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Rt SUMt . Nous presentons une strategie adaptative pour les calculs non lineaires fondee sur 
['utilisation d'une methode non incrementale et sur des estimateurs d'erreurs en relation de 
comportement qui pennettent de controler la qualite des calculs et de piloter /es differents 
parametres de l'algorithme. Des exemples d'applications pour des strucwres a comportement 
viscoplastique sont presentes. 

ABSTRA CT. We present an adaptive strategy for non-linear computations based on a non ­
incremental method and on constitutive error estimCJtors which allow to control the quality of 
computations and to pilot the parameters of the algorithm. Some examples in the case of 
viscoplastic structures are presented. 

MOTS-CUf.s : calcu/ non lineaire, errettr en relation de comportement, estimation d'erreur, 
adaptativite, methode 110/t incrementa/e. viscoplasticite. 

KEY WORDS : non-linear simulation, error in constitutive relation, error estimation, adaptivity, 
non incremental method, viscoplasticity. 

1. Introduction 

La simulation de structures complexes en non Iineaires (comportement non 
lineaire, grandes deformations, contacts unilateraux .. . ) induit des coOts tr~s 

importants, aussi bien en temps de calcul, qu'en place memoire et qu'en temps­
homme. En effet, ces probl~mes sont generalement traites par Ia methode 

incrementale qui necessite, en plus de Ia discretisation en espace de Ia structure 

etudiee, un decoupage fin de l'intervalle de temps [0, T] sur lequel on veut conduire 
l'analyse. 11 en resulte que ce type de simulations est aujourd'hui encore peu utilise 
en site industriel. 

Revue europ~nne des elements finis. Volume 7 - n• 1-2-311998, pages 89 ~ I 04 



90 Revue europeenne des ~l~ments finis . Volume 7- n° 1-2-311998 

Depuis quelques annees, diverses approches ont etc proposees, en non lineaire, 
pour adapter le maillage et Ia taille des pas de temps en cours de calcul de fa~on a 
reduire les coOts tout en maintenant un niveau de qualite raisonnable [LAD 86], 
[PER 94], [GAL 96], [GAL 97], [BAR 97]. Ces approches, qui sont toutes basces 
sur Ia methode incrementale, permettent de faire evoluer en cours de calcul le 
maillage et le decoupage en temps en se basant sur des estimateurs ou des 
indicateurs d'erreur. Cependant, le comportement de Ia structure a !'instant t 

dependant de l'histoire suivie depuis le debut du chargement, si les erreurs de 
discretisation associees a Ia partie histoire sont trop importantes, elles ne peuvent 
plus etre corrigees par une poursuite du calcul aux instants superieurs a t. Pour 
ameliorer Ia qualite de Ia simulation, il faut generalement effectuer au mains deux 
resolutions : Ia premiere degage les phenomenes significatifs des solutions cherchees 
sur tout l'intervalle de temps ~tudie et permet d'evaluer les erreurs de discretisation 
et Ia seconde, apres avoir adapte les parametres du calcul en temps et en espace, doit 
fournir une solution de qualite satisfaisante. Dans les cas complexes, cette procedure 
doit ctre reiteree ce qui augmente encore les coOts. 

L'objet de cet article est de proposer, pour des comportements non lineaires en 
petites perturbations, une mcthodologie qui integre completement le controle de 
qualite et d'adaptation des diffcrents parametres de Ia simulation. Elle est basee sur: 

- une methode de resolution non incrementale [LAD 96], 

- une mesure d'erreur en relation de comportement adaptee au comportement 
non lineaire [LAD 96] qui permct d'evaluer globalement les erreurs de discretisation, 

- des indicateurs d'erreur permettant de separer dans I'erreur globale Ia part des 
erreurs dues au maillage, a Ia representation en temps et aux autres approximations, 

- une strategic de pilotage, en cours de calcul, de Ia taille des mailles, de Ia 
finesse des representations en temps et des principaux parametres de l'algorithme. 

L'algorithme non incremental que nous utilisons, fournit a chaque iteration une 
solution complete (deplacement, contrainte et variables internes) en temps et en 
espace. Si Ia qualite de Ia solution est suffisante, l'algorithme est steppe ; sinon il 
suffit de poursuivre le calcul sans aucun retour en arriere comme avec Ia methode 
incrementale. Ainsi, pour les premieres iterations, le maillage et les representations 
en temps sont grossiers, puis, en fonction des indications fournies par nos 

estimateurs d'erreur, ils sont raffincs au fur et a mesure que Ia prise en compte des 

non linearites s'ameliore. 
Un point important est que l'utilisateur doit seulement decrire Ia geometric et 

definir les donnees mecaniques du probleme (chargements, coefficients de Ia loi de 
comportement) ; tout le reste de Ia procedure est entierement automatise. Ainsi, le 

choix, souvent delicat, des parametres de Ia methode non incrementale, le choix et Ia 
realisation des maillages, le choix des representations en temps ne sont plus a Ia 
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charge de l'utilisateur. II en resulte une diminution importante des coOts de calcul 
proprement dit (temps CPU, volume d'infonnations a stocker) mais aussi des coOts 
en temps-homme ce qui , du point de vue industriel , est fondamental. 

La methode est presentee ici pour des comportements viscoplastiques en pt<tites 
perturbations, mais elle peut etre etendue a de nombreuses autres situations. La 
procedure a ete entierement programmee dans l'environnement CASTEM 2000 et 
elle utilise le mailleur automatique ARAIGNEE et les logiciels d'estimation d'erreur 

developpes au LMT. L'utilisation d'un autre code Elements Finis ou d'un autre 
mailleur est possible moyennant quelques modifications relativement mineures. 

2. Probleme de reference 

Nous nous pla~ons dans Ia cadre des calculs en viscoplasticite en petites 
perturbations quasistatiques. On considere une structure Q. Sur une partie o1Q du 
bord le deplacement Yd est donne. Sur Ia partie complementaire o2Q Ia densite 
surfacique d'effort .f.d est donnee. Enfin, Q est soumis a une densite volumique de 
force Jd donnee. A t = 0 Ia structure n'est pas sollicitee et se trouve dans son etat 
naturel. Le probleme de reference peut etre formul e de Ia fa~on suivante : 
Trouver !:J(M,t), o (M,t). definis sur Q X [0, T] et verifiant les equations: 

- liaisons cinematiques 

\ft e [O,T], y = Yd sur ()tQ 

- equations d'equilibre 

\ft e [O,T], 'v'!J* nul sur a1Q (+cond itions de regularite) 

- { r.lo s(U*)]do + { rd · U*dQ + { Fd · U*dS = 0 Jo 'L - Jo 1 ' - J a2o - -

- relation de comportement 

vt e [o,rJ, o
1
, = t~~<lli <Y> 1T -rs t> 

[I] 

[2] 

[3] 

La relation de comportement viscoplastique [3] retenue est une version standard 
[HAL 75] et nonnale [LAD 96] du modele de Chaboche qui est couramment 
uti Iisee, par exemple, pour le calcul des aubes de turbines [LES 89] . 

Les variables internes sont : Ia defonnation plastique ,P, l'operateur a associe a 
l'ecrouissage cinematique fj, Ia variable p associee a l'ecrouissage isotrope R. 

En utilisant les notations condensees X = (a, p), Y = (JB, R) et 
s = (!P,:X, o, Y), ou chaque quantile est definie sur Q x [0, T], on ales equations 

- lois d'etat : 

[4] 
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oii K et A sont des operateurs caracteristiques du materiau. 

-lois d'evolution : 
a Pit _ 0 = 0 et X it _ 0 = 0 

• . k 1 
sP = a0 <p* et - X = oy<p* avec <p* (a, Y) = --(z)'!.' + 

m+l 

et: z = lccro -dB I+ ~~I dB 12 
-Q(R) - Ro i 1•12

- Tr[(•)
2

] 

R(R) = Q :s ( 2- :J pour R s R5 et R(R) = - 00 pour R > R5 

ou Go estle deviateur de a. 

Nous noterons Sex Ia solution exacte du probleme de reference. 

3. Erreur en relation de comportement 

[5) 

[6] 

On dit que: s = (!P,.X,a ,Y) est admissible si et seulement s'il verifie toutes les 
equations lineaires du modele de reference, c'est-a-dire les equations [1]. [2), [4] . On 
note alors: s EAd . Un element sEAd verifie done toutes les equations du probleme 
de reference a !'exception des lois d'evolution. 

Si s = (! P,X,a, Y) veri fie les lois d'evolution non lineaires [6]. on note : s E r . 
On a done : Sex= r n Ad . 
Pour sEAd , en general, les lois d'evolution ne sont pas verifices; sE Ad est 

done une solution approehee du probleme de reference. La qualite de cette solution 
approchee est evaluee par Ia fa~on dont les lois d'evolution sont verifiees. De fa~on 
precise, on utilise l'erreur en diss ipation, introduite dans [LAD 96] , definie par : 

e(s) = for Jo ry(s) dQ dt 
[7] 

avec : 
[8] 

Rappelons que Ia dissipation est definie par : 

<I> = Tr(G sP)- YoX = Tr(or sF)- Tr(IJ a)- R p 

n resulte des proprietes des potentiels conjugues <p et <p. que : 

e(s) ~ 0 et (sEA d et e(s) = 0) si et seulement si : s = Sex . 

e(s) pennet done de quantifier Ia qualite de sEAd en tant qu'approximation de Sex. 

A l'erreur absolue [7] on associe l'erreur relative : 
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e(s) = e(s)/ 0 

ou 0 est defini par [MOE 96] : 

avec: 

0 = Sup [diss(t) + ener(t)] 
te (o.n 

diss(t) = 2 f f o Sup [QJ(i P, - X ) + QJ·(cr, Y) - Tr(a iP), I cr0I-1R0Tr[o K-1a ] dQ dt 

ener(t) = f fo [rr[cr K-1o+Yo A-1 Y]dQdt 

4. La methode non incrementale mise en reuvre 

La methode non incrementale que nous utilisons est une version de Ia methode 
dite « a grand increment de temps » introduite par Ladevcze [LAD 96], appe 
aussi « LA TIN method ». A chaque iteration, on construit une solution ap~rochee 
dans Ad puis une solution approchee dans r . Supposons connu SnEAd el Sn E r ; 
J'iteration n CO ns isle a determiner S 11 + 1 et ; 11 + 1 en rcsoJvant Jes deUX probJcmes 

suivants : 

- Problcme global mais lincairc: trouvcr 5 11 + 1 E Ad tel que: 

[ 

• p l -:-p [ A llln+ l lE n Ctn+ l -101'11 v (t,M) E [0, T] X 0 , . = ~ + H A 

-X II + 1 -X y ll + 1 - y ll 
II 

[9] 

A 

- Problcme non lineaire mais local : trouver 5 11 + 1 E f tel que: 

V (t,M) E [0, T] >< O, (all+l ' Yn+l) = (a ,l+l' Yn+l) [ 10] 

ou l'opcrateur H estla diffcrentielle seconde de Ql* en (0.11, Yn) [LAD 96]. 

Un calcu] elastique et une etape locale permettent d'initialiser l'algorithme en 

donnant(so, s0) . 

4.1. Resolution de l'etape locale 

Cette etape est extremement simple car elle est explicite. En effet, compte tenu 
de [6] et [10] , on a: 
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<eop 
S n+l = C>a<~>*(or,+ll Y n+l) i 

Xn+l = -C>y<p*(or,+ll Yn+t)i 
[II] 

De plus, au cours de l'algorithme, s~+t et Xn+t n'interviennent que par leurs 

derivees en temps; ii est done inutile d'integrer les deux equations differentielles [ 11] 

sauf a Ia fin du calcul pour determiner les variables s~+1 et X n+t. 

4.2. Resolution du probleme global 

Cette etape est plus complexe. II s'agit de trouver s, + 1 verifiant [I] , [2]. [4], [5] 
et [9). Pour eel a, on introduit Ia formulation variationnelle en (lOT n+ll if n+l) suivante 
dontla demonstration est don nee dans [LAD 96] : 

Trouver (ICT,+1(t1 M)1 Y,.+1 (t~ M)) defini [01 T] x Q sur tel que: 

(6GI 6Y)It - o= 0 

'v't E [01 T]l 6 1CT es&0
• n 

'v' ICT * E S[O, T] 'v' v• 0 I Jl I 

for fo Tr(cr *K-1 6~ + Y* o A -1 6Y) dQ dt + 

[12] 

[ 13] 

[ 14] 

J.' fa1~H~lQdt = J.' Ja[-~.~+;~" o[~: dQdt [IS] 

ou Sb0
' n designe l'ensemble des champs de contrainte qui , a tout instant, sont en 

equilibre avec des charges donnees nulles. 

Une solution approchee de ce probleme est recherchee sous Ia forme : 

Na Ny 

6G = ~ f3k(t) !Bk(M); 6Y = ~ Yk(t) Ck(M) [ 16] 

k· l k - l 

ou f3k(t) et Yk(t) sont des fonctions scala ires du temps, 1B k est une famille libre de 

champs statiquement admissibles a 0 (SA a 0) et Ck une famille libre de champs de 
meme nature que y . 
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4.2.1. Determination des fonctions fh(t) et Yk(t) 

Supposons connues Jes bases de fonctions d'espace !B3k et Ck. Alors en utilisant 

[15] et [16], on obtient le systeme differentiel : 

{
g(O) = O [17] 
G g(t) + M(t)g(t) = N(t) 

avec: g(t)T = (f3t(t), ... , f3 Na(t), Yt(t), ... , YNy(t)) 

G = [ ~· ; , ] (G.)..., = fo T~Im JC
11m .] d!l (G.)..., = fo T~C ,A -'c.] dO 

et ou M(t) est un operateur et N(t) un vecteur conn us (voir annexe). 

La dimension des bases est petite : Na et Ny en pratique de l'ordre de I a I 0. 
Le systeme [ 17] est done un petit sys tcme differentiel. II est integre par Ia 
methode. 

4.2.2. Construction des bases de fonctions d'espace lB3 k et C k 

La construction est iterative. Pla~ons-nous a Ia fin de l'ctape n ou l'on a deja 
construit, au cours des iterati ons precedentes Jcs champs 8 1, B21 ... ,Bp et 
C lt C 21 ... , C 11 • On construit I8 p+l et C q+l tels que : 

Trouver 18 p+l SA a 0 defini sur tel que : 

[ 18] 

[19] 

avec: 

ou c5(T) est une contribution instantanee a l'erreur e(sn). 

Le probleme [19] est local et explicite. Pour resoudre le probleme [18], on utilise 
Ia formulation duale en deplacement : 

Trouver !:Yp+t CA a 0 tel que: 

'i!:J*CA a 0, fa T~ar (!:Yp+t ) K ar (!J*)] dQ =-fa T~arm K ar (!J*)] dQ [20] 
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puis: 

Le probleme [20] est resolu par une methode d'Eiements Finis classique. Si les 

nouveaux champs /Bp+t et Cq+t construits sont independants des precedents, ils sont 
ajoutes a Ia base de fonctions d'espace, sinon ils sont ignores. 

Une fois ll.a et ll.Y calcules, on detennine X, .. 1 par: 

Xn+l = A-t Yn+l 

Pour detenniner Ia vitesse de defonnation plastique ar~+l il n'est pas possible 
d'utiliser dircctement [9] qui fournit une vitesse de defonnation !~+l telle que: 

• • p - 1 • 
! = !n+l + K O'n+l 

ne verifie pas necessairement les conditions de compatibilite. On commence done 
par chercher le champ de deplacement Yn+t sous la fonne: 

Nu 

y .... t = y, + llY avec: llY = ~ ak(t) wk 
k · l 

ou les Wk sont les champs de deplacement construits au cours des iterations par 
[20], et Ies ak(t) sont detennines en resolvant le probleme : 

Min~ s(y, + 6."y} - ! IK 
ak 

<I • ~K designe Ia nonne en energie). 

On a alors : 
• p • • - 1 • 

IB 11+t = IB(!J, + 6.!:!) - K On+l 

Cette technique revient a construire Sn+l, non pas rigoureusement dans Ad, 

mais dans un ensemble approche AT". Du point de vue pratique les elements de 

Sn+t = (ar~+t' Xn+t, o.,+t' Y., .. t) e AT" sont des quantites discretes definies aux 
points de Gauss en espace et aux points d'integration en temps. En particulier, les 

contraintes calculees Gn+t ne verifient les equations d'equilibre qu'au sens faible des 

elements finis. 
Pour estimer l'erreur en fin d'iteration, il faut done reconstruire a partir de 

sn+t eAj" un element s~+l eAd. L'etape essentielle est de reconstruire a partir de 
O'n+t et des donnees du probleme, un champ de contrainte or~+t qui verifie 
rigoureusement les equations d'equilibre [2] du modele de r6ference. Cette 
construction est effectuee en post-traitement en utilisant les techniques developpees 

a Cachan depuis plus de 15 ans [LAD 91]. 
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5. Adaptation des parametres de l'algorithme 

5.1. Principe 

A Ia fin de l'iteration courante, le calcul de E (s~+ 1 ) pennet d'apprecier Ia qualite 

globale de Ia solution approchCe obtenue. Si le niveau d'erreur desire Eo n'est pas 

atteint, il faut poursuivre le calcul pour ameliorer Ia solution soit en augmentant Ia 

base des fonctions d'espace utili see pour representer les inconnues, soit en adaptant 

le mai llage, soit en adaptant Ia partition de [0, T) utilisee dans !'integration des 
equations differentielles en temps. 

Pour developper une strategic adaptative, nous avons dcfini des indicateurs 
d'erreur pennettant de scparer dans I'erreur globale, les diffcrentes sources d'erreurs : 

Iesp : indicateur caractcrisant Ia qualitc du maillage 

Item : indicateur prenant en compte toutes les autres sources d'erreur 

De meme, nous avons defini les indicateurs suivants : 

l ;nt : indicateur caractcrisant Ia qualitc de Ia representation en temps 

!base : indicateur caractcrisant Ia qualite des bases de champs e n espace qui 

pennettent de separer les differentes sources d'erreur mesurees par Item . 

5.2./ndicateurs lesp et Item 

Considerons le probleme de reference ([ I] a [6]) et noton globalement P app le 
probleme numeriquc cffecti vcment rcsol~ qui fournit Ia solution Stt+l E A~fP a Ia fin 
de !'iteration n. Considerons Ie probleme intermediaire Ph obtenu en recherchant les 

deplacements de type elements fini s et en rempla~ant les equations d'cquilibre 
exactes [2] par les equations d'equilibre au sens des Elements Finis. Le probleme 
obtenu est un probleme « discretise en espace » mais « continu en temps ». 

Comme precedemment, it est facile de construire, a partir de Ia solution 

numerique Sn+l EAjP ' un element s~+l qui verifie toutes les equations du probleme 
Ph a !'exception des lois d'evotution. 

En calculant l'erreur en dissipation E (s~+1 ), il est done possible d'evaluer Ia 

qualite de Ia solution calculee sn+l e A7P en tant qu'approximation de Ia solution de 

Ph . Cette mesure d'erreur prend en compte toutes les approximations a !'exception 

des approximations dues a Ia discretisation en espace de type elements fini s. En 
revenant au probleme de reference, E(s~+ 1 ) pennet done d'estimer les erreurs de 
discretisation autres que celles dues a Ia discretisation en espace. 

Nous posons done: 

[21) 
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De plus, on montre [RYC 97] que : 

e(sn+t) = Item+ lesp + Ctem~ [22] 

ou Iesp est un indicateur qui caracterise les erreurs de type elements finis et Ctem-esp 
un terme de couplage entre les differentes sources d'erreur. 

Les indicateurs l;nt et lbase sont construits de maniere analogue a partir du 
concept d'erreur en relation de comportement, en detinissant des sous-problemes de 
reference hierarchiques [RYC 97]. 

5.3. Pilotage de l'algorithme 

Apres avoir decritles donnees du probleme, choisi un premier maillage (qui peut 
etre tres grossier) et une representation en temps minimale qui permet de decrire 
correctement les charges appliquees, l'utilisateur precise le niveau e0 de l'erreur 
globale qu'i l desire. Toute Ia simulation est alors entierement pilotee par les mesures 
d'erreurs et les indicateurs d'erreurs introduits ci-dessus. 

Les criteres de pilotage mis en place sont simples. Leur fonction principale est de 

regler automatiquement Je deroulement de Ia simulation. lis consistent 
essentiellement a obtenir, au cours du calcul, une repartition equilibree des differents 
niveaux d'erreurs. 

Par exemple, tant que lesp < l.Sltem , Je maillage n'est pas modi fie ; par contre si 
Iesp 2: 1.5 Item ?I Ia fin d'une iteration, un nouveau maillage est construit. Bien 
entendu, les diffcrents champs de type elements finis sont alors projetes sur ce 
nouveau maillage (voir figure 1). 

Maillage 

Sn 

" Sn 

... 

-· -· 
r 

Iteration 
LATIN 

Eo 
I 
' 

' Adaptation 
r-

Contr81e 
E, lesp ... 

Projection 

Figure 1. Schema d'une iteration de la stratlgie adaptative 

r-
r-
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Ces criteres sont completes par les deux regles suivantes : 

Rl : apres !'initialisation, si Ia plasticite n'est pas negligeable (en pratique le critere 
retenu est : 2 I1em > e0 ), alors une iteration est effectuee sur le maillage pauvre, 
sinon le maillage est adapte pour calculer une meilleure initialisation. 

R2 : apres chaque adaptation du maillage au moins une iteration est effectuee avant 
une nouvelle modification du maillage. 

L'algorithme est stoppe Iorsque !'on considere que l'objectif est atteint, c'est-a­

dire en pratique lorsque : E(s~+t) s 1.2 Eo 

6. Exemples 

Nous donnons deux exemples de calculs automatiques de structures complexes. 
L'etat de contraintes est suppose plan. Les elements fini s utili ses sont des triangle 
6 n<J:uds. L'objectif est d'obtenir E0 = 5 %. 

La premiere structure etudiee est representee avec son chargement figure 2, les 
zones plastifiees a l'instant final y sont representees plus foncees que Ia zone 
elastique. Le calcul est effectue pour les donnees suivantes: module d'Young 
E = 200 000 MPa, coefficient de poisson v = 0,3, Ro = 150 MPa, Q = 80 MPa, 
Rs = 53 MPa, c = 24 800 MPa, a = 300, m = 2, k = 4 10-6 MPa-2s- l , 
Fd(t) = F sin(n tIT) , F = 200 MPa. L'intervalle [0, T] est decoupe en 4 pas de 
temps. 

La qualite desiree est obtenue en 14 iterations avec une erreur globale e egale a 
5,5 %. Les evolutions de E et de l'indicateur lesp au cours de Ia resolution iterative 
sont donnees figure 3. Les maillages utilises sont notes M I, M2, M3 et M4 
(figure 4). Seul le maillage MI a etc choisi, les trois autres ont ete construits par 
I' algorithme adaptati f. 

Le calcul s'est deroule de Ia fa~on suivante. L'initialisation elastique sur [0, T] a 
etc realisee avec le maillage pauvre Ml (75 elements). Une premiere mesure d'erreur 
a permis d'evaluer e = 51 %, lesp = 44 %, Item = 10 %. La plasticite n'etant pas 
negligeable Utem > 2.s %), une iteration a etc realisee avec le maillage pauvre (regie 
Rl) pour obtenir une solution prenant mieux en compte de Ia plasticite. Puis, Ies 

erreurs ont etc evaluees : E = 46 %, lesp = 45 %, Item = 8 %. La repartition des 
erreurs entre lesp et Item n'etant pas equilibree, les approximations en espace ont etc 
adaptees. 



100 Revue europeenne des elements finis. Volume 7 - no 1-2-3/1 998 

Figure 2. Chargemelll, Zones plastiques 

Maillage M I - 75 elements 

Maillage M3 - 406 elements 

Ml 
+ M2 

50 % ... 

0 5 

erreur globale 
indicateur e11 espace 

II 

10 15 

Figure 3. Evolutions de l'erreur 

globale et de l'indicateur en espace 
au cours des iterations 

Maillage M2 - 120 elements 

Maillage M4 - 1553 elements 

Figure 4. Mail/ages determines et utilises au cours du calcul iteratif 
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Figure 5. Chargement, Zones plastiques 

Ml 
+ M2 

50 % ... 

0 5 

erreur globale 
indicateur en espace 

n 
/0 15 

Figure 6. Evolutions de l'erreur 
globale et de l'indicateur en espace 

au cours des iterations 

Maillage M 1 - 186 elements Maillage M2 - 453 elements 

Mail/age M3- 1360 elements Mail/age M4- 5268 elements 

Figure 7. Maillages determines et utilises au cours du calcul iteratif 
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Le maillage M2 a ete construit a partir des contributions locales a l,sp . Les 
solutions approchees obtenues a Ia fin de Ia premiere iteration ont ete projetees sur 
ce nouveau maillage, puis un contrOle d'erreur a ete effectue : E = 26 %, Iesp = 21 %, 

Item = 17 %. Bien que les erreurs en temps et en espace n'aient pas ete suffisamment 

equilibrees, une deuxieme iteration a ete effectuee (regie R2). A Ia fin de cette 

iteration le maillage a ete adapte (maillage M3) et les differentes sources d'erreur 

sont devenues equitables (E = 21 %, Iesp= 10 %, Item = 12 %). Le ca1cul a ete 
poursuivi sans adaptation du maillage jusqu'a Ia huitieme iteration. Au cours de ces 
iterations, Ia prise en compte des non-Iinearites s'est amelioree, ce qui s'est traduit 
par une decroissance de Item. Cette (;lecroissance de Item s'est elle-meme traduite par 
une diminution de l'erreur globale (voir equation [22]). A Ia fin de Ia huitieme 

iteration le controle d'erreur a fourni les resultats suivants: E= 16%, Iesp= 10%, 

Item = 8 %. Puis le maillage a ete adapte (maillage M4) pour diminuer Ia 
contribution des erreurs en espace ( I,sp = 5 % ). En fin, Ia decroissance de Item a 
pennis d'obtenir Ia qualite desiree a Ia fin de Ia quatorzieme iteration (E = 5,5 %, 

lesp = 3 %, Item = 4 %). 
Nous constatons que Ia discretisation fine (maillage M4) n'a ete utilisee que pour 

les 6 dernieres iterations. La strategic adaptative pennet d'ajuster )'effort numerique 

au cours de Ia simulation, au fur et a mesure que Ia description des non-linearites 
s'ameliore. 

D'une fa9on generale, grace a !'adaptation des approximations numeriques, 

l'automatisation des calculs pennet une diminution du temps-homme en preparation 
des simulations . lei, nous obtenons en plus une reduction du coOt des calculs 
nonlineaires a qualite contn'llee. 

Pour quantifier ce coOt, nous etudions le temps CPU T,tr mis par Ia strategic pour 
fournir Ia solution du probleme de reference a Eo% pres. Une premiere comparaison 

peut etre faite avec le temps CPU Tilda mis par une strategic adaptative incrementale 
a plusieurs etapes de resolution pour realiser le meme objectif [LAD 86] [GAL 96] . 

Mais cette comparaison est difficile a mettre en reuvre. Cependant une borne 

inferieure de Tilda est donnee par le temps CPU Tine mis pour effectuer Ia resolution 
du probleme non lineaire a !'aide d'une methode incrementale dont les parametres 

ont ete adaptes. 

La difference entre ces deux temps CPU est associee a Ia phase d'expertise (sur 

Q x [0, T]) necessaire pour detenniner les approximations numeriques adaptees. Par 
ailleurs, il a ete montre que Ia methode non incrementale etait moins coOteuse 

qu'une methode incrementale [TAL 1998]. Posons TLAT le temps CPU mis pour 

effectuer Ia resolution du probleme non lineaire a !'aide d'une methode 

nonincrementale dont les parametres ont etc adaptes. 
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Ainsi en comparant T51 , et TLAT nous obtenons une sous-estimation des gains 
apportes par Ia strategic proposee. No tons que les calculs associes aux temps T LAT et 
Tine sont assimilables ~ des calculs effectues par un utilisateur-expert qui saurait 
determiner a priori les parametres optimaux permettant de respecter l'objectif. · 

Pour evaluer Ia performance de Ia strategic adaptative sur l'exemple precedent, 
nous utilisons le maillage M4 pour effectuer un calcul non incremental sans 

adaptation en repartant d'une initialisation elastique. Nous obtenons ainsi un temps 

T LAT (sur une station HP 700) 1,5 fois superieur A T ,,, obtenu par Ia strategic 
adaptative. 

Pour estimer I' influence de Ia taille du probleme sur Ies gains en temps de calcul, 
nous avons etudie une structure plus complexe que Ia precectente. La structure est 
representee avec son chargement figure 5. Le calcul est effectue pour les donnees 

suivantes: module d'Young E = 200 000 MPa, coefficient de poisson v = 0,3, 

R0 = 150 MPa, Q = 80 MPa, Rs =53 MPa, c = 24 800 MPa, a = 300, m = 2, 
k = 4 w-6 MPa-2s- I, F Jt) = F tIT, F = 25 MPa. L'intervalle [0, T] est decoupe en 

4 pas de temps. 

La qualite desiree est obtenue en 14 iterations avec une erreur globale E egale ~ 
5,3 %. L'evolution de E et de l'indicateur Iesp au cours de Ia resolution iterative est 

don nee figure 6. Les maillages utilises sont notes M I, M2, M3 et M4 (figure 7). Le 
calcul s'est deroule de fa<ton similaire au calcul adaptatif precedent. Seulle maH1age 
Ml a ete choisi, les trois autres ont ete construits par l' algorithme adaptatif ~ Ia fin 
de Ia premiere, de Ia deuxieme et de Ia huitieme iteration. Sur ce plus gros probleme, 
no us obtenons des gains en temps de calcul plus importants, T LATest 2 foi s superieur 

~Tstt • 

7. Conclusion 

En ajustant !'effort numerique en cours de resolution ~ l'aide d'un controle 
d'erreur, Ia strategic adaptative proposee permet de reduire fortement le coat des 
calculs non lineaires ~ qualite imposee. De plus, cette procedure etant entierement 

automatisee, elle reduit de fa~on considerable les coats en temps-homme. 

8. Annexe : expressions de M(t) et de N(t) 

[
Ho H0 y [Mo Mo yl 

En posant : H = T , on a : M(t) = T 
H 0 yHy M0 yMy 

avec: 
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et: N(t) = [~;]. 
avec: 
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