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Résumé — Cet article décrit le couplage de la Méthode Asymptotique Numérique (MAN) avec un
schéma d’intégration temporelle permettant la dissipation numérique des hautes fréquences tout en
conservant les moments linéaires et angulaires. Différentes stratégies sont présentées afin d’optimiser
Pefficacité de la méthode proposée, dont 1’adaptation de 1’ordre des séries de la MAN & chaque pas de
temps. L’algorithme obtenu est appliqué a des structures discrétisées par éléments-finis en non linéaire
géométrique.
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1 Introduction

De nombreux schémas d’intégration temporelle pour la dynamique non linéaire ont étés développés
depuis les travaux de Newmark. Les plus récents permettent d’introduire de la dissipation numérique
pour controler les hautes fréquences susceptibles de provoquer des oscillations non physiques tout en
conservant les moments linéaires et angulaires [1]. On se propose ici de coupler ces schémas a la Méthode
Asymptotique Numérique et de développer un algorithme adaptatif permettant de résoudre de maniere
efficace et robuste des problemes d’élastodynamique non linéaires.

2 Description de la méthode

2.1 Méthode Asymptotique Numérique pour I’élastodynamique non linéaire

Apres discrétisation spatiale par éléments finis, 1’utilisation de la Generalized Energy-Momentum
Method [1] conduit aux équations du mouvement écrites au point milieu généralisé
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ou les coefficients a,,, 0y et & permettent de régler le taux de dissipation numérique de 1’algorithme.

Les inconnues i, et i, sont éliminées a 1’aide des approximations classiques de Newmark, ce qui
conduit a un systeme non linéaire dont les inconnues sont les déplacements u,,;. On pose alors

Upt1 = Up +Au Sn+1 =Sy +AS 3)

et on remplace les équations (2) et (3) dans les équations du mouvement (1). On utilise ensuite une
technique d’homotopie [2, 3] en introduisant un parametre € € [0, 1] qui permet de passer d’un probleme
linéaire pour € = 0 au probléme non linéaire considéré pour € = 1. On cherche ensuite les incréments de
déplacement et de contrainte sous la forme d’une série entiere fonction du parametre €
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En injectant ces développements en série dans les équations obtenues par homotopie, on transforme le
probléme non linéaire en une succession de problemes linéaires possédant tous la méme matrice tangente,
dépendant les uns des autres de maniére récursive, et dont la résolution fournit les coefficients des séries
pour le pas de temps considéré [4].

2.2 Algorithme adaptatif

Pour des problemes faiblement non linéaires, il est possible d’adapter 1’algorithme pour conserver
la mé&me matrice tangente pendant plusieurs pas de temps afin de réduire le cofit de calcul [3]. Pour les
problemes fortement non linéaires, il est plus judicieux d’actualiser la matrice tangente a chaque pas de
temps et d’adapter 1’ordre p des séries (4) au cours du temps. Ainsi, on calcule plus ou moins de termes
selon la difficulté du probléme a chaque instant.

3 Application

On s’intéresse au mouvement dans 1’espace d’une réglette mince. Sous I’effet de 1’impulsion pré-
sentée dans la Figure 1, la réglette subit des déformations complexes combinées a un mouvement de
translation et de rotation. La réglette est discrétisée a 1’aide de 30 éléments finis de coque (Reissner-
Midlin) quadratiques a 8 nceuds permettant les grands déplacements et les grandes rotations, ainsi que la
dilatation de I’épaisseur [1]. Les calculs sont menés avec o, = 0.46, o,y = 0.487, v = 0.526, p = 0.263
et & = 0, de facon a introduire une légere dissipation numérique. Les résultats présentés dans la Figure
2 mettent en évidence cette dissipation de 1’énergie totale, ainsi que 1’adaptation de I’ordre des séries au
cours du temps.
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FIG. 2 — Réglette - Evolution de I’énergie et adaptation de 1’ordre de la MAN au cours du temps.
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