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conception d’algorithmes de qualité en
dynamique transitoire

Combescure A, Gravouil A, Rethore J, Menouillard T

LaMCoS, INSA-Lyon, CNRS UMR5259, F69621, France
Alain.combescure@insa-lyon.fr

RESUME. L’objet de ce papier est de montrer sur quelques exemples comment le concept de
conservation de I’énergie peut étre utilisé pour concevoir des méthodes nouvelles pour
simuler des réponses dynamiques transitoires en mécanique des solides. Cette méthodologie
sera appliquée aux collages de sous domaines par une méthode sans recouvrement puis pour
le développement d’une methode X-FEM pour lasimulation de propagation de fissures en
dynamique transitoire. Une démonstration de la maniére de concevoir une méthode de
propagation dynamique de discontinuités avec lez zones cohésives sera également fournie.

ABSTRACT. This paper is devoted to the application of the concept of energy conservation to
the design of new transient time integration strategies. The concept will be illustrated on the
sub domains coupling application as well as on siulation of dynamic crack propagation using
X-FEM. A demonstration of energy conservation shall also be given for the case of
dynamically evolving cohesive zones.

MOTS-CLES : dynamique, transitoire, conservation de I’énergie, sous domaines, collage, X-
FEM, zones cohésives,propagation de fissures..

KEYWORDS: transient, dynamics, energy conservation, sub domains, mortar methods X-FEM,
cohesive zones, crack propagation,

1. Introduction

le concept bien connu d’approche quasi énergétique proposé par T Hughes
(Hughes) dans les années 80 pour étudier la stabilité et la convergence des
algorithmes en dynamique transitoire est étendue a des situations plus complexe et
est utilis€ comme outil de preuve de la qualité de la conception de nouveaux
algorithmes de dynamique transitoire. En particulier nous montrons qu’on peut ainsi
concevoir des méthodes de collage sans recouvrement qui permettent de faire
communiquer des algorithmes de Newmark différents dans des sous domaines



indépendants. Les pas de temps des sous domaines peuvent également étre
indépendants, ce qui donne une tres grande souplesse a la méthode proposée. Une
deuxiéme application est la stratégie de mise a jour des variables dans les
simulations de propagation dynamique de fissures par méthode X-FEM, le cas de la
dynamique explicite sera lui aussi évoqué.. Enfin une démonstration des
initialisations a mettre en place dans le cas des maillages a zone cohésives évolutive
sera proposée dans le cas des calculs dynamiques transitoires.

2. méthode énergétique pour les sous domaines.

La méthode proposée est décrite en détail dans les références suivantes
(Gravouil, Faucher). Elle consiste a diviser le domaine d’étude en plusieurs sous
domaines, chacun ayant son propre pas de temps son propre schéma de Newmark et
sa propre discrétisation spatiale. Il a ét¢ montré analytiquement par Gravouil puis
test¢ numériquement que si on collait les sous domaines par une condition de
continuité cinématique sur les vitesses (par une méthode de type multiplicateur de
Lagrange par exemple) et on n’ajoutait jamais d’énergie a l’interface et que
I’énergie d’interface était nulle si les pas de temps étaient égaux. Des résultats plus
récents montrent qu’avec une technique de collage plus complexe (on colle aussi les
déplacements et les accélérations et on n’impose la continuité cinématique qu’aux
extrémités des grands pas de temps) alors on avait une énergie d’interface nulle.
Cette méthode a été ensuite étendue a des sous domaines explicites dont le collage
ne peut se faire qu’a des temps asynchrones, mais aussi a des sous domaines
modaux. L’exemple suivant tiré du travail de these de B Faucher montre un gain de
temps d’un facteur 30, entre le calcul dynamique explicite nonodomaine et le calcul
avec 4 sous domaines deux explicites un modal et un implicite.

" Classical reduction modes

Local reduction modes
with rigid rotations

‘Short impact load

Figure 1: impact sur aile d’avion



3. propagation dynamique de fissures par X-FEM

La méthode des ¢léments finis étendus est maintenant bien connue. Elle est tres
pertinente pour simuler numériquement les problémes a discontinuit¢ mobiles. Elle
repose sur la notion de partition de 1’unité et sur la notion de grilles indépendantes
pour représenter d’une part la discontinuité et son mouvement et d’autre part les
déplacements vitesses et contraintes. La représentation de la discontinuité peut
s’appuyer sur une méthode de fonctions de niveau (Level Set) (Gravouil 2002) ou
sur une représentation plus traditionnelle de type éléments fins. Nous allons
maintenant nous intéresser uniquement au cas de discontinuités de type fissure. Les
¢léments finis pour la mécanique sont classés en trois catégories : ceux qui ne sont
pas traversés par la discontinuité qui gardent leur formulation habituelle, ceux qui
sont entiérement tranchés par la discontinuité qui vont avoir a chaque nceud les
inconnues de déplacement habituelle plus autant d’inconnues représentant la valeur
du saut de la fonction, enfin les ¢léments partiellement tranchés dont les inconnues
vont étre augmentées des intensités des fonctions singuliéres caractéristiques de la
pointe de la fissure (Moes). Lorsque la fissure propage en quasi statique linéaire il
n’y a pas d’effet d’histoire et ’on peut réinitialiser les fonctions saut et singuliére
pour toute nouvelle position de la discontinuité. Lorsque le chargement est
dynamique il faut tenir compte de I’histoire passée a chaque nouvelle avancée de la
fissure. La stratégie qui permet de montrer la stabilité et la conservation de I’énergie
est montrée dans Réthoré (Rethore). L’idée est trés simple. Elle consiste a ajouter un
nouveau segment chaque fois que la fissure propage, et a initialiser les nouvelles
inconnues a z€ro. Il est trés simple de montrer que ceci permet une parfaite
conservation de I’énergie lors de la propagation de fissures. Une observation
approfondie des équations permet aussi de montrer que 1’énergie dissipée dans
I’avancée de la fissure est exactement 1’énergie de Griffith. La méthode est simple a
implémenter en dynamique implicite mais pose probléme en dynamique explicite
lorsque la fissure fréle un nceud lors de sa propagation car le pas de temps tend alors
vers zéro. Deux alternatives sont possibles: I'une proposée par J Remmers
(Remmers...) consiste a déplacer un peu le nceud pour éviter un pas de temps trop
petit. La seconde proposée par T Menouillard et N Moes (Menouillard T) consiste a
construire une matrice masse simplifiée sur les degrés de liberté sauts. Cette
technique permet pour les éléments a contraintes constante de conserver le mém pas
de temps que 1’élément soit tranché ou non, et pour les autres éléments a le dégrader
d’un facteur 2 seulement quelle que soit la position de la fissure. L’expérimentation
suivante (Maigre) a été calculé par cette méthode et expérimentation et calculs
coincident tres bien.
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Figure 3 : simulation numérique méthode X-FEM dynamique

4. zones cohésives évolutives

Le concept de zone cohésive est une alternative crédible pour la simulation
numérique de la propagation dynamique de fissures. Cependant la stratégie
numérique n’est pas encore tres bien établie. Lorsque le trajet de fissuration est
connu a I’avance on place sur la ligne prévue de fracture les ¢léments de zone
cohésive équipés de la loi de rupture adaptée et on les laisse la simulation se
dérouler. Les mode¢les de comportement dépendent de la taille de maille et doivent




étre choisis avec soin. Si les modéles de comportement de la zone cohésive ne
dépendent pas de la vitesse de sollicitation, les vitesses de propagation de fissures
ne sont pas conformes aux expérimentations (Molinari). Dans le cas d’une
utilisation prédictive dans laquelle le trajet de fissuration ainsi que la vitesse de
propagation n’est pas connue a 1’avance on insére un nouvel élément cohésif chaque
fois que la fissure propage. Nous allons nous limiter au cas ou chaque nouvel
¢lément cohésif tranche totalement un nouvel ¢lément. En bidimensionnel linéaire
un ¢lément cohésif est un segment de droite représenté par deux couples de nceuds
confondus. La question trés simple qui se pose en dynamique est la suivante :
comment initialiser les déplacements, vitesses contraintes et variables internes lors
de son introduction. Pour ce faire nous allons insérer un élément cohésif au début du
nouveau pas de temps et choisir une stratégie d’initialisation des nouvelles variables
introduites qui conserve 1’énergie de déformation entre avant et apres I’introduction
du nouvel ¢élément. L’ancien élément est découpé en sous ¢léments volumique et en
un ¢lément cohésif. Nous allons maintenant nous limiter au cas des ¢léments finis a
contrainte constante sous découpé en ¢éléments a contrainte constante. Les
déplacements aux nouveaux nceuds sont interpolés linéairement a partir des
déplacements des noeuds de 1’élément tranchés, les états mécaniques (contraintes,
variables internes) sont copiés sur tous les sous €léments. Il est évident qu’avec cette
stratégie 1’énergie de déformation est conservée. Tout autre choix ne conserve pas
I’énergie de déformation et la stabilit¢ du calcul aprés le remaillage sera donc
affectée. Pour 1’énergie cinétique la stratégie est plus délicate. En effet il faut dans
I’¢lément sous découpé conserver 1’énergie cinétique, la quantit¢ de mouvement
dans la phase de remaillage. Les vitesses des couples de nceuds de 1’¢lément cohésif
doivent étre identiques. Si I’on choisit de donner une masse nulle aux nceuds ajoutés
il suffit d’interpoler la vitesse sans changer les masses des nceuds initiaux. Si par
contre on choisit de recalculer les masses des nceuds lors du sous découpage il est
trés probable que I’interpolation lin€aire des vitesses ne conserve pas l’énergie
cinétique qui est une fonction quadratique de la vitesse. En bidimensionnel nous
avons donc 4 inconnues (les deux couples de vecteur vitesses) et 3 €quations, ce qui
nous laisse un peu de liberté pour construire le champ de vitesses initiales qui
conserve I’énergie. Nous voyons la encore que le concept de conservation de
I’énergie est crucial pour penser la conception des algorithmes en dynamique plus
particulierement dans le cas des maillages évolutifs.

5. conclusion

Les différents exemples développés dans ce court papier montrent I’intérét du
concept de conservation de 1’énergie dans la conception de schémas de calcul en
dynamique et plus particuliecrement dans la cas de maillages évolutifs (le cas des
maillages adaptatifs est un cas particulier). La conservation des énergies de
déformation, cinétique et éventuellement dissipée est la clé de la qualité des



simulations. En effet si cette condition n’est pas vérifiée au niveau global la
simulation peut soit injecter soit enlever artificiellement de 1’énergie ce qui n’assure
en rien la qualit¢ de la simulation. Cette conservation peut étre tentée au niveau
global en ajoutant des contraintes lors de 1’opération de remaillage mais elle ne peut
étre assurée a la fois au niveau global et au niveau local en tout point. Les
techniques de type X-FEM ou ¢éléments cohésifs ainsi que les technique de sous
découpage hiérarchiques associées a des éléments finis a contraintes constantes
assurent la conservation de 1’énergie, ce qui fait leur force dans ce type de
simulation a condition que les initialisations soient faites avec soin lors du sous
découpage.
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