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» Problématique commune : critére de fissuration en rupture fragile.
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» Résumé : /(1) € [0, L].
> P(t,0) = PW() et G(t,0) = — W' (¢).
> lrréversibilité : /(1) > 0.
» Stabilité : G(t, £(1)) < k.
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On pose ty = \/—k/W(0) et T = \/—k/ Wi (D).

> Sit < o, ¢ =0 minimise ¢;.
> Sifo < f<T,3 minimisant ;.
> Sit=T.,4; =L minimise ¢;.

On voit que ¢(t) = ¢; safisfait les axiomes. Il y a unicité.
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Théoréme. Si W € €? est strictement convexe, il existe T > 0 et
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» Probléme : W n’est pas convexe.
> |dée : définir (1) comme solution de

o) = orgemin{P(f, £) + ke} = orgemin{TZW(Z) + ke}.
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» ¢ = 0 est solution pour t petit.
» ¢ = 0 est solution tant que
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‘
PR L

&) CENTRALELYON



Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Quelgques mots de la théorie de Griffith (1920)

Théoréme. Si W € %2 est strictement convexe, il existe T > 0 et
£ e €'([0, T]) unique solution.

» Probléme : W n’est pas convexe.
> |dée : définir (1) comme solution de

o) = orgemin{P(f, £) + ke} = orgemin{TZW((f) + ke}.
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Théoréme. Si W € €? est strictement convexe, il existe T > 0 et
£ e €'([0, T]) unique solution.

» Probléme : W n’est pas convexe.
> |dée : définir (1) comme solution de

o) = orgemin{P(f, £) + ke} = orgemin{TZW(Z) + ke}.

0s » ¢ = 0 est solution pour t petit.
» ¢ = 0 est solution tant que
%06 2
i w(e) > w() - <.

oafd » W strict. convexe sur [£g, L].

0 2 4 6 8
Temps t
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Modéles mathématiques étudiés

» Comment calculer I'énergie W(¢) ?

» Cadre rédliste : élasticité linéaire 3D
> U(x1, X, X3) : vecteur déplacement (inconnue).
> f(x1,x2.,x2) : vecteur chargement (connu).
» EDP: « LU = f», avec L opérateur linéaire.

» Conditions aux limites.
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» Comment calculer I'énergie W(¢) ?

> Probléme «jouet» (A = 2 +§—X22)
2

22
A
| —Au(x) = f(x) dansQ,
| ux) = 0 suroQ\ T,

ou

8—)(2(x) = 0 surr,

et
W(0) :—/\Vu|2.
JQ
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Modéles mathématiques étudiés

» Comment calculer I'énergie W(¢) ?

> Probléme «jouet» (A = 2 +§—X22)
2

22
A
| —Au(x) = f(x) dansQ,
| ux) = 0 suroQ\ T,
ou
8—)(2(x) = 0 surr,
et
W(0) :—/\Vu|2.
JQ

| Question : relier W (¢) au comportement de u en front de fissure ?
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» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au € H?(Q).
HY(@) = {ue’(@); Vlal <k, 9°ue’(@)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» OKdansRY :

HY(RY) = {ue 12(Q) ; (1 + 1€l )5 Ue LZ(RC’)}.
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Régularité des problemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).

HY(@) = {ue’(@); Vlal <k, 9°ue’(@)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» OKdansRY :

k
2 ~

HY(RY) = {u e () ; (1 + |g|2) Ue LZ(RC’)}.

Siuecl?et —Auel? alorsu— Au e L2
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des problemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).
HY(@) = {ue’(@); Vlal <k, 9°ue’(@)}.
» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.

» Réciproque?
» OKdansRR? :

k
2 ~

HY(RY) = {u e 12(Q) ; (1 + |g|2) Ue LZ(RC’)}.

Siue ek Adrele alorsiu= MG ER it

Flu—adl(g) = (1 + €P)T(e),
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des problemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).

HY(@) = {ue’(@); Vlal <k, 9°ue’(@)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» OKdansRY :

k
2 ~

HY(RY) = {u e 12(Q) ; (1 + |g|2) Ue LZ(RC’)}.

Siue ek Adrele alorsiu= MG ER it

Flu—adl(g) = (1 + €P)T(e),

donc u e H3(RY).
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des problemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au € H?(Q).
HY(@) = {ue’(@); Vlal <k, 9°ue’(@)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» Pas OK dans Q en général.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des probléemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).
HA(Q) = {u e %(Q); Vla| <k, 9°u e LQ(Q)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» Pas OK dans Q en général.

>

Q
ry (R0

0
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des probléemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).
HA(Q) = {u e %(Q); Vla| <k, 9°u e LQ(Q)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» Pas OK dans Q en général.

o soi u(r,0) = n(n)s(r, 0), avec s(t,0) = v/rsin (%),

Q
o f/‘\e etn=1pourr<r.etn=0pourr>r-.

0
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des probléemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).
HA(Q) = {u e %(Q); Vla| <k, 9°u e LQ(Q)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» Pas OK dans Q en général.

Soit u(r,8) = n(r)s(r,0). avec s(t,0) = \/rsin (5),
Q Mo etn=1pourr<r.etn=0pourr>r.
G f//‘\g AU =nAs+2Vn-Vs+ Ans

0
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Régularité des probléemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).
HA(Q) = {u e %(Q); Vla| <k, 9°u e LQ(Q)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» Pas OK dans Q en général.

Soit u(r,8) = n(r)s(r,0). avec s(t,0) = \/rsin (5),
Q Mo etn=1pourr<r.etn=0pourr>r.
e f//‘\9 AU =2Vn-Vs+ Ans

0
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des probléemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).
HA(Q) = {u e %(Q); Vla| <k, 9°u e LQ(Q)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» Pas OK dans Q en général.

Soit u(r,8) = n(r)s(r,0). avec s(t,0) = \/rsin (5),
Q Mo etn=1pourr<r.etn=0pourr>r.
e - Vs ns € €°(Q 2(Q).
e f//‘\9 Au=2Vn-Vs+ Ans € €7°(Q) C L(Q)

0
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Régularité des probléemes elliptiques

» Constat: si uc H(Q), alors f = —Au e H2(Q).
HA(Q) = {u e %(Q); Vla| <k, 9°u e LQ(Q)}.

» Remarque :si f € L?(R), 3'u € H'(Q) solution du pb.
» Réciproque?
» Pas OK dans Q en général.

Soit u(r, ) = n(r)s(r, ), avec s(t,0) = \/rsin (§).
Q b etn=1pourr<r.etn=0pourr>r-
o f//‘\e AU =2Vn- Vs + Ans € €°(Q) c L2(Q).
a0 Pourtant u ¢ H*(Q).
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Singularités des problemes elliptiques

> Le probléme de Dirichlet
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problemes elliptiques

> Le probléme de Dirichlet
» Dans un ouvert régulier

Théoréme. Si f € L?(Q) et 90 est de classe %2, alors la
solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, u=0suro

satisfait u e H*(Q).
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problémes elliptiques

> Le probléme de Dirichlet
» Dans un polygone

Théoréme. Si f € L?(Q) et 9Q posséde un sommet d’angle
w, alors la solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, u=0suro

satisfait U = Ueg + Ar® sin(ad), avec teg € H*(Q) et a = =,

Remarque. r® sin(ad) € H*(Q) ssia > 1.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problémes elliptiques

> Le probléme de Dirichlet
» Dans un polygone

Théoréme. Si f € L?(Q) et 9Q posséde un sommet d’angle
w, alors la solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, u=0suro

satisfait U = Ueg + Ar® sin(ad), avec teg € H*(Q) et a = =,

Remarque. r® sin(ad) € H*(Q) ssia > 1.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problémes elliptiques

> Le probléme de Dirichlet
» Dans un polygone

Théoréme. Si f € L?(Q) et 9Q posséde un sommet d’angle
w, alors la solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, u=0suro
satisfait U = Ueg + Ar® sin(ad), avec teg € H*(Q) et a = =,
Remarque. r® sin(af) € H3(Q) ssi e > 1.

Le gradient du déplacement
n’est pas borné :

ol

wl—

AVAY ka6
0

B} CENTRALELYON



Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problémes elliptiques

> Le probléme mixte

Théoréme. Si f € L*(Q) et Q posséde un sommet d’angle w,
alors la solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, wu=0surdlp, d,u=0surly

satisfait U = Ueg + Ar® sin(ad), avec teg € H(Q) et a = £
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problémes elliptiques

> Le probléme mixte

Théoréme. Si f € L*(Q) et Q posséde un sommet d’angle w,
alors la solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, wu=0surdlp, d,u=0surly

satisfait U = Ueg + Ar® sin(ad), avec teg € H(Q) et a = £

» Remarque. Pour la fissure w = .

)

ry R0
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problémes elliptiques

> Le probléme mixte

Théoréme. Si f € L*(Q) et Q posséde un sommet d’angle w,
alors la solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, wu=0surdlp, d,u=0surly

satisfait U = Ueg + Ar® sin(ad), avec teg € H(Q) et a = £

» Remarque. Pour la fissure w = .

r
Q 2 A : facteur d’intensité de contrainte (SIF).

ry R0
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Singularités des problémes elliptiques

> Le probléme mixte

Théoréme. Si f € L*(Q) et Q posséde un sommet d’angle w,
alors la solution u € H'(Q) de

—Au=fdansQ, wu=0surdlp, d,u=0surly

satisfait U = Ueg + Ar® sin(ad), avec teg € H(Q) et a = £

» Remarque. Pour la fissure w = .

) : facteur d’intensité de contrainte (SIF).
)

Q Lien avec le taux de restitution d'énergie :

0
it W'(e) = —X2

i
7
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques
» Probleme modéle :
—-Au = f dansQ,
{ u = 0 suroq.

ol

H=H)(Q) = {ueH(Q); u=0suron}.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :

{Au = f dansQ,

0 u = 0 suroQ.
H=H)(Q) = {ueH(Q); u=0suron}.

» Formulation variationnelle : on cherche u € H et
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :

{Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.

H=H)(Q) = {ueH(Q); u=0suron}.

» Formulation variationnelle : on cherche u € H et

—Au=f
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :

{Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.

H=H)(Q) = {ueH(Q); u=0suron}.

» Formulation variationnelle : on cherche u € H et

VvweH —-Auv=fv
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :

{Au = f dansQ,

0 u = 0 suroQ.
H=H)(Q) = {ueH(Q); u=0suron}.

» Formulation variationnelle : on cherche u € H et

Vv e H —/Auv:/fv
Q Q
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :

{Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.
H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.
» Formulation variationnelle : on cherche u € H et

YyvweH -— 8Vuv+/Vu-Vv:/fv
o0 Q Q
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :

—Au = f dansQ,
0 & u = 0 suroq.
H=H)(Q) = {ueH(Q); u=0suron}.

» Formulation variationnelle : on cherche u € H et

Yv e X /Vu-Vv:/fv (2
Q Q
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :

{Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.

H=H)(Q) = {ueH(Q); u=0suron}.

» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

Yo € Fn /Vun-vVnz/fvn D)
Q Q
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :
{ —Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.

H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.

» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

YVh € Hp / Vup-VVvp = / fVn Pn)
Q Q

n
» (P,) est un systéme linéaire n x n: si u, = Z N
=1
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :
{ —Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.

H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.
» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

n
YVn € Hn Zaj/V¢j~VVn:/an
= Q Q

n
> (Pn) est un systéme linéaire n x n:siun = Y oy,
j=1
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :
{ —Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.

H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.
» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

n
vi=1,...,n, Zaj/w,.w,:/qu,
= Q Q

n
> (Pn) est un systéme linéaire n x n:siun = Y oy,
J=1
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modéle :
{ —Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroqQ.
H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.
» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

n
Vi:L...,n, ZajK;j:/fd),'

J=1 =

n

> (Pn) est un systéme linéaire n x n:siun = Y oy,
J=1
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture

Enjeux numériques

» Probléme modeéle :

{Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroqQ.
H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.
» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

n
vi=1,...,n, ZQ,K,,:]B,

j=1

n

> (Pn) est un systéme linéaire n x n:siun = Y oy,
J=1
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques
» Probléme modéle :

{ —Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroQ.

H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.

» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

Ka =B
n
> (Pn) est un systéme linéaire n x n:siun = Y ajey.
j=1

K= [Ve-ve  Bi= 1o
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques
» Probléme modéle :

{ —Au = f dansQ,

ol

u = 0 suroq.
H=H)Q)={ueH(Q); u=0suraQ}.

» Approximation de Galerkin : H, c H avec dimH, = n.

Ka =B
n
> (Pn) est un systéme linéaire n x n:siun = Y ajey.
j=1

Kij = /QVQSJ -Voi B :/Qf@.

» Comment choisir H{, et la base (¢;)?
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» Méthodes des éléments finis
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Enjeux numériques

» Méthodes des éléments finis

» Mailloge du domaine

ECOLE

S
>
L
)
<
o
T
p=d
L
O



Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Méthodes des éléments finis
» Mailloge du domaine

» Triangulation Tj :

K]
KX
A\ 514

=7
8k
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2
€]
N
N
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3
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i
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AR
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VN

S
'«a’{\»
»‘%A%E»

N/

R
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Méthodes des éléments finis

» Mailloge du domaine .
SORER

IAESHATD

» Triangulation Tj :

> SIK#£L

K N L = aréte ou sommet.

ECOLE

CENTRALELYON




Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Méthodes des éléments finis
» Mailloge du domaine

: ) ; X
» Triangulation Tj : IS
o e
KeTh "QY?;
> SIK#£L A
A KK
K N L = aréte ou sommet. S
R

» Espace d’approximation et fonctions de base
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Méthodes des éléments finis
» Mailloge du domaine

» Triangulation Tj :

ol

KeTn

> SIK#£L

RN TS

A KO
K N L = aréte ou sommet. h‘g&#g@@‘;

RN
R

AN,
» Espace d’approximation et fonctions de base

» Hn={veF®); VK€ Tn Vi ePr}.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Méthodes des éléments finis
» Mailloge du domaine

» Triangulation Tj :

a=Jk

KeTn
> SIK L

K N L = aréte ou sommet.

» Espace d’approximation et fonctions de base
» Hn={veF®); VK€ Tn Vi ePr}.
> Vs sommet de Th, ¢i(s)) = dj;.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Méthodes des éléments finis
» Maillage du domaine

» Triangulation T :

Q =Gk

KeTh

» SIK #£L,

K N L = aréte ou sommmet.

» Espace d’approximation et fonctions de base
> g’Cn == {VE %(ﬁ) e VK € Tn, VlK G]P]}

> Vs sommet de Ty, ¢i(s) = dij.

ECOLE
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)
Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlliy @) < Chllfll2q)-

ECOLE

CENTRALELYON




Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)
Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

Calculs pour h ~ 0.01
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)
Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un

Calculs pour h ~ 0.01
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)

Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un u—un

Caleuls pour h~ 0.01 - [|u = Un|ly1q ~ 9 107°
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)
Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un U—un

Calculs pour h ~ 0.004
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)
Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un u—un
Calculs pour h ~ 0.004
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)

Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un u—un

Calculs pour h =~ 0.004 - [|u — Un|[y1q) = 2.7 - 1074
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)
Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un U—un

Calculs pour h ~ 0.001
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» Estimations d’erreur (cas régulier)
Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un U—Un

Calculs pour h ~ 0.001
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas régulier)

Théoréme. Si u € H(Q), alors

U= Unlly ) < ChlIfll2g)-

u Un u—un

Caleuls pour h ~ 0.001 - [|u — Un|ly1q) ~ 8- 107°
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas singulier)
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas singulier)
Théoréme. Dans le cas d’un secteur d’angle w, on a en général
U= Unlly ) < Ch* [Iflli2(q)-

avec a = =,
w
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas singulier)
Théoréme. Dans le cas d’'un secteur d’angle w, on a en général

U= Unlly ) < Ch* [Iflli2(q)-

Calculs pour h ~ 0.01
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» Estimations d’erreur (cas singulier)
Théoréme. Dans le cas d’'un secteur d’angle w, on a en général

U= Unlly ) < Ch* [Iflli2(q)-

u Un

Calculs pour h ~ 0.01
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas singulier)

Théoréme. Dans le cas d’'un secteur d’angle w, on a en général

U= Unlly ) < Ch* [Iflli2(q)-

u Un u—un

Caleuls pour h =~ 0.01 - [[U — Un||yy(g) =~ 0.22
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Enjeux numériques

» Estimations d’erreur (cas singulier)
Théoréme. Dans le cas d’'un secteur d’angle w, on a en général

U= Unlly ) < Ch* [Iflli2(q)-

u Un uU—un

Calculs pour h ~ 0.004
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Enjeux numériques
Théoréme. Si u € H*(Q), alors

U= Unlliyq) < Chllfll2q)-

Théoréme. Dans le cas d'un secteur d’angle w, on a en générall

U= Unllg gy £ Ch* [[fll2q)-

avec a = =,
w

» But = construire des méthodes pour pallier ce défaut.

» Méthodes de raffinement de maillage.

» Méthodes d’adjonction de singularité.
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» Comment calculer le SIF pour des petites fissures ?

» Probléme modéle :

—Aw(x) = f(x) dansQ.,
uwixx) = 0 sur 9.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Initiation des fissures

» Comment calculer le SIF pour des petites fissures ?
» Probleme modéle :

f(x) dans .,
u(x) = 0 sur 99

ATy
|
>
[
m
x
SN—r
Il

0 Pour e > 0,

U (X) = Ueg + AeV/TesIN (%) .
Question. Asymptotique de \. poure — 0?

» Méthode : construire un développement asymptotique de u°.
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(X)) ~ P(x) + cef K (g) :
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» Développement asymptotique
u%x):u%xy+cE%K(§),
ou K résout

—AK(X)
{ K(X)

0 dans M,

113 sin (2)  sur M.
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» Développement asymptotique
UE(X) = LP(X) + ced K (g) :

ou K résout
—AK(X)

K(X)

0 dans M.,

|3 sin (%) surofs
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Initiation des fissures

» Développement asymptotique

UE(X) =~ LP(X) + ce K<§>

ou K résout
—AK(X) = O dans Mo,
' K(X) ~ by/|x—0,sin (9)
K(X) = [x[3sin (%) suroM.. x=0, 2
Mo B0
e 0
0 0
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Initiation des fissures

» Développement asymptotique

U (X) ~ U°(x) + cbeb 4 ):( —Ow‘sin ('92—1) 4

ou K résout
—AK(X) = 0 dans M.,
2 K(X) =~ szin (Q)
K(x) = [X[5sin (%) suroMe. o, 5
Moo 0
e W
0 0
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» Développement asymptotique

€ 0 2 l_% ) &
w0) = P09+ obel y[|X - %lan (G),
ou K résout
—AK(X) = 0 dans M.,
3 K(X) ~ by/lx—0)]sin (9)
K(X) 2|5 sin (%) sur oM. x=0, 5
Moo 0
e N0
0 0
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» Développement asymptotique

U(X) = LX) + cbed—2 \/lx — 0] sin (%)

ou K résout
—AK(X) = O dans Me,
1 K(X) ~ b/]X - 0,]sin (9)
K(X) = [X|3sin(%) suroiMew. x=0 2
N, Lo
o 0
0 0
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Initiation des fissures

» Développement asymptotique

€ T ﬁl : QE
U (X) ~ U (X) + cbed y/|x — 0] sin (5),

ou K résout
—AK(X) = O dans Me,
; K(X) ~ b/]X - 0,]sin (9)
K(X) 1|5 sin (2)  sur oM. =0, 2
Mo GO
i 0
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€ TR 1 . 95
U (X) ~ U (X)+ cbed 4/|x — 0] sin (5)
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» Développement asymptotique (vis-a-vis de €)
€ TR 1 : 65
U (X) ~ U (X)+ cbed 4/|x — 0] sin (5)
» Décomposition au voisinage de 0.

£ £ : 95
U°(X) > Ueg + AEMSm <§>

» D’ou I'asymptotique
Azls=— cbsé,

En particulier \. — O lorsque ¢ — 0.
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Initiation des fissures

» Développement asymptotique (vis-a-vis de &)

U (x) = LX) + cbet y/]x — 0.sin (%)

» Décomposition au voisinage de 0.

U (X) 2 Ueg + Acy/ [X — O] sin <§>
» D’ou I'asymptotique

En particulier A\. — 0 lorsque € — 0. 0
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» Cours 1: régularité/singularités des problemes elliptiques
» Cours 2 : Méthodes numériques

» Cours 3 : études asymptotiques

Exercices

» Calcul de singularités et d’asymptotiques.
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Mathématiques pour la mécanique de la rupture
Programme de la semaine

Plan du cours

» Cours 1: régularité/singularités des problemes elliptiques
» Cours 2 : Méthodes numériques

» Cours 3 : études asymptotiques

Exercices

» Calcul de singularités et d’asymptotiques.

» Simulations éléments finis.
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