Propagation de level sets pour 'avancée de fissiaen mode mixte
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Résumé — Dans le cadre de la méthode X-FEM, I'avantagepdavoir représenter la fissure
indépendamment du maillage repose sur l'utilisatiten courbes de niveau. La simulation de la
propagation est liée a la réactualisation de cesbes de niveau, suite a la résolution d’équations
différentielles d’évolution. Nous proposons ici ukdyser ces équations afin de proposer des méthodes
de propagation rapides et robustes.
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1 Introduction

Dans la derniere décennie, la méthode des élérieistetendus (X-FEM) [1][2] couplée avec une
représentation de la fissure par des courbes dmumv[3][4], s'est révélée étre un oultil intéressan
pour la simulation de propagations de fissure, méntes outils optimisés de remaillage font encore
la course en téte au niveau performance tels qINCEACK ou Z-set co-développé par I'Ecole des
Mines de Paris, MW Numerics et I'Onera par exemplaspect le plus intéressant de la méthode X-
FEM est la possibilité d’'introduire la fissure imgddamment du maillage initial de la structure dans
lagquelle elle se développe. La fissure n'a donci@rigas besoin d’étre maillée, ou du moins pas en
lien avec le maillage de la structure. La discarntéhau niveau du champ de déplacement due a la
présence de la fissure et la singularité des chatapsontrainte en pointe de fissure sont pris en
compte par I'enrichissement du modéle élémentdiams le voisinage de la fissy&. La fissure et le
front de fissure sont repérés via I'utilisation dieux familles de courbes de niveaux, orthogonales
entre elles. La propagation de fissure peut éise@mn compte par la modification de ces courbes de
niveaux, sans avoir a modifier le maillage de tacitire.

Plusieurs techniques ont été proposées pour faiokuer ces courbes de niveaux : certaines
reposent sur la résolutions d’équations différéiesequi décrivent mathématiquement le probléme
d’évolution des courbes de niveaux [3,4,5,6] alopge d’autres utilisent des équations non
différentielles et des évolutions géométriques][ABe comparaison entre ces différentes méthodes
peut étre trouvée dans [7].

2 Propagation des courbes de niveau

Les phases de propagation des courbes de niveawasalysées ici afin de pouvoir réaliser des
propagations 3D en modes mixtes, avec déverseneptath de fissuration. Quelles que soient les
méthodes utilisées, la méthodologie de propagaldanite dans [3] peut étre adoptée comme point de
départ du fait de sa généralité. Le processusatguaisation des courbes de niveaux se décompose
en quatre étapes. Dans un premier temps, les @debriveau sont réactualisées afin de tenir compte
de la propagation de la fissure. Aprés cette éti@secourbes de niveaux ne sont plus des fonctions
distance et elles ne sont plus orthogonales elié® &ne phase de réinitialisation de chaque famil
de courbes de niveau doit étre réalisée et engnéegphase qui les rendent orthogonales entre élles.
chacune de ces étapes, on peut associer une éodiffiioentielle de Hamilton-Jacobi [3].

2.1 Résolution numérique de la phase de réactualtsan

La phase de réactualisation décrite dans [3] ediysde en détail et une nouvelle formulation est
proposée pour cette phase. Dans un premier tempsyiection apportée par [7] en 2D concernant la
correction de la base locale en pointe de fissgteappliquée dans un cadre 3D. Malgré cette



correction, on montre que des instabilités numé&sgapparaissent lorsque les fronts de fissure
changent d'orientation brutalement. Si un schématé&ljration explicite est alors utilisé pour la
résolution des équations d’Hamilton-Jacobi, le geasemps doit étre séverement réduit pour satsfair
la condition CFL, ce qui nuit a la performance dilcal. Ce probléme peut étre évité si un schéma
d’intégration implicite est utilisé mais au prixutie complexité accrue dans le code. Récemment une
solution avec une seule itération de résolutiomosant sur l'utilisation de la «fast marching
method », a été proposée dans [9] ou [10]. Cepénclamme mentionné dans [9], la solution calculée
est sensible a des erreurs prés des frontiereslidie.sUne solution alternative est proposée, aur |
base d'une équation polynomiale explicite, qui rézassite pas de schéma d’intégration et de
résolution itérative. Elle permet d’associer bonpegormances et stabilité de la résolution, taut e
ayant un impact informatique faible sur le code.

2.2 Résolution numérique des phases de réinitialisan et de réorthognalisation

Sur la base du travail de Prabel et al. [11] en @Dschéma de différence centrée sur base d’une
grille réguliere est mis en place. Cela nécessitmise en place de projections entre la grillecet |
maillage éléments finis ou sont faits les calcuécamiques. Afin d’améliorer la performance de cette
phase, une restriction du domaine de projectiorpexiosée, ainsi qu'une localisation de la zone de
calcul des courbes de niveau autour du front deifiis ce qui améliore a la fois les performancés et
stabilité de la solution. Une solution proche pisgmpar [10] est ici améliorée.
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