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Résumé — Cet article présente une application de la recherche de forme aux gilets de sauvetage gonflables.
La recherche de forme est le nom générique désignant le processus de conception de la forme globale
des structures légeres instables telles que les structures gonflables. L’état d’équilibre statique des gilets
gonflables est recherché pour analyser leur forme, le volume contenu et la localisation des zones de plis. La
méthode de relaxation dynamique avec amortissement cinétique permet d’éviter le probleme de singularité
de la matrice de raideur et le probleme d’instabilité locale dans les zones de plis. Sa rapidité de convergence
est trés dépendante de la formulation de la matrice des masses. Dans cet article, plusieurs expressions des
masses sont testées et leurs performances comparées entre elles sur un cas de gilet de sauvetage gonflable.
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Abstract — Form finding of inflatable lifejackets. This paper presents an application of form-finding
for lifejackets. Form-finding is the process in which the design of lightweight structures as inflatable struc-
tures is researched. The static equilibrium state of lifejackets is required to analyse their shape, contained
volume and the wrinkling zones localisation. The dynamic relaxation method with kinetic damping avoids
the problem of singular stiffness matrix and local instability in wrinkling zones. Its convergence rate strongly
depends on the mass matrix formulation. In this paper, some expressions for masses are tested and their

efficiency are compared in a case of inflatable lifejacket.
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1 Introduction

La conception des gilets de sauvetage gonflables suit
actuellement un processus artisanal de prototypage. Ce-
pendant, l’essor que connait actuellement le marché de
la plaisance conduit les industriels a revoir constamment
leur gamme de gilets de sauvetage, ce qui demande une
meilleure réactivité en matiere de création de nouveaux
modeles. Dans ce contexte, la simulation numérique offre
une aide tres appréciable. Les méthodes numériques de
recherche de forme permettent d’analyser le comporte-
ment des structures souples et d’en faciliter le dimension-
nement. En particulier, de nombreux développements ont
été réalisés concernant les grandes structures architectu-
rales en toiles tendues ou gonflables [1,2]. Un gilet de
sauvetage gonflable est constitué de deux peaux minces
en textile technique soudées sur leur contour. Cette forme
initialement plane (pliée dans un harnais) se déploie au-
tomatiquement lorsque le porteur tombe a la mer. La
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dynamique du déploiement et donc 'influence du pliage
ne font pas 'objet de cette étude.

Les aspects indispensables a analyser pour la concep-
tion d’un gilet de sauvetage sont le volume de gaz qu’il
peut contenir et sa forme une fois gonflé. Le volume est
important car il détermine la force de remontée fournie a
I'utilisateur. Cette force indique la catégorie du gilet vis-
a-vis des normes en vigueur. La forme gonflée du gilet a
quant a elle un impact sur 'ergonomie et les contraintes
d’utilisation qui sont la liberté de mouvement et la capa-
cité respiratoire du porteur. Enfin, des plis apparaissent
dans certaines zones de la forme gonflée. La localisa-
tion de ces zones est importante a maitriser car elle a
également un impact sur le confort d’utilisation. La si-
mulation numérique doit permettre de renseigner sur ces
trois points essentiels. Son utilisation doit de plus étre
la plus simple possible car elle est destinée a des per-
sonnes non initiées au calcul par éléments-finis. Il est donc
nécessaire de mettre en place une simulation avec peu de
parametres d’entrée qui soit a la fois fiable et rapide.
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Cette étude numérique par éléments finis porte sur
les structures gonflables a peaux minces. Le grand
déséquilibre entre leur forme initiale et le chargement de
pression engendre de grands déplacements et des mouve-
ments de corps rigide. Les méthodes de calcul statique
classiques sont alors inefficaces a cause de la singularité
de la matrice de raideur. Les deux sources de singularité
sont I’absence de rigidité en flexion des membranes et la
formation de plis dans certaines zones. Ce probleme de
singularité est a I’origine du développement des méthodes
numériques de recherche de forme dont les plus courantes
sont la méthode des densités de force [3] et la méthode
de relaxation dynamique [4]. La méthode de relaxation
dynamique consiste a transformer un probleme statique
indéterminé en probleme de dynamique par I'introduction
d’une force d’inertie et d’'un amortissement visqueux arti-
ciels. En recherche de forme, un amortissement cinétique
est souvent préféré a un amortissement visqueux. En effet,
il est tres difficile de se placer dans un régime d’amortis-
sement critique a cause des grandes variations de raideur
de structure. La méthode de relaxation dynamique avec
amortissement cinétique [5], largement appliquée en re-
cherche de forme [6], est une méthode classique et tres
flexible utilisant & la fois la méthode des éléments-finis
pour la discrétisation spatiale et les différences finies
pour la discrétisation temporelle du probleme de dyna-
mique [7]. L’utilisation d’une méthode dynamique per-
met de supprimer les problemes de matrice de raideur sin-
guliere. Le mécanisme de dissipation de ’énergie cinétique
conduit efficacement a la minimisation de 1’énergie poten-
tielle du systeme. Cependant, la rapidité de convergence
de la méthode est fortement liée a la matrice masse qui
doit étre judicieusement choisie afin de réduire les temps
de calcul. Ces derniers sont quant a eux liés a la taille des
éléments qui doit étre nécessairement petite pour prédire
correctement les zones de plis.

Dans cette étude, nous étudions plus particulierement
Iinfluence de l'expression de la matrice masse sur la
convergence. Trois expressions de cette matrice masse
sont alors comparées, une forme physique classique, celle
proposée par Han et al. [8] et une version modifiée de cette
derniere. Dans une premiere partie, la méthode de relaxa-
tion dynamique est résumée. Puis, les différentes formu-
lations des masses sont établies. Enfin, une comparaison
des performances de chacune des méthodes est menée sur
un cas industriel de gilet de sauvetage gonflable.

2 Méthode de relaxation dynamique
2.1 Résolution du probléme de dynamique

Le probleme de dynamique a résoudre est celui défini
par la seconde loi de Newton :

Facc + EIlt = Fext (1)

avec Fuee, Fine et Feyt respectivement les forces
d’accélération, internes et externes. Le chargement
extérieur est modélisé par une pression suiveuse uniforme.

Apres discrétisation par la méthode des éléments finis,
Pexpression (1) devient :

[M]X + R(X) =0 (2)

avec [M] la matrice masse diagonale, X et X respecti-
vement le vecteur accélération et position aux noeuds et
R(X) le résidu des forces internes et externes dépendant
de la position des noeuds.

La méthode des différences finies centrées (DFC) est
couramment utilisée pour intégrer temporellement les
équations de la dynamique. Elle conduit aux approxima-
tions suivantes :

X, = —[M]7'R(X,)
X1 = Xp + AtX, 1 (3)

avec At le pas de temps. Le schéma DFC est typiquement
utilisé en recherche de forme par relaxation dynamique.
Dans cet article, le schéma amortissant de Tchamwa-
Wielgosz (TW) [9] est également testé dans le cas d'une
matrice de masse physique. Le schéma TW est habituel-
lement utilisé pour améliorer la réponse numérique de
phénomenes de dynamique rapide en filtrant les hautes
fréquences de vibrations (ondes numériques dues aux
différentes discrétisations spatiale et temporelle). L’inten-
sité de cette filtration est ajustée via un parametre ¢ [10].
Dans le cas transitoire, une valeur de ¢ trop élevée conduit
a une filtration excessive et donc a une disparition de
fréquences physiques. Dans nos applications, le parametre
¢ a pour effet de stabiliser la structure et améliore ainsi
la convergence (seul 1'état statique final est en effet re-
cherché). Le parametre ¢ peut donc prendre n’importe
quelle valeur supérieure ou égale a 1. Pour ce schéma, les
vitesses et positions nodales sont calculées par :

Xo = —[M]7'R(X)
X1 = X, + AtX,
X1 = X + AtX,, + A2 X, (4)

2.2 Amortissement cinétique

Au cours du processus dynamique, 1’énergie cinétique
totale de la structure est controlée a chaque pas de temps.
Pour chaque pic d’énergie cinétique rencontré, les vitesses
nodales sont remises a 0. Ce traitement est répété jus-
qua ce quun critere d’arrét soit satisfait (soit sur le
résidu des forces, soit sur les déplacements résiduels).
La discrétisation temporelle conduit & une erreur sur le
temps t* o1 un pic d’énergie cinétique apparait. Il est donc
nécessaire de recalculer les positions nodales a ¢* via un
pas de temps correctif At* [6]. Dans le cas du schéma
TW, les vitesses et les positions sont calculées au méme
instant. Pour les énergies cinétiques Ec,—1, Fcy, et Ecpi1
respectivement aux temps t —1, t et £+ 1, nous obtenons :

En—l - En—i—l

At* = At
2(En71 - 2En + EnJrl)

(5)
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Le pas de temps At* permet de calculer les positions no-
dales X,,* au pic d’énergie cinétique par rapport aux po-
sitions nodales X,, a t. Si le temps t* est inférieur a t, les
relations suivantes donnent les positions corrigées suivant
le schéma temporel :

DFC : X,* = X, + At*X,, 1
TW : X,.)" = X, + At* X1
+ p2ALAL + AKX, 1 (6)

Si le temps t* est supérieur a t, cela équivaut a remplacer
At par At* dans les expressions (3) ou (4).

2.3 Formulation des forces internes

Un élément-fini de membrane triangulaire a trois
neeuds et 3 degrés de liberté par noeud est utilisé pour
la discrétisation spatiale. Le matériau est élastique iso-
trope et nous faisons 'hypothese des contraintes planes.
La puissance virtuelle des efforts internes s’écrit :

Pri— / o1 Vi dv (7)
D

"
avec 0¥ le tenseur des contraintes et Vijj le tenseur des
vitesses virtuelles de déformation. Une base naturelle g;
est associée a chaque élément. Les composantes locales du
tenseur des déformations d’Euler-Almansi sont données a
partir du tenseur métrique initial GY; et actuel Gj; dans
la base naturelle par :

1
€ = 5 (Gij — G7)) (8)
Le tenseur des contraintes est calculé par :
O_ij _ Eink l €ml ka Gjn (9)

avec Eink ! le tenseur des rigidités du matériau élastique
et €, le tenseur des déformations et G% le tenseur
métrique dans la base duale. Le tenseur des vitesses vir-
tuelles de déformation s’exprime par :

*

Viii=Vj -9i

’

(10)

avec V; le gradient des vitesses virtuelles et g; les vec-
teurs de la base naturelle. L’expression (10) s’écrit sur un
élément de référence :

% *

Vii=(V®) grior ; (X" (11)
avec ¢; ; la dérivée de la fonction d’interpolation au nceud
i par rapport & la composante spatiale j, (X!) le vecteur

*

position du neeud [ et (V*) les vitesses virtuelles. L'ex-

pression des forces internes au nceud k est obtenue en

sommant sur chaque élément e incluant ce noeud k :
Fp =Y Sche o ipr (X" (12)

e
avec S, et h, respectivement la surface et I’épaisseur de
I’élément e.

2.4 Critere d’arrét

Il est classique en relaxation dynamique d’arréter le
calcul soit par un critére sur le résidu des forces, soit
sur les déplacements ou bien encore une combinaison des
deux. Cela traduit la tolérance souhaitée sur I’équilibre
statique. Nous choisissons dans cette étude d’utiliser un
critere sur les déplacements. Afin que ce critere s’adapte
au cas étudié, il faut prendre en compte les données
physiques du probleme, notamment les caractéristiques
élastiques du matériau et le chargement de pression. De
plus, le pas de temps a une influence sur la distance par-
courue par les noeuds au cours d’un incrément. A partir de
ces données, le critere en déplacement suivant est proposé
pour chaque nceud 7 :

i p 2
Uk = ahpi At (13)
ou p est la pression de gonflage, p; la masse volumique as-
sociée au noeud ¢ et @ un parametre permettant d’ajuster
ce critere.

Ce critere peut étre interprété comme l'amplitude
d’oscillation d’un systéme non amorti autour de sa po-
sition d’équilibre. Quel que soit le type de matrice masse
utilisé, les caractéristiques du matériau seront prises en
compte par la relation de stabilité du schéma explicite.
Dans le cas des masses physiques, p; est fixe et le pas
de temps est restreint par le pas de temps critique. Pour
I’élément triangle choisi, on a la relation suivante :

25¢  [pe(1 —V2))
Le E

max

At < min,( (14)

ou L¢ .. est la longueur de la plus grande aréte, p® la
masse volumique et S¢ la surface de 1’élément e.

3 Formulation de la matrice masse

L’analyse de convergence réalisée par [11] montre
qu’un choix approprié de la matrice masse conduit a une
convergence optimale de la méthode de relaxation dyna-
mique. Cette matrice masse est obtenue a partir de la
condition CFL [12] qui donne la valeur du pas de temps
maximum. Pour un élément e, cette limite sur le pas de
temps peut étre exprimée par :

2

€
wmax

At <

(15)

Noe
ou Wi ax

I’élément e. Cette fréquence w

est la fréquence maximum de I’équation (2) pour

€ .
< ax €st obtenue par :

Wi = max Vv A€ (16)

ou A° représente les valeurs propres de la matrice
([M]efl[K]e), [M]¢ et [K]¢ étant respectivement la ma-

trice masse et de raideur pour l’élément e. Si on ex-
prime [K]¢ dans ses directions principales et en prenant
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[M]¢ diagonale, on peut réécrire 'expression (16) sous la
forme :

e —
Wax — Max

(17)

o m§; et kj; sont respectivement les termes des ma-
trices masse et de raideur diagonalisées. En injectant (17)

dans (15), on obtient la masse optimale pour I’élément e :

At?
m > Tkrenax (18)
ou k¢ .. est la valeur maximum parmi les termes de [K]°

diagonalisée. La masse pour un nceud ¢ est donnée par :

=Y me = A0S e,
e e

En pratique, le terme kg, n’est pas calculé de maniere
exacte. Les larges déplacements engendrés par les efforts
extérieurs conduisent a une grande variation de la raideur
aux éléments et donc des valeurs propres de [K]°. Un cal-
cul exact de ces valeurs propres a chaque incrément se-
rait trop couteux en temps de calcul. Seule une évaluation
de l'expression k¢ . est alors donnée. Une expression si-
milaire des termes m; de la matrice masse, dans le cas

monodimensionnel, est obtenue par [13] :

(19)

At?

m; = )\T k‘i max (20)
avec kjmax la raideur maximale approximée au nceud 7
et A un parametre de convergence constant pour toute
la structure. Moins ’évaluation de k; max est précise, plus
A sera grand afin de compenser l'erreur commise. Le pas
de temps At est arbitraire pour la recherche de forme et
typiquement égal a 1.

Le terme de raideur k;pa.x peut étre décomposé en
une partie relative au matériau et une partie géométrique
dépendante de I’état de contrainte dans la membrane :

Kimax = Z(kﬁlat + kgeo) (21)

€

Pour un élément membrane a trois noeuds, I’expression
suivante est proposée par [8] :

E

h
kimax:;rsg (1_1/2

+o,+oy+ O'zy> (22)

avec S§ la surface initiale de I’élément e et h 1’épaisseur
de la membrane. o,, o, et 0., sont les composantes du
tenseur des contraintes. E et v sont les coefficients d’une
loi élastique isotrope.

Cette expression permet une évaluation assez précise
de la raideur environnant chaque nceud mais on s’apergoit
que le terme obtenu en injectant (22) dans (20) n’a pas
la dimension d’une masse. Pour éviter ce probleme d’ho-

mogénéité des dimensions, la forme modifiée suivante est
proposée :

ki max T-.2 0y + 0y + Oy (23)

h
:ZZ
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Fig. 1. Maillages de gilet 150 N (de gauche & droite)
1053 ddl (698 éléments), 1971 ddl (1310 éléments), 4590 ddl
(3056 éléments), 7611 ddl (5070 éléments), 11349 ddl
(7562 éléments), 16 506 ddl (11 000 éléments).

L’expression (20) offre une bonne approximation des
masses pour avoir une convergence optimale. De ce fait,
la matrice physique classique des masses a peu d’intérét
en terme de rapidité de convergence. Cependant, les
masses physiques sont introduites ici comme élément de
comparaison en terme de performance. Toujours dans le
cas d’éléments membrane triangulaires a trois nceuds, la
masse physique m; au nceud i est obtenue en sommant
sur chaque élément e incluant le nceud 7 a 'aide de I'ex-
pression suivante :

1 €
mi =g 2@: pSGh (24)

avec p la masse volumique des peaux de l’enveloppe gon-
flable.

4 Application au gilet de sauvetage gonflable

Dans cette partie, les différentes formulations de masse
sont testées sur un cas de gilet de sauvetage gonflable de
catégorie 150 N. Une application a un gilet 275 N est
également présentée.

Les deux peaux du gilet sont modélisées entierement,
sans prendre en compte les symétries de la géométrie.
D’une part, les nouvelles formes congues en bureau
d’étude pourront présenter des dissymétries. D’autre part,
cela permet de limiter les conditions de blocage qui
peuvent influencer la localisation des zones de plis. La
structure est donc gonflée, par une pression uniforme,
sans condition limite de blocage. La méthode numérique
en dynamique permet de le faire sans singularité dans la
résolution du probleme. Les données pour ce calcul sont
les suivantes :

— module de Young : EF = 125 MPa;

— coefficient de Poisson : v = 0,41 ;

— pression de gonflage : p = 150 mbar;

— épaisseur de membrane : ep = 0,27 mm.
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Fig. 2. (a) Evolution de l’énergie cinétique en fonction du
nombre d’incréments. Visualisation des trois phases : 1- amor-
tissement du déséquilibre initial, 2— mouvement vers le plan
(Y = 0), 3— stabilisation finale, (b) gilet de sauvetage gon-
flable 150 N gonflé & 150 mbar (& gauche : gilet réel, a droite :
résultat de simulation lissé et maillage déformé (11349 ddl,
7562 éléments)).

Les maillages testés sont présentés sur la figure 1. La
forme plane est initialement dans le plan (X = 0). Au voi-
sinage de la position d’équilibre du gilet gonflé, les deux
parties inférieures sont en contact. L’interpénétration
de ces zones est évitée par l'application d’une force,
aux nceuds franchissant le plan (Y = 0), équivalente
a une méthode de pénalisation. Le déroulement clas-
sique du calcul par relaxation dynamique est illustré
sur la figure 2a montrant la dissipation progressive de
I’énergie cinétique du systeme. On distingue trois phases
sur cette courbe. Dans la premiere phase, de hauts ni-
veaux d’énergie cinétique sont atteints découlant du fort
déséquilibre entre la forme initiale plane du gilet et son
chargement de pression. La seconde phase traduit le
mouvement des parties inférieures du gilet vers le plan
(Y = 0). Dans la troisieme phase, on observe la stabili-
sation finale de la géométrie. La géométrie est considérée
stable lorsqu’il y a eu respect du critére d’arrét (13) pen-
dant cing incréments consécutifs. La forme gonflée du
gilet 150 N réel et un exemple de résultat numérique
sont montrés sur la figure 2b. Le volume réel du gilet
est d’environ 21000 cm®. Lors des diverses simulations
réalisées, nous trouvons un volume typiquement compris
entre 19838 (maillage & 698 éléments) et 20 593 (maillage
4 11000 éléments) soit un écart respectivement de 5,53 %
et 1,94 %. Numériquement, la localisation des zones de
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Fig. 3. Gilet de sauvetage gonflable 275 N gonflé a 150 mbar
(& gauche : résultat de simulation lissé, & droite : maillage
déformé (15465 ddl, 10306 éléments)).

plis devient réellement possible a partir du maillage a
3056 éléments, soit une densité de maillage minimum
d’environ un nceud par centimetre. En ce qui concerne le
temps de calcul, 'objectif visé est d’environ 30 min pour
une utilisation efficace en bureau d’études. Cependant,
lors de son utilisation en industrie, les parametres de cal-
cul optimum ne seront pas toujours appliqués. L’'un des
buts de ce travail est de réduire la sensibilité du temps
de calcul aux parametres d’entrée. C’est pourquoi l'in-
fluence du parametre A de 'expression (20) a été testée
pour les différentes finesses de maillage de la figure 1.
Les résultats pour les expressions (22) et (23) des masses
sont regroupés respectivement dans les tableaux 1 et 2.
Le tableau 1 montre également des résultats pour une
matrice de masse physique avec les schémas DFC et TW.

Tout d’abord, on constate que l'expression (22) ap-
porte une bonne amélioration de la convergence par rap-
port aux masses physiques. Le schéma TW permet une
légere amélioration par rapport a la DFC pour les masses
physiques mais nécessite de déterminer la valeur optimum
du parametre ¢. Le parametre A dans le cas de la for-
mulation (22) est treés sensible a la finesse du maillage.
L’expression modifiée (23) apporte a la fois une réduction
de cette sensibilité et une amélioration de la vitesse
de convergence, notamment pour les maillages les plus
denses. Ceci a un intérét concret dans son application
en bureau d’étude. L’utilisateur est ainsi assuré de dis-
poser d’une simulation efficace quelle que soit la finesse
du maillage sans avoir a rechercher le parametre \ opti-
mum. Une valeur de A fixée a trois suffit pour mener les
calculs. Le résultat numérique de la figure 2b a été ob-
tenu en 16 min sur une station de calcul (CPU 3,20 GHz
RAM 2 Mo). Dans les mémes conditions, un gilet de sau-
vetage 275 N, modélisé par 10306 éléments et montré sur
la figure 3, a été obtenu en 28 min. Pour ce gilet, le volume
numérique de 35774 cm?® présente un écart de 2,21 % par
rapport au volume réel de 35000 cm?.
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Tableau 1. Influence de A sur le nombre d’incréments de résolution (masses calculées selon expression (22)), résultats avec
matrice masse physique en utilisant le schéma DFC, et résultats avec matrice masse physique en utilisant le schéma TW pour

différentes valeurs du parametre ¢.

Nb ddl A 100 400 800 1000 2000 3000 4000 DFC ™W
1053 nb incr : div div div div div 290 335 438 361 (¢ = 1,01)
1971 nb incr : div div div div 524 643 682 752 659 (¢ = 1,06)
4590 nb incr : div div div 1261 1909 2382 2893 1432 1386 (¢ = 1,01)
7611 nb incr : div div 1860 2396 3217 3790 4651 2005 2185 (¢ =1,01)
11349 nb incr : div div 3058 3234 4903 5763 6003 3288 2781 (¢ =1,02)
16 506 nb incr : div 3165 4245 4871 7376 8219 10005 3453 3003 (¢ = 1,02)

div = divergence, critére d’arrét expression (13) pour a = 0,5

Tableau 2. Influence de A sur le nombre d’incréments de résolution (masses calculées selon expression (23)).

Nb ddl A 2. 2.5 3 4 5 6
1053 nb incr : div 221 240 274 307 335
1971 nb incr : div 325 337 393 438 479
4590 nb incr : div div 619 734 924 1017
7611 nb incr : div 694 941 1086 1172 1346
11 349 nb incr : div 839 1359 1255 1301 1582
16 506 nb incr : div 1367 1475 1958 1912 2033

div = divergence, critére d’arrét expression (13) pour a = 0,5

5 Conclusion et perspectives

La méthode de relaxation dynamique permet d’ob-
tenir rapidement la forme finale d’une structure gon-
flable, malgré les instabilités inhérantes a ce type
d’équilibre. Dans cette étude, nous nous sommes plus par-
ticulierement intéressés a l'influence de la matrice masse
sur la convergence. Pour ceci, une comparaison entre plu-
sieurs formulations de matrice masse a été réalisée. L’ex-
pression de Han and Lee a été modifiée pour améliorer
la rapidité de convergence et minimiser 'influence de
la finesse de maillage. Grace a ces améliorations, cette
méthode numérique est aujourd’hui utilisée en industrie
pour le dimensionnement des gilets de sauvetage gon-
flables.

Notons également que malgré son intérét, la relaxa-
tion dynamique avec amortissement cinétique ne peut
s’employer en 1’état, pour des comportements matériels
dépendant du trajet de chargement tels que la plasticité.

Enfin, la méthode présentée doit pouvoir a priori se
généraliser a d’autres types d’éléments-finis.

Ainsi, les travaux en cours visent a étendre la méthode
a des découpages quadrangulaires et des interpolations
plus riches. Les premiers résultats obtenus sont encoura-
geants car la méthode converge également pour des inter-
polations quadratiques.
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