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Approche variationelle de la rupture

Francfort & Marigo (1998) et Bourdin et al. (2000)
Probleme de minimisation

, . , . , . U;
Le déplacement u et la fissure T du corps élastique Q sont régis par P

(u,T') = argmin &(u’, T),

uI,I\I

E(u,I)=  P(u,I') + GH(T),
Energie potentielle Dissipation
ou H(I') est la mesure de la surface fissuré.
Régularisation de la fissure

. ; ; . Uimp
La fissure est représentée par un champ diffus a(x) tel que,

(@) = L/QM 4l Va|?dz — H(T).
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Discrétisation du probleme

folald I'-conv
> >

La discrétisation apporte une source d’erreur qui n'est pas seulement influencée par la taille du maillage.

— Influence de l'initialisation de la fissure,

— influence du maillage.
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Comment initialiser une fissure
oour prédire correctement
le seull de propagation ¢

Publication associée : Loiseau & Lazarus (2025) in JTCAM.
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Probleme de réference

A A
T T T T Simulations éléments finis

1. Champ de phase avec 8 initialisation de fissures

e Maillages structurés en quad
e Surface de fissure libre d’effort

2. Propagation de fissure incremental (MERR)
l @ python %é s

Remarque

v N O O O @Y I'e
;; é E é E é E é E é é Suivi chemin d'équilibre via path-following/ arc-length.
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aop = 0.5 mm

L =1mm




Fissure infiniment fine

Initial  Final
1,000 | | |
—— Sharp crack model
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Surpic artificiel = Surestimation seuil de propagation + Propagation instable
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Fissure avec un élément d’'épaisseur

1,000 \ \ \ Initial  Final
—— Sharp crack model
—— GEO-T1-NEU
800 |1 GEO-T1-TIP
—+=- GEO-T1-WHL
Z 600 |- —o— PHA-T1
<
D]
2
S 400 |
200
0 \ \
0 1 2 3 4

Displacement u [m]

Le surpic est éliminé sile champ de phase a est égal a 1 sur la fissure.
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Conclusion : Fissures inifiales

1. Vérifier que l'initialisation de la fissure est correcte siil y a:
e Une surestimation du seuil de propagation,

e UNne propagation instable inattendue.

(en retirant ou non les eléments du maillage)

Pour aller plus loin

e Conclusions valables pour des discrétisations continues des champs.
e Maillage non-structuré OK — Loiseau & Lazarus (2025).

e Que se passe-t-il en mode mixte 2 Avec G, anisofrope ¢
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Quel est I'impact du maillage

sur la frajectoire de la fissure ¢

En collaboration avec Edgar Zembra et Hervé Henry




Anisofropie induite par le maillage

Dans le cas théorique oU a € H(R?), la T-convergence (Braides, 1998; Giacomini, 2005)

G -He(o) o GC/

r

ds.

Si o est dans un espace élement fini (Lagrange ordre 1), Negri (2003) a moniré que

GHy(a) > G /F 5(6)ds.
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Pure shear avec fissure eccentree

Proposé par H. Henry

6$.(—) ................................................. R - H
ag Trajectoire exponentielle

Avec les paramétres H = 1,W = 10H,ay = H,e = H/4.

Simulations éléments finis

1. Champ de phase avec maillages stucturé/non structuré et 3 tailles Ax l %é FENICS
PMPOJECT
« {=H/16
2. Propagation de fissure incréemental (MERR) P pgthon
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Maillages

Maillage QUAD structuré

Maillage TRI non-structuré

Note: Par soucis de clarté, les maillages sont grossiers (Axz = H/12).
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Résultats: Maillage structuré

-O— Mécanique de la rupture Q— Phase (structuré, Ax = H/96)
- Phase (structuré, Ax = H/64) —A— Phase (structuré, Ax = H/128)
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Résultats: Maillage non-structure

Coordonnée y
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Observation

Biais numérique réduit,
mais on observe un “bruit”
qui décroit avec Awx.
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Conclusion : Influence du malillage

Interprétation

e En pratique, chaqgue incrément de fissure est influencée par I'anisotropie locale induite par le maillage.

e L'gjout de désordre dans le maillage “homogénéise” cet effet.

Sinon, essayer d'utiliser un maillage quasi-isotrope (Negri, 2003).

Pour aller plus loin

e Que se passe-t-il en différences finies ¢ Et en dynamique 2

= Voir la présentation d’E. Zembra a 10:30. (Vous y éfiez peut-Etre | =)
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