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, C=∆ �σ ��� C≠∆ 1σ -�$	::�����:	����� ���
�(���G@������:S:���%4�����
������������ �������

��������$/�4������������$���$/��(�:���������3����

��Q:��� ��� !�9� O��Q��KI�P� 	��� �(���:���� ������� ��� :S:�� 4�	1�0:�� ��� 4�	4�(���	�� ���


������4���
���(�����$�����$	�
�(����	������������=�

� �-�� �AC�CC =α 6� CGC�CXC =�� 6���U�K�F::6���U�D��

� ��-�� �FC�CC =α 6� C�C�CXC =�� 6���U�K�F::6���U�D��

� ���-�� CCC��C =α 6� CFG�CXC =�� 6���U�K�F::6���U�D��

� ��-�� CCC��C =α 6� A@F�CXC =�� 6���U�K�F::6���U�D��

"���$	�
�(����	���	���������������4���"	���O"	���K@�P��	����2��������<4���:����<�32�����

��������� ��������4�	������������:���:�AC�D��GF������� ���������	1�����4���"	��� O"	��

�K@�P��	��������	������������$	:4�����	���5���������

�	����������$���%4�����4�	1�0:�6���Q:������!�9�O��Q��KI�P�	��������������	�����������,IA-�
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K�C
�� � � � � � ,KG-�

4	�� �2����$��∆<� �� 4	����?� ��� 
	�$��	�� ��� �2����$��∆�� �� 4	����=�� ��� ������	�� ,KG-� ����

$	:1�����5��2�44�	$/���2/%1������	�����������������4	�������������$/��(�:�����������
	�:��

��:������4��3���������
��������

�������������	1����6�4	��������

��������$	�
�(����	�����������6��	�����4	�����������
�(���G@�

������3����������������<4���:����<����"	���O"	���K@�P�4	������:S:���$	�
�(����	����&��

��� :S:�� 
�(��6� ���� ��������� �:���3��� ��� ��Q:��� ��� !�9� O��Q��KI�P� �	��� �(���:����

$	:4�����5�$�<����"	���O"	���K@�P��

���� (��4/��� ���� 
�(���� G@1� ��� G@$� �	������ ���� �������	��� �� ��44	��� ���� �<���α�U� �E<� ���


	�$��	�� �� ��<� �2����$�:���� ��� ��� 
�������E��:	������� ��� 1	���� $	�$	����$�� ������ ����

��������� �	����� 4��� ���� ��

�������� �44�	$/���� "��� ��������� :	������� 3�� ���� 
�������

$	����4	�������<�3�����$	�
�(����	�����

��������$	����(�����	������������:S:��
	�:�����

���4�	4�(����6�$��3������������
����4���"	���O"	���K@�P��<4���:������:�����

	


&���9�	���� ����	���	���� ��	�����	�������	����6����������	����������	����	���	

������	���	���+��	<�+�����	��	K��	��	,I�� 	FK��6�??*G=	

����� $��� �<�:4��6� ��� 4�	1�0:�� 4��$������ , C=∆= �� σσ ��� C≠∆= 11 σσ -� ���� ������� ���

$	���������� 4	�� ���� �4�	������� ��������� ��

�������� $	�
�(����	��� 4�	4	����� 4��� ��:� ���

'Q��(�O��:��KK@P�=��

�-� �A@�CC =� 6� A@��C =< 6� �AC��=1����� 6� C�K�A=1����< 6� �FC�G=� 6� �FC�G=@ 6�

C:�< ��C �� =∆ 6���U����

� ��-� �A@�CC =� 6� A@��C =< 6� @@I��=1����� 6� D���A=1����< 6� �FC�G=� 6� ��@�G=@ 6�

C:�< ��C �� =∆ 6���U����

��� 	1������ 3�6� 4��� ��44	��� 5� �2�<�:4��� 4��$�����6� ��� �	������� $���$�������3���

(�	:����3��� �	��� �������� 4	�� ���� �4�	�������� ���� ������� ���� ��

�������� $	���� ,�	��� ���


�(���GI-��	����	���������,::-�����������������:�����,��1��������<1����-������<�������2����4����	���

$	�����������

�	�� �������� $�� 4�	1�0:�6� ��:� ��� 'Q��(� O��:��KK@P� 4�	4	����6� ��� ��� 1���� �2�<4�����$���

32����	������������6����$	���$��	������44	����?X�=���

����������$����������Q:������!�9�
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�KI�P��

�2��������	�����	������44	��6��?X�=�U�,C�KCD-
�
6������ ��� �	�����4�	(�����	��,KG-����$� ����

B�"�	1�����4������:��/	����2/%1������	���	�����������������	������
	�:���α�+��E<�3���	��

��	�����4�������������
	�$��	������2����$��������
������������
�(���GI��&�����:S:��(��4/�6�

�	��� ��4���������� ���� ������� ��	����� ��� ��������� �2�3���	�� �:4���3�� ,@I-� �����Q:��� ���

!�9�O��Q��KI�P�4	�������������B�"�������3��������������<4���:�������������:����'Q��(�

O��:��KK@P�� ���� 1	���� $	�$	����$�� ���� 	1������� ������ ���� ��

�������� �44�	$/��6� ���

$	���$��	�����:	��
�����4������$��$�����:���0�����(��
�$����������
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�	����	�������������������4��:�0����4�	�������������44	�����$	���������2��:�������4���


��(���� ,�� U� �C-� ���$� ��<� :	���� ��� $/��(�:�����8� 
��<�	�� ��:4��� ��� 
��<�	�� $	:4	����

,
��<�	�� f� ���$��	�-�� ���� ��������� ��	���� 4��� ��� 4�������� �44�	$/�� �2/%1������	�� �	���

$	:4��������$�$�<�	1��������������������4�$����:�����2�3���	���:4���3��,@I-����!�9����

��Q:���O��Q��KI�P�������
	�$��	�����4	�����������	Q�7%��������O�����KKKP���

������44	�����$���4��$������,��U��-6�	��	1�������2�4�0�����
�(���GK�3�����:�<�::�����α�+�

�E<����������:S:�����$���:������<�4���
��(������������$������4��5�(�$/��,$	����4	���5�

��� ����$�� 4��� 
��1��-�� "�� :�<�::� ���� 4��� �:4	������ 4	�� �� $/��(�:���� ��� 
��<�	��

$	:4	�����"���	1�������	����������������$/��(�:��������������������2����$��$	����4	������

�� 1��$��:���� ��� ��� ������:�<�:��� �� B�"� ������ ��� 4	����=� ��� ��� 4	����?� �� 1	�� ��� ���

#� ���	�'	�	#�	���	��������
	�:���2���
���������
	�$��	������<�

�2����$��4	�������4�	������������:����'Q��(�O��:��KK@P��	��3����U���
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GK-6� �	��::���� $�<�	1�����4���/%1������	�� ��� 4��� �2��������	����� ��� 
	�$��	�����4	�������

����	Q�7%��������O�����KKKP��"�4������6��4	�����$������
��<�	����:4���4	���������$���E��k�

C�AI������������������2/%1������	���	���4���4�	$/���5�$�<����!�9������Q:����O��Q��KI�P�
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&���%�	���� ����	���	���� ��	�����	�������	����6����������	����������	����	���	

������	���	���+��	<�+�����	��	:��	��	0����	F:��6�???G=	

���4�	1�0:���2���
��������:������4��3����1	$/�������������4��3�����(���:���������������

4����������&:��/�O�����KKKP����������������:	��������	��1�����������:��/	����������:�����


������ ��<� :	���� ��� $/��(�:����	��� ���� $	��������� 8� ��� 
��<�	�� ��:4��� ��� ��� 
��<�	��

$	:4	����,
��<�	��f����$��	�-������$	�
�(����	���4���������$	:4���	��������������������=�

�-�� A�CC =α 6� A�CXC =�� 6� C:�< ��C �� =∆ 6���U����

��-�� F�CC =α 6� A�CXC =�� 6� C:�< ��C �� =∆ 6���U����

���-�� C��C =α 6� A�CXC =�� 6� C:�< ��C �� =∆ 6���U����

�	��$��$	:4������<��������������������&:��/�O�����KKKP�1�����������B#�6����4�	1�0:�����

4�	4�(���	�� ��� 
������ �� ���� ������� 4	�� ���� $	�
�(����	��� $�������� ���$� ��� :S:�� �	�� ���

4�	4�(���	��,KG-�3����������������J�A�����

�	����$/��(�:�������
��<�	����:4���, C=∆ �σ ��� ����=∆ 1σ -6�������	���	�����	�����4���

/%1������	���	��������������������
�(����@C��"������$���44�������4�������$	��������	���=�

#� ���	�?	�	#�	���	��������
	�:���2���
���������
	�$��	������<�

�2����$��4	�������4�	������������:����'Q��(�O��:��KK@P��	��3����U�C	
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�$����1�����U�C-6�$	�������:����5����4�	4�(���	�������������������2�4�������	W����
����������

�2������ 4��� 
������� 32����� ��� ��44�	$/�� �� 4���� ��� ��� ��<�0:�� ��
�$�� ��1��� ,��+� �-�����

4�	(�����	�� ���� �����:���� ������ 32����� �	���� �2�:4�����	�� ��� ���(���� ������ �2���������� ���

��<�0:����
�$�� ��1��� ,�:���3�:���6� ��� 
�������2��	���4�������� �2�4��������4�0���IC�

��$��:����-��"��4/��	:0���������(����	������������:1��1��:�����\�5� ���4������$	:4��������

���σ1�3�������5�
��:��������0�����������
�����6�$��3���:4S$/���	������$�:�����

A�� �2��$��:�����2����$��:�<�:���∆���� $	����4	��� �	9	�����4	����?� 4	��α*�U���C� ,���


�(���@C$-��"�4������6�4	��������<�������$	�
�(����	���α*�U�C�A����α*�U�C�F���4����������

��� ���� 
�(����@C�����@C16� ��� ������� �2����$��:�<�:����∆���� 4�������4	����=� ��4	����?�

�4�0��3��3�����$��:������"�$�������\���1��$��:����������������:�<�:������B�"���4	����

=� ����� ��� 4	���� ?� ��� ����	�� ��� �2�(:������	�� ��� α� �� ��1�� ��� ��� 4�	4�(���	��� "�����

	1�������	�������(���:��������1���4	����$/��(�:����������$��	����:4����&��
������6����
������

����$��4���������������$��	�����6������+�����4������:S:�6������:����	�����α������2�������

��	���5������	��������������:�<�:������B�"���������4	����=��"�$��������4�	����4�����������

$���4������6�5�$������$/��(�:����:�<���,���$��	�����$	:4�����	������5� ���
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#� ���	*�	�	#�	���	���2���
��������:������4��3����������4��3���	��


��<�	��$	:4	����=�/���4	��αC�UC�A���/<��4	��αC�UC�F���/���4	��αC�U��C�
	

����2����������:������������$/��(�:�������
��<�	��$	:4	����, ���F�C=∆=∆ 1� σσ -����$�

������	���$	�
�(����	���,�6���6����-���2��	���	��������
	�:��������
���������������4�	4�(���	�6�

	1�����4����2�44�	$/���2/%1������	�6�����4���������������
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Module 1 : 
Maillage automatique de 

la fissure�

Création de fichier de 
localisations des nœuds et de 

connectivités des éléments  

Module 4 : 
Calcul du FIC pour une 
fissure semi-elliptique�

�

Module 2 : 
Visualisation tridimensionnelle 

du maillage  

�

Module 3 : 
Calcul du FIC pour une 

fissure elliptique�
�
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Lecture des données globales : 
-Le point de calcul Q’ 
-La géométrie de l’ellipse. 
-Les paramètres du maillage 

Localisation des noeuds résultants des 
intersections entre les demi-cercles et 

les demi-droites  
�

Détermination  des connectivités de 
chaque élément quadrilatéral régulier 

Localisation des noeuds résultants des 
intersections des demi-cercles et des 

demi-droites avec l’ellipse  
�

Détermination  des connectivités des 
éléments triangulaires et les éléments 

quadrilatéraux restants 

Création de fichier de résultats 
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� ���� -6,
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�

�$�$�� ��� 	4�����	���������	�� �2��	��� ������ ��� ������� ��� 4������� $	�
�(����	��6� ��� ����� �� 
	�$��	���� ���$�

4��
�$��	���"�4������6��	����	���$	��������	��/����$�4���	��32����2�(������3������	���	��������������<6����

$���	������44	��������<���α�����
��1���������4	����	����(������θ���4	����:′�������0��4�	$/�����,πEA-�$	::�����

:	��������
�(��� F1��"��3���	���:4S$/�����4���	��6�5�4�������2��4	�����������6���3����������	���	������	���

�	��	1������g�"�$���	����4	����5���:���������3����	���	���$�����4�	$�������:�����(����	:���3�6�����	��

�� ��$���� 5� ��$/��$/��� ��� ����� :��/	��6� 4��� ������� ��� 4	���� ��� ��� 4�	(��::���	�� 4	�� �2�:4	���� 3�����

$	�
�(����	����4�	1�0:��������

"������	������4�	$�����$	������6��2�1	���5� ������������1����� 
���������<�����	����$��$�����$	���$�������

�	��������� ��� ��$��	�� ,<-� 4	�� ���� ���:����� 4	�������� ��� 4������ 5� �2�<������� ��� �2����4��6� ��� ���� $	����������

�	����:����5��2�������������2����4����#�����6�	���������$������:��������	�������4	����	���4�����44	���5��2����4��6�

�
������ ��	���� ���� �	$�������	��������a������ ���� $	���$������������ ���:������	����(������3�� ���� $	����������

,�����(�������3�����(������
	�:���$	::�����
�(��� D-�� �	��6��4�0����������	������2��(	���/:�����$	���$�������

�	���� 4��� ���� ������	��� , A-6� �	�� ��	��� ���� �	$�������	��� ���� �a��� ������ 3�� ���� $	���$�������� ��� 4�������

���:�����3���	��4	�	��������6����	�������4	����	���4�����44	���5��2����4��6�$	::������=�����

�-� �2���:���������	����:����5��2�������������2����4���=������$��$��6��	���2���:����
����4��������:�����(�����

����$	���$���������	���:����������

#� ���	�%	�		�������$��	�����������:��$��$�����������4���

/���$������$���3�:������<��	���	���M�/<��$������$�3������	���	���
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��-� �2�������a�������2���:�������������/	�������2����4���=��2���:�������4	���������::����4���(����������

$	���$�������� ������ �	���� 3�� ��� �0:�� �a�� ,�2�<�:4��� ��� ��� 
�(��� G-� ����� �(�	���� "	::�� 	�� �2�� ��95� �6�

�2���:����4����(	������������5��2�������������2����4��������1����������3�����(�����A�G�D�����������(���A�F�G�����

4�	1�0:�������������:�����	��������4	����	�����a��G��������	�������$������	������4�	$���������44	�����3��

�2��$���D������� ��(:���������	�����"	::�� ����a��F6� ����a��G����� ��	��� ��	�������������� ����%��3�:����

�2�������$��	�� ������ ��� ��	���� ��� ��� ����4���� ���(��� $����� �44�	<�:���	�6� ��� �����1������ ��� $�� � $��$�� �����

��$	:4������4������(������������:4���2�<�$��	��������4��$���	���2��$��$������$��4�����44	���5���$��$���������
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����� ���1��������	������$	�$������� ���� �	$�������	��������a������ ����$	���$���������������:����6��	�����	���

��9	���� ���� �	$�������	��� ���� ��<� �	���<� �a��� ��� ���� $	���$�������� �� �	���� ���:���� �����(������ ���

:	��
��������$	���$������������2���:����3�����(�������������:��$/����:�������������4�S�������������������

������a��,�6�A�	�D-����������/	�������2����4�������

���-� "���	W���<��a�������2���:�����	��������/	�������2����4���=��
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#� ���	��	�	>�����(���������(���������$����a�������/	�������2����4���

"������������
	�1����
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#� ���	�*	�	>�����(���������(���������$���<��a��������/	�������2����4���
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	�1����

�11�����������������
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"����a���4������S����A���,$	::�����$���������
�(��� @-6�	��2�:4	����3���$	4�������a����44�����������

:S:��$	���,��A6���D�	���D-�������$��$��6��2���:��������������A���D�4��������
	�:�������F�G�D�:�����������	9	���

��3�����(����"��3����$����������:	��
�$���	���������$	���$��������������	$�������	��������	���<��a���F����

G��	�����������������:S:��:���0���3������a��G���$���4��$��������
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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�(��� I-6���

A��6���A�D�	�����D�������$��$������ ��� 
�(��� I6� ���4������ ������5� �2������������ �2����4���������	���$	���������
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#�� 
���6� �2����:1��� ���� ��

������� $��� ��� ������	�� ��� �2���:���� 4��� ��44	��� 5� ��� ��
�$�� �

�$����� ��� �2����4��6�

��4���������6�������:���2��(	���/:�����$��$��������4�	(��::���	�6����4	���1���������

�����������������$	������

$��$�6�$/�$������$���4	���1���������������������4���:���6��
����2�������������	$�������	��������	���<��a������

���� $	���$�������� ���� �	���<� ���:����� ��� ���������:���� �2�

�$���� ���� $/��(�:����� ���� $	���$�������� ����

��$��������:��������<�$������:�����(��������	���4���������������
�(��� K6�9���
������2�����S��������4�	$�����

���4������������:���������	:���3���������������	����$	������$��$��234	��	

��	�������	��	5������	�������	

����
	���3���	���������	$�������	��������a����������$	���$���������������:�����	������������:�����6����$	������

$��$��	�������1	�����������	(��H���	Q�������3������2�����������4�$�
�������	:�����2�:4��$�:������
�$/����

	W��	����������
	�:���	���$	�$������������a�������������:��������	�����	$7�����"��
�$/������4�������������������

1��������	�������:�����(���<4�	���1���4�������������:	��������$��$��,�������	����B�"����4���������	�����

��:�����(�-��

�

������	$����	��	!�����������	����������������	��	������ �	

�

�

�

�

�

�

�

�

����� ���:	���� A� ��$���� ��� ��� 
�(��� �C6� ��� $	��� ��� $��$�� $	::��$�� 4��� ����� ���� �	������ $	�$������� ����

�	$�������	��������a����������$	���$���������������:�����5�4��������
�$/�������������$����5��2��������	�������

#�����6� ��� ����������	�� �����:����	������� ���� ���:����� �� :�����(�� ���� ������� ��� ��������� ���� ��

��������

	4��	��� ���� 
	�$��	��� (��4/�3��� �	::���� �4����� ,�2�3�������� �� ����$�N� ��$��� ����� ���H���	Q�-�� ����


	�$��	����4����� �	��� ��$	����� 4	�� ����(������4�����$������� �2�<4�	�����	�� ��:�������� (��4/�3�� ��� ���

:�$/���� ,��� $����� (��4/�3�� ����� �	���� $��-�� ��� ����������	�� ��:�����(�� ���� ��������� ��� 4�	$������ ���$� ���

1	$�����4��������3���

�$/�������:������:�����(��5�$/�3��4����(�����$���4�������:4���2���S���"�$���	������

�

����2���:���	��������4�	(����������������(�������	����:�����(����	����4	����,:′-���2�<�$��	�����$��:	����

���� ��	��� �� :	%��� ��0�� �

�$�$�� 4	�� ����
���� ��� 1	�� ���	��:���� ��� ��� 4�	$����� ��� :�����(�� ��	:���3��

�<4	�����������:	���������������

�

����(�	$����	��	������	��	#
�	���	���	�������	����������	

"2���� ��� :	���� 	W� 	�� $	�$������� �:���3�:���� ��� ��$/��3�� �2/%1������	�� 4��������� ����� $����� ������ ���

$	��������	�����������	44�:������/�	��3��������
	�:�������:���3��$	�$�����������1������	��������
���������

��<�.	���6� �2�������	������ ����(�����6� ������:�����������(�������6����$�$������� ���1�����$��$���� ���B�"��	��

4������� 
	�:������:����	��������4	�� �����	��������4�	1�0:��$	������������� ���1�������$	������$��$��	��

#� ���	��A	�	&��$�������	����A�$	�$��������������������	�������:�����(���

Présentation graphique en 3D des 
éléments du maillage avec 
possibilité de son animation  

Lecture des localisations des 
nœuds et lecture des 

connectivités des éléments  
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#��4��:���6�	������ �����	������(�	1�������4�	1�0:��$	�$������� ���$	�
�(����	��(�	:����3������2����4������ ���

4	����	����(��������4	�������$��$��,:′-�������3�������	������$	�$����������$/��(�:�����44��3���#�����6�	��

��$40����	����������
	�:���	���$	�$����������:�����(����������
�$������2����4���5�4��������
�$/������������$����

4�������	��������

��	<������������	��	�������	��	�*�������	

��� $	��� ����:�� ������� ��� ���$��������	���� $	��	�� ���4�������4������ ��(:����� ��� ��	���6� ��$�������� �	��� ���

�2�������	������2����(�����$�����(����	�����4����2�3���	��,DD-��"���4��������(:������	�������	�(������4������

4���4��������� ��� ��44�	$/�������� 
��1������������� ��%	�����$	�1��6�$	�
	�:�:����5� �2�3���	�� ,FD-�� �$��

�����6��	����$	������$��$��	

������4	���1�������������������$��������$��������	������$��������2	4��	��������;�(��

����(��4/���,��$�������������:��������������$��	������2�����
�$����$	��-���

#� ���	���	�	&��$�������	������$	�$����������$��$����B�"�4	�����
����������4��3��

Lecture des données globales : 
-Le point de calcul Q’ 
-La géométrie de l’ellipse 
-Le chargement 

Lecture des localisations des 
nœuds et lecture des 

connectivités des éléments  

Discrétisation du contour   

Calcul de la partie singulière  
du FIC  

Pour chaque élément (dans 
CoefTri1 et CoefQdri1) : 

-Passage à l’élément de 
référence 
-Calcul de l’intégrale du contour 
-Calcul des intégrales 
élémentaires de surface  

Assemblage 

Résultas : 
-Le FIC 
-Les FIC adimensionnels  
-Les FIC analytiques et 
empiriques s’ils existent  

Calcul de la proportion entre les 
deux zones de l’ellipse  



7�����	�	$��
����������	�������������	��234	���

�

 ���

��	������	��	��	������	���+���;��	��	�
�	

��� 4������ ���(��0��� �� 
�$���� �2���������� ��� $	��������� ����(���� 4��� '

�
7

′
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�	������ (�	1����� ��4�	1�0:�6� �2�������	�� ��� $����� 4������ ���(��0��� ���� �� $��$�� ����$�� �	��� ��� �������� �����
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Lecture des données globales : 
-Le point de calcul Q’ 
-La géométrie de l’ellipse 
-Le chargement 

Discrétisation du contour  

Calcul de la partie singulière  
du FIC  

Pour chaque élément (dans 
CoefTri2 et CoefQdri2) : 

-Ignorance de la partie hors 
fissure semi-elliptique 
-Passage à l’élément de 
référence  
-Calcul de l’intégrale du contour 
-Introduction du couplage avec la 
technique de PWFM  
-Calcul des intégrales 
élémentaires de surface  

Assemblage 

Résultas : 
-Le FIC 
-Le FIC adimensionnel  
-Les FIC exactes et 
empiriques s’ils existent  

Lecture des localisations des 
nœuds et lecture des 

connectivités des éléments  

Calcul de la proportion entre les 
deux zones de l’ellipse  
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