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RÉSUMÉ.On propose, dans ce papier, une technique pour résoudre les problèmes d’équilibre
de structures tridimensionnelles possédant des propriétés d’invariance selon une direction et
dont le comportement présente des non-linéarités géométriques et matérielles. Basée sur une
formulation en éléments finis, elle consiste à projeter sur une base polynomiale, bien choisie vis-
à-vis des propriétés d’invariance, les champs inconnus permettant ainsi de réduire la dimension
du problème à résoudre. Cette technique de réduction de modèle a été miseen œuvre pour
l’analyse d’une structure poutre à base élastomérique avec une loi de comportement visco-
hyperélastique quasi incompressible.

ABSTRACT.In this paper we present a model reduction technique, to find the equilibrium state at
finite strain of tridimensional structures which have, invariant propertiesin a direction. Based
on finite-elements formulation, this technique consists in the projection of the unknows fields
on a polynomial basis in the purpose to reduce the problem dimension. A finite-element is
developped for the case of nearly-incompressible visco-hyperelastic behavior for the study of
an elastomeric based beam structure.
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1. Introduction

La motivation industrielle de ce papier s’articule principalement autour de l’étude
d’une structure composite à matrice élastomérique, ayant vocation à être utilisée dans
l’aéronautique. L’« Elastomeric Flex Beam » (E.F.B.) est l’exemple type de structure
nécessitant une stratégie de modélisation adaptée pour réduire la taille ou le temps de
calcul du modèle (le modèle 3D conduisant à plus de 5 millionsde ddl). Il s’agit d’une
poutre en élastomère renforcée par des tiges constituées dedeux matériaux isotropes
(voir figure 1).
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Figure 1. Poutre composite EFB

De manière générale, on peut distinguer dans la littératuretrois catégories de mé-
thodes permettant d’obtenir une réduction, de taille ou de temps de calcul, de ce type
de problème. La première concerne la recherche de modèles decomportement équi-
valents, qui sont le plus souvent obtenus par homogénéisation. On peut ainsi rencon-
trer des méthodes d’homogénéisation périodique, linéaires (Dumontet, 1990) ou non
linéaires (Devries, 1998; Lahellecet al., 2003). Ce type de méthode a déjà été em-
ployé pour la poutre E.F.B. en considérant un comportement linéaire de l’élastomère
(Delorme, 1997). Des méthodes de parallélisations ont également été proposées en
utilisant une approche par sous-domaines (Lénéet al., 2001), ou multiniveau dans le
cas de la poutre E.F.B. (Meoet al., 2002). Enfin, dans le cas non linéaire, il existe
un certain nombre d’éléments finis spécifiques qui peuvent permettre de diminuer la
taille d’un modèle. Les éléments finis hiérarchiques et notament la p-méthode rentrent
dans cette dernière catégorie (Dusteret al., 2003), ainsi que les éléments pseudoaxi-
symétriques qui permettent à l’aide de séries de Fourier de traiter le cas de structures
à symétrie de révolution sous chargement non symétrique (Boukamel, 1988).

Nos travaux s’inscrivent dans cette dernière catégorie de méthodes et héritent
d’une logique datant du milieu des années 1970, inspirée destravaux de Cheung
concernant les éléments finis semi-analytiques pour la modélisation des plaques élas-
tiques ; « finite strip method » initialement utilisées pour des applications en génie civil
(Cheung, 1968), puis étendues à d’autres structures (Cheung et al., 1995; Cheunget
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al., 2001). En effectuant une projection des inconnues du problème (champs de dépla-
cements et de pression) sur une base polynomiale, on peut condenser, dans l’élément-
fini, une ou plusieurs directions géométriques. Ce type d’approche a été mise en
œuvre, dans des travaux récents, pour des structures lamifiées élastomère-métal, en
considérant un comportement hyperélastique quasi incompressible de l’élastomère
(Lejeuneset al., 2006). L’avantage de ce type de méthode réside dans sa capacité à
obtenir une solution de bonne qualité en termes de comportement global (raideur équi-
valente d’une structure), mais aussi local (champs de contraintes ou de déformations)
avec un faible nombre de degrés de liberté. Par ailleurs, on peut noter que ce type de
stratégie continue de connaître un succès croissant, notamment dans le domaine du
génie civil, voir par exemple (Choiet al., 2002; Davenneet al., 2003).

Dans cet article, nous proposons d’appliquer ce type de stratégie à un modèle de
comportement visco-hyperélastique quasi incompressiblede Kelvin-Voigt à viscosité
non linéaire. Après une présentation de la formulation variationnelle adoptée pour la
modélisation de ce type de comportement, nous détaillons ladécomposition permet-
tant une réduction 3D-2D du problème. La mise en œuvre de l’élément fini réduit est
ensuite introduite, suivie d’une validation par la confrontation des résultats du mo-
dèle réduit avec un modèle 3D de référence. Enfin un cas de charge représentatif (sur
l’E.F.B.) est étudié à l’aide d’un modèle réduit.

2. Comportement visco-hyperélastique de Kelvin-Voigt

Dans le cadre d’une description lagrangienne, on désigne par F = ∂x/∂X le ten-
seur gradient décrivant le mouvement local,C = FT F le tenseur de Cauchy Green
gauche etĊ = dC/dt. La loi de comportement d’un modèle de Kelvin-Voigt est ob-
tenue en généralisant le modèle rhéologique de la figure 2 auxgrandes déformations.
Dans le cas isotherme, les potentiels d’énergie libre et de pseudo-dissipation (notésψ
etϕ) peuvent être supposés comme dépendant respectivement deC et deĊ.

ψ(C)

ϕ(Ċ)

Figure 2. Modèle de Kelvin-Voigt
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En utilisant les deux principes fondamentaux de la thermodynamique, on peut ob-
tenir une forme générale de la loi de comportement, expriméeen fonction du premier
tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff (notéΠ) :

Π = 2F
∂ψ

∂C
+ 2F

∂ϕ

∂Ċ
− pCofF = Πhyp + Πvisc − pCofF [1]

où CofF désigne la matrice des coffacteurs deF.

La variablep est un multiplicateur de Lagrange assimilable à une pression afin de
tenir compte de la condition d’incompressibilité :

J = detF = 1 [2]

2.1. Contrainte hyperélastique

L’élastomère étudié a un comportement isotrope quasi incompressible, pour le re-
présenter nous avons choisi d’utiliser un modèle polynomial à cinq termes de Jameset
al. (1975). Il s’agit d’un modèle phénoménologique fonction des deux premiers inva-
riants fondamentaux deC (notésI1, I2), ce modèle étant un cas particulier de la série
proposée par Rivlinet al. (1951). Le potentiel d’énergie libre s’écrit dans ce cas :

ψ(I1, I2) = C10(I1 − 3) + C01(I2 − 3) + C11(I1 − 3)(I2 − 3)

+ C20(I1 − 3)2 + C02(I2 − 3)2
[3]

En notantψi la différenciation deψ(I1, I2) par rapport àIi (aveci = 1, 2), on obtient
la partie hyperélastique du tenseur des contraintes :

Πhyp = 2F
∂ψ

∂C
= 2F [(ψ1 + ψ2I1)I − ψ2C] [4]

avecI le tenseur identité d’ordre 2.

2.2. Contrainte visqueuse non linéaire

En postulant une forme non linaire du pseudopotentiel de dissipation telle que (η0

etn étant des coefficients matériaux à identifier) :

ϕ(Ċ) =
η0

n
‖Ċ‖n n > 0 [5]

la norme utilisée correspond à :‖Ċ‖ = (Ċ : Ċ)1/2, on obtient donc la partie vis-
queuse des contraintes :

Πvisc = 2F
∂ϕ

∂Ċ
= 2η0‖Ċ‖n−1FĊ [6]
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2.3. Formulation variationnelle en lagrangien perturbé

La forme variationnelle, que nous avons utilisée pour écrire le problème d’équi-
libre mécanique, fait partie des méthodes multichamps. Elle hérite du principe varia-
tionnel de Herrmann qui est une particularisation du principe de Hellinger-Reissner
pour le cas des matériaux élastiques incompressibles (Herrmann, 1964). On considère
donc deux inconnues qui sont le champ de déplacement ;u et le multiplicateur de
Lagrange permettant d’imposer la condition d’incompressibilité ; p.

On noteΩ0 le domaine occupé par le solide dans la configuration initiale,∂Ωu et
∂Ωf les parties du contour où sont appliqués des déplacements imposés ou des efforts
imposés. On définit également les espaces de solutionsV ×Q et des champs virtuels,
notés(δu, δp) ∈ V0 ×Q, tels que :

V = {u ∈ (H1(Ω0))
3,u = uext sur ∂Ωu} [7]

V0 = {u ∈ (H1(Ω0))
3,u = 0 sur ∂Ωu} [8]

Q = {p ∈ L2(Ω0)} [9]

La formulation variationnelle obtenue en utilisant le principe des puissances virtuelles
avec une perturbation de la contrainte d’incompressibilité, nous conduit au problème
suivant :

Trouver(u, p) ∈ V ×Q ∀(δu, δp) ∈ V0 ×Q






























∫

Ω0

(Πhyp(u) + Πvisc(u) − pCofF(u)) : ∇δu −

∫

Ω0

f .δudV

−

∫

∂Ωf

T.δudS = 0
∫

Ω0

(−(J(u) − 1) − αp)δpdV = 0

[10]

avec f et T les efforts volumiques et surfaciques exercés sur le domaine Ω0 et le
contour∂Ωf , α le coefficient de perturbation pouvant être vu comme l’inverse d’un
module de compressibilité.

3. Mise en œuvre de la technique de réduction de modèles

3.1. Approximation des champs variables

L’idée de départ consiste à construire des éléments finis réduits, basés sur des
fonctions de formes suffisamment riches pour approximer l’évolution des champs de
déplacementu et de pressionp dans la direction d’élancement. Pour une structure
de type poutre cela revient à discrétiser par éléments finis uniquement une section
transverse en ayant au préalable projeté les champs sur une base de fonctions continues
et régulières (voir figure 3).
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Ti(ξ)

X
ZY

Figure 3. Réduction 3D-2D

Ainsi, dans le cas d’une réduction 3D-2D, en utilisant une base polynomialeT ,
on obtient avec le paramétrageξ = 2Z/L (L étant la longueur dans la direction de
l’élancement) :

u(X,Y,Z) =

nu
∑

i=0

ui(X,Y )Ti(ξ), p(X,Y,Z) =

np
∑

i=0

pi(X,Y )Ti(ξ) [11]

nu etnp étant les ordres d’approximations des champs dans la base polynomialeT .

Le choix de cette base de projection doit être guidé par le type de sollicitations
à traiter et doit permettre de décrire l’évolution des grandeurs mécaniques suivant la
direction condensée (Z), tout en traduisant les effets de bords au voisinage des sec-
tions extrêmes. Ainsi, nous utilisons les polynômes de Lagrange d’ordre 1 (permettant
d’imposer directement les conditions cinématiques de typetranslations et/ou rotations
des sections extrêmes), enrichis par des fonctions bulles,constituant une correction
de l’évolution des grandeurs mécaniques dans la direction condensée. Soit de façon
formelle, en utilisant les polynômes de LegendreLn(ξ) :

T0(ξ) =
1 − ξ

2
, T1(ξ) =

1 + ξ

2
, Tn(ξ) =

Ln(ξ) − Ln−2(ξ)
√

2(2i − 1)
[12]

Cette base présente des propriétés d’orthonormalité des dérivées premières, ainsi
qu’une quasi orthogonalité des membres de la base pour le produit scalaire de
L2([−1, 1]) (Cugnon, 2000). Ces propriétés particulières ont une influence sur le
conditionnement de l’opérateur tangent (Lejeuneset al., 2006).

3.2. Discrétisation par éléments finis

A partir de la décomposition des champs inconnus présentée avec les équations
[11], on peut réaliser une approximation éléments finis 2D classique du déplacement
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et de la pression en utilisant des fonctions de formes baséessur des polynômes de
Lagrange, on a,

uh(X,Y,Z) =

nu
∑

i=0

Ti(ξ)

lu
∑

j=1

N j
u(X,Y )ui

j [13]

ph(X,Y,Z) =

np
∑

i=0

Ti(ξ)

lp
∑

j=1

N j
p (X,Y )pi

j [14]

N j
u etN j

p sont les polynômes d’interpolations respectifs du déplacement et de la pres-
sion.

Ainsi, les degrés de liberté pour les nœuds de déplacement sont les composantesui
j

du déplacement dans la baseT , alors que les composantespi
j de la pression constituent

les degrés de liberté des nœuds de pression.

On note[B] l’opérateur gradient élémentaire qui permet de construireF à partir
des degrés de liberté élémentaires :

F = [B]{ui
j} + I i = 0, . . . , nu j = 0, . . . , lu [15]

En utilisant un schéma explicite d’ordre 1 en temps, on peut approximerĊ au
tempst (connaissantC au tempst − ∆t) par :

Ċ(t) =
1

∆t
(C(t) − C(t−1)) [16]

La contrainte visqueuse au tempst s’écrit donc de la manière suivante :

Π
(t)
visc = 2η0‖Ċ

(t)‖nF(t)Ċ(t) [17]

La linéarisation des équations [10] à l’aide d’un schéma de Newton-Rapshon, nous
conduit au système matriciel suivant (au tempst) :

Anel
e=1 < ∆ue,∆pe >

([

Kt G
Gt αI

]{

∆ue

∆pe

}

+

{

ru

rp

})

= 0 [18]

avecA l’opérateur d’assemblage.
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En notantΩe le domaine élémentaire, les matrices et vecteurs élémentaires sont
définis par :

[Kt] =

∫

Ωe

[B]T
[

Chyp(uh) + Cvisc(uh,Ct−1) − ph
∂CofF

∂F

]

[B]dΩ [19]

[G] = −

∫

Ωe

np
∑

i=0

Ti(ξ){Np} < CofF > dΩ [20]

[αI] = −α

∫

Ωe

np
∑

i=0

np
∑

j=0

Ti(ξ)Tj(ξ){Np} < Np > dΩ [21]

{ru} =

∫

Ωe

[B]T
[

Πhyp(uh,ph) + Πvisc(uh,Ct−1)
]

dΩ [22]

−

∫

Ωe

nu
∑

i=0

nu
∑

j=0

Ti(ξ)Tj(ξ){Nu} < fext
j > dΩ

−

∫

Ωe∩∂Ωf

nu
∑

i=0

nu
∑

j=0

Ti(ξ)Tj(ξ){Nu} < T ext
j > dΩ

{rp} = −

∫

Ωe

np
∑

i=0

Ti(ξ){Np}(−(J − 1) − α(ph − p0))dΩ [23]

avecp0 la valeur de la pression à l’instant initial (t0 = 0) telle queΠ(t0) = 0 (si
F(t0) = I). Les tenseurs d’ordre 4 ;Chyp etCvisc étant définis à l’instantt par1 :

C
(t)
hyp =

∂Π
(t)
hyp

∂F(t)
[24]

C
(t)
visc =

2η0

∆t
‖Ċ(t)‖n−1

(

∂F(t)C(t)

∂F(t)
− I ȅ C(t−1)

)

+
4η0(n − 1)

∆t
‖Ċ(t)‖n−3(F(t)Ċ(t)) ⊗ (F(t)Ċ(t)) [25]

Partant de cette formulation, une bibliothèque d’élémentsfinis réduits a été implé-
mentée dans le code ZéBuLoN. Nous utiliserons en particulier l’élément Q9P3 (voir
tableau 1).

Les éléments tridimmensionnels qui servent à éprouver la validation des éléments
finis réduits sont basés sur le même formalisme et sont implémentés sur le même
logiciel.

1. l’opérationA = B ȅ C est définie à partir de la notation indicielle suivante :Aijkl =

BikCjl.
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Type d’élément T6P1 Q9P3
Dimension 3D2D 3D2D
Type Géométrique Triangle Quadrangle
Interpolation des déplacements Quadratique Quadratique
Interpolation de la pression < 1 > < 1, ξ, η >

Tableau 1.Eléments à interpolation discontinue de la pression

4. Validation

Afin de caractériser la qualité des solutions obtenues avec l’élément réduit, nous
avons effectué des comparaisons avec un modèle de référenceutilisant des éléments
finis 3D classiques. Le modèle de référence est basé sur la modélisation du comporte-
ment d’un barreau élastomérique mesurant 2 mm de côté pour 5 mm de long. Ce der-
nier est réalisévia des éléments finis hyperélastiques de type H20P4 (éléments hexa-
édriques quadratiques à pression linéaire). Les paramètres matériaux du modèle visco-
hyperélastique ont été identifiés à partir d’essais de traction et de glissement simple,
on a :C10 = 0.253 Mpa,C01 = −0.06 Mpa,C11 = 0.002 Mpa,C02 = 0.0001 Mpa,
C20 = 0.012 Mpa,η0 = 0.026 Mpa.s,n = 0.28, le coefficient de perturbation est pris
deα = 0.0002 Mpa−1.

4.1. Cas hyperélastique

Nous avons réalisé sur ce modèle des simulations d’essais detraction, cisaillement
ou de flexion en imposant des déplacements sur une section extrême et en encastrant
l’autre extrémité. Par ailleurs, une analyse de l’influencede la finesse du maillage sur
la précision des résultats du modèle de référence, a permis d’en fixer la taille, soit
39 231 ddls.

Pour la validation de la réponse globale, la confrontation s’effectue à partir des
composantes du torseur résultant des réactions, associéesaux déplacements imposés.
On utilise deux modèles réduits 3D-2D à 49 éléments de type Q9P3 pour différents
ordres de la décomposition. La figure 4 présente les résultats du test de traction.

Les figures 5, 6 et 7 correspondent aux résultats des tests de cisaillement et de
flexion où l’on impose un déplacement transverse ou un angle de rotation sur la partie
supérieure, tout en bloquant les autres degrés de liberté. Les couplages sont très bien
retranscrits par le modèle réduit, et ce avec un ordre relativement faible de la base de
projection (pournu = 8 etnp = 6 on obtient tous les couplages).

A partir d’une simple opération de post-traitement, on peutreconstruire les champs
de contraintes ou de déformations d’un modèle réduit. Les figures 8 présentent une
illustration qualitative de la réponse de différents modèles réduits. On peut remarquer
que l’obtention d’une solution locale de bonne qualité nécessite un ordre plus impor-
tant que la détermination du comportement global.
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Figure 4. Test de traction (poutre d’élastomère)

Le tableau 2, récapitule les temps de calcul et les tailles dechaque modèle. Si le
gain observé peut sembler assez faible pour un ordre élevé, il est facile de concevoir
que dans le cas d’un barreau plus élancé le temps de calcul du modèle standard sera
beaucoup plus important que celui du modèle réduit.

modèle nu np d.d.l. temps CPU (s) gain en taille gain en temps
complet 39 231 1717.7
réduit 3D2D 5 4 3375 43 11 40
réduit 3D2D 9 8 6075 254.5 6 7
réduit 3D2D 14 12 9450 1014.5 4 1.7

Tableau 2.Temps de calcul et taille de modèle pour un test de traction sur la poutre
en élastomère

4.2. Cas visco-hyperélastique

Pour valider le modèle visco-hyperélastique nous avons réalisé un essai de traction
cyclique en déplacement imposé. Les deux extrémités du barreau sont encastrées, le
signal imposé est de type sinusoïdale avec une fréquence de 3.5 Hz et une amplitude
de 60 % de déformation.

Comme pour le cas hyperélastique, on observe un bon accord entre les résultats du
modèle réduit par rapport à ceux du modèle complet, même pourun ordre faible de
l’approximationnu = 5, np = 4 (voir figure 9).

En termes de gain au niveau temps de calcul, le tableau 3 nous montre que même
si l’on est en deçà du cas hyperélastique, le modèle réduit reste performant.
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Figure 5. Test de cisaillement, poutre d’élastomère (3D)
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6.b résultante normale

Figure 6. Test de flexion, poutre d’élastomère (3D)
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7.a Test de flexion
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7.b Test de cisaillement

Figure 7. Moment résultant, poutre d’élastomère (3D)
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8.a Modèle réduitnu = 5, np = 4 8.b Modèle réduitnu = 9, np = 8

8.c Modèle réduitnu = 14, np = 12 8.d Modèle de référence

Figure 8. Contrainte de Von-Mises, traction d’un bareau élastomérique

modèle nu np d.d.l. temps CPU (s) gain en taille gain en temps
complet 39 231 34 503
réduit 3D2D 5 4 3375 1511 11 23
réduit 3D2D 8 6 5400 8704 7.6 4

Tableau 3.Temps de calcul et taille de modèle pour le test de traction cyclique sur la
poutre en élastomère
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Figure 9. Traction cyclique d’un bareau élastomérique

5. Application à la poutre E.F.B.

La poutre composite est constituée de deux types de baguettes élastiques isotropes
noyées dans une matrice élastomérique (voir figure 1). Ce type de pièce a vocation
à être utilisée dans les rotors d’hélicoptères pour effectuer la liaison mécanique entre
une pâle et le moyeu rotor. Ce concept novateur, doit remplacer tout un système d’arti-
culation mécanique afin de réaliser un gain en performance, encombrement et au final
en coût. La structure retenue dans cet exemple est semblableà la pièce étudiée dans les
travaux de Delorme (1997) et Meoet al. (2002) (où le comportement de l’élastomère
était considéré comme étant linéaire).

La section de cette structure est présentée sur la figure 10, elle a pour dimensions
caractéristiques : 90 mm de large, 30 mm d’épaisseur et 750 mmde long. Les maté-
riaux constituant les baguettes sont modélisés par une loi élastique linéaire isotrope,
les modules ingénieurs sont présentés dans le tableau 4.

E (Mpa) ν
matériau 1 55 000 0.20
matériau 2 125 000 0.25

Tableau 4.Caractéristiques ingénieurs des matériaux 1 et 2
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tige 1

Figure 10. Section de la poutre composite E.F.B.

élastomère

matériau 1

matériau 2

Figure 11. Maillage de la section en éléments réduits 3D-2D (type Q9P3)

Le cas de charge traité correspond à un essai de traction-cisaillement combiné.
Une section extrême de la poutre est encastrée, l’autre est soumisse à un déplacement
de 4 mm dans la direction de traction puis à un déplacement cyclique de 5 mm dans
la direction transverse (suivantX figure 1). Le signal cyclique imposé est de type
triangulaire avec une fréquence de3.5 Hz

La section de la structure est maillée avec 1117 éléments réduits de type Q9P3
(cf. figure 11). Avecnu = 5, np = 4 le modèle réduit comprend69 255 degrés de
liberté. A titre de comparaison, si l’on devait considérer un maillage tridimensionnel
de la structure, ayant la même taille élémentaire que le maillage réduit proposé et un
élancement élémentaire acceptable (de l’ordre de 5), on obtiendrait plus de 5 millions
de degrés de liberté.

La figure 12.a présente la réponse globale de la structure pour le cas de charge-
ment décrit précédemment. Après post-traitement du modèleréduit, on peut visualiser
la déformée globale de la structure, obtenue en cisaillement (cf. figure 12.b avec un
facteur amplificateur de 10). Les figures 13.a et 13.b montre la contrainte de Von-
Mises dans les tiges renforçantes. De la même manière que pour le cas hyperélastique
(figures 8), il semble que l’ordre de la base soit insuffisant pour tenir finement compte
des effets de bords, on peut néanmoins obtenir une estimation locale des contraintes
avec un temps de calcul raisonnable. L’introduction de fonctions de forme spécifiques
(non polynomiales) pourrait permettre de palier ce problème.
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Figure 12. Cisaillement cyclique de la poutre E.F.B. (avec un préchargement de trac-
tion)

 500

 520

 540

 560

 580

 600

 620

 640

 660

 680

 700

 0  100  200  300  400  500  600  700  800

Vo
n

M
is

es
(M

pa
)

Z (mm)
13.a évolution le long de la baguette 1 (voir fi-
gure 10)
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Figure 13. Visualisation de la contrainte de Von-Mises dans les tiges renforçantes (à
t=T/4)

6. Conclusion

Nous avons proposé dans ce papier, une technique de réduction de modèles à com-
portement non linéaire, permettant de traiter le cas de structures possédant une pro-
priété d’invariance suivant une direction et dont l’analyse directe conduit générale-
ment à un grand nombre de degrés de libertés ou un rapport d’élancement d’éléments
pénalisants lors d’une modélisation éléments finis classique. Ainsi, à l’aide d’une pro-
jection des champs inconnues sur une base polynomiale d’ordre suffisamment élevé,
on peut condenser une direction géométrique et ainsi réduire la dimension du modèle.
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Une bibliothèque d’éléments réduits a ainsi été réalisée, pour résoudre des pro-
blèmes de structures à matrice élastomérique quasi incompressible. Les cas hyper-
élastiques et visco-hyperélastiques (de type Kelvin-Voigt à viscosité non linéaire) ont
ainsi été validés.

Cette technique permet de déterminer, avec un gain important sur le nombre de
degrés de liberté, la réponse globale de structures élancées, tout en déterminant de
manière assez précise les états de contraintes et de déformations locales. Cependant,
il semble que cette méthode pourrait être améliorée afin de mieux prendre en compte
les conditions aux bords,via un choix particulier des fonctions de formes (non poly-
nomiales).
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