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Résumé — Cette contribution propose une nouvelle approche des équations du contact-frottement,
basée sur un nouveau schéma d’intégration des équations de la méthode continue. Après avoir rappelé
les équations de la méthode continue et le schéma d’intégration actuel, le nouveau schéma d’intégration
est présenté. Les propriétés du nouveau schéma d’intégration sont ensuite discutées et illustrées dans le
cas du décollement.
Mots clés — contact-frottant, méthode continue, intégration numérique

1 Introduction

L’approche mortar apparaît aujourd’hui comme la méthode disponible dans la littérature la plus
robuste pour traiter les problèmes de contact-frottant (cf. Laursen et al. [4]). Elle propose une méthode
d’intégration capable de gérer la non-conformité géométrique des maillages des surfaces des objets en
contact. Néanmoins, cette approche est encore trop coûteuse pour être intégrée dans les codes de calcul
éléments finis industriels et tridimensionnels.

Cette contribution propose une nouvelle approche, basée sur un nouveau schéma d’intégration des
équations de la méthode continue proposée initialement par H. Ben Dia et al. [2, 3, 1]. La méthode
continue propose de transformer les inéquations apparaissant dans la formulation des lois de contact-
frottant par des équations, en introduisant des champs de signe.

La première section rappelle les équations de la méthode continue et les méthodes de discrétisation
des champs et des statuts de contact utilisées actuellement. La seconde section présente la nouvelle
méthode de discrétisation basée sur une évaluation des statuts de contact aux nœuds. Le système linéaire
à résoudre pour une itération de l’algorithme de Newton-Raphson est présenté et sa structure est illustrée
sur un exemple.

2 La méthode continue

2.1 Formulation des équations du contact-frottement

On considère la loi de contact de Signorini :

λ≤ 0, dn ≤ 0, λ ·dn = 0, (1)

où λ est le multiplicateur de contact, ou pression de contact et dn est le jeu. On introduit le multiplicateur
de Lagrange augmenté gn défini par :

gn = λ−ρndn, (2)

où ρn est un réel strictement positif. On définit alors le statut de contact Su par :

Su =

{
1, si gn ≤ 0 (contact)
0, sinon

. (3)

La loi de Signorini peut alors être reformulée de façon équivalente :

Sudn +
1
hn

(1−Su)λ = 0, (4)
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où hn est un réel strictement positif.
On considère la loi de frottement de Coulomb :

‖Rτ‖< µ|λ| ⇔ vτ = 0
‖Rτ‖= µ|λ| ⇔ ∃α≥ 0,vτ =−αRτ

dn ·Rτ = 0
, (5)

où Rτ est la réaction de frottement, vτ est la vitesse de glissement et µ est le coefficient de frottement.
La loi de Coulomb peut être réécrite sous la forme :

Rτ = µλΛ, ‖Λ‖ ≤ 1, Λ ·vτ = ‖vτ‖, (6)

où Λ est le semi-multiplicateur de frottement. On introduit le multiplicateur de frottement augmenté gτ

défini par :
gτ = Λ+ρτvτ. (7)

où ρτ est un réel strictement positif. On définit alors le statut de frottement S f par :

S f =

{
1, si ‖gτ‖ ≤ 1 (adhérence)
0, sinon (glissement)

. (8)

La loi de Coulomb peut alors être reformulée de façon équivalente :

(1−Su)Λ+Su

[
(1−S f )Λ−S f hτvτ− (1−S f )

Λ+hτvτ

‖Λ+hτvτ‖

]
= 0, (9)

où hτ est un réel strictement positif.

2.2 Formulation variationnelle du problème de contact-frottement

Soit CA =
(
H1(Ω)

)2d , H = H−1/2(Γc) et H =
(
H−1/2(Γc)

)d−1
. La formulation variationnelle du

problème de contact-frottement s’écrit, en quasi-statique :

Trouver (u,λ,Λ) ∈CA×H×H t. q. ∀
(
u*,λ*,Λ*

)
∈CA×H×H,

Gint
(
u,u*

)
+Gext

(
u*
)
+Gcont

(
λ,u,u*

)
+Gfrot

(
Λ,λ,u,u*

)
= 0

Gfaible
cont

(
λ,u,λ*

)
= 0

Gfaible
frot

(
Λ,λ,u,Λ*

)
= 0

, (10)

où Gint représente le travail des efforts intérieurs, Gext le travail des efforts extérieurs, Gcont le travail des
forces de contact, Gfrot le travail des forces de frottement, Gfaible

cont la formulation faible de la loi de contact
et Gfaible

frot la formulation faible de la loi de frottement.
Le travail des forces de contact s’écrit :

Gcont(λ,u,u
*) =−

∫
Γc

SuλJu*KndΓc. (11)

La formulation faible de la loi de contact est, d’après (4) :

Gfaible
cont (λ,u,λ

*) =− 1
hn

∫
Γc

(1−Su)λλ
*dΓc−

∫
Γc

Sudnλ
*dΓc. (12)

La vitesse de glissement peut être réécrite de façon incrémentale :

vτ =
1
∆t

JuKτ, (13)

où ∆t est le pas de temps. Le travail des forces frottement s’écrit :

Gfrot
(
Λ,λ,u,u*)=−∫

Γc

µλSuS f Λ · Ju*KτdΓc−
∫

Γc

µλSu (1−S f )
Λ+ h̄τJuKτ

‖Λ+ h̄τJuKτ‖
· Ju*KτdΓc, (14)

où on a posé h̄τ = hτ/∆t. La formulation faible de la loi de frottement est, d’après (9) :

Gfaible
frot

(
Λ,λ,u,Λ*)= ∫

Γc

(1−Su)Λ ·Λ*dΓc−
∫

Γc

µλSuS f JuKτ ·Λ*dΓc−∫
Γc

1
h̄τ

µλSu (1−S f )

(
Λ− Λ+ h̄τJuKτ

‖Λ+ h̄τJuKτ‖

)
·Λ*dΓc. (15)

Il est à noter que dans (15) le terme de frottement (i.e. le terme actif si Su = 1) a été mis à l’échelle (i.e.
multiplié par µλ/h̄τ) dans le but de rendre le système symétrique.

2



e1 e2
m1

m2

m3

Fig. 1 – exemple de contact entre surfaces courbes discrétisées.

2.3 Discrétisation des champs nodaux

La discrétisation de la pression de contact est :

λ =
nne

∑
j=1

ψ jλ j, (16)

où λ j et ψ j sont respectivement la pression de contact et la fonction de forme associée au nœud esclave
j.

La discrétisation du semi-multiplicateur de frottement s’écrit :

Λ =
nne

∑
j=1

ψ j[T ]{Λ j}, (17)

où {Λ j} est l’expression du semi-multiplicateur de frottement associé au nœud j dans la base du plan
tangent au point de contact et [T ] la matrice de passage du plan tangent à l’espace global.

La discrétisation du saut de déplacement est :

JuK =
nne

∑
j=1

φ ju
e
j−

nnm

∑
k=1

φ
′
ku

m
k . (18)

On en déduit la discrétisation des jeux :

JuKn =

(
nne

∑
j=1

φ ju
e
j−

nnm

∑
k=1

φ
′
ku

m
k

)
·n, (19)

où n est la normale à la surface maître de contact, et la discrétisation des sauts de déplacement tangents :

JuKτ = [PT ]

(
nne

∑
j=1

φ ju
e
j−

nnm

∑
k=1

φ
′
ku

m
k

)
, (20)

où [PT ] est la matrice de projection sur le plan tangent.

2.4 Discrétisation des statuts de contact

La discrétisation des statuts de contact repose sur une méthode de collocation, i.e. les statuts de
contacts sont évalués aux points d’intégration. On a ainsi pour le travail des forces de contact :

Gcont(λ,u,u
*) =−

npi

∑
c=1

Suc

[
nne

∑
j=1

ψ j(pc)λ j

][(
nne

∑
j=1

φ j(pc)u
e*
j −

nnm

∑
k=1

φ
′
k(p
′
c)u

m*
k

)
·n(p′c)

]
ωc, (21)

où Suc est le statut du point d’intégration c, pc les coordonnées du point d’intégration c sur la surface
esclave et p′c les coordonnées du projeté du point d’intégration c sur la surface maître.

Considérons la configuration de la Fig. 1. Il s’agit d’une situation typique lorsqu’on considère le cas
de deux cylindres concentriques en contact. Les sauts de déplacement normaux aux nœuds e1 et e2 sont
nuls.

L’usage de l’équation (18) donne des sauts de déplacement normaux aux points d’intégration a priori
non nuls. Ces jeux sont introduits par la discrétisation des deux surfaces en contact et n’existent pas
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dans la réalité. Le problème revient ainsi à estimer une situation à nœuds contactants avec des points
d’intégration non-contactants.

Supposons que de plus les nœuds e1 et e2 sont adhérents. Les sauts de déplacement tangents aux
nœuds e1 et e2 sont nuls. De la même manière que pour les jeux, l’usage de l’équation (20) donne des
sauts de déplacement tangents aux points d’intégration a priori non nuls. Le problème revient cette fois
à estimer une situation à nœuds adhérents avec des points d’intégration glissants.

3 Nouvelle discrétisation des champs

3.1 Discrétisation des champs nodaux

D’après (18), la discrétisation du saut de déplacement au nœud j est :

JuK j = ue
j−

nnm

∑
k=1

φ
′
k(n j)u

m
k , (22)

où n j est le projeté sur la surface maître du nœud esclave j. La discrétisation du jeu au nœud j est alors :

JuKn j =

(
ue

j−
nnm

∑
k=1

φ
′
k(n j)u

m
k

)
·n(n j), (23)

et la discrétisation du saut de déplacement tangent au nœud j est :

JuKτ j = [PT ]

(
ue

j−
nnm

∑
k=1

φ
′
k(n j)u

m
k

)
. (24)

On propose une nouvelle approximation du saut de déplacement basée sur l’interpolation des sauts de
déplacements nodaux :

JuK =
nne

∑
j=1

φ jJuK j. (25)

On en déduit la discrétisation des jeux :

JuKn =
nne

∑
j=1

φ jJuKn j, (26)

et la discrétisation des sauts de déplacements tangents :

JuKτ =
nne

∑
j=1

φ jJuKτ j. (27)

Reprenons l’exemple de la Fig. 1. Les sauts de déplacement normaux aux nœuds e1 et e2 sont nuls,
soit JuKn1 = JuKn2 = 0. D’après (26), on a donc pour tout point d’intégration :

JuKn = φ1JuKn1 +φ2JuKn2 = 0. (28)

Le problème revient donc à estimer une situation à nœuds contactants avec des points d’intégration
contactants.

Si de plus les nœuds e1 et e2 sont adhérents, on a JuKτ1 = JuKτ2 = 0. D’après (27), on a donc pour
tout point d’intégration :

JuKτ = φ1JuKτ1 +φ2JuKτ2 = 0. (29)

Le problème revient cette fois-ci à estimer une situation à nœuds adhérents avec des points d’intégration
adhérents.

On a ainsi montré que l’usage de la nouvelle discrétisation des sauts de déplacement permet de lever
les contradictions observées avec la méthode actuelle.
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3.2 Discrétisation des statuts de contact

Les statuts de contact et de frottement sont des fonctions à valeurs dans {0,1}. Ils vérifient donc

S2
u ∈ {0,1}, (1−Su)

2 ∈ {0,1}, S2
f ∈ {0,1} et (1−Su)

2 ∈ {0,1}. (30)

On ainsi pour le travail des forces de contact :

Gcont(λ,u,u
*) =−

∫
Γc

(Suλ)(SuJu*Kn)dΓc. (31)

On introduit de nouvelles discrétisation des champs prenant en compte les statuts de contact. La
discrétisation de la pression de contact devient :

Suλ =
nne

∑
j=1

Su jψ jλ j, (32)

et celle du jeu devient :

SuJuKn =
nne

∑
j=1

Su jφ j

(
ue

j−
nne

∑
k=1

φ
′
k(n j)u

m
k

)
·n(n j). (33)

On obtient donc pour le travail des forces de contact :

Gcont(λ,u,u
*) =−

∫
Γc

[
nne

∑
j=1

Su jψ jλ j

][
nne

∑
i=1

Su jφi

(
ue*

i −
nne

∑
k=1

φ
′
k(ni)u

m*
k

)
·n(ni)

]
dΓc. (34)

Le problème de contact-frottant comporte trois non-linéarités principales :

1. l’orientation des repères de contact dépend de la géométrie de la surface de contact,

2. les équations du contact-frottement dépendent des valeurs de statuts de contact,

3. le seuil de frottement dépend de la pression de contact,

Ces non-linéarités peuvent être résolues en considérant trois boucles de point fixe imbriquées [2]. On
considère donc dans la suite que l’on connaît la géométrie, les valeurs des statuts de contact et le seuil de
frottement µλs. Les non-linéarités restantes sont résolues en utilisant la méthode de Newton-Raphson.

3.3 Système linéaire à résoudre

On introduit pour chaque degré de liberté x la décomposition x = ∆x+δx, où ∆x est la valeur cumulée
depuis le début du processus et δx est l’incrément inconnu. En utilisant la nouvelle discrétisation des
champs et les statuts nodaux aux autres termes des équations du contact-frottement, on obtient le système
symétrique suivant :

[Ke
t ]+

[
Ae

e,g
] [

Ae
m,g
] [

Ae
λ

] [
Ae

Λ,a

]
+
[
Ae

Λ,g

]
[
Ae

m,g
]T

[Km
t ]+

[
Am

m,g
] [

Am
λ

] [
Am

Λ,a

]
+
[
Am

Λ,g

]
[
Ae

λ

]T [
Am

λ

]T [
Aλ

λ

]
[0][

Ae
Λ,a

]T
+
[
Ae

Λ,g

]T [
Am

Λ,a

]T
+
[
Am

Λ,g

]T
[0]

[
AΛ

Λ,g

]
+
[
AΛ

Λ,sc

]



{δue}
{δum}
{δλ}
{δΛ}

=



{
Lue

int

}
+
{

Lue
cf

}
+
{

Lue
f, a

}
+
{

Lue
f, g

}
{

Lum
int

}
+
{

Lum
cf

}
+
{

Lum
f, a

}
+
{

Lum
f, g

}{
Lu

λ

}
+
{

Lλ

λ

}{
Lu

Λ,a

}
+
{

Lu,Λ
Λ,g

}
+
{

LΛ
Λ,sc

}


. (35)
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Les matrices apparaissant dans le système (35) s’écrivent :[
Ae

e,g
]

ij
= −

∫
Γc

µλsh̄τSuiSu j (1−S f i)(1−S f j)φiφ j[PT ]
T [KB][PT ]dΓc, (36)

[
Ae

m,g
]

ij
= +

∫
Γc

nne

∑
k=1

µλsh̄τSuiSuk (1−S f i)
(
1−S f k

)
φiφkφ

′
j(nk)[PT ]

T [KB][PT ]dΓc, (37)

[
Ae

λ

]
ij = −

∫
Γc

SuiSu jφiψ j {n(ni)}dΓc, (38)[
Ae

Λ,a
]

ij = −
∫

Γc

µλsSuiSu jS f iS f jφiψ j[PT ]
T [T ]dΓc, (39)[

Ae
Λ,g
]

ij
= −

∫
Γc

µλsSuiSu j (1−S f i)(1−S f j)φiψ j[PT ]
T [KB][T ]dΓc, (40)

[
Am

m,g
]

ij
= −

∫
Γc

nne

∑
k=1

nne

∑
l=1

µλsh̄τSukSul
(
1−S f k

)(
1−S f l

)
φkφ
′
i(nk)φlφ

′
j(nl)[PT ]

T [KB][PT ]dΓc, (41)

[
Am

λ

]
ij = +

∫
Γc

nne

∑
k=1

SukSu jφkφ
′
i(nk)ψ j {n(nk)}dΓc, (42)

[
Am

Λ,a
]

ij = +
∫

Γc

nne

∑
k=1

µλsSukSu jS f kS f jφkφ
′
i(nk)ψ j[PT ]

T [T ]dΓc, (43)

[
Am

Λ,g
]

ij
= +

∫
Γc

nne

∑
k=1

µλsSukSu j
(
1−S f k

)
(1−S f j)φkφ

′
i(nk)ψ j[PT ]

T [KB][T ]dΓc, (44)[
Aλ

λ

]
ij

= − 1
hn

∫
Γc

(1−Sui)(1−Su j)ψiψ jdΓc, (45)[
AΛ

Λ,g
]

ij
=

∫
Γc

1
h̄τ

µλsSuiSu j (1−S f i)(1−S f j)ψiψ j[T ]T ([I]− [KB]) [T ]dΓc, (46)[
AΛ

Λ,sc
]

ij =
∫

Γc

(1−Sui)(1−Su j)ψiψ j[T ]T [T ]dΓc, (47)

où [I] est le tenseur identité et [KB] est la matrice tangente symétrique issue de la linéarisation de la
projection sur la boule unité :

[KB] =
1
‖∆h‖

(
[I]− ∆h⊗∆h

‖∆h‖2

)
, (48)

où on a posé ∆h= ∆Λ+ h̄τJ∆uKτ. Les seconds membres apparaissant dans le système (35) s’écrivent :

{
Lue

cf

}
i = −

∫
Γc

Sui

[
nne

∑
j=1

Su j∆λ jψ j

]
φi {n(ni)}dΓc, (49)

{
Lue

f, a

}
i

= −
∫

Γc

µλsSuiS f iφi[PT ]
T

[
nne

∑
j=1

Su jS f jψ j[T ]
{

∆Λ j
}]

dΓc, (50)

{
Lue

f, g

}
i

= −
∫

Γc

µλsSui (1−S f i)φi[PT ]
T

[
nne

∑
j=1

Su j (1−S f j)
∆h j

‖∆h j‖

]
dΓc, (51)

{
Lum

cf

}
i = +

∫
Γc

nne

∑
k=1

Suk

[
nne

∑
j=1

Su j∆λ jψ j

]
φkφ
′
i(nk){n(nk)}dΓc, (52)

{
Lum

f, a

}
i

= +
∫

Γc

nne

∑
k=1

µλsSukS f kφkφ
′
i(nk)[PT ]

T

[
nne

∑
j=1

Su jS f jψ j[T ]
{

∆Λ j
}]

dΓc, (53)

{
Lum

f, g

}
i

= +
∫

Γc

nne

∑
k=1

µλsSuk
(
1−S f k

)
φkφ
′
i(nk)[PT ]

T

[
nne

∑
j=1

Su j (1−S f j)
∆h j

‖∆h j‖

]
dΓc, (54)

{
Lu

λ

}
i = −

∫
Γc

Sui

[
nne

∑
j=1

Su jd̃n jψ j

]
ψidΓc, (55)
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Fig. 2 – exemple de contact-frottement avec décollement.

{
Lλ

λ

}
i

= − 1
hn

∫
Γc

(1−Sui)

[
nne

∑
j=1

(1−Su j)∆λ jψ j

]
ψidΓc, (56)

{
Lu

Λ,a
}

i = −
∫

Γc

µλsSuiS f iψi[T ]T
[

nne

∑
j=1

Su jS f jφ jJ∆uKτ j

]
dΓc, (57)

{
LΛ,u

Λ,g

}
=

∫
Γc

1
h̄τ

µλsSui (1−S f i)ψi[T ]T
[

nne

∑
j=1

Su j (1−S f j)

(
ψ j[T ]

{
∆Λ j

}
−

∆h j

‖∆h j‖

)]
dΓc, (58)

{
LΛ

Λ,sc
}

i =
∫

Γc

(1−Sui)ψi[T ]T
[

nne

∑
j=1

(1−Su j)ψ j[T ]
{

∆Λ j
}]

dΓc, (59)

où on a posé d̃n j = Jxt−1 +∆uKn, où xt−1 sont les coordonnées au début du pas de temps, et ∆h j =
ψ j∆Λ j + h̄τφ jJ∆uKτ j.

3.4 Illustration dans le cas du décollement

Considérons la situation illustrée par la Figure 2, où le nœud esclave 1 est adhérent, le nœud esclave
2 est glissant et le nœud esclave 3 est non contactant. Le système (35) s’écrit dans ce cas :

– pour la matrice :
δue

1 δue
2 δue

3 δum
1 δum

2 δum
3 δλ1 δλ2 δλ3 δΛ1 δΛ2 δΛ3

ue*
1 x+0 x+0 x+0 0 0 0 x x 0 u+0 0+0 0+0

ue*
2 x+0 x+ v x+0 v v v x x 0 0+0 0+ v 0+0

ue*
3 x+0 x+0 x+0 0 0 0 0 0 0 0+0 0+0 0+0

um*
1 0 v 0 x+ v x+ v x+ v x x 0 u+0 0+ v 0+0

um*
2 0 v 0 x+ v x+ v x+ v x x 0 u+0 0+ v 0+0

um*
3 0 v 0 x+ v x+ v x+ v y y 0 u+0 0+ v 0+0

λ*
1 x x 0 x x y 0 0 0

λ*
2 x x 0 x x y 0 0 0

λ*
3 0 0 0 0 0 0 0 0 z

Λ*
1 u+0 0+0 0+0 u+0 u+0 u+0 0+0 0+0 0+0

Λ*
2 0+0 0+ v 0+0 0+ v 0+ v 0+ v 0+0 v+0 0+0

Λ*
3 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+ z

, (60)

– pour le second membre :
ue*

1 x+ y+u+0
ue*

2 x+ y+0+ v
ue*

3 x+0+0+0
um*

1 x+ y+u+ v
um*

2 x+ y+u+ v
um*

3 x+ y+u+ v
λ*

1 y+0
λ*

2 y+0
λ*

3 0+ z
Λ*

1 u+0+0
Λ*

2 0+ v+0
Λ*

3 0+0+ z

, (61)
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où :
– x désigne un terme quelconque,
– 0 un terme identiquement nul,
– u un terme pour lequel seule la contribution provenant du contact adhérent 1 est non-nulle,
– v un terme pour lequel seule la contribution provenant du contact glissant 2 est non-nulle,
– y un terme pour lequel la contribution provenant du contact non-contactant 3 est nulle,
– z un terme pour lequel seule la contribution provenant du contact 3 est non-nulle.

On remarque que les termes dans l’équation d’équilibre correspondant au contact 3 sont identique-
ment nuls, car ce point de contact est non contactant. Dans l’équation d’équilibre, les termes associés au
nœud maître 3 sont non nuls, car le nœud maître 3 contribue au contact 2 qui est contactant, bien que le
point de contact 3 soit non contactant.

On remarque que les équations représentant la formulation faible de la loi de contact pour les contacts
1 et 2 (i.e. les équations associées à λ*

1 et λ*
2 ) ne font intervenir que les déplacements des nœuds, alors

que l’équation représentant la formulation faible de la loi de contact pour le contact 3 ne fait intervenir
que la pression de contact du nœud esclave 3. On constate ainsi que les équations correspondant à des
contraintes de type “jeu de contact nul” pour les contacts contactants sont décorellées des équations
permettant de calculer une pression de contact nulle pour les nœuds non contactants.

On remarque que le nœud esclave 1 qui a le statut adhérent ne contribue qu’aux matrices et seconds
membres associés au statut adhérent dans les équations associées à ue*

1 et Λ*
1. On remarque aussi que le

nœud esclave 2 qui a le statut glissant ne contribue qu’aux matrices et seconds membres associés au statut
glissant dans les équations associées à ue*

2 et Λ*
2. On constate ainsi que les équations correspondant aux

nœuds adhérents sont correctement décorrellées des équations correspondant aux nœuds glissants. Il est
à noter que le fait que les contacts 1 et 2 contribuent aux équations um*

1 , um*
2 et um*

3 est dû à l’assemblage
des éléments de contact.

On remarque que les termes correspondant au frottement pour le contact 3 dans l’équation d’équi-
libre (i.e. les équations associées à ue*

1 , ue*
2 , ue*

3 , um*
1 , um*

2 et um*
3 ) sont identiquement nuls, car ce

point de contact est non contactant. On constate que les équations pour les contacts contactants (i.e.
les équations associées à λ*

1, λ*
2, Λ*

1 et Λ*
2 ) sont décorellées des équations permettant de calculer un

semi-multiplicateur de frottement pour les nœuds non contactants (i.e. les équations associées à λ*
3, Λ*

3).

4 Conclusion

Un nouveau schéma d’intégration des équations de la méthode continue pour le contact-frottement,
basée sur une évaluation des statuts de contact aux nœuds, a été proposée. Il conserve les bonnes pro-
priétés du schéma d’intégration actuel, (e.g. la matrice de rigidité reste symétrique), tout en permettant
de définir des statuts cohérents dans des cas complexes tels que le contact entre surface courbes ou les
situations de décollement.

La mise en œuvre numérique de ce nouveau schéma d’intégration dans le code d’analyse éléments
finis Code_Aster libre est en cours. Le surcoût induit par l’usage de formules de quadrature plus riches,
nécessaires à l’intégration du saut de déplacement moyen, ainsi que les ordres de convergences attei-
gnables grâce à cette méthode sont encore à évaluer.
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