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RESUME.Cet article présente une procédure, basée sur les équaitibdgrales variationnelles
symétriques régularisées en élasticité tridimensioenglermettant de construire la matrice
de rigidité d’'un super-élément. Celle-ci s’exprime, poardomaine élastique et sans force de
volume, en termes des déplacements nodaux a la frontieuper-élément ainsi défini a été
implanté dans I'environneme@AsT3M. L'extension de cette technique a un domaine élastique
contenant une fissure est présentée. Trois exemples nuregtigdimensionnels sont présentés

: cavité sphérique préssurisée en milieu infini élastojigs, assemblage, cylindre avec fissure.

ABSTRACTThis article presents a formulation for the symmetric couglbof finite element and
boundary element methods, based on the symmetric Galeskimdary integral equations for
three-dimensional elasticity, in regularized form. Thifrs¢ss matrix of an elastic region is, as
a result, expressed in terms of the boundary displacemers. Its extension to elastic regions
containing cracks is also presented. The procedure has lmeplemented in the FEM-based
environmentCAsT3M. Three numerical examples are shown: a pressurized spiedwity in
an infinite elastic-plastic medium, an assembly structangl a cracked cylindrical bar.

MOTS-CLES :Couplage symétrique, Eléments Finis, Eléments de frenti@rmulations inté-
grales variationnelles, mécanique de la rupture.
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1. Introduction

De nos jours la méthode des éléments finis posséde un chapyidéion trés
étendu, comprenant notamment les problémes a fortes réaritiés, inhomogénités,
etc. Néanmoins, le fait de devoir discrétiser tout le dom&itudié peut & 'occasion
rendre complexe la définition de la géométrie étudiée. Decédd, la méthode des
éléments de frontiére repose sur la discrétisation d’'éopsmintégrales de frontiere,
dont la formulation s’appuie sur le théoréme de réciprogitia connaissance d’'une
solution fondamentalsatisfaisant les équations de I'élasticité linéaire atdlireur
du domaine. Elle permet de poser et résoudre des problénésriés sur la fron-
tiere du domaine considéré, ce qui offre un gain d’'une dinoend'espace, et trouve
son efficacité maximale quand le domaine est non borné oemesin rapportol-
ume/surfacémportant.

Une méthode couplée éléments finis - équations intégrales @f utilisateur la
possibilité de tirer parti des avantages de chacune desetestéichniques [JOH 80,
SIR 93, HSI 90, BIE 95]. Cet article décrit une procédure dgptage symétrique en-
tre les méthodes d’éléments finis et d’éléments de frontiErsee sur la construction
de la matrice de rigidité d’'un domaine tridimensionnel, rduellement non borné,
en équilibre élastique en I'absence de forces de volume oirg paillant consiste a
tirer parti des équations intégrales symétriques de Galespproche variationnelle-
intégrale décrite dans [BON 95, BON 99], en vue de consteétee matrice de rigid-
ité en termes de déplacements nodauk la frontiére du sous-domain€e sous-
domaine ainsi discrétisé est traité commesuper-élément finiLe calcul de sa ma-
trice de rigidité selon la méthode décrite ci-aprés a étdanip dans le codeAST3Mm.
Nous présentons une étude de validation menée sur une sphigééique préssurisée
dans un milieu infini élastoplastique ; la région potengiglent plastique est discrétisée
par éléments finis, le domaine complémentaire infini étastgar compte a travers un
tel super-élément. Un exemple de structure d’assemblagmssite présenté. Enfin,
notre approche permet également la construction de silgraeats contenant des fis-
sures; un dernier exemple numérique est présenté pourelis point.

2. Formulations intégrales de Galerkin

Considérons un domaine élastique tridimensiofhebnt la frontiéreS est telle
ques = U,S% (o = 1,..), ot chaques® est une surface fermée. Sous I'hypothése de
comportement élastique linéaire, I'énergie de défornmatio domaine? s’exprime
comme une énergie de frontiere (formule de Clapeyron) [H$t 9

W = 1/ o(x):e(x)dQ = 1 / t(x).u(x)dS 1)
2 Ja 2 Js
Les déplacements et les tensions étant compatibles, I'énergie de frontiere est donc
fonction soit deu soit det. Dans le souci de construire I'opérateur de rigidité, le
déplacement est considéré comme la variable primal8/ et W (u) dans I'équa-
tion (1). La relation mathématique entteet w sur S prend au choix deux formes
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explicites : I'équation intégrale en déplacement (idéntie Somigliana) ou I'équa-

tion intégrale en tension, moyennant le recours & une dinivaous le signe intégral

de l'identité de Somigliana. Ici, chacune de ces deux égnsatintégrales est prise

au sens variationnel, ou de Galerkin (résidus pondérésN[B@) BUR 99]. Dans cet
ordre d’'idées, les tensiomsont dans un premier temps supposées résulter de déplace-
mentsu iImposés le long de toute la frontiefs ce qui revient alors a considérer la
formulation intégrale variationnelle du probléme aux teside Dirichlet :

Trouver t € 97  By(t,t) = Biy(u,t) + Dy (u, t) 2
By (t, i) = /S/S tr(x) t(y) Uik(m, y)dS, dS; 3)
Btu(ua i) = Z /a /a Ek (y)[uz(w) - uz(y)] Tik(yv :E) dSm dSy

+ Z /a /a l?k (y)ul(m) Tik(y, :13) dS; dSy (4)

a#a

Diu(u, ) =) ko / _le(y) uk(y)dSy (5)

Dans un second temps, nous considérons que les déplacamsons résultants
des tensionsimposées sur toute le frontiéfe a travers la formulation variationnelle
intégrale du probléme aux limites de Neumann :

Trouver u € ¥, Buy(u, @) = By (t, @) + Dy (t, @) (6)
B, (u, f‘) = /S/S(R“)iq (w) Bigs (y - w) (Rﬁ)ks (y)dSdeI (7)
Butt) =Y [ [ t@lisly) - 5:@) 7. v) dS, 45,

+ Z /a/a tr(@) i (y) T] (, y) dS, dS, ®)

a#ta

Dualt,@) = 3 (0 — 1) / be(@)iin () dS, ©)

[e3

9, etIr représentent les espaces des fonctions admissibles escdémnts et en
tractions sur la frontiérez ett désignent respectivement des fonctions test en déplace-
ment et en tensionsl* (x, y) et T (y, =) sont les composantes, dans la directide

la solution fondamentale de Kelvin (respectivement enatgphents et en tensions).
La normalen est extérieure au domaifke Notons que dans les équations (5) et (9),
ke = 0, si la normalen est extérieure a la surface® (cas ouS« est la frontiere
extérieure du domaine borné), = 1, si la normalen est intérieure & la surfacg*
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(cas ouS« est la frontiére d’une cavité ou d'un domaine non borné) foasulations
intégrales symétriques de Galerkin représentées par legiéns (2-5) et (6-9) sont
écrites sous leurs formes régularisées et font intervesiimtégrales doubles de sur-
face dont I'extérieure est réguliére et l'intérieure feitlent singuliére (ordre de sin-
gularité enl/ |y — x|). Le processus de régularisation mis en jeu [BON 95, BON 99]
se base sur l'utilisation combinée du théoreme de Stokes ket gularisation indi-
recte. L'opérateur surfaciqueiu);; = e;jrqn; u;, ¢ @ €té introduit initialement dans
[NED 85] et B, désigne le tenseur de quatrieme ordre donné par :

Bikgs = [(0ik + 747 1)8gs — 200;40kg — (1 — ”>5iq5ks]4ﬂ(1ui_y)r (10)

On note alors que I'énergie de surface (1) est donnée par :

out estrelié au a travers (2)—(5) ; cette identité est la clé de la consiuate I'opéra-
teur de rigidité en termes des degrés de libertéSsur

3. Construction de la matrice de rigidité

La discrétisation des équations (2-5) et (6-9) repose suatition de la frontiére
en N, éléments de frontiére disjoints et sur la discrétisatioat@amps élastiques sur
la frontiére ainsi que des champs test qui leurs sont assd@é équations (2) et (6)
prises sous forme discrétisée et avee u, t = t donnent :

{t}[Bul{t} = {u}" ((Br] + [Dw){t} 12)
{w}"[Buul{u} = {t}" ([But] + [Dut)) {u} (13)
En utilisant la propriété de symétriB,,]” = [B.,] et compte tenu de l'identité (11),

on obtient I'expression suivante de I'énergie de déforamatbntenue dans le domaine
Q:

1 _
W= 5{u}T {(But] + [Dut)) [Bue] "' ([Bra] + [De])” = [Buul} {u}  (14)
et la matrice de rigiditd< s p du domaine est symétrique et est donc donnée par :

[Ksp] = ([But] + [Dut])[But] ' ([Beu] + [Dea])” — [Buul (15)

Elle s’applique indifferemment a des domaines bornés ouboonés.

4. Extension aux super-éléments fissurés.

La procédure décrite plus haut a été étendue au cas ou le&épsent contient
une fissure [MOU 00] (actuellement, seul le cas d'une fissoredébouchante a été
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traité, mais I'extension aux fissures débouchantes estigd@s<On construit ainsi la
matrice de rigidité du super-élément fissuré en termes dgéside liberté de déplace-
ment (sur la frontiere externe) et de saut de déplacementa(surface définissant la
fissure). Désignant parla surface définissant la fissure, supposée libre de cotsain
et paryp le saut de déplacement a travErd’énergie de déformation pour le domaine
fissuré) de frontiereSUT est encore donnée par (1). Les formulations variationselle
intégrales (2) et (6) ont d’autre part la forme :

Bit(t,t) + Biy(p,t) = Bru(u,t) + Dy (u, t)
Byt (t, @) + Boo (@, @) = Byu(u, )
Buu(u, @) + Bug(p, @) = By (t, @) + Dy (t, @)
—Byu(u, @) + By (e, @) = Byt (t, @)

Trouvert € ¥;,p € Yy {

Trouver u € 9, € 94 {

(on notera que la deuxiéme équation de chaque groupe esgigksiou les nouveaux
opérateurs bilinéaires sont donnés par :

Byg(u, &) = /F /F (R)ia () Bitgs(y — ) (RO)1a(1)dS, dS,
By (11, @) = /S / (Rt)ig (@) Bitgs (4 — @) (R)a(y)dS,dSs = Bu(, )

Byu(t, ) = /5 /F 1 ()i () TF (@, ) dS, dSy = Bug(@.t)

En répétant la démarche précédente, I'énergie de défamedintenue danQ s’ex-
prime comme :

u r K. K, u
W= {90} [Kasu K¢>ﬂ {90} (16)
avec
[Kuu] = ([But] + [Dut])[B;tl]([Btu] + [Dtu])T - [BuU]
[Kus] = ([But] + [Dud])[Bi [[Big]” + [Bug) = [Kgul”

[K 4] = [Byi][By;'1[Big]” — [Bgy)

Bien entendu, le cas de fissures multiples se traite de la mé&mere (la surfacé
devenant non connexe).

5. Implantation numérique
Les doubles intégrations de surface dans (2)—(5) et (6€@jluisent au calcul

d’intégrales doubles sur des produits d’éléments de ®omtiLes procédures d'inté-
gration numérigue nécessaires varient selon que les étérdémtégration sont (a)
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disjoints, (b) coincidents, (c) adjacents par coté ou (f§chts par coin. Le cas (a)
correspond a une double intégration réguliére, pour ldguele double quadrature
de Gauss s'applique. Afin d’optimiser le temps d’intégnatie nombre de points de
Gauss utilisés est variable en fonction de la distance aapks deux éléments. Dans
les cas (b), (c) et (d), I'intégrale contient une singuéfdible & 1/ |y — x|). Pour
traiter adéquatement ces intégrations numériques sergsliun nouveau schéma re-
spectant parfaitement la symétrie des formulations iadégrvariationnelles a été
développé avec succes [MOU 00] et est utilisé pour les exesmalmériques qui suiv-
ent.

6. Implantation dans le code Q\ST3M

La mise en oeuvre de ces travaux s'est effectuée dans lemament du code
aux éléments finis £sT3M, développé par le commissariat a I'Energie Atomique
(CEA). Plusieurs avantages ont dicté le choix de ce codexistence d’'une riche
bibliotheque, aussi bien d’éléments que de lois de compané ou de pré et post-
processeurs, sa large diffusion dans la communauté umaisgset surtout son car-
actére ouvert, I'ensemble des fichiers sources étant dabteilet modifiable par les
développeurs. L'utilisateur communique avec le prograramangage @GBIANE, qui
permet de créer ou de modifier daisjetstels qu’un maillage, une matrice de rigid-
ité, un champ par points, etc. Ces manipulations sont e#éest par despérateurs
agissant directement sur des objets fournis en argumempldntation du couplage
a nécessité I'écriture de nouveaux opérateurs, progranreméangage EOPE Ce
dernier, basé sur une extension orientée objet@®RTRAN 77, a servi a I'écriture de
I'ensemble des codes source des@3m.

La démarche retenue pour définir le domafheonsiste a fabriquer un nouvel
objet, de typefrontiere, constitué de la réunion des surfaces limifgs I, celles-
ci pouvant étre intérieures (cavité), extérieures (domaiorne), ou de type fissure.
Chaque surface est un objet de type maillage surfaciquepardés opérateurs clas-
siques, et constitué d’éléments quadrilatéraux a 8 noendsy). A ce jour, seuls ces
derniers sont traités dans notre approche de couplage)'Bxension aux éléments
triangulaires a 6 noeudskI6) peut s’envisager sans difficultés.

La phase d'intégration ou sont construites les différemtasicesB, ] par inté-
gration sur des paires d’éléments surfaciques constitue &acun doute la partie la
plus conséquente et la plus délicate de la programmati@ntiette phase, il convient
d’'effectuer un certain nombre de traitements prélimirgispécifiques aux méthodes
intégrales. Nous n’en présentons ici que quelques aspects :

— 'orientation aléatoire des sens de numérotation desdsoaes €léments générés
par CasT3M pose des difficultés pour le calcul du sens de la normaleritiée d’'un
algorithme spécifique a été nécessaire pour obtenir en tot pne normale effec-
tivement sortante par rapport a la zone considérée;

— si la frontiére présente des arétes, un dédoublement deSsdie liberté en ten-
sion est nécessaire. Les matri¢Bs,,,] et [B:] ont ainsi des dimensions distinctes,
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tandis qugB,,;] et [By,] ne sont pas carrées. Une détection automatique des discon-
tinuités de normale entre plusieurs éléments contigus gtedm gérer ces dédouble-
ments.

Bien que @QsT3M soit déja doté d’opérateurs de calcul matriciel, il a étéjplys
performant de traiter spécifiqguement et dans une méme étapersion de[B;] et
les produits avec les autres matrices. Un nouvel algorithasé sur une factorisation
de Choleski, actuellement a I'étude, devrait accroitr@enta rapidité du traitement.

Le super-élément consiste en un nouvel objet de type majltamnstitué d’'un seul
élément comprenant tous les noeuds des frontiéres, et leegjuessociée la matrice
de rigidité[K s ).

Le couplage avec les éléments finis s’effectue alors trgslement grace a I'opéra-
teuret de CasT3Mm, avec pour opérandes la rigidité du super-élément d’'unie gar
la rigidité de la zone éléments finis d’autre part. Le résu&al’'opération donne la
matrice de rigidité de I'ensemble de la structure. Il faupaavant veiller a ce que
les noeuds de contrdle appartenant aux deux domaines sdapting de l'interface
soient effectivement les mémes (utilisation de la direcLIM, si les éléments a
associer ont été générés séparément ). Apres I'adjonati®ngidités correspondant
aux blocages ou aux déplacements imposés sur la structardédinition des charge-
ments, le probléme est résolu de maniére classique.

La structure du super-élément permet de profiter pleinemerta versatilité de
I'opérateuret de CasT3M. Outre le couplage avec les éléments finis, il est égale-
ment possible de coupler plusieurs super-éléments emtrecgtant ainsi un modele
équations intégrales multi-zone. On peut aussi appligegbtbcages ou des déplace-
ments imposés sur des portions de surface du super-éléPzertontre, I'application
ou I'évaluation des tensions ne peut a ce jour s’effectuenggu I'interposition d’une
couche intermédiaire d’éléments finis. les exemples nuués qui suivent montrent
un apercgu non exhaustif de la variété des possibilitéstefeux utilisateurs.

7. Exemples numériques
7.1. Validation : cavité sphérique sous pression en milieu élgsiastique infini

L'exemple d’une cavité sphérique sous pression, dans ueuniilfini avec plastifi-
cation localisée du matériau au voisinage de la cavité dsbnicas test : d'une part, on
en connait la solution analytique, et d’autre part le pa&gre discrétisation par élé-
ments finis (pour la région potentiellement plastique) egfments de frontiere (pour
la région élastique allant a I'infini) illustre bien l'uti& d’'une telle procédure de cou-
plage. On considére ainsi une cavité sphérique de rayer mm, dans un milieu in-
fini élastoplastique (matériau & écrouissage isotrop@rerile plasticité de Von Mises,
avec les caractéristiques suivantes : module d’'Yoling 1300 M Pa, coefficient de
Poissonv = 0.3 limite d’élasticités. = 1M Pa). On désigne pat(r) le déplace-
ment radial dans la zone plastique et g&r) les déformations plastiques cumulées.
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Partant de I'état naturel, on soumet cette cavité sphér@quee pression intérieure
uniformep(t) que I'on fait croitre en fonction du temp®(t) = p.(1 + A(¢)), ol p.
est la pression de premiére plastification. Les valeurs geadéments radiaux dans
la zone plastifiée et de déformations plastiques cumuléasssdu calcul numérique
par I'approche couplée ont été comparés aux solutions @aqadg respectives. Les
résultats restent encourageants compte tenu de la disdigti treés grossiere adop-
tée (24 éléments de frontiere a 8 noeuds, et 48 éléments tibigues a 20 noeuds).
Nous avons représenté sur les figures (1) les déplacemerstiqpes et les défor-
mations plastiques cumulées pour différents paramétrebalgemeni(t) = 1.21,
A(t) = 1.78 et A(t) = 2.1, ce qui correspond aux rayons de plastificafiga = 1.5,
b/a =1.75,b/a = 2. Le cas ou toute la zone modélisée par éléments finis esi-plast
fiée = R = 2) correspond a la limite de chargement pour le maillageséti{pour
monter en chargement, il faut agrandir le sous-domaine lisédgar éléments finis).

0.008 T T
. analytique r/b=1.5—
o 0.007F% numerique r/b=1.5< |
K} \ analytique r/b=1.75-
2 Y numerique r/b=1.75 +
g 0.006 | analytique r/b=2---- 7
° ', numerique r/b=2 =
2 0005 1
S  0.004F - ]
o NG
k<] k BN
g 0003} . j
$ 0002t e ]
e e T
0.001 F ]
0 L L \“ B + L - e
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
rla
© 0.004 T T
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3 0.00350, variationnelle r/b=1.5 1
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3 . “
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Figure 1. Déplacements radiaux et déformations plastiques cumulées
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Figure 2. Structure d’assemblage.

7.2. Application a une structure d’assemblage

L'exemple qui suit a pour but de montrer les possibilitésddjatation du super
élément au traitement de problémes présentant des géesnétrnplexes, et des con-
ditions aux limites variées. Il s’agit de la zone d’assemgblachématisée par la figure
2, dans laquelle la transmission d’'un effort de tractiomeedeux barres s'effectue par
un assemblage de typandwich composé de deux fourruresy(et F») et de deux
tiges ([ etTy) sollicitées en cisaillement. L'assemblage n’est pagsée sorte qu'il
existe toujours un jeu entre les plagques et les fourruresmid@gle tient compte des dé-
formations de flexion des tiges. Dans ce modéle simplistey’§ualue pas les zones
rélles de contact entre tiges et plagues, on suppose degicoad’adhérence le long
des parties latéralespriori comprimées des tiges.

Cette structure a été soumise a un déplacement imposérerstai sa face 1
(figure 3), sa face 2 ayant été préalablement encastréerlese est constituée
d’'un matériau élastique (module d'Yourtgg = 1, coefficient de Poisson = 0.3).
Pour discrétiser les zones par équations intégrales, naums aitilisé des éléments
isoparamétriques a 8 noeuds et pour les zones étudiéesneand¥éfinis, nous avons
fait appel a des éléments cubiques a 20 noeuds. Nous aventugffe calcul sur deux
modeles :

==
H3
| | Nombre d’éléments | T [
Modéles | boulon | bagues| plaques
Modéle A| 80 128 176 I
Modeéle B 80 128 80 L | [ P

Tableau 1. Structure d’assemblage : caractéristigues des maillagesi¢he) ; mail-
lage du boulon (droite).
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Boulon et bagues en éléments finis

Plates

Figure 3. Visualisation de la structure d'assemblage déformée @#phent imposé
en face 1; face 2 encastrée).

—Modéle A : éléments finis (boulon + bagues) et éléments de frontieseele
plagues).

— Modéle B : (boulon + bagues+les 2 plagues) en éléments finis.

R Déplacements horizontau,

Modeles point D | point E | pointF | point G
Modele A 0.8053 | 1.239 | 0.5054 | 0.9476
Modéle B 0.8157 | 1.237 | 0.5019| 0.9345
Différence (%) | 1.04 0.2 0.35 131 |

Tableau 2. Déplacements,, donnés par les modéles A et B.

Figure 4. Visualisation de la structure d’assemblage déformée {ibacimposée en
face 1; face 2 bloquée en déplacement normal).
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. Contrainte principale majeurs,,
Modeles point H, | pointHy | point Hs | point H,
Modéle A 0.209 0.162 0.0153 | 0.01235
Modéle B 0.210 0.169 0.0179 | 0.01012
Différence (%) | 0.1 0.7 0.26 0.223

Tableau 3. Contraintes principales majeures au niveau du boulon

Le modele B est pris comme modele de référence et les résnliatériques obtenus
sont consignés dans les tableaux (2) et (3).

La figure 4 montre la déforméé de 'assemblage soumis a @aatnditions aux
limites : traction imposée en face 1; face 2 bloquée en dépiaat normal.

7.3. Super-élément contenant une fissure

Afin de valider le calcul du super-élément fissuré, un testémigne a été réalisé
sur I'exemple d’un barreau cylindrique (hautedr= 12 mm, rayonR = 10 mm)
contenant une fissure circulaire (rayon= 1 mm) centrée et perpendiculaire aux
génératrices (figure 5). Le cylindre entier est traité commsuper-élément discrétisé
par éléments de frontiére quadrilatéraux a 8 noeuds. Delillages ont été consid-
érés, constitués de 40 éléments pour la surface externspetatezement 80 ou 164
éléments pour la fissure. Les déplacements verticaux dedariérieure du barreau
sont bloqués, et un chargement de traction simple est agpligr sa face supérieure,
par I'intermédiaire d’'une couche d’éléments finis. Le caastiques dimensionnelles
choisies de telle fagcon que, H > a permettent de comparer les résultats avec la solu-
tion bien connue de la fissure circulaire en mode | en miliéniirLa solution obtenue
sur la fissure, exprimée en termes de discontinuités de a#Epknt normal, peut étre

H} \H Eléments finis

|| Maillage de la fissure
A
| T Eléments de frontiére
H \:i /
S
Fissure 1| H2
circulaire ||\W—
-
>

Figure 5. Super-élément cylindrique contenant une fissure circalair
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Figure 6. Visualisation des discontinuités de déplacements.

visualisée (figure 6). La comparaison avec la solution diwalg (figure 7) montre que
la précision des résultats est acceptable, pour les dedbages testés.

La couronne d’éléments touchant la pointe de fissure estitgfsd’élément « a
nceuds au quart »dont I'utilisation est classique dans celedigjure. Ceux-ci per-
mettent une représentation exacte de la variation en raeinmée de I'ouverture des
levres en fonction de la distance a la pointe de fissure, ditéat ainsi I'évaluation
du facteur d’intensité de contraintes. Les erreurs redatbtenues sur la valeur de
K par rapport a la solution analytique sont respectivemenBdi®b et -3.2% pour
les maillages a 80 éléments et a 164 éléments.

8. Conclusion

Dans cette communication, nous avons présenté une foiotulgmeétrique pour
le coyi 1éth-

- _
c
[}
E 4
[}
o
3 _
[}
%} ]
o
[0}
ko] _
-
>
@ i
"
— exact
05— | A 164 elements, noeud au quart
O 80 elements
L x 80 elements, noeud au quart
0 1 l 1 l 1 l 1 l 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

r/a

Figure 7. Discontinuités de déplacements le long du rayon de la fissure
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ode de couplage s’appuie sur I'adaptation des méthodegraiés variationnelles
de Galerkin entiérement régularisées a la construction siper-élément intégral
représentant un domaine élastique sans forces de voluntie. ®€ehnique permet
également de créer des super-éléments fissurés. Un deagammpssentiels de cette
approche réside dans le caractére symétrique de la magicgyidité obtenue, ne
pénalisant pas ainsi la phase de résolution du systémelgebamblé. Lesuper-
élément intégrahinsi construit a été implanté avec succés dans le code amegts
finis CAST3M. Les exemples numériques présentés (probléeme élasigpkaste la
cavité sphérique préssurée en milieu infini, calcul d’'umecstire tridimensionnelle
d’'assemblage, super-élément fissuré€) valident cette démeat laissent entrevoir son
intérét dans des contextes et a des échelles trés diversifiés

Dans des problemes d’interaction sol-structure ou d’ogesaouterrains, le super-
élément permet de s’affranchir trés efficacement de la élisation du sol élastique
lointain. Son utilisation peut également simplifier grameat la définition de zones
géométriqguement complexes, que I'on peut rencontrer denadsemblages ou dans
des microstructures de matériaux, et pour lesquelles laegiion de maillages vo-
lumiques pourrait s'avérer délicate. Le super-élément pkus jouer le role d’'une
matrice élastique, incluant des zones a comportementinéaile modélisables par
éléments finis. Enfin, le champ d’investigations ouvert garazitil pour I'étude des
propagations de fissures invite aussi a une poursuite desia
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