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Résune :

Dans le cadre de la dynamique rapide, par rappara réponse thorique d’'un sys&tme continu en temps et en
espace, les disétisations spatiale et temporelle utdiss eréléments finis, conduiseat!'apparition de hautes
fréquences additionnelles dites "nénques” ou "parasites”. Plusieurs rathodes classiques sont actuellement
disponibles pour filtrer ces équences nuamiques, cependant le sujet n'est pas clos. Dans ce travail, nous
nous inéressons plus particéiementa I'algorithme d’avancement temporel explicite propagcemment par
Tchamwa-Wielgosz . L'objectif de ce travail est principalemeatutlier I'algorithme par rapport la méthode

du bulk-viscosity Nous nous iriressons ainsi aug&volutions degquilibresénergetiques, du @phasage et de
I'amortissement des haute€fluences.

Abstract :

Finite element methods have been widely used to obtain numerical solutions from structural dynamic problems.
Numerous efforts during the past ten years have focused on developing single step explicit time integration algo-
rithms for structural dynamics that include controllable numerical dissipation in the high frequency domain. The
role of this dissipation is to damp spurious oscillations that occur due to the spatial discretisation and the loa-
ding conditions. Among these algorithms, we focus on the least known of them, the Tchamwa-Wielgosz algorithm.
Results obtained with the Chung-Lee scheme are also presented. These schemes are compared with the classical
bulk-viscositymethod in the case of elastic behavior. This study focus on the energy balance, the phase shift and
the damping efficiency of the three algorithms.

Mots-clefs :

schema numerique amortissant ; dynamique rapide ; bulk-viscosity

1 Introduction

Nous nous plagons dans le cadre de la simulationémigme pai€lements finis d’une gice
sollicitée mecaniquement en dynamique rapide. Par rapplartéponse teorique d’'un systme
continu en temps et en espace, les disations spatiale et temporelle uées dans le made
numérique, conduiserd I'apparition de hautes éguences additionnelles dite "nénques”
ou "parasites”. Plusieurs @thodes classiques sont actuellement disponibles pour filtrer ces
fréequences nuériques, cependant le sujet n’est pas clos, en particulier car il n’existermse
connaissance deéthode permettant de cibler parfaitement légfrences nugariques parasites
sans modifier la@ponse du sysme continu. Ainsi de nouvellesathodes sontgriodiquement
présenges.

Au travers des nombreux travaux effeesusur le sujet, il est possible de distinguer deux
grandes classes d’investigation : soit un comportement visqueux plus ou moins physique est
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introduit, I'intervention d’une viscosgit spterique pulk-viscosity en est un exemple classique
[1], soit leséquations cBquilibre dynamique global sont modiés, voir par exemple les travaux
de Hulbert et Chung [2].

Dans ce travail, nous nous @ressons plus particeliementa I'algorithme d’avancement
temporel explicite prop@srecemment par Tchamwa-Wielgoszq( (1)), qui appartiend la
seconde classe. Uneguedente investigation [3], a moatfintérét du mo@le comparativement
a certains algorithmes de lame classe. L'objectif de ce travail est principalemestutlier
I'algorithme par rappora la nethode dibulk viscosity

Lesétudes de stabiitet de consistance du €rha de Tchamwa-Wielgosz (&t chamwa
par la suite) sonté&taillees dans [3] et [4]. En particulier, la condition de consistance coaduit
I'utilisation d’un seul pararatre, appéd ¢, pour contdler I'atténuation du sadma d’avancement
temporel nurgrique €q(1)).

M(.jn-l—l - Fext(nJrl) - F’mt(Qn—‘rla Qn—‘rl)
Gn+1 = (qn+ hQn (1)
n+1 = Qn+ hQn + ¢hQQn

Le parangtre ¢ pos®de une grande plage d’ajustemdnt €o]). Les valeurs usuelles sont
choisies entre 1.00 et 1.03, cette dérgrivaleur correspondant comme nous le veriogse
attenuation similairex celle obtenue en 1D avec les pagdras traditionnels dhulk-viscosity
Le bulk-viscosity[5][6] a été initialement utili® pour s'affranchir du proBme des disconti-
nuités dans legquations de chocs hydrodynamiquesy. (€q. (2)) contribue alora la partie
spherique du tenseur des contraintes (voir par exemple [1]).

Qoulk = pl(CUlDzk — ClaDkk) if Dkk <0 (2)
Qoulk = 0 if Dy >0

avecy la densig, a la vitesse de propagatiohla longueur caraéristique d’urelement,C, and
(' les paramatres dubulk-viscosity D le tenseur taux deadormation.

Nousétudieronsgalement le s@ma de Chung-Lee [7] qui @senteegalement un com-
portement particuirement inkressant. Les parares classiques retenus poublek-viscosity
sont :Cy = 1.5 et = 0.06. Nous retiendrons le parartre d'ajustement optimald = 1.037
pour le moele de Chung-Lee.

Dans ce travail, nousepertorions trois pdnonenes entfimant I'apparition de ces hautes
frequences : les conditions de chargement et lesétisations temporelle et spatiale. Pour
comparer la simulatiold une solution exacte d’'un pravhe continu, notre investigation est
restreintea des prol#mesa une dimension. Les calculs sont eff@ssur le logicieHEREZH
developge par G. Rio [8].

2 Simulations

Consictrons une barrélastique de longueut = 200 mm, encastea une extemite et
soumisea un chargement de type force axiale sur une cowtogea I'autre extemite. La
barre est dis@tiste avec 10@lements likaires et ses car&eistiques sont les suivante®’:=
210 GPa, v = 0.3, p = 8.107° ton.mm =3, S = 4 mm2. Le pas de temps critique vaut
At, = 3.9036 - 10~7 s pour le scéma des Diftrences Finies Cei@es (DFC). Le pas de temps
utilisé pour les simulations est @ At = 3.5 - 107 s, ce qui correspond 0.9 At,..

Dans un premier temps , nouségenterons lessultats obtenus pour un chargement de
type céneau (eferen& loading pulsesur la FIG. 1) avec les difents scemas propdss, a
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savoir le DFC, ce idfme sckma de DFC couplavec dibulk-viscosityle sctema de Tchamwa
et celui de Chung-Lee. Ensuite, deux straes seronétudiées pouliminer les oscillations
nuneriques in@sirables. Enfin, nous congiekrons leévolution de IEnergie cigtique.

35" ‘ ‘ " |~ loading pulse |1 — T ‘ ‘ ‘ ]
3— -- regular loading| 1 17 |
[ / ] 05
529 / \ g
= 27 /) \ | S
8 L ,’I \ e 0
515 / 1 g
LL L J \ b}
1 / 4 B.05
0.5j /,’ \\\\ - 1 |
Z | L | L | L | L N L 1 L | L |
0 0 10 20 30 40 50 0 0.0001 _ 0.0002 0.0003
Time step Time (s)
FIG. 1 —Chargementstudies FIG. 2 —Réponse thorique du systme continu

2.1 Chargement de type ceneau

On applique un chargement de typ&meau de force d’'une dee de51At a I'extremite
libre de la barregléement 1) et on observeeNolution de la contrainte en fonction du temps pour
I’ elément 34 (dont le point d'iggration est sitela 67 mm de I'extemité libre de la barre). La
durée du chargemes@tant suffisamment courte, laponse thorique du systme continua une
telle sollicitation est une suitegpiodique de rames ceneaux (FIG. 2) degriode correspondant
au parcours deL (soit 2 aller-retours A/R) par I'onde engeier

Avec le sclema de DFC, Bvolution de la contrainte pour ¢a*¢ élement appaiaforte-
ment perturBe par des oscillations parasites, comme le montre la FIG. 3(a,b).

La FIG. 3(c,d), montre qu'aps 2 A/R, pour les diffrents scemasétudiés (excefd le
sclkema DFC), les oscillations parasites et filtrees. Mais aprs 275 A/R (FIG. 4), on peut
observer unérosion progressive du signal qui telmdevenir sinusdal, atenté et teséloigré
du signal tieorique. Cette ahuation est dua I'application constante de I'algorithme d’amor-
tissement. Deux stragies sont alors envisags pour tenter d’obtenir un sigriala fois filtré et
peu aténle enévitant d’appliquer 'amortissement tout au long du calcul.

2.2 Premiere stratégie : amortissement cibé

Pouréviter I'attenuation de I'ensemble du signal, une preraisolution consista utiliser
une stragégie en deux phases. Durant la prereiphase du calcul, jusquun temps; arbitraire,
on appliqgue un amortissement @bén utilisant respectivement le &rha de Tchamwa avec
¢ = 1.03 et le bulk-viscosityassog au scema des DFC, ce qui va avoir pour effet d’amortir
les oscillations parasites. Puis, durant une seconde phase, 'amortissement estEsgipaen
I'utilisation respectivement du séima de Tchamwa avec= 1.00 et du scema des DFC sans
bulk-viscosity

On observe sur la FIG. 5 que cetteetinode n’est pas concluante et que les oscillations
ré-apparaissent progressivement durant la seconde phase du calcul. Ceci montéengusi m
I'onde est filtée de ses oscillations parasitesin instant,, la propagation uéirieure conduit
immanquablemerit I'apparition de nouvelles oscillations néngues parasites. On observe les
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FIG. 3 —Evolution de la contrainte - chargemenéoeau - premiers A/R (avec zoom)
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FIG. 4 —Evolution de la contrainte - chargemenéoeau - agrs 275 A/R

mémes pBnonenes aussi bien en utilisant le éoha de Tchamwa qu’en appliquantdelk-
viscosity Il est donc @cessaire de maintenir sggtatiquement un amortissement minimal tout

au long de la simulation.
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FIG. 5 —Evolution de la contrainte - chargemenéneau - premiers A/R : filtrage, puésolution sans
amortissement - stragjie 2 phases

2.3 Seconde stragie : chargement de type 1-cos

Cette seconde stégie consist@ agir sur le chargement lui@me en diminuant les discon-
tinuités en utilisant une forme de chargement de tydé — cosZ‘) /2, no 1-cos par la suite
(réferené@ regular loadingsur la FIG. 1). La FIG. 6 montre l&ponse du systneétudié dans
le cas d’'un chargement de ce type dont laédudu chargement reségalea 51 At mais les
phases de charge et deatharge sontétakes sur 18 pas de temps, ce qui permet d’obtenir une
évolution progressive du chargement.

1H— THeory | | | i 1H— THeory | i
||— DFC r ||— Ch. Lee 1.037
Tchamwa 1.01 [ Tchamwa 1.03
= 0.51— Bulk Visc. = 0.5-
Sl g
g \ g
305 \ 1 3.05-
L ‘\‘;, ]
-1 - -1 i

5e.05 00001  0.00015 0  5e05 _ 00001 000015
Time(s) Time(s)

o

FIG. 6 —Evolution de la contrainte - chargement 1-cos - premiers A/R

Le signal obtenu pour le premier A/R ne fait pas apfiegal’oscillations parasites mais une
irrégularié de contrainte appdtaau second A/R pour les seimas de Tchamwap(= 1.01),
DFC et de Chung-Lee, iggularie s’amplifiant tout au long du calcul.

Finalement, ags 275 A/R (FIG. 7), laéponse obtenue eséf cegrade pour les s@mas
DFC et de Chung-Lee etds amortie pour les s€émas de Tchamwa et laulk-viscosity La
reponse obtenue en utilisant le 8alm DFC esénormément perturbe apes 275 A/R ce qui
nous montre que la modification du chargement n’est pas suffisante et qu'un amortissement est
nécessaire durant le calcul.

2.4 Evolution de I'énergie ciretique

Quand on utilise des sémas nurariqgues amortissants, il est primordial de fimsser
I’ énergie cigtique totale du sysme (FIG. 8). Pour le chargement de typern&au, on observe
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FIG. 7 —Evolution de la contrainte - chargement 1-cos €s®75 A/R

une baisse importante de celtieergie cigtique dans le cas des &thas amortissants utiéis.
Puisque ces algorithmes sont souvestrits comme agissant principalement sur les plus hautes
frequences du sy&te [4], on aurait pu s'attendeeune stabilisation deéhergie ciitiquea

une valeur asymptotique. Ceci n'est pas le caséstdigie ciitique @crdt contiriment. Ce
résultat est en @tjuation avec étude tieorique des algorithmes [3].

— DFC
I —DFC — Bulk Visc.
— Bulk Visc. Tchamwa 1.01
0.001- Tchamwa 1.01 -- Tchamwa 1.03
5 -- Tchamwa 1.03 Ch. Lee1.037
2 0.0008- ' Ch. Le}e 1.037
5 i i )f
g 0.0006/ k4 o by 1) 1 1 U /VV\ ]
& 0.0004, ' g
~ I R _
0.0002f
l L i ) ' A | { | L L
O 0.0001 0.0002  0.0003 ~ 0.0004 050215 0.02155  0.0216
Time (s) Time(s)

FIG. 8 —Evolution de Ienergie cigtique - chargement&neau - premiers et &5 275 A/R

On peutégalement remarquer sur les figuredg@dentes que le comportement obtenu avec
le bulk-viscosity(C, = 1.5 et C; = 0.06) est tes similairea celui obtenu avec le sema de
Tchamwa ¢ = 1.03). Concernant le s@ma de Chung-Lee, la perteadiergie cigtique est la
plus faible des s@mas amortissants mais d’un autddés la €ponse obtenue esétéloigree
de la €ponse thorique apes 275 A/R.

Concernant le @phasage, on remarque qu'il est nul pour lesdéhtes simulations.

La simulation de 275 A/R requiert plus de 50000 pas de temps et pour chacun elesmsch
on a obser& une @gradation importante de l&ponse. Cetteéatjradation n'est pas seule-
ment duea I'effet amortissant du séma, puisqu’on le remarquegalement sur le séma
des DFC. Cependant, ce@ionene peugétre interpete par une erreur sy&@tatique de l'al-
gorithme d’inegration temporelle, atteignant ainsi les limites de ceéreels du premier ordre.
Cette supposition reste maintenaitre confirn@e en utilisant notamment uneethode d’ordre
sugerieur, le scema de Runge-Kutta avec caodlr de I'erreur par exemple.
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3 Conclusion

Les sclemas de Tchamwa-Wielgosz et de Chung-Lee sont carsar traditionnebulk-
viscositydans le cas d’un comportemegiastique. Cetté&tude nous a permis de montrer les
comportements similaires du sha de Tchamwap(= 1.03) et dubulk-viscosity On montre
également qu’en utilisant le setma de Tchamwav(¢), le dephasage est nul & 275 A/R
dans une barrélastique de00 mm de long.

Apres avoir mon& que I'application constante d’une filtration forte £ 1.03 pour I'algo-
rithme de Tchamwa par exemple) condaitine annulation deéhergie cigtique du systime,
deux stragégies ontete decrites pour amortir les oscillations parasites du calcul. La pnemi
consistea lisser le chargement et la deemiea cibler 'amortissement de I&ponse au &but
du calcul. Nous avons moigqu’aucune des deuxathodes n’est satisfaisante sur le long terme
puisque les oscillations parasites apparaissentsyatquement.

En tirant partie du fait que le parame d’amortissement de I'algorithme de Tchamwa
n'est pas limié par les conditions de stabdiet de consistance, une tr@isie voie semble donc
possible en utilisant un amortissement variable au cours du calcul : un amortissement important
( ¢ = 1.03 par exemple) permettant d’amortir les oscillations dues aux conditses de
chargement (un éneau par exemple) suivi d’'un amortissement faible-(1.005 par exemple)
permettant cBviter toute apparition Wrieure des oscillations parasites.
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