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Résumé — Ce papier traite de la désynchronisation des variables internes dans la résolution de 

problèmes élasto-plastiques en utilisant la méthode APHR (A Priori Hyper Reduction). Cette méthode 

a priori ne nécessite en amont aucune prévision éléments finis (EF) et permet la construction d’un 

modèle d'ordre réduit (ROM). Dans la continuité des travaux menés [4], la formulation multi-niveaux 

est utilisée de façon désynchronisée sur une plaque avec inclusions. Les résultats seront critiqués en 

termes de précision et d’efficacité numérique. 

Mots clefs — réduction de modèle, méthode APHR, méthode POD, décomposition de domaine. 

1 La méthode APHR multi-niveaux 

La méthode APHR est une méthode de réduction incrémentale et adaptative qui fournit des 

prévisions issues d’un ROM éventuellement corrigées par un calcul EF [4]. Si à la fin d'un incrément, 

la précision est insuffisante, l'état mécanique donné par le calcul EF est utilisé pour enrichir les bases 

associées au ROM d’un mode empirique. Afin de contrôler la croissance de l'ordre du ROM, une 

décomposition aux valeurs propres (POD) est menée sur les bases des variables d'état et des variables 

internes afin de sélectionner les modes empiriques associés les plus représentatifs [5]. Concernant 

l'hyper réduction, les lois de comportement sont intégrées sur un domaine restreint   nommé 

domaine d'intégration réduite (RID). 

1.1 L'algorithme incrémental 

Le modèle EF est déduit du modèle continu en utilisant un sous espace hV  de V  et le ROM en est 

déduit en utilisant un sous espace ROMV  de hV  [4]. Les variables d'état (1) et les variables internes (2) 

sont décrites comme des combinaisons linéaires des variables d'état réduites et des variables internes 

réduites. Dans le cas des variables internes, une base de modes empiriques est associée à chaque 

région i  de l’espace   à l’instar de la représentation par matériau dans la méthode NTFA [2][3]. 
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Les approximations multi-niveaux sont données selon (3) et (4) : 

        xtxtxtx hROM ,,, uuu   (3) 

        nixtxtxtx ihiROMii ,...,1,,,  zzz   (4) 

Selon une démarche incrémentale, l'état mécanique est supposé connu à un instant et on recherche 

les inconnues à l’incrément suivant : 

étape 1 : les variables d'état réduites relatives au champ de déplacement sont prédites par le ROM 

et les variables internes sont calculées sur  , 
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étape 2 : les variables internes sont étendues au domaine  , 

étape 3 : un indicateur d'erreur mesurant la précision de la prévision est évalué, 

étape 4 : si la prévision n'est pas suffisamment précise, une correction EF est menée, 

étape 5 : si une correction EF a été menée, une adaptation des bases associées au ROM est menée. 

1.2 La construction du RID 

Le RID est construit par la méthode APHR en considérant les éléments qui maximisent le gradient 

des modes empiriques associés aux variables d’état relatives au champ de déplacement. Il est aussi 

composé d’éléments sur lesquels s’appliquent les efforts et éventuellement augmenté d’une région 

d’intérêt. 

2 Les résultats numériques 

2.1 La stratégie de calcul 

Une série de calculs préliminaires est menée sur une plaque munie d’inclusions en désynchronisant 

ou non la représentation des variables internes. La plaque est décrite par une loi de comportement 

élasto-plastique avec écrouissage isotrope linéaire ou cinématique linéaire et les inclusions sont 

élastiques linéaires [1]. En gardant la topologie du maillage, le diamètre des inclusions est modifié lors 

des calculs préliminaires afin d’établir le ROM et le RID associé. Pour mesurer l’efficacité du ROM 

construit, une simulation est ensuite réalisée sans adaptation en choisissant le diamètre des inclusions.  

 2.2 La comparaison des méthodes désynchronisée et synchronisée 

Les résultats obtenus sur la simulation sans adaptation sont comparés en termes de précision sur 

la déformation plastique cumulée ainsi qu’en termes d’efficacité numérique sur le temps de calcul. 

Une analyse des modes empiriques est également effectuée (cf. Figure 1). 

 

Figure 1 : A gauche le premier mode empirique dans le cas synchronisé, au milieu le premier mode 
empirique dans la plaque dans le cas désynchronisé, à droite le premier mode empirique dans les 

inclusions dans le cas désynchronisé 
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