sait representer un champ constant !
Interpolation

= Facilité pour imposer des conditions de Dirichlet
Utilisation de maillages conformes

= Precalcul de nombreuses opérations possible
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Université [

de Liege | g5 Probleme simple

= Barre 1D (L, E, S) encastrée soumise a un
effort reparti f(x)

= On veut determiner le déplacement u(x) et on
veut couper cette barre (penser a une fissure)

= Avec la MEF standard
= Avec la méthode des éléeéments finis étendus
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Probleme simple

= Forme faible

Trouver u€H,(Q) tel que
a(u,v)=b(v) VYveH (Q)

Matrice élémentaire (de raideur
avec - ( )

Vecteur élémentaire (efforts extérieurs)
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Probleme simple

« Discrétisation : Eléments finis linéaires,
fonctions de forme nodales.

Nl(x) Nz(x) N3<x) N4(x)
Q; ; ; Q;
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de Liege | g5 Probleme simple

= En reportant la forme discrétisee de u et v
dans la forme faible, on obtient le systeme
lineaire suivant :

L 0N, 8N,
] - kl]_fES OX . OX dx
kzz k23.2\2:f2) OL
_k32 k33_ A3 f3 f:f Nf(X)dx
0

= |ci, les coefficients A, et A,sont nuls
(encastrement)



Méthode des EF étendus %ﬁ%?

Cas FEM

= Ajouter deux noeuds et refaire le calcul

= Cela s'appelle « remalller », c'est rapide et
robuste en 1D, moins en 2D et beaucoup moins
en 3D

N3(x) N4(x)
Nl(x) Nz(x) > N5<x) N6(x)

=aife
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Cas FEM

= Apres discrétisation, on obtient :

S A
ky ks 0 O [Ay]_] f5
0 0 kyy ksl |A] | fa
00 ks ks {As] (s

= Les deux parties entourées sont indépendantes

= On peut faire deux calculs separés pour
resoudre chaque sous-probleme
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= La signification physique des DDL est
conservee ( A; signifie le deplacement au
noeud i.)

= |l y a bien une discontinuité entre les
déplacement aux nceuds 3 et 4

= Rien ne change a lI'implémentation — seul le
maillage et sa topologie sont modifies



= On ne pas touche pas au mai

= On peut par contre modifier/aj

fonctions de formes

A
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Cas X-FEM

lage
outer des




Cas X-FEM (1)

= Possibilite (1) :

Ni(x)  Ni(x) (x)

N;(x) Ny
TS

&,
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Cas X-FEM (1)

- Possibilité (I) ;

N, (x

>@ﬂ><

@5
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Cas X-FEM (1)

- Possibilité (I) ;

N, (x

>@ﬂ><

@5
><
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Cas X-FEM (I)

= Comment calculer les N ;"a partir des N, ?
= On introduit la fonction Heaviside :

0 s1 s<0

H —
(s) I s1 s>0

= Ainsi que son complement :

H(s)= 1 S s<0
0 s1 s>0 .
= s est |la distance a la coupure (ici,s=x—— )

2



Cas X-FEM (1)

=
-
m
=
=
-
2

= On peut noter que la partition de l'unité est
conservée
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Cas X-FEM (1)
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= On doit séparer les noeuds du maillage

= Ceux qui ont des degres de liberte «<normaux»
vont dans I'ensemble N

= Ceux qui ont des degres de liberte modifiés vont
dans I'ensemble C

= Le champ u s'exprime alors :

u(x)=2 AN (x)+ 2, AT N (x)+ 2, A Ny (x)

iEN jecC keC
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Cas X-FEM (I)

= Systeme linéaire
= On numerote les DDL de fagon suivante :
1 2 3 4 5 6

A A AL A, AL A,
k> kﬂ 0 01 [A5| |5
0 0 /k; k;%\ ’Aer f 2
- 0 0 \k _3|_2 k ; 3 A§J \f;
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On arrive de nouveau a separer les deux
parties

La signification des degres de libertés est
partiellement perdue

On doit modifier certaines fonctions de
formes et en rajouter d'autres

Il faut deux fonctions Heaviside pour modifier
les fonctions de base
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Cas X-FEM (ll)

- Comment calculer les N, & partirdes N, ?
= On introduit la fonction Heaviside modifiée :
H'(s)= —1 S1 s<0
I s1 s>0

= Avec cette notation, on a :

N (x)=N.(x)-H (s)

l l
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= On doit encore separer les nceuds du
maillage

= Ceux qui portent des degrés de liberté modifies
vont dans l'ensemble C

= Les fonctions classiques sont présentes partout
= Le champ u s'exprime alors :

u(x)=Y AN,(x)+ > Aj.Nj.(x)

i€l jeC
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Cas X-FEM (ll)

= Systeme linéaire
= On numerote les DDL de fagon suivante :

1 2 3 4 5 6
Al A, A, A, AL A,

kzz k22 k23 k23* Az fz
kz*z kz*z* k2*3 k2*3* : A; — f;
ks, k32 ks k33* A VE
_k3*2 k3*2 k3*3 k3*3 A: f;
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= Au niveau matriciel, les deux parties sont
liees

= A-t-on réellement deux parties separees ?

= Assembler la matrice sans tenir compte des
conditions aux limites et déterminer le nombre
valeurs propres nulles de cette matrice.

= Si il n'y a qu'une seule entité, on aura une seule
valeur propre nulle (la condition de Dirichlet
manquante pour avoir un systeme non singulier)

= Deux VP nulles -> la barre est bien coupée en deux

car on a deux conditions de Dirichlet a imposer afin
d'avoir un systeme non singulier
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Cas X-FEM (ll)

= Cas sans coupure sans CL : matrice type

1 -1 0 0
copl—l 2 =10
0 —1 2 —1 octave:27= K
0 0 -1 1 < -
1 -1 0 0]
det(KS—(xI):O 1 2 -1 ©
o -1 2 -1
0 e -1 1
3ES |
k=—— octave:28> E=e1qg(K)
L E =

- 2.67429966923143e- 17

Une valeur propre nulle. S .857864376526905e - 01

2. 00000000000000e+00
2.4142]1 356237231 0e+00

octave: 29>
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Cas X-FEM (ll)

- Cas avec coupure sans CL : matrice type

octave:17> K

1 -1 1 0 O O =
-1 2 -1 -1 0 O
1 -1 2 0 -1 0
o -1 0 2 1 -1
o o0 -1 1 2 -1
o o o0 -1 -1 1

=
D00 H
00— N
o ; 2 M ; =
; H KD ; =
[ L I o e
= ; ; o I O

octave:18> E=eig(k)
E =
det| K*—a1]|=0

. SD9E3200]108480e- 16
LAEA70126000792a- 17
L DO0000000000000e+00
L DO00000DO000000e+00
L DO00000DO000000e+00
L DO00000DO000000e+00

L T

Deux valeur propre nulles —
c'est OK

octave:19= |
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= La signification des degrés de libertés est
perdue

= On garde les fonctions de base inchangées
et on en rajoute d'autres par enrichissement

= On construit une sorte de base EF hiérarchique

= Une seule fonction d'enrichissement pour la
coupure (plus simple !)

MCours.com
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Cas X-FEM
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= Les cas (l) et (ll) sont equivalents (ils
produisent exactement les méme resultats)

On a en effet une combinaison linéaire entre les
fonctions de formes de (I) et (ll) :

N,(x)=N;(x)+N3(x) N;(x)=N;5(x)+N;(x)

N,(x)=N;(x)=N3(x) N;(x)=N;(x)—N;(x)

= |le cas (ll) rentre dans un cadre théorique —
utilisation d'une fonction d'enrichissement et

synthese « constructive »
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= Méthode des éléments finis étendus

= Se base sur les fonctions de forme FEM classiques

= Rajoute le produit des ces FF par une ou des
fonctions d'enrichissement E,(x)

= Ces fonctions d'enrichissement représentent un
comportement particulier de la solution que les FF
classiques ne savent pas representer (ex.
discontinuité)

“(x)zz AiNi(x>+z Z Aj‘kNj<x)°Ek<x)

i€ k jeC



Méthode des EF étendus
En2D /3D

= Cas de I'élasticité linéaire

Représentation de fissures

Notion de Level-sets

Propagation de fissures
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Exemple 2D

= Coin soumis a déeplacement -~~~ ~
impose (Elasticité lineaire)

\/

—(Vu:D:-V'3d Q

KL
Ny
<l

Trouver u tel que
a(u,v)=b(v) Vv

A A A AAAAAAAAAL
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Exemple 2D

= Déplacements sans la
coupure (FEM standard)

L_‘(X)ZZ Ai'Ni(x)

Les N,(x) sont les
fonctions de forme
lineaires (lagrange
ordre 1)

A A A AAAAAAAAAL

DISPLACEMEMT Y

0 0,028 0,0559 -y
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Méthode des EF étendus E%ﬁy?
Exemple 2D

= On impose une coupure¢p -~ +==~
- Modifications de I'espace [
fonctionnel : S
a(x)=2 AN (x) "
e —
+2 AN (x)-H  (s)
1eC
= Comment sont
définis H (s) AAAAAAAAAAAA

et I'ensemble C ?
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Exemple 2D

= On défini le plan de coupe ¢ _zr -~~~
a l'aide d'une fonctions de
niveau (level-set) Isn(x)
Ona ¢p=[xeR’/isn(x)=0]

= Isn(x) est la = N
distance signée
a l'interface

= On prend simple-
ment : AAAAAAAAAAAA
s=Isn(x) o ‘“

* * 0. 0 0.3 \E_H
H (s)=H (Isn(x)) ' I
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Exemple 2D

= Définition des degreés de liberte enrichis
(ensemble C)

= Ce sont les noeuds des éléments coupés par ¢
(iso-0 de la level-set)
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Exemple 2D

= Apres assemblage et calcul
on retrouve deux solides
indépendants.

= La géométrie de ¢
peut étre quelcon-
que.

= Aucune modifica-
tion du maillage

A A A AAAAAAAAAL

DISPLACEMEMT Y

0 0,028 0,0559 -y
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Point délicat

= Intégration

= On doit sous-decouper les eléments le long de
I'interface

= On doit augmenter l'ordre d'intéegration en pointe
de fissure
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Méthode des EF étendus ;ﬁﬁ%?
Fissures

= On voudrait modéliser une fissure

Une fissure est une coupure incomplete dans le
domaine

On a donc une modification de I'ensemble C
Comment prendre cela en compte ?

Il y a des phénomenes qui se passent en pointe

de fissure (les déplacements sont en Vr 7

étant la distance a la pointe de fissue)

Les contraintes sont en L 11

r
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Fissures
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= On utilise une autre level-set = > == *»~

[st(x) N

= Elle represent la distance I
normale au front de fissure .

» Les deux level-set % Ve .
forment une base |
orthonormeée en v
pointe de fissure _ ;2

A A A AAAAAAAAAL

l=t-0 ¥

-0.8 He-15 0.k £ H

+
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Fissures
e s _ [st=0
= On définit une base polaire _____
r=vIsn(x)+Ist (x)? N |
0 =arctan Isn(x) . |
[st(x) 3

- Isn=0

l=t-0 l=n-0 Y

-0.6 Ge-15 0,6 -0,5 0 0,5 sy
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de Lidge | 3 Fissures

= Le lieu de la fissure est défini ainsi :

d={x€R’/Isn(x)=0,Ist(x)<0]}

= La zone d'enrichissement C est modifiée

A AT~ 7 ™~
Y SANEEIN
g_ /

#“"‘"ﬁ»

ié?
AVAAV/AVAN
#Egm

5
\/
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Fissures

= On tient compte de la solution asymptotique
en pointe de fissure (fissure en milieu infini)

_ 1
2u

1 r . 0 : 0
u2:2u Al e {KlSIHE(K—SHlQ)-I—chOSE(K—z-I-COSQ)

2 r . 0
— K -
U, 2;1\/21'([ 3smz

__E
A+
K=3—4v

u,

A 2r7T[chosg(x—cose)—l—Kzsin%(x+2+cose)
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= Un peu de manipulation nous montre que:

ulzal\/;sing+a2\/;cos§+a3\/;sin%sin9+a4\/;cos%sin9+CL(x)

u2=b1\/;sing—l—b2\/;cos%+b3\/;singsin9+b4\/;cosgsinG—I—CL(x)

u3=cl\/;sing+czx/;cos%+c3\/;singsin9+c4\/;cos%sin9+CL(x)

= On peut donc enrichir I'espace fonctionnel

avec les fonctions indépendantes:
(

f1=\/;sing f3=\/;singsin9

ff\ﬁcosg f4=\/7fcosgsin9

. On peut noter que seule ', est discontinue.
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Fissures

= Allure des fonctions d'enrichissement (fissure
d'Irwin)
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= Nouvel espace fonctionnel

:Z Ai'Ni(x

i€l

+2 AN (x)-H (s)+), D ALN,(x)-f,(r,0)

ieC €T jel.4
= Qu enrichir ?

= En pointe de fissure (T), car le reste du domaine
est deja concerné par l'enrichissement Heaviside

= La solution utilisee pour construire les fj(l’, 0)
n'est valable que dans le voisinage de la pointe.
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Fissures
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= L 'ensemble C concerne les noeuds dont le
support est entierement coupe par la fissure

= L'ensemble T concerne les noeuds dont le
support contient ou touche la pointe de

fissure
BATA AT
™

- S N
‘F“ﬂ -y

e M \
SRETX g@/

N -
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Fissures

= Déplacements avec
enrichissement en pointe de
fissure

A A A AAAAAAAAAL

DISPLACEMEMT Y

0 0,028 0,0559 -y
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Méthode des EF étendus

Fissures

= En choisissant bien I'enrichissement,
amelioration du taux de convergence

error

1 =

0.1 F

0.01

Rl el ===y
e

w/0 enrichment (slope~0.5) —+—
topological enrichment (slope~0.5) —-->-
geometrical enrichment (slope~1.0) --XK---

x\ \X ~
X S
.
| 1 1 PR T T A 1 L1
10 100 1000

1/h
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= Pour faire se propager une fissure, il faut:

= Faire I'assemblage du systeme linéaire

'

¢- Reésoudre le probleme

'

= Mettre a jour les level-sets Isn et Ist

= Calculer les FICs

= La propagation de la fissure se fait selon des
lois bien définies
= Fatigue
= Fracture fragile
= etc...
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Propagation de fissures

= Calcul des facteurs d'intensité de contraintes

= On utilise les intégrales d'interaction

I f 5 o u, qr
~0,€,0,—0,—|n,
70x,
(1) . (2)
1 2) 1), _(2) O(u; +u;”)
J(1+2): 2oV N (D 4l S.— i dr
[ 500 o) e +e ) 5,0} +ol ) =g
=J Vg4 1Y
n.
(2) (1) !
](1+2):J‘ O'EUE 5, _O_El)aui O_§2)6u n, dT
., y y axl 4 axl I
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= Passage d'une intégrale de contour a une
intégrale de volume (fissure non chargée)

a+2)_ ( 9qu| (1) ) (1)5745-2) (2)57451)
! { 0x; T €4t Om =y 0x,, 7 o0x,
Ona: gq,=«-v, et « vaut1 alintérieur du
domaine et tend vers O sur la frontiere I
v,, est |la vitesse virtuelle de propagation de la
fissure (norme 1)

On interpole & sur le

maillage.

dV
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= Vitesse de propagation

Méthode des EF étendus

A =

EEEE

Propagation de fissures

Exemple : Alliages sous sollicitation cyclique

= Loi de Paris pour la vitesse :

da

ADI Air

?
TTTT

da/dN mm/cycle

—=C-AK"

dN
Alliage C (m/cycle)
Acier 107"
Aluminium 107"
Nickel 4-107"
Titane 107"

A
v
v g.g o Re02

3
TTTT

o R=0.1

o R=03
A R=0.4
v R=05

I NN T TR T T | 1
4 S5 6 7 8910 20

AK MPa/m
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Propagation de fissures

- Direction selon la contrainte tangentielle o,

maximale :
( ) (

\
ool K, 3cos§+cos379 N K, —3sin%—3sin379>
o AN2mtr| . 0 . 306 4~ 2T1TF 0 36
ro SIN —+ SN —— cos —+3cos——
2 2 2 2
00 ,, 0.1 . 1
75 =0 - COS?[5K151HQC+EK2<3C059c_1) =0
2
B 1| K, K,
0.=2arctan—|—=%4[| —| +38
4\ K, K,

- On choisit le 0. qui correspond a 0,, maximal
(en traction).
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de Licge | g Mise a jour des level-sets

= |l existe plusieurs algorithmes mais
'essentiel est de :

= conserver la notion de distance signée a
l'interface pour Isn

= Avoir au voisinage de la pointe de fissure un
repere orthonormé constitue par (/st,lsn)
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de Licge | g Mise a jour des level-sets

= Transport de Isn et Ist

"avant"

. :
| _X__

is0-0 Isn, /

/ "aprés!'

1s0-0 /st, "avant" 1s0-0 Ist, "apres"
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= Reconstruction de Isn et Ist

[sn, & Ist, "avant"

[st=Ist,
[sn=Isn,

dx=Ist,—Ist,
dy=Isn,—Isn,
x=atan2(dy, dx)

Méthode des EF étendus ;ﬁﬁ%?
Mise a jour des level-sets

R

[sn, & Ist, "apres"

Ist=cos(x)-Ist,+sin(x)-Isn,
[sn=—sin(c)-Ist,+cos(x) Isn,



Meéthode des EF étendus JS====s

Mise a jour des level-sets

o I . R [P N R VR W L N B Y NN NN NI ST S S R p———

-------------------------------------------------------------------------------------
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Propagation
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Propagation

MCours.com

DISPLACEMEMT f

0 0,028 0,0559 |E W



Méthode des EF étendus
Propagation

DISPLACEMEMT

0 0,028 00,0553




thode des EF étendus
Propagation 3D

[st (sur la surface) itesse
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Propagation 3D
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Points délicats

= Intégration

= On doit sous-decouper les eléments le long de
I'interface

= On doit augmenter l'ordre d'intéegration en pointe
de fissure
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Université o

de Liege | g5 Points délicats

= Conditionnement
= Sile choix des dd| enrichis est mauvais,
possibilité d'une matrice de raideur singuliere

= Passage de la fissure proche d'un noeud -> on
Impose de passer sur le noeud.

= Les fonctions d'enrichissement en pointe de
fissure peuvent induire un mauvais
conditionnement (elles se « ressemblent »)

= Utilisation d'un preconditionneur adapté
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= Conditionnement

Méthode des EF étendus
Points délicats

HE=

le+14
M-class ——

K-class —->-- H(,)K
1e+12 =M-enriched --%-- .- -
| K-enriched - s
M-precond —-#—- s
1e+10  K-precond --©-- x° & -
IS :Lj”'
£ 1e+08 [ ) g ~
z P
c X .
R =
5 1e+06 |- a’ om0 -
c - -
Q . G,
&) ~ - -X
> M Ve
10000 - P EI y -
- o /_;A__:_:-Q;'—,
R - ATl
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de Licge | g Interface bi-matériau

<

T=0 Q=10000

Acier, k=40

Alu, k=230

o e o O O O O
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= L'interface est représentée par une level-set :
p={x€Q [ Is(x)=0]

= Cette interface peut étre de géometrie
complexe ou changeante

= Pas de correspondance avec le maillage
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Méthode des EF étendus W

Interface bi-matériau

= Modele élement finis

Trouver u€H,(Q) tel que
a(u,v)=b(v) VYveH (Q)

tel que

a(u,v)=£ KVuVvldQ b(v)

ff(x)'vdf

r
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Université o
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= On souhaite représenter correctement le
profil de temperature le long de l'interface

= Coupe A-A : allure de T théorique

| T

A Interface A
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Université o

de Licge | g Interface bi-matériau

= La discontinuité est sur la dérivéee de T

= Si l'interface passe par les frontieres entre
les elements finis, alors la discontinuite fait
naturellement partie de I'espace fonctionnel.

Interface
T

T )

o

éléments finis
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Interface bi-matériau

= La discontinuité est sur la dérivéee de T

= Si l'interface ne passe pas par les arétes des
élements finis, alors ...

Interface
| T
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Interface bi-matériau

= Ceci explique la solution approximative

Solution exacte Solution EF standard

TEMPERATURE ] TEMPERATURE

0 52,7 105 7 Oy 54,3 109
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Interface bi-matériau

Université o
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= L'idée est d'enrichir la discrétisation eléments
finis afin de faire apparaitre une discontinuité
sur le gradient.

u(x)=Y AN, (x)+D Aj.Nj(x)-F(x)

i€ jeC
= || existe plusieurs possibiliteés. La plus simple
est la suivante: Ap

Fi(x)=ls(x)
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= Définition de I'ensemble
C des noeuds enrichis

= Cette fois, seuls les
noeuds dont au moins
un element du support
est coupe sont enrichis

= En particulier, si
l'interface longe les
frontieres des éléments,
Il n'y a pas
d'enrichissement

Méthode des EF étendus
Interface bi-matériau

° // ®
/
//o °
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Interface bi-matériau

= Voici d'autres fonctions d'enrichissement

F.(x)= |Is(x)|dans les élements coupés

1 ailleurs
Z|IS\ N, ( —\le N (
F1<X) AF
F2<x>
/\
F (x> // \\
EIS
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Université o

de Licge | g Interface bi-matériau

= En pratique, F,(x) donne les meilleurs
resultats

= Sur un probléme simple, les fonctions F, (x ) et

F,(x) sont capables de redonner la solution
exacte (linéaire par morceaux) lorsque l'interface
n'est pas maillée, mais pas F,(x) .

|
|

‘Ql | Qz
|

o I
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Interface bi-matériau

= Comparaison des solutions obtenues

Solution sans enrichissement Solution avec enrichissement

|

f(

/ N J/
. 7 / N ____,,z”

/lIli —
TEMPERATURE ] TEMPERATURE

0 54,3 109 7 Oy 52,5 105
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Interface bi-matériau

= Comparaison des solutions obtenues

Solution exacte Solution avec enrichissement

f(

N /
/ N

|

TEMPERATURE ] TEMPERATURE

0 52,7 105 7 Oy 52,5 105




= Comparaison du gradient

Solution sans enrichissement

A
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Interface bi-matériau

Solution avec enrichissement

GRADTEMPERATURE ¥

10 55 100 7w

GRADTEMPERATURE

10 55,2 100
T B 0



Interface bi-matériau

= Comparaison du gradient

Solution exacte Solution avec enrichissement

GRADTEMPERATURE GRADTEMPERATURE

z ¥ 55,2
_ _ _ _

Méthode des EF étendus Wﬁ%
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Méthode des EF étendus

) A A

HE=

Interface bi-matériau

In(g)

Jﬁ FEM non conforming (alpha

-4 ) =0.58) —+— -
-ﬁ XFEM 1 (+ smoothing) (alpha = 0.7) —-—-%-—
45 | e XFEM 2 (alpha = 1) --X-- |
' e FEM (alpha = 1) -
_g Lo | | | | | I
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5% -1 -0.5
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= Discontinuites dans la variable primale

= Fissures
= non linéaire, plasticite
= propagation dynamique
= Suivi de front de solidification
= hydrogels
= Discontinuites dans la derivee
= Homogeénéisation
= |nterfaces bi-matériau
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Université o

de Lidge | 2 Recherche et applications actuelles

= Amélioration de la qualitée des algorithmes de
propagation de fissures

= Applications a d'autres materiaux
= Plasticité confinee
= Matériaux piézoe€lectriques
= Matériaux composites



Université

de Liége " C

Méthode des EF étendus L%Q%%
Recherche et applications actuelles

= Interfacage direct avec la CAO pour la
simulation numeérique

Passage d'une représentation explicite des
surfaces a une représentation implicite par level-
sets

Frontieres des solides non maillées

Imposition des conditions aux limites (dirichlet et
autres)

Interfaces matérielles non maillées
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Université o

de Lidge | 2 Recherche et applications actuelles

= Applications en dynamique explicite

= Geometrie non maillee -> pb de pas de temps
critique

= Propagation de fissure dynamique (changement
d'enrichissement en pointe de fissure ->
problemes de conservation de l'energie)
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La méthode des éléments finis étendus (X-FEM) date d'une
dizaine d'annee (Moés 1999). Elle est basée sur la méthode
de partition de l'unité (Babuska 1997)

Comparée a la méthode des éléments finis classique, elle
permet de relaxer les contraintes imposées au maillage pour
la simulation de phénomenes physiques divers, par exemple
propagation de fissures, interfaces matériaux et bien
d'autres. Elle est frequemment associée a la technique des
level-sets (Sethian 1998) pour la modélisation des interfaces

Le but est d'améliorer la FEM, pas de la remplacer, et de
conserver ses attraits en y ajoutant des particularités
permettant de faire des choses impossibles par ailleurs.
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Université o

de Licge | g Conclusion

La méthode des éléments finis étendus permet de faire
apparaitre dans l'espace fonctionnel des e€léments finis des
discontinuités ou des formes particuliéres de solution.

Discontinuités sur le champ primal :
- Fissures (discontinuité sur le déplacement)
Discontinuites sur le champ gradient :

- Interface entre deux matériaux aux propriétés différentes
(discontinuité sur le gradient du déplacement)

Fonctions mal représentées par les éléments finis :

- Champs autour d'un angle concave (concentration de
contraintes), champs dans une couche limite, pointe de
fissure...
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