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RESUME. Cet article presente wre approche des elements finis adaptatifs qui vise a integrer 
dans un seul logiciel l'estimation d'erreurs a posteriori, l'adaptation de maillage et les 
operateurs de transfert et de resolution multimai/lages. Une methode des residus est proposee 
pour ['estimation d'erreur a posteriori, dontle principe s'avere eire sufftsammenl general en 
vue de /'application au.x divers problemes mecaniques. Deux techniques d'adaptation de 
maillage sont considerees : La h-methode diveloppee dans le cadre des elements 
hierarchiques; la r-methode qui s'appuie sr1r wr mailleur de Delarmay integre et couple a 
une description CAO exacte. Plusieurs exemples numeriques traitarzt divers problemes 
mecaniques sont presemes et soulignentl'efficacite etl'interet de notre approche. 

ABSTRACT. This paper presents an adaptive finite element approach, which aims to integrate in 
a single software the a posteriori error estimates, the mesh adaptation and tire multi-mesh 
transfer operators and solvers. The proposed residual met/rod for the error estimates proves 
to be sufficiently general to treat a large class of mechanical problems. Two techniques of 
mesh adaptation are considered: the h method which takes advantage of the It hierarchical 
FEs; the remeshing technique coupled with an exact CAD description of structures. Several 
numerical examples are presented and emphasise the efficiency of our approach. 

MOTS-CLEs: elements finis adaptatifs, methodes des residus, estimation d'erreur a posteriori, 
elements finis lr -hierarchiques, remaillage. 
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1. Introduction 

Le premier souci d ' integrer dans un seul Jogiciel !'estimation d'erreur a 
posteriori, !'adaptation de maillage et Jes operateurs de transfert et de resolution 
multi-maillages, est d'automatiser Ie calcul des structures par elements finis. Cette 
automatisation permet aux ingenieurs de se liberer du souci de maillage, ce qui est 
plus que necessaire lorsqu'ils ont tt resoudre en un temps limite une grande quantite 
de problemes reels de grande taille, d'autant plus que ces derniers ont tendance a 
devenir de plus en plus complexes incluant les non-Iinearites de divers types ou/et Ia 
dependance en temps. 

Le deuxieme souci est de ne pas decomposer artificiellement une methode 
adaptative en deux parties completement independantes : le mailleur et le solveur. 
Les coupler intelligemment dans une seule approche globale permet de developper 
conjointement des strategies d'adaptation judicieuses et des nouveaux solveurs 
robustes, qui sont mieux adaptes les unes aux autres. II est claire qu'un tel couplage 
est essentiel tt Ia reussite des methodes adaptatives. 

L'approche integree adaptative presentee dans cet article etait developpee dans Je 
but d'apporter quelques reponses a ces soucis. Son implantation a conduit au 
developpement des outils numeriques d'EFs adaptatifs qui fonctionnent comme une 
« boite noire » : a partir d'un maillage EF initial, les resultats numeriques avec une 
qualite controlee sont obtenus sur des maillages adaptatifs quasi optimaux, et ceci de 
maniere completement automatique. Le couplage entre l'une des techniques 
d 'adaptation de maillage (h subdivision hierarchique) et les solveurs iteratifs 
classiques a permis le developpement des solveurs hierarchiques multi-maillages. 
Ces solveurs possMent une tres bonne performance numerique puisqu'ils recuperent 
certains des avantages des methodes multigrilles en ce qui concerne Ia propriete de 
convergence. 

La methode pour !'estimation d'erreur a posteriori proposee dans cet article est 
basee sur !'analyse residuelle locale des equations fortes de conservation mecanique. 
Les residus Jocaux. qui definissent parfaitement /' erreur de discretisation, sont 
obtenus en injectant les solutions EF dans les equations fortes de conservation ; puis, 
Ies estimateurs d'erreur locale sont calcules en fonction de ces residus. L'avantage 
de cette methode est que son principe est independant des proprietes materielles et 
geometriques des problemes mecaniques, et done suffisamment general pour elre 
applique aux divers problemes. 

Deux techniques d'adaptation de maillage sont considerees ici : par Ia premiere 
technique, les maillages sont raffines par subdivision successive des elements et les 
espaces d'interpolation EF sont enrichis par l'ajout progressif des fonctions de base 
hierarchiques en version h [TIE 93] ; par Ia deuxieme technique, les structures 
etudiees soot remaillees independamment des anciens maillages, cette technique de 
remaillage, etant couplee a une description CAO exacte des structures, respecte Ia 
geometric exacte de celles-ci [LUC96] . 
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L'article est organise de Ia maniere suivante : Ia section 2 presente Ia methode 
residuelle pour !'estimation d'erreur a posteriori et son application aux divers 
problemes mecaniques (elasto-plastiques, couples hydrauliques-mecaniques et des 
coques) ; Ia section 3 presente le schema numerique global de notre appr;oche 
adaptative, ainsi qu'un bref apen;u des avantages et des inconvenients des deux 
techniques d'adaptation de maillage ; Ia section 4, suivie d'une conclusion (Ia 
section 5), est consacree aux exemples numeriques. On remarquera, d'une part, 
I' efficacite des elements finis adaptatifs et hierarchiques pour capter des 
phenomenes locaux fortement non lineaires et, d'autre part, !'interet de co~pler 
!'adaptation de maillage avec une description CAO exacte, en vue de pouvoir suivre 
fidelement Ia geometric des pieces mecaniques, telles que les coques et plaques avec 
des bords courbes. 

2. Methode des residus pour !'estimation d'erreur a posteriori 

L'estimateur d'erreur presente ici a ete initialement propose dans le cadre de 
l'elasticite lineaire. puis generalise aux problemes elastoplastiques, couple 
mecanique-hydrauliques et des coques. En elasticite lineaire, it a ete demontre que 
cet estimateur donne des bornes superieure et inferieure de l'erreur sur l'energie 
elastique [TIE 93] . II a J'avantage d'un tres faible coOt numerique et sa fiabilite est 
demontree theoriquement et numeriquement. Nous ne donnons ici qu'une breve 
presentation de cet estimateur et nous nous referons ~[TIE 93,TIE 96b] pour plus de 
details. 

2.1. Elasticiti li11eaire 

Considerons une structure n soumise a des sollicitations f et des conditions aux 
limites appropriees. Nous definissons un operateur d'equilibre local pour le champ 
de deplacement u : 

L eq(u;f) = Diva (u) + f 

A l'equilibre, on ales equations fortes suivantes : 

Leq(u;f) = 0 

et sa formulation faible s'ecrit : 

avec: 

Trouver u e W(Q) tel que, 'r:l w e W(Q) 

(CJ(u), £(w))0 = F(w) 

CJ et £: tenseur des contraintes et des deformations d'ordre 2 

[1] 

[2] 
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W(O) : sous-espace de Sobolev contenant Ia solution exacte u 

(· ,· )0 : integration sur n du produit scalaire de deux champs vectoriels 

ou tensoriels 

F : operateur lineaire des chargements externes subis par n 

2.1.1. Definition des residus locaux 

Comme uH Ia solution EF ne verifie [2) que dans un sous-espace WH(O) de 
W(O), en !'injectant dans [1), nous obtenons dans chaque element E du maillage MH 
un residu local interne r uH = LCQ(uH; f) et des residus locaux de frontieres 
fuH = [C'H.v] venant des discontinuites de C'H=a (uH) d'un element h !'autre. v 
designe le vecteur normal unitaire sortant aux aretes des elements et [ . ] represente 
le saut de part et d'autre d'une surface d'un champ discontinu defini sur n. Sur r cr Ia 
partie de Ia frontiere an ou les forces externes surfaciques g sont imposees, nous 
recuperons egalement des residus locaux qui sont: tuH = -g + 0'H.n. 

Grace a Ia lincarite du probleme, l'erreur de discrctisation CH= u - UH est Ia 
solution du probleme residue! suivant : 

Trouver eH e W(O) tel que 'Vw e W(O) 

(O'(eH), E(w))0 = R0(w) (3) 

qui est le meme probleme que le probleme d'origine [2) mais avec un second 
membre dO aux forces residuelles : 

RU(w) = ~E(w, ruwE - Ly<w. tuH>y 

avec: 

<. , . >y: integration sur y du produit scalaire de deux champs vectoriels 

~E et Ly : sommations prises sur tous les elements E et sur toutes les 

interfaces d'elements y 

On montre facilement par integration par parties que : 

Ru(w) = F(w)- (O' (uH), t (w))n 

done, le calcul du second membre du probleme residue! [3) ne fait pas intevenir les 
termes non classiques a un code EF standard, tels que Div(a H) ou [a H.n). 
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2. 1.2. Estimation d'erreur dans un espace enrichi hierarchiquement 

L'espace W!!.Q) dans lequel Ia solution uH est calculee, ne peut rien apporter 
pour )'analyse des residus locaux, puisque RU(ww = 0, v WH E w H(.Q). II faut done 
avoir recours a un espace EF plus riche. Un ch.oix nature! consiste a calculer une 

solution approchee de eH dans l' espace Wh * (.Q), defini sur le maillage Mh * 
uniformement raffine en subdivisant par bissection tous les elements de MH. Cette 

solution approchee est en fait eHh = uh - uH , dite I' erreur de transition entre deux 

maillages successifs MH et Mh*. 

Pour accepter eHh comme une bonne estimation de eH (modulo une constante 
multiplicative independante de H) on utilise l 'orthogonalite des erreurs et leur taux 
de convergence donne par Ia theorie de !'estimation d' errcur a priori: 

[4] 

ou 111.1110 est Ia norme liee a l'energie elastique. L'equation [4] nous permet de donner 
une estimation de cette constante multiplicative [TIE 96b]. 

2. 1.3. Estimateurs locau.x par Ia resolution des problemes residuels locaux 

Dans Ia logique d'une strategic du raffinement local de maillage, il faut eviter Ia 
construction n~elle du maillage Mh •. Dans ce but, le problemc res idue! global est 
cc late en problemes res iduels locaux, dont Ia reso lution ne necess ite pas Ia 
construction de Mh*· Pour cela, le probleme [3] de fini dans Wh*(!l) est d'abord 
projete dans le sous-espace hierarchique complementaire Wh•(.Q)\WH(.Q). Ceci 
implique que seul s les nreuds ajoutes au maillagc Mh • pour raffiner MH sont 
concernes par l'analyse d'erreur. Enfin, le probleme projete est encore simplific en 
decouplant ces nreuds. On nc resout alors que des problemes locaux defini s sur des 
groupes d'el ements auteur de chacun de ces nreuds (patches ). Chaque probleme 
residue) local est du type Dirichlet et de petite taille. Par exemple, pour l'element 
triangulaire a trois nreuds en deformations planes , il s'agit d 'un probleme avec deux 
degres de liberte. Les mesures locales avec Ia norme d'energie 111.111 des solutions des 
problemes locaux donnent des estimateurs locaux d'erreur, dont on montre que leur 
somme :E borne l'erreur de discretisation : 

C
1
:E llleH 1110 C2:E [5] 

avec C
1 

et C
2 

deux constantes independantes du pas de maillage H. 

II est important d'indiquer que, dans Ia definition de l'estimatcur d'erreur, le 
maillage Mh • uniformement raffine de M H et les EPs hierarchiques ne sont utili ses 
que pour definir les problemes residuels locaux. Par consequent, Mh * n'est j amais 
reellement construit lors d'un calcul adaptatif et un logiciel qui n'utilise pas les bases 
hierarchiques, peut utiliser cet estimateur d'erreur. 
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Figure 1. Exemple de probleme local pour ['estimation d'erreur 

La generalisation de cet estimateur aux problemes elastoplastiques est assez 
directe et simple. Les residus locaux sont definis de Ia meme maniere, mais on 
utilise Ia matrice de rigidite d'elasticite lineaire auxiliaire pour definir les problemes 
residuels locaux. Les indicateurs locaux d'erreur des patches ainsi obtenus peuvent 
etre consideres comme une mesure linearisee du travail des residus locaux sur 
l'espace EF enrichi. On ne dispose plus toutefois de veritable resultat mathematique 
permettant de lier ces indicateurs a l'erreur exacte. Cependant, !'experience montre 
qu'ils continuent a fournir des informations judicieuses pour le raffinement local du 
maillage. Ainsi, les phenomenes non Iineaires localises, tels que les zones de 
localisations des deformations, sont systematiquement captes par ces indicateurs et 
en consequence par le raffinement de maillage [TIE 93,TIE 95]. 

2.2. Probteme couple hydraulique-mecanique 

A l'origine, le probleme d'equilibre hydraulique-mecanique dans un milieu 
poreux elastique .Q sature d'un fluide, depend du temps. En effet, !'equation de Ia 
conservation de masse contient des termes de derivation en temps (dtu• atp) . Ce 
probleme est traite classiquement par une discretisation en differences finies en 
temps et en elements finis en espace. Dans ce travail, le schema d'Euler retrograde 
est utilise pour Ia discretisation en temps. On obtient ainsi un probleme incremental, 
qui est defini par deux operateurs couples bilineaires et est a traiter par Ia methode 
d'EF: 

avec: 

et: 

L eq(u, p; f) = 0 

L ms(u, p; g) = 0 

(equilibre mecanique) 

(conservation de masse) 

L eq(u, p, f)= Divo '(u)- gradp + f 

L ms(u, p, g)= divu -at div(k.gradp) + cp + g 

k : tenseur d'ordre 2 de permeabilite du milieu poreux 

[6] 
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c : compressibilite du fluide 
p : pression interstitielle du flu ide 
a ' : contraintes effectives 
g : apport de masse generalisee qui peut dependre des solutions de l'etape de 

temps precedente 
Llt : pas de discretisation en temps 

lei, nous nous limitons a etudier les erreurs dues a Ia discretisation spatiale EF. 
Le forrnalisme du paragraphe 2.1 se generalise [TIE 97a]. Comme en elasticite 
lineaire, Ie probleme residue! global est projete dans un espace hierarchiquement 
enrichi, puis eclate en problemes locaux couples dont les solutions nous donnent les 
estimateurs locaux d'erreurs. La norrne d'energie utilisee pour mesurer l'erreur est 
definie comme suit : 

lll(u, p)lll~ = (G'(u), e(u))0 + Llt (k .gradp, gradp)0 + (cp, p)0 

Grace aux residus locaux qui tiennent compte a Ia fois des desequilibres 
mecaniques et des defauts de conservation de masse, les effets de couplage sont 
presents de maniere simple et complete dans les estimateurs d'erreur. 

II est a noter que les deux operateurs couples definis dans [6] deviennent non 
lineaires dans un milieu sature d'un melange air-fluide, puisque le degr~ de 
saturation du fluide, une fonction de Ia pression p, intervient dans ces operateurs. On 
peut toutefois, comme dans le cas elastoplastique, generaliser Ia methode des residus 
decrite auparavant (TIE 97b]. 

2.3. Estimateur pour les coques 

Pour les coques de Mindlin, Ia cinematique est representee par (u 0, u 1), les 
champs de deplacement et de rotation definis sur Ia surface moyennc. Les equations 
fortes sont donnees par trois operateurs bilineaires (on a omis les charges externes) : 

Lm(Uo, u 1) = DivTN(u0)- b.Q(u0,u 1) = 0 (equilibrc membranaire) 

U(u0, u1) = N(u0): b - divTQ(u0,u 1) = 0 (equilibre tranchant) 

[7] 

avec: 

divT et DivT: divergence surfacique de Ia coque pour un vecteur et un tenseur 

b : tenseur de coubure 
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Les residus locaux internes r uH = (r mH• rsH• rbH) sont definis en injectant les 

solutions EF dans les equations [7) et les residus de frontieres iuH = (tmsH, tbH) = 
([N H.v+(QH.v)n], [M H.v]) viennent des discontinuites de H• QH, M H) entre les 

elements. v est le vecteur unitaire normal sortant aux aretes et tangent a Ia surface et 
n est vecteur unitaire normal a Ia surface de Ia coque. 

Les problemes residuels locaux peuvent ainsi etre definis et donnent les 
indicateurs d'erreur locale. Tout comme precedemment, le cadre lineaire permet 
d'utiliser le formalisme du paragraphe 2.1. 

3. Procedure adaptative globale 

La procedure adaptative globale mise en reuvre peut etre decrite comme trois 
boucles emboitees : l'incrementation en temps, les iterations de maillage et les 
iterations de Ia resolution du systeme non lineaire. Pour chaque etape de temps, Ia 
procedure d'adaptation de maillage itere sur plusieurs niveaux de maillages jusqu'a 
!'obtention de Ia precision exigee. Sur chaque niveau de maillage adaptatif, le 
solveur itere sur le systeme d'equations non lineaires jusqu'a Ia convergence. lei , Ia 
non-linearite peut etre materi elle (elastoplasticite), ou couplee (saturation partielle 
du milieu poreux), ou encore geometrique (coques). 

3.1./ndicateurs locaux de rafftnement 

Les indicateurs locaux de raffinement sont definis en fonction des indicateurs 
d'erreur locale en respcctant le principe d'equidistribution d'erreurs par element, qui 
permct de calculer un seui l d'erreur au-dessus duqucl lc raffinemcnt local doit etre 
fait [TIE 96b]. Ce principe assure !'obtention d'un maillage quasi optimal pour une 
precision exigee. Utilisant les indicateurs locaux de raffinement, soit on subdivise 
les elements par bissection (a chaque iteration de raffinement, les elements voient 
leur taille inchangee ou divisee par deux), soit on construit une carte de tailles (par 
nreuds) et on !'utilise dans un mailleur de Delaunay integre en vue de generer un 
nouveau maillage respectant au mieux les tailles locales souhaitees. 

3.2. A vantages des elements finis hitrarchiques 

L'introduction des bases hierarchiques a d'abord permis de definir l'estimateur 
d'erreur qui a un faiblc coOt numerique grace a Ia decomposition hierarchique des 
espaces EF raffines [TIE 96b]. Elle offre egalement une grande souplesse pour 
traiter les nreuds irreguliers. La contribution Ia plus importante des EFs 
hierarchiques est Ia poss ibilite de developper des solveurs multi -maillages 
hierarchiques qui peuvent etre consideres comme une variante de Ia methode 
multigrille. Ces solveurs gardent done une bonne convergence malgre le raffinement 
tres localise et tres pousse du maillage. 
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En revanche, !'utilisation des elements finis hil~rarchiques dans sa version 
actuelle presentee ici, oblige Ia conservation du maillage initial pendant Je 
raffinement de maillage. II est, en consequence, difficile de suivre Ia vraie geometric 
des pieces mecaniques si celle-ci comporte des parties courbes. Des nouvelles 
strategies restent done a developper afin de resoudre ce probleme. 

3.3. Remaillage couple a une description CAO exacte des structures 

La technique de remaillage rejette completement Je maillage initial ct offre done 
une possibilite pour que )'adaptation de maillage suive de manierc cxacte Ia 
geometric des pieces mecaniques. Pour ce faire, le remaillage doit se rCferer toujours 
a Ia description CAO exacte des pieces et ceci exige que )'integration de Ia 
description CAO dans un code EF soit plus poussee que celle qui existe 
classiquement. 

Dans notre implementation informatique utilisant un langage oriente objet, lc 
probleme mecanique (les types de ddls, leur direction, les conditions aux limites, les 
charges externes, etc.) est strictement defini sur Ia geometric, independamment de 
tout maillage. C'est le role de trois objets « gestionnaires >> de generer a Ia demande 
ddls, blocages et charges sur n'importe que! maillage qui s'appuie sur ces 
geometries. Pour permettre au mailleur de Delaunay de remailler de manicre 
geometriquement exacte, une hierarchic simple de classes d'entites geometriques a 
etc developpee (point, lignes parametrees, surfaces parametrees). 

Une diffi culte lice ~ Ia technique de remaillage, surtout dans le cas des problcmes 
non lineai rcs ou non stationnaircs, reside dans Ia defi nition d'un operateur de 
transfer! consistant pour les variables mccaniques entre les maillages qui sont 
completcment independants, alors que le cadre hicrarchique offre des choix tout a 
fait naturels pour un tel operateur. Par ailleurs, Ia mise en reuvre des nouveaux 
solveurs iteratifs multimaillages semble plus difficile et moins naturelle que celle 
effectuee dans le cadre du raffinement hierarchique. 

4. Exemples numeriques 

Cette section montre quelques applications de notre methode. Le premier 
exemple presente Ia capture fine des bandes de localisation des deformations par le 
raffinement hierarchique local de maillage. Alors qu'il est bien connu que le 
caractere multi-echelle du phenomene de Ia localisation le rend particulierement 
sensible au maillage et par consequent difficile a traiter par une methode EF 
classique. Le deuxieme exemple illustre le suivi de Ia geometric exacte par Ia 
technique de remaillage. Le demier exemple traite un probleme de plaque. 
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4.1. Simuliltion numerique de la localisation des deformations 

Cet exemple considere Ia formation des bandes de localisation dans un massif de 
sol elastoplastique sature d'eau, soumis a un processus de consolidation par Ia charge 
d'une fondation rigide permeable (figure 2). Seule Ia moitie du massif est maille. Le 
maillage initial est uniforme et comporte 244 elements carres a quatre nreuds. Le 
poin~onnement de Ia fondation rigide est simule par un deplacement verticalement 
impose. Le pas de chargement ~d est de 2,5 mm par pas de temps qui est ega! a 
0,165 ms, ce qui correspond a un chargement assez rapide vis-a-vis de Ia 
permeabilite du milieu poreux. La loi de comportement non associee de Drucker
Prager est utili see pour Ia modelisation. Les proprietes hydrauliques et elasto
plastiques du massif sont les suivantes : 

module d'Young E = 210,0 Mpa 

cohes ion c = 0,07 MPa 

angle de dilatance \jl = 0° 

compressibilite de l'eau Q = 2140 Mpa 

crefficient de Poisson v = 0,3 

angle de frottement 4> = 20° 

permeabilite k = 0,01 mls 

(K = klpfg = 10-6) 

Tableau 1. Proprietes hydrauliques et elastoplastiques du massif 

a = 3m 

draine (p = 0) 

non draine (flux= 0) 

Figure 2. Modele de massif poreux sature charge par une fondation rig ide 

Les resultats adaptatifs obtenus par le h raffinement hierarchique sont presentes 
sur les figures 3 et 4 : le maillage raffine, les surfaces d'i sovaleurs des increments de 
distorsion dont Ia concentration caracterise les bandes de localisation. Ces resultats 
mettent en evidence !'interet des EFs adaptatifs pour trailer ce type de phenomenes 
physiques locali ses. 
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Figure 3. Raffinement Local hierarchique de maillage dans un massif poreux sature 
de L'eau 

Figure 4. Formation de bandes de localisation dans un massif poreux sature 
de l'eau 

4.2. Remaillage sur Ia geometrie courbe 

Le suivi de Ia geometric exacte est illustre par l'exemple d'une eprouvette mince 
sous traction simple possedant un amincissement de forme circulaire au centre. 
L'epaisseur passe de 4,25 a l dans le disque central. La forme de l'eprouvette est 
definie pour obtenir un champ de contraintes quasi uniforme au centre avec un 
deplacement uniforme impose sur Ia partie haute. [FAR 97]. Un quart de l'eprouveue 
est modelisee en contraintes planes avec des elements triangles lineaires. 

La figure 6 montre le maillage initial et Je maillage obtenu apres 5 etapes de 
remaillage pour une precision demandee est de 5 %. Le remaillage suit bien Jes 
!ignes geometriques exactes. Un effet de concentration de contraintes sur le bord de 
l'amincissement est observe ainsi que dans certaines zones de bordure. Au centre, Jes 
contraintes etant effectivement uniformes, le maillage est compose d'elements de 
grande taille puisque les erreurs y sont faibles. 
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Figure 5. Quart d'eprouvette en deplacement impose 

Figure 6. Adaptation par remaillage en suivant le contour exact 

4.3. Remaillage d'une plaque 

La figure 7 montre les resultats adaptatifs concernant un quart de plaque en 
appuis simples faibles (Uz = 0, Rx, Ry Hbres) sur son bord et soumise a une pression 
verticale uniforme. Les elements sont des elements de plaque de Mindlin a trois 
nreuds avec un traitement ANS [801 93] . 
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Figure 7. Maillage adapte sur un probleme de plaque en appui simple 

Cinq etapes de remaillage ont etc necessaires pour une precision demandee e 
5 %. Le raffinement local de maillage a bien capte l'effet de Ia couche limite au 
niveau de l'appui . 

5. Conclusion 

Une methode adaptative intcgree et automatique a ete presentee, dont l'efficacite 
est illustree par les exemples numeriques . 

La methode residuelle proposec pour !'estimation d'erreur a posteriori montre 
une grande souplesse d'application aux divers problemes mecaniques . Le cadre 
lincaire lui ctant nccessairc en vue de Ia construction d'un modele mathcmatiquc 
rigoureux, des etudes theoriques restent a effectuer dans le cadre non lineaire ou non 
stationnaire. Neanmoins, on peut noter qu'en pratique, sa generalisation directe aux 
problemes non lineaires et non stationnaires continue a bien fonctionner. En effet, 
les indicateurs d'erreur locale qu'elle fournit captent bien des phenomenes non 
lineaires tres localises dans Ia plupart des cas [AUB 97, TIE 97]. 

On a egalement mis en evidence les avantages et les inconvenients des deux 
techniques d'adaptation de maillage proposees, A savoir: le raffinement hierarchique 
couplant les solveurs multimaillages et Ia technique de remaillage respectant Ia 
description CAO exacte des structures. 11 serait interessant de developper des 
nouvelles strategies, probablement hybrides, en vue de beneficier des atouts de 
chacune des techniques et d'eviter leurs points faibles. 
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