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RESUME. Le traitement numerique des problemes non lineaires complexes (emboutissage, 
viscoplasticite cyclique, crash ... ) necessite, meme sur les ordinateurs les plus performants, 
des temps de calcul prohibitifs. De plus, lors d'etudes de structures necessitant de multiples 
resolutions (etudes parametriques, structures avec defauts, ... ), il faut effectuer pour chaque 
jeu de donnees un calcul complet, meme si les problemes a resoudre sont simi/aires. Le choix 
d'une methode de calcul efficace et adaptee a des resolutions multiples est essentiel. La 
plupart des algorithmes employes reposent sur une demarche incrementale et sont de ce fait 
mal adaptes. La methode LATIN est une methode non incrementale, en rupture avec ces 
techniques classiques et semble une reponse prometteuse a ce type de problemes. 

ABSTRACT. The numerical solution process for complex, non-linear problems requires a 
computation time that winds up becoming prohibitive. Moreover, with respect to those 
structural analyses involving multiple solution sequences (parametric studies, structures with 
defect, etc.), each series of data necessitates performing a full calculation, even if the 
problems to be solved do resemble one another. The goal of the work presented herein is to 
develop a strategy that is well-suited to multiple-solution problems. Such a strategy is to be 
based on the LATIN method. 
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1. Introduction 

Lorsque l'etude d'une structure necessite de multiples resolutions (etudes 
parametriques, analyses probabilistes, structures avec defauts, ... ) chaque jeu de 
donnees requiert un calcul complet. On resout alors de nombreux problemes tres 
similaires. Le choix d'une methode de calcul efficace et adaptee est alors primordial. 
La methode LATIN [LAD 91] est une approche non incrementale et semble ace 
titre prometteuse, car plus adaptee de par ses principes que Ia plupart des 
algorithmes incrementaux classiques (elements finis stochastiques et methodes de 
perturbation [BEN 98] [MAC 97], tirages de Monte-Carlo fSHI 72]). Le but de ce 
travail est de montrer les possibilites de la methode LA TIN en matiere de 
multiresolution. 

La methode LATIN a deux caracteristiques majeures: elle est globale et iterative 
SUr l'espace-temps Q X [0, T], l'intervalle d'etude pouvant etre aussi grand qu'on }e 
souhaite. Elle peut done reutiliser Ia solution obtenue pour le probleme de base pour 
initialiser le processus iteratif conduisant a la solution du probleme perturbe. Cette 
propriete est l'un des atouts de Ia methode LATIN dans le calcul multiresolution de 
structures non lineaires. 

Un autre point egalement important dans l'efficacite de la methode conceme la 
resolution a chaque iteration du probleme lineaire global que I' on obtient ; on utilise 
le troisieme principe de la methode qui, pour des chargements quasi-statiques, 
introduit des approximations « temps-espace » a fort contenu mecanique. Ces 
approximations « temps-espace » sont des sommes de produits de fonctions du 
temps par des fonctions de la variable d'espace, approximations qui font exploser le 
probleme global sur l'espace-temps en une serie de problemes en espace et une serie 
de problemes en temps. Le cout de construction des fcnctions de Ia variable 
d'espace etant relativement eleve, ces fonctions sont stockees et reutilisees. Pour 
traiter le probleme perturbe, plutot que d'initialiser avec Ia solution du probleme de 
base, on exploite les fonctions de Ia variable d'espace obtenues lors de sa 
construction. Dans un certain nombre de cas, cette approximation est suffisante. 
Sans quoi, la procedure iterative est poursuivie, ce qui conduit a completer Ia base 
de fonctions de la variable d'espace. 

Cette technicite specifique aux calculs multiresolutions est ici detaillee ; elle 
s'appuie sur les principes de Ia methode LATIN dont seules les grandes !ignes sont 
rappelees. Des exemples d'application de cette strategie dans le cadre, d'une part, du 
flambage elastique de poutres et d'arcs plans et, d'autre part, de l'elasto-visco­
plasticite sont presentes. Enfin, on donne les premieres conclusions relatives a cette 
etude. 
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2. Rappels sur Ia methode LA TIN 

2.1. Notations 

La structure etudiee occupe, dans Ia configuration initiate, un domaine de 
l'espace euclidien a trois dimensions, dont l'espace vectoriel associe est note E3. 
Les vecteurs de E3, le deplacement par exemple, sont notes U . Un point courant de 
nest note ~ Les operateurs lineaires de E3, deformation et contrainte, sont 
respectivement notes £ et rzy. Ces quantites sont representees dans une base par une 
matrice (3,3) ; cette notation est aussi utilisee pour les variables internes. Les 
operateurs plus comple:xes, comme, par exemple, le tenseur d'elasticite de Hooke, 
sont notes K. Pour definir Ia puissance, on utilise l'operateur trace note « Tr », tel 
que: 

Tr[ o- t] = I [ rzy];i [E];i 
i=123j=U3 

ou [ ~];i et [t];i sont respectivement les composantes des operateurs ~ et t. 

2.2. Probleme de reference 

Le milieu etudie occupe dans sa configuration initiale le domaine Q, de frontiere 
n. n est soumis a chaque instant t E [0, T] a des forces volumiques ~ dans n, a 

des forces surfaciques ~d sur Ia partie 20 de la frontiere Q et a des deplacements 
~d sur 1 Q , partie compiementaire a 20 de la frontiere Q. La methode est 
developpee en petites perturbations pour simplifier Ia presentation des idees. Elle est 
donnee dans [LAD 99] pour les grandes transformations et est developpee dans 
[BOU 96], [BOU 97] pour I' analyse du flambage et du post-flambage. 

On se place done dans le cadre des petites perturbations avec un chargement 
quasi-statique. ~ [O,T], .9' [O,T] sont les espaces ou le deplacement !::! et Ia 
contrainte ~. definis sur n x[O,T], sont recherches. Les sous-espaces des 
deplacements cinematiquement admissibles a zero sont definis par ; 

Wa = { UCM) ; UCM) 1 1n = O} 

~[~,T] = { !::!<~.t) E ~O,T] ; "i/ t E [O,T] !::!C~.t) E ~0 } 

L' etat du materiau est completement defini par Ia donnee des valeurs de la 
deformation t, de la deformation inelastique tP et d'autres variables internes notees 
~· En general,~ est un element de Rm. La quantite conjuguee de~ est notee! ; 
c'est aussi un element de Rm. 

On peut alors definir le probleme de reference pour la structure Q : 

Trouver !::!C~.t) et ~IJ(~ ,t) ~ E Q, t E [O,T] tels que: 
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- equations de liaison : 

-equation d'equilibre: 

r{j E glO.T]' 'V u * E ~[O,T] 

J Tr[ rtJ £(u*~] dO= J fd. u*ctn+J FJ. u*ds n - n - - 2n- -
-lois d'etat 

y =G(~) 

&(t=O) = 0 et :!((t=O) = 0 

K, G sont des operateurs caracteristiques du materiau. B est un operateur positif 
qui depend du materiau. 

2.3. Principes de Ia methode 
. . 

On introduit s = (£P, X ; rtJ, Y) defini sur Ox[O, T]. L'espace associe est note 
S [O,TJ. S est I' element recherchiet est defini par le groupe d'equations precedent. 
La methode LATIN consiste a construire une suite d'elements s 0 definis sur 
Ox[O,T] et est basee sur 3 principes. 

- Pl : les equations du probleme sont separees en deux groupes definissant deux 
ensembles r et Ad 

- Ad : equations lineaires eventuellement globales, 
- r : equations locales en variable d' espace eventuellement non lineaires 

- P2 : La methode suit un schema iteratif a deux etapes. 

Une iteration est constituee d'une etape locale ou I' on construit une solution 
appartenant a ret d'une etape globale ou l'on cherche une solution appartenant a 
Ad. La solution du probleme pose est !'intersection de ce~ deux ensembles. Pour 
resoudre ces deux eta pes, deux directions de recherche E+ et E- sont utilisees, qui 
sont les parametres de Ia methode. 

- P3 : Les inconnues du probleme sont representees par une somme de produits 
de fonctions du temps et de I' espace. 
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Pour une formulation normale du materiau (lois d'etat lineaires, "l = A X , ce 
qui est quasiment toujours possible par changement de variables [LAD 99]), les 
seules relations non lineaires sont Ies lois d'evolution, elles sont de plus locales en 
variable d'espace. 

II existe done un decou~age !laturel definissant les deux ensembles Ad et r a 
partir des variables : s = ( £ P, ~ ; !($, ! ) definies sur x [O,T]. Le decoupage 
utilise est tel que : 

equations de liaison 
Ad equation d'equilibre 

lois d'etat,!($= K (£- £P),! =A~ 

r lois d'Ovolutions :J ~]= B [~] el'(t=O) = 0 et !!Ct=O) = 0 

Le premier groupe d'equation est associe a I'energie libre, le second a Ia 
dissipation. Ad est le sous-espace Iineaire des elements s verifiant le premier groupe 
d'equations. Les elements s verifiant le second groupe d'equations constituent une 
variete non lineaire notee r. Le probleme est done de trouver !'intersection de Ad et 
r. 

Le second point de Ia methode consiste a definir un algorithme iteratif a deux 
etapes (figure 1). Le principe de la methode consiste a partir d'un element initial So 
appartenant a Ad (obtenu par un calcul elastique), a construire des elements 
appartenant successivement a r et a Ad jusqu'a converger vers Ia solution Sex. 
intersection de ces deux ensembles. Une iteration, c'est-a-dire, la construction d'un 
nouvel element Sn+l d1~ !'ensemble Ad, connaissant Sn (element de Ad), comporte 
deux etapes : l'etape locale et l'etape lineaire globale. 

(E-) direction de recherche de l'etape globale 

Figure 1. Schema iterarif 

(E + ) direction de recherche 
de l'etape locale 
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L'etape locale correspond a Ia recherche d'un element s appartement a r, il est 
determine a partir d'un element Sn de Ad et d'une direction de recherche E+, soit : 

s = r n ( Sn + E+ ) 

E+ est une variete lineaire a caractere local en espace de forme connue de telle 
sorte que le pro~Ileme definissant s soit local. E+ peut a priori dependre 
implicitement de s. En pratique, a un instant t de l'intervalle d'etude [0, T] le 
probleme a resoudre est local en variable d' espace mais non lineaire. 

L'etape lineaire globale correspond a Ia recherche d'un element Sn+l 
appartement a Ad. Cet element est determine a partir de ; (element de r) et d'une 
direction de recherche E-, soit : 

Sn+l =Ad n ( S +E-) 
A 

E- est une variete lineaire qui a priori peut dependre de s calcule 
precedemment. Ainsi Ia construction de Sn+l est un probleme lineaire, sur x [ O,T]. 

En pratique, les varietes E+ et E" sont definis par deux operateurs H+ et H" tels 
que: 

H+ et H" sont deux operateurs qui peuvent dependre de s : H+ est un operateur 
local en espace, eventuellement non lineaire afin de conserver le caractere local en 
espace de 1' etape locale. H" est un operateur lineaire, eventuellement global, pour 
conserver Ie caractere lineaire de l'etape globale. 

Dans Ies differents exemples traites par Ia suite, les directions de recherche sont 
choisies de Ia maniere suivante: 

H+: direction« verticale [ J 
E+ ={As I ~~ = 0; As E s [O,T]} 

H": direction tangente a r au point s . 

En elasto-visco-plasticite par exemple, l'o;erateur B est differentiable, ainsi 
l'operateur tangent La !'ensemble (r) au points peut etre dcfini et: 

H" = L 
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L'etape locale conduit a un probleme d'evolution local en variable d'espace et de 
temps, en general non lineaire. La resolution de cette etape ne pose pas de difficulte 
particuliere. Par contre, I'etape globale necessite la resolution d'un probleme lineaire 
global sur l'espace temps pour lequel des techniques de resolution specifiques sont 
necessaires afin de limiter son coilt. 

2.4. Traitement de l'itape globale- Representation des inconnues 

L'etape globale consiste a rechercher un nouvel element Sn+l meilleur que Sn; la 
difference entre ces deux elements de Ad peut etre choisie comme l'inconnue de 
cette etape. En travaillant sur les corrections, deux nouvelles quantites s'introduisent 
naturellement : • • 

dS = S - Sn = (d; P, ~ ; d~ , d Y ) , -. -
dsn = Sn+l-Sn = (dtg , ~n, d~n, d!n) 

11 est important de noter que I' element Sn+l doit appartenir a Ad pour rester dans 
le cadre de la methode LATIN. 

La resolution directe des problemes globaux lineaires parametres par le temps, 
intervenant dans l'etape globale peut conduire a des temps de calculs importants. 
Pour abaisser ces temps, on introduit des representations des inconnues en temps et 
en espace pour resoudre a faible cout numerique 1 'etape globale. La separation de la 
dependance fonctionnelle dans l'espace et le temps a donne de bons resultats pour 
les chargements quasi-statiques [BOU 96], [LAD 91], [LAD 99]. Les corrections a 
chaque iteration sont recherchees comme superposition de solutions de type 
chargement simple. Ces solutions sont connues pour etre de bonnes approximations 
des problemes non lineaires en quasi-statique. 

Pour chaque variable, la representation des increments de variables deg , ~n , 
d~n, d!n est : 

• • • m 
d E~ (~. t) = t.f+ 1 ~. t) - E~~· t) = L, ai(t) Ai~ ) 

i=t 
• • • m 

d~n~,t) =~nt1~,t)-~n(~.t)=L, ci(t)~i(~) 
i=t m 

d ~n(~, t) = ~n+ 1 (~, t)- ~n~, t) = L, bi(t) lEi(~) 
i=t m 

~! n~·t)=! n+1(~,t)-! n~·t)=L, di(t)~i(~) 
i=t 

En pratique, m est limite a 1 ou 2. On ajoute done, a chaque iteration de la 
methode un ou deux couples fonction du temps, fonction d'espace. Ainsi, apres n 
iterations, et en supposant qu'on ajoute uncouple a chaque iteration (m=1), chaque 
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champ est represente par n couples de fonctions auquel vient s' ajouter Ia solution de 
!'initialisation. La contrainte, par exemple, s'ecrit: 

n 
«Jn(~, t) = bo(t) JE 0(~) + L bi(t) lEi(~) 

i~ 

ou le produit b0 (t) JE 0 (~) est issu de I' initialisation : typiquement s
0 
(~) est 

obtenu a partir d'une resolution elastique et bo(t) depend du chargement. 

Les fonctions du temps sont des fonctions scalaires entierement deterrninees par 
l'algorithme; les representations de type elements finis sont utilisees pour Ia 
discretisation des fonctions de l'espace. Chaque fonction d'espace generee contient 
alors les inconnues nodales associees a Ia discretisation elements finis. Cette 
representation est interessante pour analyser les resultats des simulations non 
lineaires, en particulier si Ia solution en temps et en espace peut etre representee 
avec un faible nombre de couples de fonctions. Ainsi il est important de rechercher 
les meilleurs couples de fonctions pour representer les corrections dans le but de 
reduire leur nombre. ll est a noter que pour les problemes de flambage, Ia demarche 
suivie dans [COC 93] bien que differente va dans le meme sens; peu de fonctions de 
bases soot necessaires si elles sont bien choisies. 

2.5. Etape preliminaire 

C'est une etape que I' on effectue dans Ia resolution du probleme global, ou I' on 
cherche a construire une approximation en exploitant les fonctions de Ia variable 
d'espace calculees lors des iterations precedentes. Cette phase preliminaire fait 
partie des techniques d'amelioration de Ia convergence qui consistent a exploiter Ia 
base reduite des fonctions qui se construit au fur et a me-sure des iterations. Un 
exemple typique est Ia technique BFGS associee a Ia methode de Newton-Raphson 
[GER 81]. 

L'etape prelirninaire est inseree dans l'algorithme comme indiquee figure 2. Elle 
consiste a utiliser au mieux Ia base de fonctions d' espa:e deja existante pour 
representer les corrections. A partir de Ia base de fonctions d'espace existante, on 
recherche les corrections sur les fonctions du temps associecs a l'etape globale. Un 
residu est calcule a partir de Ia verification de Ia direction de recherche E-. II permet 
d'estimer si Ia base de fonctions d'espace existante est sttffisante pour resoudre 
l'etape globale ou si, au contraire, une nouvelle fonction d'espace est necessaire a 
cette iteration. 
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I Initialisation I 
... ..... 

Etape locale 

6 Crit>re de ronv«gro« 

Etape 
prelirrunaire* 

Amelio tion 
Amelioration insuffis !nte 
suffisau te 

Etape globale 

Figure 2. Presentation de l'algorithme 

En pratique, on a done deux types de situtations : 

I'etape preliminaire ne permet pas d'ameliorer suffisamment 
I' approximation de Ia solution, et i1 faut resoudre I' etape globale pour obtenir de 
nouvelles fonctions d'espace. Cette demiere etape necessite un calcul couteux 
car il exige Ia resolution de l'etape lineaire globale de Ia methode LATIN. 

I' etape preliminaire permet, par Ia determination de corrections des 
fonctions du temps existantes, de construire une approximation suffisante : c' est 
un calcul peu couteux car il conduit a resoudre un systeme d'equations 
differentielles dont Ia taille est Ie nombre de fonctions d'espace existantes et est 
done tres petite. Les coefficients de cette equation sont les integrales sur le 
domaine de quantites connues. 
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3. Methode multiresolution 

La methode LATIN permet d'obtenir une representation de Ia solution du 
probleme sous Ia forme d'une somme de produits de fonctions du temps et d'espace. 
Ainsi, on peut considerer que Ia methode construit automatiquement une base 
optimale pour representer Ia solution. L'idee est done d'utiliser cette base de 
representation pour determiner Ia solution d'un probleme similaire a celui pour 
lequel cette base a ete construite. 

Par similaire, on entend un probleme pour lequel, dans un premier temps, on 
considere que Ia geometrie et les conditions aux limites res tent in chan gees ( ceci 
pour respecter Ia condition d'admissibilite a« 0 »des fonctions d'espace) mais pour 
lequelles caracteristiques materiaux peuvent varier sur Ia structure. 

On exploite ici le fait que l'algorithme peut etre initialise par une solution 
quelconque appartenant a l'ensemble Ad (usuellement une solution elastique). 
L'idee est done d'initialiser le processus associe au probleme similaire (structure 
avec « defaut >>) par le resultat du calcul sur Ia structure sans « defaut ». On dispose 
ainsi des Ia premiere iteration du calcul sur Ia structure avec defaut, d'une base de 
fonctions d'espace a fort contenu mecanique permettant de representer Ia solution. 

L'etape preliminaire joue ici un role fondamental : ellt: permet d'une part, de 
verifier que Ia base de fonctions d'espace est bien adaptee au probleme a resoudre 
et, d'autre part, de rechercher de nouvelles fonctions du temps permettant d'obtenir 
Ia solution du probleme avec defaut. Dans le meilleur des cas, si Ia base est 
suffisante, on ne generera aucune nouvelle fonction d'espace, et on obtiendra ainsi Ia 
solution du probleme a faible coiit. L' alternative est le calcul automatique de 
nouvelles fonctions d' espaces pour enrichir Ia base initiale : le nombre de ces 
fonctions doit rester faible pour que Ia methode soit efficace. 

Si les solutions des problemes avec et sans defaut sont suffisarnment proches, on 
peut alors generer Ia solution du deuxieme probleme avec un coiit beaucoup plus 
faible qu'un calcul complet. 

4. Exemples 

La methode multiresolution est testee sur deux cas d'applications: 
-le calcul du flambage de poutres et d'arcs elastiques plans 
-le calcul de structures elasto-visco-plastiques. 

Le second cas utilise Ia methode LA TIN dans Ia situation ou elle est rappelee ici. 
Par contre, le calcul du flambage de poutres et d'arcs elastiques plans est mene avec 
I' extension de Ia LA TIN proposee dans [LAD 99] et developpee dans [ BOU 96], 
[BOU 97]. 
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Pour tous les exemples traites, le critere d'arret des iterations de Ia methode 
LATIN est base sur le fait qu'a chaque iteration, apres l'etape locale, on a: 

- Sn qui verifie les equations d'etat et d'equilibre, 

-s qui verifie les lois d'evolution 

Si Sn et s sont confondus, ils le sont necessairement avec Ia solution exacte. La 
distance utilisee pour caracteriser Ia qualite de Ia solution est une norme en 
energie libre : 

ou le calcul de Ia norme II II est faite a partir de I' energie libre associee a chacune 
des quantites t P, X ; ~, Y [LAD 99]. En pratique, on considere que Ia solution du 
probleme est obtenue lorsque cette indicateur est inferieur a 5 %. 

--a-- -60 
-8--40 
--o- -~0 

--o 

0 

tl."' .._ 

1.05 

tl."' 0, 95 

t 
8. 0 '9 ~4---,/1-L-i-i--~-+-\-i--t----'l'--f----i--,'l---

-+.-·W 
······•·······fl:J 
--so [t 

~ 0.85 

Flambage d'une poutre 
Model 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 121314 IS 

Numero de l'element defectueux 

Figure 3. Influence du defaut sur Ia charge critique 
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Figure 4. Nombre de fonctions d' espace supplementaires generees (base initiate 
composee de 6fonctions) 

~·40 
----e- -20 
--o 

',:• 

~.-40 

--rr-- o(J 

----.- 8(1 

--100 
0,8 

0. 7 L_.L_.L__L__j___j___l__j__j__j__j__j__j___[___[___j 

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 15 

Flambage d'une poutre 
Mode2 

Figure 5. Influence du defaut 

Le premier exemple traite est celui d'une poutre droite encastree a une extremite 
et soumise a un deplacement impose a 1' autre. Les defauts introduits sur Ia structure 
sont des variations de- 60% a +100% par pas de 10% du module d'Young sur 
differents elements. On etudie ainsi !'influence d'un defaut sur la valeur de la charge 
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critique de flambement (rapport F/Fc0). Les resultats sont presentes sur Ies figures 3 
et 4. 

Figure 6. Nombre de fonctions d' espace supplementaires generees (base initiate 
composee de 6 fonctions) 

Un calcul similaire a ete effectue sur une barre bi-encastree. Les resultats sont 
presentes figures 5 et 6. Par souci de clarte, on ne represente sur ces differentes 
figures que quelques valeurs de defaut : de - 60 % a +80 % par pas de 20 % sur les 
figures 3 et 4, de - 40 % a + 100% par pas de 20 % sur Ies figures 5 et 6. 

Pour les deux cas traites, les figures 4 et 6 presentent le nombre de fonctions 
d'espace ajoutees lors du calcul a Ia base initiale (6 couples de fonctions temps­
espace). C'est un indicateur de cofit du calcul car cette phase est l'etape Ia plus 
cofiteuse de l'algorithme. On constate que pour Ia majorite des cas traites, on ajoute 
au plus une fonction d'espace. La base initiale de fonctions permet done de mener 
de nombreux calculs avec des defauts a un cout beaucoup plus faible qu'un calcul 
complet : dans les cas presentes, le temps de calcul necessaire a 1' obtention de Ia 
solution sur Ia barre avec defaut est de 10 a 20 % du temps associe a un calcul 
complet. 

L'exemple suivant concerne le flambage d'un arc circulaire non symetrique 
(rayon 1m, angle d'ouverture 70°, module d'Young E = 200 000 Mpa, section 
circulaire de rayon 5 10"2 m). On impose un deplacement strictement croissant au 
point central de I' arc. Le defaut structure I introduit consiste en une variation du 
module d'Young compris entre- 60% et +100% sur les 7 elements du maillage. La 
reponse typique (courbe Effort/Deplacement du point milieu de I' arc) est presentee 
figure 7. L'influence d'un defaut sur Ia force critique (point de tangence nulle 
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indique figure 7) peut ainsi etre etudie. La figure 8 presente I' evolution du rapport 
force critique avec defaut sur force critique sans defaut (F/FcO) en fonction des 
differents parametres. 

7 10 7 I I I 
6 10 7 Point de tangence nulle J 
5 10 7 I I g 
4 10 7 I I Q) 

<.) 

I .... 
3 10 7 J & 

2 10 7 

L ~ I J</ 
1 10 7 / "& 1-e-. ~ 

0 
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

Deplacement impose (m) 

Figure 7. Reponse typique 

Dans ce cas, le nombre de fonctions d'espace ajoute durant les differents calculs 
ne depasse jamais 3 (la base initiale est composee de 7 couples de fonctions temps­
espace). 

Le dernier exemple concerne une structure elasto-visco-plastique axisymetrique 
(loi de comportement de Chaboche) dont le maillage (elements triangulaires a 3 
nreuds) comporte 416 degres de liberte, encastree sur son rayon exterieur, et soumise 
a Un Chargement de type « preSSiOn-fleXiOn )) (incline de 10° par rapport a 
l'horizontale) sur son rayon interieur. L'evolution temporelle du chargement suit un 
quart de peri ode de sinusoide, dont I' amplitude maximale de 30 Mpa est atteinte en 
10 secondes. Le defaut introduit est une variation de Ia limite elastique de- 80% a 
+ 150 % par rapport a sa valeur de reference de 10 Mpa (12 valeurs discretes). La 
repartition spatiale est faite avec un decoupage geometrique de Ia structure en 20 
zones de I' interieur vers 1' exterieur. 

Le probleme est de calculer une charge qualifiee de « limite » pour laquelle Ia 
raideur de Ia structure est tres faible. Les figures 10 et 11 montrent respectivement le 
nombre de fonctions d'espace ajoutees a Ia base initiale (base composee de 7 
fonctions d'espace), ainsi que Ia variation du rapport Flim/F0• L'effort F0 est obtenu a 
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partir d'une courbe de comportement global decrivant I' evolution de Ia resultante de 
I' effort sur le rayon interieur en fonction du deplacement sur ce meme bord. La 
charge limite F0 (resp. F1im) est Ia valeur de Ia charge pour laquelle Ia pente de cette 
courbe de comportement globale pour Ia structure sans defaut (resp. avec defaut) est 
egale au dixieme de Ia pente initiale. 
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Figure 8. Influence d'un defaut sur la charge critique 

Figure 9. Geomitrie de Ia structure 
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Comme sur les exemples precedents, on peut observer que pour Ia majorite des 
cas traites, au plus deux fonctions d' espace ont ete ajoutees a Ia base initiale pour 
representer Ia solution. Le temps de calcul necessaire pour obtenir les 240 solutions 
sur les structures avec defauts est de 2 h 30 mn avec Ia methode LATIN sur station 
de travail. Le temps de calcul associe a 240 resolutions completes est de I' ordre de 
26 h. 

Figure 10. Nombre defonctions d'espace supptementaires ginirees (base initiate 
composee de 7 fonctions) 

REMARQUE. -Dans les exemples, on s'est ici interesse au calcul d'une charge 
particuliere pour une famille de problemes perturbes. Une autre question, plus large, 
qui peut etre conduite par Ia meme demarche, est de calculer Ia reponse complete sur 
un intervalle de temps donne pour une famille de problemes perturbes. Evidemment, 
tousles calculs menes le sont avec une precision qui est donnee a l'avance. 
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Figure 11. Influence du defaut sur la reponse ( Fu,/F0) 

5. Conclusion 

Les premiers exen.ples numeriques montrent un tres bon comportement de 
I' algorithme dans le cru. de resolutions multiples tant pour I' analyse du flambage que 
pour I' elasto-visco-plasticite. 

La base de fonctions d'espace generee par une premiere resolution sur Ia 
structure parfaite est tres bien adaptee aux calculs realises sur les structures avec 
defauts, tant que ceux-ci ne perturbent pas de fa~on excessive Ia reponse. D'autre 
part, l'etape preliminaire permet d'exploiter toute Ia richesse de cette base, assurant 
ainsi des emits de calcul tres reduits. 

Cette premiere etude donne les elements permettant, pour une charge et pour une 
distribution de defauts donnees, de determiner Ia probabilite de ruine de Ia structure 
par flambage [BEN 98], [MAC 97]. 

Enfin, Ia demarche est tres generale et devrait pouvoir s'appliquer a bien d'autres 
problemes non lineaires qui necessitent de multiples resolutions. 
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