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Un schéma de prédiction-correction pour un probléme
hypervisco-élastique en grandes déformations avec contact et
frottement

THIERRY-VINCENT HOARAU-MANTEL ET MICHAEL BARBOTEU

REsuME. Nous présentons dans ce travail un algorithme de type prédiction-correction pour
le traitement numérique des problémes hypervisco-élastiques de contact frottant.

Classification AMS 2000 des sujets. 65M06, 65M60, 90C53, 74505, 74520, 74M10, 74M15.

Mots clef et phrases. milieux cellulaires, comportement hypervisco-élastique, grandes
déformations, autocontact, méthode de Newton généralisée, quasi-Lagrangien augmenté.

1. Introduction

La motivation de ce travail vient de I’étude du comportement du bois soumis & de
fortes compressions. La microstructure d’un tel matériau se modélise sous la forme
d’un réseau de cellules hexagonales disposées en nid d’abeilles. Soumise a de fortes
compressions, la structure cellulaire est caractérisée par des phénomeénes de flambe-
ment et d’autocontact des parois supérieures et inférieures des cellules hexagonales.
Afin de mettre en oeuvre de telles simulations, nous donnons, dans un premier temps,
une modélisation du comportement mécanique de la structure cellulaire ; pour se faire
nous allons utiliser des lois hypervisco-élastiques, dont la description est faite a la
premiére section. Par ailleurs le phénoméne d’autocontact est modélisé par une loi
de contact unilatéral et loi de frottement sec de Coulomb (section 2). Formulées en
terme de pseudo-potentiels, ces lois de contact et de frottement s’intégrent parfaite-
ment dans un processus quasi-statique. Le probléme peut alors se formuler (section 3)
sous forme variationnelle incrémentale. Une technique de quasi-lagrangien augmenté,
précisée a la section 4, introduite par Alart et Curnier (voir [1]), est utilisée pour
résoudre ce probléme non différentiable et non linéaire. L’algorithme mise en oeuvre,
détaillé a la section 5, repose sur un schéma de type prédiction-correction couplant
différences finies (méthode de point milieu) et itérations linéaires (méthode de New-
ton généralisée aux opérateurs non différentiables). La robustesse de lalgorithme est
évaluée (section 6) sur des tests en dimension 2 de compression pilotées aussi bien
en forces qu’en déplacements. Les simulations pilotées en déplacements demandent
cependant un traitement numeérique spécifique lors de la phase de prédiction.
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2. Lois constitutives

Nous allons travailler avec des matériaux de type Kelvin-Voigt hypervisco-élastiques.
Pour de tels matériaux, la densité d’énergie W se définit comme la somme d’une den-
sité d’énergie hyperélastique W et d’une densité visqueuse W, (voir [5] ou [7])

W(F.F)=W¢F)+W"(F,F), (1)

ou encore

W(C,C) = We(C) + W"(C,C),
ou
~ F(x) =1+ Vu(x),
— u: champ de déplacements,
— F: dérivée temporelle de F.
Cette densité d’énergie permet d’engendrer le tenseur de Piola-Kirchoff T :

T(F.F)=T(F)+ T (F,F)

avec
e OWe(F) oWe(C)
- T (F)= =F
() OF oCc
- TV(F,F) =F 8”:976.('0), en analogie avec le calcul du tenseur élastique T°

Des exemples de lois hypervisco-élastiques peuvent se trouver notamment dans [5],
[8]-[10]. Comme exemple de lois (voir [5, 8]), nous pourrons combiner par la suite les
densités hyperélastiques et visqueuses suivantes :

i & A 2, Moo 2
we =Wwe F)=2(, -2 E(1F -2, —2J* +2 2
Weogden = Woygen(F) =C1(I1 —2)+Ca (I + J* — 1)
+a (J? —1) — (2C1 +4C; + 2a) In J, (3)

les coefficients C; et a dépendent du matériau,
WeRob = Wy (F) = A(J — 1—InJ) + % (I2 -2, —2J%+2), (4)

~

WY, = WY (C) = gJ% (5)

W =W(€) =10 (1 - 2), (6)

ol
— X et u sont les constantes de Lamé,
— les deux invariants I; = tr(FT F) et J = det(F) du tenseur Green-Cauchy en
dimension 2,
- Jo=tr C”Q,
— n n’est autre que le parameétre de viscosité.



UN SCHEMA DE PREDICTION-CORRECTION 125
3. Lois de contact et de frottement

En ce qui concerne les lois de contact et de frottement, nous optons pour les lois
classiques de contact unilatéral et frottement sec de Coulomb. Ces lois sont formulées
en terme de pseudo-potentiels, liant respectivement le champ des écarts normaux g,
a la contrainte normale II, et les vitesses tangentielles g, & la contrainte tangentielle
HT

HV S a\j[/]R+ (gl,) et H-,— S B\IIE'(H,,)(QT)7

ot C(II,) représente le disque convexe de rayon —ull,, avec u coefficient de frottement
et \Il’é(ny) est la conjuguée de Fenchel de la fonction indicatrice WE(HD).

Nous remarquons que dans un processus quasi-statique, ces lois multivoques peuvent
se réécrire sous forme incrémentale ; il suffit de remplacer le terme g par gdt avec dt
incrément de temps.

4. Formulation variationnelle

Les lois de contact et de frottement étant formulées en terme de pseudo-potentiels, il
est naturel de vouloir les intégrer dans un processus quasi-variationel qui fait intervenir
la loi constitutive du milieu considéré, dont la densité dérive elle méme d’un potentiel.

Nous considérons deux corps assimilés aux domaines €2;,7 = 1,2 de frontiére régu-
lieres I';. Nous supposons que ces frontiéres I'; contiennent en trois parties disjointes
mesurables I';;, I';2 et I'{, ¢ = 1, 2. Sur les parties I';;, nous imposons une condition
aux limites de déplacements imposés u;. Chacun des corps §2; subit des efforts vo-
lumiques f; ainsi que des efforts surfaciques f,; sur la partie I';2. Nous notons &,
i = 1,2, la condition a 'instant initial portant sur le champ des déplacements u; du
corps €;. Les deux corps €21 et {25 peuvent entrer en contact via l'interface de contact
I'°. 1l convient d’introduire par la suite les champs de déplacements réels et virtuels
ainsi que les efforts définis sur 'union des deux corps €27 U 5 par

uy B uy wy 3 for
u = s u = B w = y 6 = s fO =
U2 U2 w2 & Jo2
fa
et fo = .
fao
De tels champs, définis sur la globalité du systéme £ = 7 U Qs servent a prendre
en compte les contraintes générées par l'interaction entre le corps contacteur €2, et le

corps cible €. Nous notons respectivement V; et Vj, i = 1, 2, les espaces des champs
tests et champs de déplacements admissibles définis comme suit

‘/i = {wl € Wl’S(Qi;IRn% wi|Fi1 = 0} et ‘71 = {wl € Wl’S(Qi;IRn)a wi|Fi1 = ﬁ7}

La formulation variationnelle de ce probléme de contact frottant est



126 T.-V. HOARAU-MANTEL ET M. BARBOTEU

Probléme 4.1. Trouver un champ de déplacements u vérifiant

u(t) e Vi x Vo et wu(0)=E¢,

OWe (F) oW (€) /
_ F——-: II v
/Q oOF V'wdyc—&—/Q 3G Vwdz + vgy da

c

+ Hf’éq—da:/.fo'Wd$+ fg"lUda Yw e Vi x V.
Ie Q Ty

Les efforts de contact I1,, et de frottement IL. sont respectivement définies par
II, € 0¥ R, (9v) et I, € 0V, (9-)-

Remarquons que les termes de contact et de frottement sont non différentiables.
Nous allons voir comment palier cette difficulté en adoptant une formulation en quasi-
Lagrangien augmenté.

5. Formulation en quasi-lagrangien augmenté

Afin de régulariser, la non différentiabilité des termes de contact et de frottement,
nous utilisons une formulation en quasi-lagrangien augmenté, introduite par Alart et
Curnier (voir [1]). Cette formulation posséde 'avantage de traiter les lois multivoques
de contact et de frottement telle qu’elles se présentent. Toutes les grandeurs & venir
sont supposées totalement discrétisées a la fois en espace (méthode éléments finis) et
en temps (a-méthode). Nous désignons respectivement par ! Lpet )\Z 41 les approxi-
mations discrétes de u et A. Le terme v” 41 est Papproximation de la vitesse définie
a partir de ul’ | et u”.

En appliquant une discrétisation totale en espace et en temps & la formulation
variationnelle du probléme 4.1, nous obtenons la formulation incrémentale

Probléme 5.1. Trouver un champ de déplacements “Z—H vérifiant

h oh o rh h _ ¢h
Uy €V XV, ug=§

aWwe(Fh ) oW (sCh )
/QTH : V'whdx—i—/QFZ+1T+l : V’whdm
+ [ M)alg)nadat [ (TLusr @) do ™

B / fO(tn+1) ~w do + fQ(tn-i-l) -w” da
Q s

Vwh e Vit x Vi,
avec (I)pt1 € 8\111R+((gl,)n+1) et (II;)p41 € 8@16((HV)”+1)((§T)”+1). Le terme

het de la vi-

JC’Z_H est défini a partir des déplacements incrémentauz ul, | et u
tesse incrémentale 'fo_l. La quantité 'U'Z-i-l représente l’approximation discréte de la

vitesse U, définie en utilisant la régle des trapézes généralisée précisée par la suite o

n
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OWe(F!_ ) ot oW (sCh )
oOF

la relation (13). Les termes 0

représentent en fait respective-

ment les valeurs discrétes des quantités 8VI(/9‘3F(‘F) et awaléc)

Les espaces V' et V' sont respectivement les espaces de dimension finie obtenus a
partir des espaces continus V; et Vi, i =1,2,.

prises en FZH et 5CZ+1.

Par la suite afin d’alléger les notations, nous omettons de préciser 'exposant de
discrétisation spatiale h.

En utlisant une approche en quasi-Lagrangien augmenté (pour plus de détails nous
renvoyons notamment a [1]), le probléme 5.1 devient

Probléme 5.2. Trouver un champ de déplacements w,41 vérifiant

i h i h
un-i—le‘/l x‘/Qa’U/O:Ev

wv <6Cn+1 )

0
:dex—i—/Fn
Q i oC

/ —8W6(Fn+1) : Vwdzx
Q

OF

+/CVU<Z,’;+ZZ)-wda—i—/CV,\(ll‘f’l:)"Vda (8)

:/ Foltns1) - wdz+ [ fi(tntr)  wda
Q I

Vwe VP x VI Vv e HE,
le terme H" représente un sous-espace de dimension finie inclus dans l’espace L2(T¢).

Les termes [}, et I” représentent les régularisées des fonctions indicatrices - (7,)
et \IJC( A (gu)ns) €6 sODE définies de la facon suivante

. r 1 .
l:/(wf%/) = (gu)n+1 + §|(Qu)n+1|2 - ? dlSt2R* (’71/ + r(gl/)’l’lr‘rl) ) (9)
et
- \ T 1 . .
0wy, s (W)ni1) = (G )nt1 Ve + 511G n]? = o= dist? (v, +7(3,)ns1) - (10)

2 2r

La discrétisation est appliquée sur le systéme Q = 7 U2y mais également sur I'inter-
face de contact. La discrétisation de 'interface se fait via des éléments contact. Pour
plus de détails concernant ces éléments contacts, nous renvoyons a [3] ou [9]. Aprés
discrétisation par éléments finis élastiques et de contact, le systéme (8) peut s’écrire,
pour tout champ test élastique {w}, et tout champ test multiplicateur {~},

Nie
AW+ Glunn) + ] [ vu(ir+1r)geda

e=1 {w}
N —0, (11)

v s | {}
H/CCVA(ZVHT)@Cda
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ol A et G sont respectivement les opérateurs de viscosité et de rigidité définis par

h

N oW (F ) ~ e
n+1 ~ ~ N
G(upi1) = H/ —— 5 [Vélde - H/Q foltnsr) - @dz — [ | Faline) - @ da,
e=1 ¢ e=1 € e=1 5

Nh 2
oW (5Cus) o
A, ) = /Fn IV 0 nt1) 1y da.
(Vnt1) H |, Fn el V]

Dans les précédentes relations,

— {$i} sont les fonctions de base linéaires, constantes par morceaux, prenant la
valeur 1 au noeud 7 et 0 aux autres noeuds (nous avons pris ici une interpolation
linéaire de type IP;),

— [V¢] est le gradient des fonctions de base dans 'élément courant (€,

— ] représente 'opérateur d’assemblage sur les éléments finis, élastiques ou de
contact,

- N{lz et N} désignent respectivement le nombre d’éléments utilisés pour la discréti-
sation des domaines I'§ et I'°¢, discrétisant les domaines I'y et I'?,

— la fonction de base ¢, dépend du type d’élément contact utilisé (et plus parti-
culierement de la géométrie de ’élément contact). Pour plus de précisions sur le
sujet, nous reportons le lecteur aux références [6] ou [9)].

6. Méthode de résolution

En adoptant une forme vectorielle, il est possible de réécrire le systéme (11) sous
la forme

A(vny1) + G(unt1) + F(Uni1,An+1) = 0, (12)
ou F représente I'opérateur de contact frottant défini par
Nie
H/ vu(z; +z:) - poda
FltpirAnsr) = [ =17 :
Nfe

11 Joee VAl +1) - peda

Remarquons que dans le systéme (12), nous utilisons les mémes notations que celles
employées dans le systéme (11). Il convient cependant de noter que les opérateurs A,
G et F présents dans le systéme (12) ont pour dimension le nombre total de noeuds
(élastiques et multiplicateurs).

Afin de résoudre ce systéme, nous allons adopter une méthode de Newton généra-
lisée (voir [2]) en tenant compte du fait qu’interviennent des opérateurs non différen-
tiables. Cette méthode permet de traiter de maniére simultanée les variables dépla-
cements u,1 et multiplicateurs de Lagrange \,, 1. Pour cette raison, nous utilisons
par la suite la variable @,41 définie comme suit :

P (un+17>\n+1)~

Puisque nous allons travailler & présent avec la variable x,, 1, qui concaténe les champs
de déplacment w,1 et multiplicateurs A, 11, et afin d’obtenir des grandeurs vecto-
rielles homogénes, nous introduisons les quantités w, 11 et ¥,1 définies par

Upy1 = (Unt1,0) et Vpt1 = (Vnt1,0).
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Notons que les termes de vitesses sont définis de fagon récursive par:

Upt+1 — Up (1 - Oé)
Unt1 = alt o

v, sia#0,
(13)
Up4+1 — Up
At

ou At désigne le pas de temps incrémental. Le paramétre « sert a ajuster au mieux
le schéma des différences finies.

L’algorithme, combinant a la fois différences finies et linéarisation de Newton, est
constitué de trois étapes

UV, = sia=0,

— une étape de prédiction qui donne les champs des déplacements et des vitesses
au début de l'incrément,

— une étape de linéarisation de Newton,

— une étape de correction qui sert & actualiser les champs des déplacements et des
vitesses.

Posons Az’ = (Au',AN') avec Au’ = ultl —wi | et AN = X, — AL, ).

L’algorithme que nous avons adopté prend la forme suivante.

Algorithme

e Boucle incrémentale n

~+ Etape de prédiction
0 =+ (1= ka)Atv,, 0, =(1—k)v,,

e Boucle d’itérations linéaires %

~ Etape de linéarisation de Newton

mil-‘rl = (“%-&-1)\24—1)

<ﬁ + K+ T;+1> Az’

= (A(v;+1) + G(u;+1) + -7'-(5'3;1+1)) )
iH_l = DmG(uiH_l) : matrice de rigidité,
;+1 = DgA (vl ,): matrice de viscosité,

~ T, € 8.7:(uﬁl+1,)\fl+1) : matrice tangente de contact.
Les termes Dy G et D A représentent respectivement les différentielles des opérateurs
G et A. Le terme OF (x) désigne le jacobien généralisé du terme de contact frottant
F en x.

~ Etape de correction
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. , ) . ) Aut
+1 1 7 +1 1
T, =T AT, v =0, + WAL

Nous adoptons un stratégie particuliére pour le contact par I'intermédiaire du para-
métre k. Ce paramétre nous permet en effet d’allonger ou de raccourcir la prédiction.
Si k = 0, la prédiction est de longue portée mais risquée; si k = 1, la prédiction
est plus courte mais plus stire et enfin si k = é > 1, la prédiction est rétrograde.
De maniére générale, il semble préférable d’effectuer une prédiction courte lorsque le
contact apparait.

Le schéma numérique n’est pas adapté pour un pilotage en déplacement. Il convient

alors de prendre les déplacements bloqués lors de la prédiction comme suit :

u

0
u = u, +
ntl "™ " nbpas’

ou w est le déplacement imposé et nbpas le nombre de pas. Par la suite, lors de la phase
de correction, les déplacements bloqués prennent la valeur itérative uf;fl = Uy,
Pour les autres déplacements inconnus, on effectue les mémes étapes de prédiction et

de correction définies dans I’algorithme général.

7. Simulations numériques

Il convient de tester la robustesse de cet algorithme par des simulations en di-
mension 2. Pour cela nous allons considérer la microstructure du bois, composé par
un réseau régulier en nid d’abeille. Nous allons appliquer de fortes sollicitations en
compression sur les cellules hexagonales a fine parois composant ce réseau, qui a pour
effet d’entrainer d’une part des phénomeénes de flambement des parois et d’autre part
le contact entre ces parois.

Testons tout d’abord l'effet de compression par des forces verticales appliquées
sur les parois supérieures et inférieures d’une cellule en bloquant deux noeuds. La
configuration initiale est

Nous utilisons les données suivantes

A= 135N/m?, u=0.3N/m?
les coefliecients A et p sont relatifs & la loi de Kirchhoff-Saint-Venant,

les coeffiecients de viscosité retenus sont 7 = 0.1 et 0.5 Nsec/m?,

a=01,k=1, At =0.01.

Le matériau hypervisco-élastique considéré est caractérisé par une densité élastique
de type Kirchhoff Saint-Venant (2) couplée a la densité d’énergie visqueuse (6). L’in-
tensité des forces est de 7 1073 N/m?, les déformées finales pour les coefficients de 0.1
et 0.5 Nsec/m? sont donnés aux figures Fig. 2 et 3.

On peut constater le role d’amortissement de la déformée joué par la viscosité;
plus le coefficient de viscosité est élevé et moins la déformée est prononcée; ce qui a
pour effet d’empécher le contact entre les parois supérieure et inférieure de la cellule.
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Fic. 1 —. Configuration initiale de la cellule pour des compressions
pilotées en forces.

FIG. 2 —. Déformée pour les cas n = 0.1 Nsec/m?

F1G. 3 —. Déformée pour le cas n = 0.5 Nsec/m?.

L’auto contact n’apparait que pour un coefficient de viscosité assez faible de I'ordre
de 0.1 Nsec/m?.

Afin d’optimiser quelque peu ’algorithme compte tenu des nombreux paramétres
a recaler, nous avons procédé a une premiére étude sur le paramétre « afin d’évaluer
le nombre d’itérations moyen par incrément pour deux cas représentatifs. Dans le
premier cas, la viscosité est assez faible de 'ordre de 0.1Nsec/m?, il y aura donc
contact entre les parois inférieure et supérieure de la cellule. Dans le second cas,
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la viscosité est plus élevée de 'ordre de 0.5Nsec/m?, il n’y aura pas dans ce cas
apparition de 'autocontact. Les résultats apparaissent sur le graphique ci-aprés.

20 e A
18 =x Coefficient de viscosité de 0
g <1 Coefficient de viscosité de 0
S 16}
o
pe
;, 14
(]
©
()
c 12
c
(]
)
o
> 10+
8_
/I PR | 1 1 | I I P |

5 06 07 08 09 10
alpha

6 A -
01 02 03 04 O

Fi1G. 4 —. Nombre d’itérations moyen par incrément en fonction du
parametre a.

La premiére constatation est le faible écart entre les deux courbes lorsque le para-
métre a est en dessous de la valeur 0.6. Cela traduit le fait que 'algorithme n’est que
trés peu influencé par 'apparition du contact et du frottement. Au dela de la valeur
0.6 pour le paramétre «, ’écart entre les deux courbes est beaucoup plus prononcé.
Cette augmentation a la fois de I’écart entre les deux courbes et du nombre moyen
d’itérations par incrément traduit une dégradation de l'algorithme. Cela vient du fait
que plus on se rapproche d’un schéma explicite et plus l'algorithme perd en stabilité.
Cette étude est motivée par le fait qu’il est difficle de trouver une plage théorique pour
le choix du coefficient de stabilité o dans le cas de problémes fortement non linéaires.
Pour les cas linéaires, on peut se reporter par exemple & I’étude théorique faite dans
[5]. 11 convient d’aprés ce graphique de choisir a -parameétre permettant d’ajuster le
schéma de différences finies- dans l'intervalle [0, 0.5][.

Un autre paramétre important & prendre en compte est le pas de temps. Le gra-
phique ci-dessous donne comme précédemment le nombre moyen d’itérations par in-
crément par rapport au pas de temps rapporté en abscisse en coordonnées logarith-
mique. L’étude se fait sur les deux cas représentatifs précédents & savoir le premier ou
le coefficient de viscosité est de 0.1 Nsec/m? et le second ol le coefficient de viscosité
est de 0.5Nsec/m? en prenant un alpha fixé dans [0, 0.5].

Comme constaté précédemment le contact et le frottement n’influence que trés peu
I’algorithme. En effet, le nombre moyen d’itérations par incrément varie peu entre
les deux cas étudiés. Cependant on remarque qu’il est souhaitable de prendre un pas
de temps inférieur & 1072, car au dela I’algorithme se dégrade, 1’écart entre les deux
courbes s’amplifie.

Ces deux études nous permettent d’appréhender plus sereinement le traitement
numérique des problémes de compression pilotées en forces en viscohyperélasticité
avec contact et frottement.
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Fi1c. 5 —. Nombre d’itérations moyen suivant le pas de temps

Par la suite et afin de mener une étude un peu plus mécanique, nous avons consi-
déré une loi hypervisco-élastique caractérisées par une densité hyper-élastique de type
Ogden (3) et visqueuse (6). Nous avons simuler des compressions & I’aide de déplace-
ments imposés. 11 s’agit ici d’imposer des déplacements sur les deux noeuds supérieurs
et de bloqués un noeud inférieur comme indiqué sur la figure ci-dessous

Fi1c. 6 —. Configuration initiale pour les déplacements imposés



134 T.-V. HOARAU-MANTEL ET M. BARBOTEU
Nous utilisons les données ci-aprés:
Cy =0.5N/m? Cy =0.51072 N/m?, a = 0.35 N/m?,

les coefliecients C;,7 = 1,2 et a sont relatifs a la loi de type Ogden,

les coeffiecients de viscosité choisis sont 7 = 0.08 et 0.25 Nsec/m?,

a=0.1, k=1, At =0.01.

Nous savons, compte tenu que nous imposons des déplacements, que la viscosité
n’influe que trés faiblement les déformés finales. Quelque soit les coefficients de visco-
sité employés, les déformés seront du type

AVAVAVaTAYS )
TRRROO0OCITTTIIR NN,
RS

R AVAVAVAVAVAYAV
A S A

e
X0

AV WATATASAvAYAYAYs
ravaTsvsaTsTY
N AR OO

“
YAvAvAvATAvAVATATATATATATA dvavavay, U
A A S AT

forces de contact

Fi1G. 7 —. Déformée obtenue a partir des déplacements imposés

Pour cette raison, il est préférable d’observer les divers résultats sous forme de
courbes forces-réaction des noeuds extrémités de la paroi supérieure, suivant les dif-
férentes valeurs remarquables du coefficient de viscosité.
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Ces courbes retranscrites a la figure Fig.8, font apparaitrent trois régimes caracté-
ristiques de I’hypervisco-élasticité. Le premier régime est marqué par une forte pente,
d’autant plus prononcée que la viscosité est forte. Le deuxiéme régime est caractérisé
par une pente moins prononcée que dans le premier régime, pente d’autant plus faible
que la viscosité est forte. Ces deux régimes mettent bien en évidence 'effet de la
hypervisco-élasticité. Le troisiéme régime de forte pente traduit la rigidification de
la cellule et apparait lors de ’auto-contact entre les parois supérieure et inférieure.
Il est intéressant de noter que la pente de ce régime ainsi que toutes les réactions
en générales sont plus fortes lorsque la viscosité est élevée, cela vient du fait que la
structure est plus «rigide» car soumise & plus de contraintes «visqueuses». On peut
également observer un léger décalage dans le temps de l'apparition du phénomeéne
d’auto-contact en fonction de la viscosité.

Nous pouvons donc conclure que ’algorithme mis au point, couplant différences
finies et linéarisation de Newton, a un bon comportement pour le traitement de
I’hypervisco-€élasticité, et ce méme en rajoutant du contact et du frottement. Il se-
rait bon a I'avenir de pouvoir traiter des échantillons de cellules plus important, ceci
dans ’espoir de pouvoir capturer des phénoménes de localisation de type bande de
cisaillement (voir [4]). De part la taille des problémes, il serait alors peut-étre néces-
saire de coupler la méthode de résolution avec des méthodes de type décomposition
de domaine.
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