
Homogénéiser en utilisant 

des réseaux de neurones 

[5]

Modélisation non linéaire d'assemblages rivetés par éléments finis

Comment effectuer des calculs de manière plus efficace ?

⇒ Développement d’un super-élément fini perforé

Super-élément fini perforé non-linéaire pour la modélisation 

des assemblages dans les calculs de structures
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Formulation linéaire existante : Méthode hybride-Trefftz

[1], [2] : 

➢ Aux frontières : 

𝐮 = ෩𝐍𝐪 ⇒ compatible avec des éléments finis voisins

➢ A l’intérieur : 

𝐮 = 𝐮𝐩 + 𝐮𝐡 ⇒ prise en compte de la perforation

En élasticité linéaire : 

𝐮𝐡 = 𝐍𝐜 (solution analytique de Kolosov-Muskhelishvili) [2]

En non-linéaire : Pas de solution équivalente à celle de 

Kolosov-Muskhelishvili 

Problématique

Axes de développement

Concentration :

Contraintes, déformations localisées

Incompatibilité :

Zones d’assemblages et structure globales

Nombre d’éléments : Très grand

Pas de temps : Très petit
Coût de calcul très élevé

FEM

Maillage fin

Super élément

960 EF quadrangulaires à 8 nœuds

1 super-élément à 8 nœuds

Modélisation des zones d’assemblages rivetées de la structure complète (par éléments finis classique et par super-élément)

Correction des 

modes élastiques

Développer un facteur de 

correction 

En élasticité: 𝑘𝑡 = 3
En plasticité: 𝑘𝑡 = 𝑓(𝜎∞)

Méthodes 

d'homogénéisation 

Utiliser la méthode TFA-NTFA 

[3]

𝜺𝑟 = 𝑨𝑟: 𝜠 +
𝑠=1

𝑁

𝑫𝑟𝑠: 𝜺𝑠
𝑖𝑛

𝝈𝑟 = 𝑩𝑟: 𝜮 −
𝑠=1

𝑁

𝑭𝑟𝑠: 𝑳𝑠: 𝜺𝑠
𝑖𝑛

Construction d’un 

modèle réduit

Créer une base réduite 

par la méthode POD [4]

𝒖 𝑥, 𝑡 ≈
𝑟=1

𝑀

𝒂𝑟 𝑡 𝝍𝑟(𝑥)

Apprentissage 

automatique
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