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Activi tés en rapport  avec la 
thématique IMFS

Matériaux et  Structures

Exemples :  Méthodes numériques 
par éléments f inis et  méthodes 
stat ist iques d’homogénéisat ion

Axe transversal calcul scientifique
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 Mo d é l i sa t i o n  d u  co mp o r temen t  d es  maté r i au x  p ar  

é l émen ts  f i n i s

 Paramét rag e  d es  l o i s  d e  co mp o r temen t  l o ca l e  o u  

g l o b a l e

 Ut i l i sa t i o n  d e  ro u t i n e  ( fo r t ran ,  C )  p o u r  p ren d re  en  

co mp te  l es  co mp o r temen ts  sp éc i f i q u es  d u  maté r i au

Eléments finis en comportement des 
matériaux



3D. George,  Prés. axe transversal calcul scientifique 07/07/2010

 E x e m p l e s  d e  c o m p o r t e m e n t s  s i m p l e s  d ’ u n  m a t é r i a u

 Linéaire élastique    : 

e : l e  t e n s e u r  d e s  d é f o r m a t i o n s

s :  l e  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s

S  :  l e  t e n s e u r  q u i  t r a d u i t  l a  l o i  d e  c o m p o r t e m e n t  d u  m a t é r i a u

 Plasticité (loi de normalité)    :

 L a  l o i  d e  c o m p o r t e m e n t  d u  m a t é r i a u  p e u t  ê t r e  d e  f o r m e  c o m p l e x e  

( t e m p s ,  e n d o m m a g e m e n t ,  r u p t u r e ,  f i s s u r a t i o n ,  e t c … )  a u  n i v e a u  l o c a l  

e t / o u  g l o b a l  ( m i c r o s c o p i q u e ,  m a c r o s c o p i q u e )

Eléments finis en comportement des 
matériaux
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E x e m p l e  :  P r i s e  e n  c o m p t e  d ’ u n  m o d è l e  d ’ e n d o m m a g e m e n t  

d e  s t r u c t u r e

 L a  l o i  d e  c o m p o r t e m e n t  s ’ é c r i t  :  

 L a  m a t r i c e  K d c o n t i e n t  l e s  e n d o m m a g e m e n t s  h é t é r o g è n e s  

d a n s  d i f f é r e n t e s  d i r e c t i o n s .

 E n  2 D ,  o n  a  p a r  e x e m p l e  :

Eléments finis en comportement des 
matériaux
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Eléments finis en comportement des 
matériaux

 L e s  p r i n c i p a l e s  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  d a n s  c e  t yp e  
d ’ a n a l ys e  d é c o u l e n t  d e  l a  c o n v e r g e n c e  d e s  c a l c u l s  d a n s  l e  
m o d è l e  é l é m e n t s  f i n i s .

 L o r s q u ’ i l  y  a  d e s  c h a n g e m e n t s  b r u s q u e s  d e  c o m p o r t e m e n t  d u  
m a t é r i a u  o u  d e s  c h a n g e m e n t s  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s ,  
l ’ a n a l ys e  n e  c o n v e r g e  p l u s  v e r s  l a  s o l u t i o n  ( t h é o r i e  d e  l a  
m é c a n i q u e )  m a i s  s o i t  d i v e r g e  t o t a l e m e n t  o u  p r é s e n t e  d e s  
r é s u l t a t s  à  e r r e u r s  i m p o r t a n t e s .

 I l  e s t  s o i t  n é c e s s a i r e  d ’ a d a p t e r  l e  m o d è l e  d e  c o m p o r t e m e n t  e t  
d e  r e v o i r  l e s  h yp o t h è s e s  d u  m o d è l e  ( e n  g é n é r a l e  s i m p l i f i e r  l e  
m o d è l e )

 O u  a l o r s  m e t t r e  e n  p l a c e  u n e  m é t h o d e  d e  c a l c u l  d ’ e r r e u r  o u  
u n  a l g o r i t h m e  d e  c o n v e r g e n c e  q u i  p e r m e t  d ’ é v a l u e r  a v e c  
p r é c i s i o n  l ’ é v o l u t i o n  d e  l a  s o l u t i o n  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  
e n t r é s .
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 O n  o b s e r v e  l ’ é v o l u t i o n  d e  l ’ e n d o m m a g e m e n t  
b o r n é  e n t r e  0  e t  1  ( à  d r o i t e )  e n  f o n c t i o n  d e  
l ’ é v o l u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  ( à  g a u c h e )

 L a  c o m p l e x i t é  d u  c o m p o r t e m e n t  r e n d  l a  
c o n v e r g e n c e  d u  c a l c u l  d é l i c a t e

Eléments finis en comportement des 
matériaux



7D. George,  Prés. axe transversal calcul scientifique 07/07/2010

 C e  p o i n t  t r a i t e  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  d e s  m é t h o d e s  

n u m é r i q u e s  p e r m e t t a n t  d ’ é va l u e r  u n  c o m p o r t e m e n t  g l o b a l  

m a c r o s c o p i q u e  d e  m a t é r i a u  à  p a r t i r  d ’ u n  c o m p o r t e m e n t  

m i c r o s c o p i q u e  l o c a l .

 O n  p r o p o s e  p a r  e x e m p l e  d ’ é va l u e r  l e  c o m p o r t e m e n t  

m a c r o s c o p i q u e  g l o b a l  h o m o g é n é i s é  à  p a r t i r  d ’ u n  m a t é r i a u  

h é t é r o g è n e .

Méthodes statistiques et homogénéisation
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 O n  u t i l i s e  d e s  m é t h o d e s  s t a t i s t i q u e s  a f i n  d e  ‘ m o ye n n e r ’  l e  

c o m p o r t e m e n t  s u r  l ’ e n s e m b l e  d e  l a  s t r u c t u r e

 L a  m é t h o d e  u t i l i s é e  s e  f a i t  p a r  c o r r é l a t i o n  d ’ i n f o r m a t i o n s  

e n t r e  1 ,  2 ,  …  n  p o i n t s  d e  c o r r é l a t i o n s

 L e s  va r i a b l e s  d u  p r o b l è m e s  s o n t  é va l u é e s  p a r  d e s  

f o n c t i o n s  d e  p o n d é r a t i o n s  d u  t yp e  :

a ve c  :  i ,  j  =  1 ,  2

m e s u r e  l a  p r o b a b i l i t é  q u e  x  s o i t  p r é s e n t  d a n s  l a  

p h a s e  i  e t  q u e  x ’  s o i t  p r é s e n t  d a n s  l a  p h a s e  j .

Méthodes statistiques et homogénéisation

      1, ' 'ijP x x P x i x j   

 , 'ijP x x
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Méthodes statistiques et homogénéisation

F o n c t i o n  d e  p r o b a b i l i t é  à  d e u x  p o i n t s  p o u r  u n e  f r a c t i o n  

vo l u m i q u e  d e  0 , 4

L o r s q u e  i = j ,  n o u s  a vo n s  P i i ( x , x ’ )  =  F 1  e t  P j j( x , x ’ )  =  F2  
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D a n s  l a  m i s e  e n  p l a c e  d e  l a  

m é t h o d e ,  l a  c o n ve r g e n c e  d e s  

f o n c t i o n s  d e  p o n d é r a t i o n  a u  

m ê m e  p o i n t  d o n n e  l a  f r a c t i o n  

vo l u m i q u e  e n  c e  p o i n t .

Méthodes statistiques et homogénéisation

     3 2 2

1 1
, ', '' ', '' , ''

2 2

i ii iiP x x x P x x P x x 

 3
' 0, '' 0
lim , ', ''i

i
xx xx

P x x x 
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 L e s  a l g o r i t h m e s  d e  r é s o l u t i o n  d e  l a  p r o b l é m a t i q u e  

s o n t  c o d é s  p a r  d e s  r o u t i n e s  e n  M a t l a b e t  d e s  

p r o g r a m m e s  f o r t r a n .

 L e s  t e m p s  d e  c a l c u l s  d e v i e n n e n t  t r è s  r a p i d e m e n t  

t r è s  l o n g s  a ve c  l ’ a u g m e n t a t i o n  d u  n o m b r e  d e  p o i n t  

d e  c o r r é l a t i o n  e t  l e s  f o n c t i o n s  d e  p o n d é r a t i o n s .

Méthodes statistiques et homogénéisation
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 L e s  e x e m p l e s  vo l o n t a i r e m e n t  s i m p l e s  p r é s e n t é s  n e  

r e p r é s e n t e n t  q u e  q u e l q u e s  c a s  p a r m i  d ’ a u t r e s .

 D a n s  c e r t a i n s  c a s  l ’ o p t i m i s a t i o n  s e  d é f i n i t  p a r  u n e  

p r o c é d u r e  a d é q u a t e  e n  r a p p o r t  a ve c  l e  p r o b l è m e  p o s é  

( é l é m e n t s  f i n i s )  o u  s i m p l e m e n t  p a r  u n e  d e m a n d e  d e  

r e s s o u r c e s  i m p o r t a n t e s  c o m p t e  t e n u  d e  l a  t a i l l e  d u  m o d è l e  à  

c a l c u l e r  o u  s i m p l e m e n t  l a  m i s e  e n  é v i d e n c e  d ’ u n e  

c o n ve r g e n c e  p e r t i n e n t e  d e  l ’ a n a l ys e .

 D a n s  d ’ a u t r e s  c a s ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  m e t t r e  e n  p l a c e  d e s  

a l g o r i t h m e s  s p é c i f i q u e s  e n  r a p p o r t  a ve c  l e  t yp e  m ê m e  d e  

l ’ a n a l ys e  q u i  e s t  p r é s e n t é e .  C e l a  n é c e s s i t e  u n e  o p t i m i s a t i o n  

d e s  c a l c u l s  a f i n  d ’ o b t e n i r  d e s  r é s u l t a t s  f i a b l e s  e t  r a p i d e s .

Conclusion


