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Premiere simulation industrielle
< de crash-test complet :
Volkswagen Polo (1985)

Image reproduite avec la permission de Volkswagen AG.

Simulation de crash frontal >
Audi A8 (2010)

Image reproduite avec la permission d’AUDI AG



Le maillage : une structure de calcul C./1 (’)
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mesh

@ Tessellation de I'espace

@ Notion de dimension d’'une
cellule (nceud, face, ...)

DOFs attachés aux cellules

Relation d’adjacence entre
cellules =000=0
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Pst

PAMVIEW 1.2.1

Simulation industrielle de rivetage

Simulation industrielle de poingonnage

A Changements de topologie

A Grande dépendance vis a vis du
maillage

4/42
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Vous avez dit sans maillage ? C./i &y

get it right® CentraleSupélec

point cloud
Position des nceuds uniquement
®
. .
) 2 o
® ® @ Que représente un noeud ?
> Point o ©
- = @ Représentation des champs
I8 discrets ?
e Tadiush
a\e @ Ol est le domaine ?
s Géométrie ?
@ Relier les points du nuage ?
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Premiers pas du sans maillage industriel

Simulation d’'impact de débris spatiaux
<] sur le bouclier du module européen
de la station spatiale internationale (1998)

Image reproduite avec la permission
¢ L

de 'agence spatiale européenne
.
r ‘e 04

Instabilité en tension dans une >
simulation SPH d’une poutre élastique =% fg
° 9.
[Vidal 2004]
6/42
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L’ambition de cette thése e | (’)
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@ Revenir a des problémes simples

Gabriel Fougeron These Meshless 7142
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L’ambition de cette thése get it rights CentraleSupétec

@ Revenir a des problémes simples

@ Proposer des solutions robustes,
susceptibles d’étre appliquées a
des problemes industriels
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C1 &

L’ambition de cette thése get it rights CentraleSupétec

@ Revenir a des problémes simples

@ Proposer des solutions robustes,
susceptibles d’étre appliquées a
des problemes industriels

@ Deux grands chantiers :

— La compatibilité
— La discrétisation du bord
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C1 &

L’ambition de cette thése get it rights CentraleSupétec

@ Revenir a des problémes simples

@ Proposer des solutions robustes,
susceptibles d’étre appliquées a
des problemes industriels

@ Deux grands chantiers :

— La compatibilité
— La discrétisation du bord

— Vers une méthode générale ?

Gabriel Fougeron These Meshless 7142



ﬂ Compatibilité des opérateurs sans maillage

Q Discrétiser le bord ... sans nceud au bord ?

Q Les volumes nodaux définissent tous les opérateurs sans maillage



On cherche u € H'() telle que Vv € H'(Q)

/Vu~VvdV=/svdV+/ gv dS
Q Q aQ




On cherche u € H'() telle que Vv € H'(Q)

/Vu~VvdV=/svdV+/ gv dS
Q T Q‘ 2]

“4

N\

Equilibre entre flux et sources volumiques et surfaciques.




Notre cadre sans maillage et ses opérateurs C./1 0)
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° ° . b
L] ° ° .. ° [ ] ° ° ° [ ] !
. L] b
@ Evaluation nodale o . LI .
. P . LAY }
° R . () ° ° . ° L
) [ ]
f(X’L) > fi ° . ° C e oo ° e *
° ¢ . ° . M ¢ * °
N ® ° . U ° .
° ° o o X; ® ® e °
° ° ° L . (
. e o . b
. ° o° ° .
o ® o o ® .
b ° ° (] °
0 . b o®
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. . ® e o ° b
° ° ° o . °
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° * o o ° b *
e . . ° a - °
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Notre cadre sans maillage et ses opérateurs C./1 0)
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° . b
[ ] ° ° :. ° [ L4 ° ° [ ] !
. . . °
@ Evaluation nodale o ° . * e o
. P . LAY }
° R . () ° ° . ° L
f(X’L) — fl "o ° e o LY °
°® o ®, °
. . ° . . °
° ¢ o ® ¢ ° ° °
S . ] .
@ Opérateurs nodaux o O Xt . T
. o R e o ° oo L] R
o ® o o ® ® °
* o o ° ° . *
° 0 . M °
C ° o L4 °® °®
° L] * ) L] * ]
° [ ] i ¢ [ ] ° ° [ ] d L4
° ° ° b
ac o . ° . ° . - °*
\Y
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Notre cadre sans maillage et ses opérateurs C./1 <’)
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° ’ ° ° .O e o. .. .- .. ° ) {
L] [ ]
@ Evaluation nodale « . . * e 4 e .« .
° o % . o°. N ®
f(X’L) — fi ‘e . * . e oo o ® e *
e ° L o
° o ® b R . .
[ ] [ ] [ ]
@ Opérateurs nodaux .« .° * o o X ¢ . * e
R ® . o o ° . o .
R [ ] . ° . . [ R . ° [ ] .
% — Vi R . b . . (] ° . o® . *
. . N .. Lo °® ©
. . b ° . ° .
¢ ° . M o ° . °
ac o ° . S e . ° . - °
\Y%

| se0av— S v

i€C
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Notre cadre sans maillage et ses opérateurs C./1 <’)

get it right® CentraleSupélec

° - . - °
[ ] ° ° :. ° .. L4 ° .. [ ] !
[ ]
@ Evaluation nodale « . . * e 4 e .« .
. . DR R .o. . o®
f(X’L) — fi "o . ¢ ° e e oo ° e *
o ° L4 ° °
. o ® ° R . .
[ ] [ ] [
@ Opérateurs nodaux o« * o o X ¢ . * e
. . o o . . . .
R [ ] . ° . . L] R . ° [ ] .
% == ‘/; . ., ° . ° . s .. . °
[ ]
° LIS ° ‘. o o .
. ° ° . .
— Fi,j [ ] ° b . e ° ° [
ac o . * . ° . - °*
V — Aiyj

ViVf(xi) — ViVaf =37 Ay f(x;)

i,jEC
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Notre cadre sans maillage et ses opérateurs C./1 <’>

get it right® CentraleSupélec

’ T . % By o. °' .- .. . A «
o °
@ Evaluation nodale S e A oy —« Y
. e ] o 4
i * e ® » ® ~ . x
fxi) — fi . v, * e 3 y f
°® z v I Y, ° % \
'y [}
S Y/ - A Y N Voow » oy A
@ Opérateurs nodaux ¥ ° v, o '
v . QW P v v ° °
. A S i e ® ” SV
% — Vi % [ ] g P .o .. °
c . W v’
v { ] & L] pu Vs, 2 Y .. Y
T . ® . ” \ . s . g
c’)c—> K .: .. oS .. o.. _.o

VvV — Aiyj

ViVf(xi) — ViVaf =37 Ay f(x;)

i,jEC
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Onchercheu:C — RtellequeVv:C — R

%VU-V@z%sv—kgﬂ qu
c @ ac




Oncherche v :C — RtellequeVv:C — R

%VU‘VU=¢S’U+¢ qu
c @ ac

Discrétiser = Choisir % 515 ,et V
C oc



Capture-t-on exactement une solution linéaire uw=a-x+b ?

Deux conditions suffisantes :



Capture-t-on exactement une solution linéaire uw=a-x+b ? I

Deux conditions suffisantes :




Capture-t-on exactement une solution linéaire uw=a-x+b ? I

Deux conditions suffisantes :




Critere pour juger de la qualité de la discrétisation C./1 o)

get it right® CentraleSupélec

Patch test linéaire ?
Capture-t-on exactement une solution linéaire uw=a-x+b ? ’

Deux conditions suffisantes :

Consistance linéaire Formule de Stokes
V(@a-x+b)=a %sz% v
C oC
Moindre carrés mobiles Erreur d’intégration
[Lancaster et Salkauskas 1981] [Bonet et Kulasegaram 2000]
Renormalisation "Row-sum condition”
[Randles et Libersky 1996] [Babuska 2008]

[Lanson et Vila 2008]
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Critere pour juger de la qualité de la discrétisation C./1 ¢y

get it right® CentraleSupélec

Patch test linéaire ?
Capture-t-on exactement une solution linéaire uw=a-x+b ? ’

Deux conditions suffisantes :

Consistance linéaire Formule de Stokes
V(@a-x+b)=a ?ész% v
C aoc

Moindre carrés mobiles Erreur d’intégration

[Lancaster et Salkauskas 1981] [Bonet et Kulasegaram 2000]
Renormalisation "Row-sum condition”

[Randles et Libersky 1996] [Babuska 2008]

[Lanson et Vila 2008]
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—V* - Vu=s I

%V‘V=¢v & Vii=0
c ac




10?

10°

V™1l L2 ey

erreur de compatibilité

finesse de dicrétisation

h

10 102

10°

SPH classique
SPH renormalisé 0
SPH renormalisé 1

Moindres carrés mobiles
diffus ordre 1

Observation :
[V*1]|p2(cy o b1




f1 A = A, =
S fW vV = fz A-’L j Vj
fnn Ann 1 ¥ Annsnn vnn



Consistance

f Ay — A, =

pro~v=|a || Au 1| v

fn" Ann )1 e Ann,nn Vi



Compatibilité Consistance

fl A1,1 s .Al,»ﬂn Vi

%fw-v: - . 2 A . v
c S S ) .

V.
fnn Ann )1 3 Annsnn L




Couplage consistance - compatibilité et correction C./ ¢y

get it right® CentraleSupélec

Compatibilité Consistance
fl Al,l Al,nn Vi
%fv SV = fi |- A Vi
c : . .
fr A, = A, Vnn

Forme nécessaire des gradients linéairement consistants

V,u =V;u+ Z Ai,j(u]' —u; — Vu - (X]' — XZ))
JEN (i)

Correction pour la compatibilité : on cherche A

A 1 . ~
Minimiser > Tea— )A?,]- sous la contrainte V*1 = 0
h &5 — R4

3,jE€C
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10t

10°

107}

||Unum — Uexact ” L2(c)
erreur sur le probléme de diffusion

finesse de discretization

102
107

Gradient SPH renormalisé 1

Non corrigé
Erreur > 100%

Corrigé

“unum = Uexact” o BT



10t

10°

107}

||Unum — Uexact ” L2(c)
erreur sur le probléme de diffusion

finesse de discretization

102
107

@ Convergence quasi-optimale

Gradient SPH renormalisé 1

Non corrigé
Erreur > 100%

Corrigé

“unum = Uexact” o BT



10t

10°

107}

102}

||Unum — Uexact ” L2(c)
erreur sur le probléme de diffusion

finesse de discretization

Gradient SPH renormalisé 1

Non corrigé
Erreur > 100%

Corrigé
“unum = Uexact” o BT

102
107

@ Convergence quasi-optimale

102

10

@ Colteux (k oc h™%)




10"

10" |

107 |

10°

||Unum - Uexact||L2(C)
erreur sur le probléme de diffusion

AN

INIAINIA

Erreur de compatibilité :

17°1 < 50
v 1] < 20
[v°1]| < 10
Iv-1f < 5
v < 2
w1 < 1
V1] < 0.5

|

|

. . V1] < 0.2
finesse de dicrétisation HW* 1 | 0.1

103

102

107

Observation : |[V*1|| = O(1) au lieu de I'nabituel |V*1|| = O(h™")

= Convergence optimale !



10"
||Unum - Uexact||L2(C)
erreur sur le probléme de diffusion
10° b
107 b
10° b
h
finesse de dicrétisation
10°
103 102 107

Erreur de compatibilité :

[V*1]| < 50
[V=1]] <20
[V*1]] < 10
(V1] < 5
[V=1]] < 2
Vi < 1
[V*1] < 0.5
V1| < 0.2
V1] < 0.1

[G. Pierrot, G. Fougeron (2015, September) Enforcing differentiation/integration compatibility in meshless methods
with nodal integration, Presented at the | VI International Conference on Particle-Based Methods Barcelona, Spain]



@ Cadre nodal : Discrétiser < Construire 96, , V
C oC



@ Cadre nodal : Discrétiser < Construire %, , V
C oC

@ Consistance + Compatibilité = Convergence optimale



@ Cadre nodal : Discrétiser < Construire %, , V
C ac
@ Consistance + Compatibilité = Convergence optimale

@  Compatibilité approchée ||V*1|| = O(1) suffisante!



Q Compatibilité des opérateurs sans maillage

@ Discrétiser le bord . .. sans noeud au bord ?

Q Les volumes nodaux définissent tous les opérateurs sans maillage
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Exemple simple de construction C./1 o)
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Nuage initial et géométrie Nuage restreint

Gabriel Fougeron These Meshless 20/ 42



Cas-test élastique : plaque percée en tension

2b

2a

S

get it right®

Question : parvient-on a capturer la concentration de contraintes ?

Gabriel Fougeron

These Meshless

Cy

CentraleSupélec
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Ca marche tout aussi bien que les éléments finis ! C./1 (’)

get it right® CentraleSupélec

Concentration de contraintes théorique : Tswp 3.13 [Pilkey 1994]

Opord
DMLS + Correction compatible Elements finis P1 (Comsol)
+ restriction nuage (1235 noceuds) 2111 cellules et 1113 nceuds
TsW 322 erreur : 2.3% TSP~ 3.38  erreur: 8.0%
Obord Obord

Gabriel Fougeron These Meshless 22/42



Traitement d’'une géométrie difficile : domaine fissuré C./i (’)

get it right® CentraleSupélec
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Traitement d’'une géométrie difficile : domaine fissuré C./ ¢y

get it right® CentraleSupélec

[G. Fougeron, G. Pierrot, D. Aubry (2017, June) Imposition of natural and essential boundary conditions in embedded
meshless methods using nodal integration, Presented at X-DMS 2017, Umea University, Sweden]

[G. Fougeron , D. Aubry (2019) Imposition of boundary conditions for elliptic equations in the context of non boundary
fitted meshless methods, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering volume 343, pages 506-529]

Gabriel Fougeron These Meshless 23/42



@  On a construit une méthode sans maillage a frontiere immerg
= Plus besoin de placer des noeuds au bord!




@  On a construit une méthode sans maillage a frontiére immergée
= Plus besoin de placer des noeuds au bord!

@  Construction géométrique simple et adaptable aux cas limites



Récapitulatifs C./1 ¢y

get it right® CentraleSupélec

@  On a construit une méthode sans maillage a frontiére immergée
= Plus besoin de placer des nceuds au bord!

@  Construction géométrique simple et adaptable aux cas limites

@ Consistance + Compatibilité = Convergence optimale
= Pas de condition supplémentaire !

Gabriel Fougeron These Meshless 24/ 42



o Compatibilité des opérateurs sans maillage

Q Discrétiser le bord ... sans nceud au bord ?

© Les volumes nodaux définissent tous les opérateurs sans maillage



De quoi dépendent les volumes nodaux ? C./1 o)

get it right® CentraleSupélec

° - ° .
° . .
° ° ° ° °
°
° . ° s o " >
°
) s ®
° ° °
° . * ° °
[ [ J
° o - e © d
(Y [ J ° X; °
° L] ° ° °
L °
° ° °
° °
° g ° s °
° ® ° °
° ° -° . °
Viki, X, @) = Qv =g f =3 Vi)
xeN C icC
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¢fdef¢ Vv

[Mikhailova et Shaskov 1986] : Voronoi
[Serrano et Espaiiol 2005] : SPH
[Goes et al. 2015] : "Power particles" (Voronoi généralisé)






Gradient primal : erreur et interprétation

\\\

Changement de variables
I
~— -
'}
- ’-'o-\..\'

A

/ £ o 6. det(Jg2)
Q

Gabriel Fougeron

e v
I/::.i. So

3

o~ Tl .

s o=
*—s

These Meshless

‘ {
LA

///%
M""./Z%//Z

=

S

1)

get it right® CentraleSupélec
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Gradient primal : erreur et interprétation

Discrétisation

A
s j/'” p e,y /;(// '
s Pl .--r’/

© '/ 7 f: ® oo /

= »/ J‘I '..‘ “.a”',;-/' ./// /
g = f ! X 3 o—:‘:/%*/“‘://f' z
TR e =
g ¢R Q&\q N \\\.'\\’\-’\'k%
’ 6-(x) = FIY (x)
/s1fo¢8d6t(J¢a) Discrétisation S cf0

Gabriel Fougeron

These Meshless

S %E@

C1 &

get it right® CentraleSupélec

f

= sie=0
# en général

e det(Joe)
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Gradient primal : erreur et interprétation

Discrétisation

S

1)

get it right® CentraleSupélec

/¢>E<Q) d

A

Changement de variables

A

/ £ o 6. det(Jg2)
Q

Gabriel Fougeron

Erreur sur V- v |

Pe(x) = FIZ(x)

Discrétisation

These Meshless

] %E@ d

A

= sie s

# en gé

Y

%f o ¢ det(Jpe)

néral
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Gradient primal :

erreur et interprétation

Discrétisation

S

1)

get it right® CentraleSupélec

/¢>E<Q) d

A

(0]

Ro)

Ne)

]

g

3 Exactitude de V; - v

AR R

0E> covariance de V; par rapport a F1v

S

C

©

e

o v

¢=(x) = FIZ (x)

A

| £ 000 det3a) SIS

Q Discrétisation

Gabriel Fougeron

These Meshless

] %E@ d

A

= sie s

# en gé

Y

g@f o - det(Jge)

néral
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Advection par un champ uniforme gt | Cmf:?“pm
T
!
!
!
!
!

Vica=0 & Vi(xi+a, - ,Xn, +a,Q+a)=Vi(x1,  ,Xn,,Q2)

Gabriel Fougeron These Meshless 29/42



Advection par un champ linéaire G/ f.,")pé,
et it B entraleSu lec

Vi (Bx) =Tr(B) < Vi(Bxi, - ,Bxy,,BQ) =det(B)Vi(x1, - ,Xn,,Q)

Gabriel Fougeron These Meshless 30/42



Advection par un champ linéaire C./ ) f’?pél
et it ® entraleSu’ lec

Conjecture : localité et consistance linéaire sont irréconciliables
dans le cas des gradients volumiques
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Advection par un champ linéaire C./i ) tt..?pé.
et it @ CentraleSupélec

Conjecture : localité et consistance linéaire sont irréconciliables
dans le cas des gradients volumiques

Démontrée avec une hypothése supplémentaire d’indiscernabilité

Gabriel Fougeron These Meshless 30/42



%fw v=— ZV(xl, Xn,, Q) fi

i€C

Vi v,
_Zf’z(aﬂ ax; +6x3) K

ieC jec




%fw V= dt ZV(le X‘nn7Q)fi
i€C
B ov; oV,
=2 h). (aQ ax; +ax,~) v
ieC jec
det av; o0 A
) fv Zj’(ag axj) Vi L
G




Séparer les contributions de Q et C dévoile i), et V*! C./ ¢y

get it right® CentraleSupélec

Les nceuds entraient la géométrie : dérivation composée

d
?éfvvz Ez‘/i(x17"'7x”n7ﬂ)fi

i€C

avi 99 | avi\
Yy (G2 2.,

i€C JjEC

Contribution du domaine 2 : intégration au bord
def aVv, 00
BCfV:.Zchi<8Q'axj)'vj
2V

Contribution d’'un seul nceud : gradient dual

o ov;
ViVif=— Bix]fj

JjEC
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Gradient dual : erreur et interprétation C/i o)
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=2
d f)
d5<¢s(n> =0

A v e hdl « oT ¥ e L

N N e R Y

g <7l "#{'(” 7, - }-fj\
< VS T LY, .’.‘x_“\/,. S
o t"\ :ﬁo ® I\' °
o M R R aR Sy
! ' A Vel </t s
NS . (/} IR TNV
% 2 /\ \ e\ 8 v“ ~e \\
2 S UMM B T NE Ty
8 N N4 - 7 \/‘o‘«.& ﬂ A.: .\
(0]
5 fi= f(x:)
§ \
= fv-n
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Gradient dual : erreur et interprétation C/i o)

get it right® CentraleSupélec

d </ f) Discrétisation d (# f>
de \Js." /.20 de \Js.0)" / l.—o
y Y P M « ) DA L 'y
NSNS e VD oo

8 N J IR TR SO S :’,.ff\‘
2 NG A ik
[ :\ : e J. A% « ! ‘}"’ @ ¢
S v \,’:‘h‘,} y f/b// PRIt
) . .
= r A Rl e =/\¢ N N
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8 N N4 - 7 \/‘o‘xx ﬂ A.: .\
(0]
5 Ji = f(xi)
'_ >

99 fy o Discrétisation ac fv.n
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Gradient dual : erreur et interprétation

&l e

Théoreme de transport de Reynolds

)

A

e=0

Discrétisation

C1 &

get it right® CentraleSupélec

Erreur sur V* f |

fi= f(xi)

d

de

Gabriel Fougeron

Discrétisation

These Meshless

#

/)
€)

A

( e=0

# en géngral

32/42



Gradient dual : erreur et interprétation C/i o)

get it right® CentraleSupélec

d Discrétisation d
& d de !
€ \Jo-() e=0 € \Jo-(0) e=0
A A
(2]
i)
o
=
>
(0]
o .
g Exactltude de V! f
5 = # en général
& %f est indépendant de x;
= c
o
©
©
(0]
£ fi = £
\8 A v
<
= fv-n R > fv-n
20 Discrétisation ac
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ma LV
* dt Bx,-

=f - V,V;P, = z‘+ViPuiViot




Stabilisation SPH : ré-interprétation o)

CentraleSupélec

Effet stabilisant d’une force de pression uniforme en SPH?

dVi o () -
i— =8 —-V,V; P, =i+ VP, —V,
m = Vi 4F o, et

SPH : [|V*1] ~ 29.1 SPH : | V*1]| ~ 1
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Stabilisation SPH : ré-interprétation o)

CentraleSupélec

Effet stabilisant d’une force de pression uniforme en SPH?

m S ViV P, = £ ViPu - Vi
()X,,',

dt

[G. Fougeron, G. Pierrot, D. Aubry (2016, June) Recovery of differentiation/integration compatibility of meshless
operators via local adaptation of the point cloud in the context of nodal integration, Proceedings of the European
Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering 2016)
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f09 =3 ai0ftx) = Vi= [ eGoav
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f09 =3 ai0ftx) = Vi= [ eGoav

i€C

@ V' fexactsi f reproduite




f09 =3 ai0ftx) = Vi= [ eGoav

i€C

@ V' fexactsi f reproduite
@ V1=0




F) =Y di(x)f(x)

i€C

@ V' fexactsi f reproduite
@ V1=0
@ Echanger V et V*

= Patch test OK!




F) =Y di(x)f(x)

i€C

@ V*fexactsi f reproduite @ Calcul de / ¢i(x) dV ?
@ V1=0 =9
@ Echanger V et V*

= Patch test OK!




f09 =3 ai0ftx) = Vi= [ eGoav

i€C

@ V*fexactsi f reproduite @ Calcul de / ¢i(x) dV ?

— xeQ X
ComL=0 . @ Conserver la consistance
@ Echanger VetV

_. Patch test OK| et la compatibilité




f09 =3 ai0ftx) = Vi= [ eGoav

i€C

@ V' fexactsi f reproduite
@ V1=0
@ Echanger V et V*

= Patch test OK!

Calcul de / di(x) dV ?
xeN
@ Conserver la consistance

et la compatibilité
@ Utiliser un maillage ?




Finesse du nuage contre finesse du maillage ? C/i o)
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||unum - UexactHL2(c)
erreur sur le probléme de diffusion

10!
Maillage d’intégration :
10}
~ 2 x 10° cellules
~ 1 x 10* cellules
107 b
[
o
102 °
h
finesse de dicrétisation
107

.
107 10!

Convergence optimale ... tant que l'intégration est assez fine
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@ La définition de poids volumiques contient a elle seule tous les
opérateurs nécessaires .@@
= Plus de corrections ad-hoc en tout genre o*



Récapitulatifs C./1 ¢y
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@ La définition de poids volumiques contient a elle seule tous les

opérateurs nécessaires
= Plus de corrections ad-hoc en tout genre

@ La consistance du gradient dual peut atteindre tout ordre

@ La consistance du gradient primal ne peut dépasser I'ordre u
= Théoriqguement, patch test = OK!
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Récapitulatifs C./1 ¢y
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@ La définition de poids volumiques contient a elle seule tous les
opérateurs nécessaires
= Plus de corrections ad-hoc en tout genre

@ La consistance du gradient primal ne peut dépasser I'ordre un
@ La consistance du gradient dual peut atteindre tout ordre
= Théoriqguement, patch test = OK!

@  On a utilisé un maillage pour transférer consistance et compatibilité
au niveau numérique
= Comment s’en passer ?
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Récapitulatifs C./1 ¢y
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@ La définition de poids volumiques contient a elle seule tous les
opérateurs nécessaires
= Plus de corrections ad-hoc en tout genre

@ La consistance du gradient primal ne peut dépasser I'ordre un
@ La consistance du gradient dual peut atteindre tout ordre
= Théoriqguement, patch test = OK!

@  On a utilisé un maillage pour transférer consistance et compatibilité
au niveau numérique
= Comment s’en passer ?

[G. Fougeron, D. Aubry (2018) Volume generalized dependencies : a powerful tool to characterize and generate
meshless operators. SIAM Journal on Scientific Computing (Under Review)]
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Cas-test élastique : fissure en tension

2b

2a

C1 &
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Question : parvient-on a capturer le facteur d’intensité de contraintes ?

(Important pour prédire la propagation de la fissure)

Gabriel Fougeron

These Meshless

37/42



Facteur d’intensité de contraintes : convergence ! C/i o)

- 2b

|-

Kth
g+\/TTa

[Rooke et Cartwright 1976]

~ 1.02

Gabriel Fougeron

get it right® CentraleSupélec

|K5‘m7Kth |
Kth
erreur sur I'estimation du

101 | facteur d'intensité de contraintes

102}
h
finesse de dicrétisation
B ‘
10 1073 102 107
Méthode "des volumes" :
Intégration fonctions MLS sur maillage
Estimation par la "méthode theta"
Convergence o h0-7
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@ Consistance + Compatibilité (approchée) = Convergence optimale



@ Consistance + Compatibilité (approchée) = Convergence optimale

@  Une construction géométrique simple permet de capturer le bord
en contournant la nécessité de placer des nceuds au bord



Conclusions C/i &
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@ Consistance + Compatibilité (approchée) = Convergence optimale

@ Une construction géométrique simple permet de capturer le bord
en contournant la nécessité de placer des nceuds au bord

@ La méthode des volumes permet un traitement unifié des questions
de consistance, compatibilité et bord
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Cas 3-D : Poutre cylindrique entaillée en traction C./1 o)
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y " Ry
X L

X
7 ‘“ Couleurs : oxx
9 X ~ z
Couleurs : oxx JA\
X\

z b y
y = X
Couleurs : 025 Couleurs : oxx
Vue en coupe de profil Vues de trois-quarts
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@ Industrialisation : grandes déformations, adaptativité locale du
nuage, ...



("] Industrialisation : grandes déformations, adaptativité locale du
nuage, ...

@ A quel point les résultats s’étendent ils aux méthodes d’intégration
non nodales ?



Perspectives C./1 ¢y
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) Industrialisation : grandes déformations, adaptativité locale du
nuage, ...

@ Aquel point les résultats s’étendent ils aux méthodes d'intégration
non nodales ?

@  Pourra-t-on un jour vraiment se débarrasser du maillage ?
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Merci de votre attention
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