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UNE METHODE D'ELEMENTS FINIS MIXTE
POUR LES EQUATIONS DE VON KARMAN (*)

par S. Kesavan (%).

Communiqué par P.-A. RAVIART

ABSTRACT. — The aim of this paper is to adapt Kikuchi’s method to a mixed finite element
formulation used to approximate non trivial solutions bifurcating jrom the trivial solution of the
von Kdrmdn equations. The convergence of the method is proved and error estimates are obtained.

RESUME. — Le but de ce travail est d’adapter la méthode de Kikuchi a une formulation mixte utilisée
pour approcher par éléments finis les solutions non triviales qui bifurquent a partir de la solution triviale
des équations de von Karman. On démontre la convergence de la méthode et on obtient des estimations
d’erreur.

1. INTRODUCTION

Dans cet article on s’intéresse au calcul des branches de bifurcation (a partir de
la solution triviale u=0) des équations de von Karman. Ces équations, qui sont
un modéle pour le flambage d’une plaque mince soumise a des forces latérales,
s’écrivent :

APy = —[u, u] (1.1)
A?u=ALf, ul + [V, u]} dans £, {(1-2>
_(714_ _ﬂ_
u—a—\ll-— . =0 sur T, (1.3)

ou Q< R? est un ouvert borné (la surface moyenne de la plaque) et I' sa frontiére.
Par ailleurs,
[ U]_‘azu 621)+62u %o 0%u 0%v

’ ox? ox%  0x% 0x? T 0x,0x, 0x,0x,

(1.4)

(*) Regu janvier 1979.

(*) TIF.R., Centre Indian Institute of Science, Bangalore, Inde.
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150 S. KESAVAN

Dans un article précédent (cf. [9]), nous avons donné un algorithme de calcul
de la branche bifurquée autour d’une valeur propre simple du probiéme
linéarisé, par une méthode d’éléments finis conforme. Nous allons considérer ici
I'application d’une méthode d’éléments finis mixte pour ce méme probiéme.
Nous démontrons la convergence de la méthode et nous obtenons des
estimations d’erreur.

Le n° 2 est consacré a la formulation mixte due a [14], et & un bref rappel des
résultats préliminaires utilisés par la suite.

Le n° 3 traite le probléeme linéaire de valeurs propres dont les résultats
sont utilisés par la suite. A cause de la forme inhabituelle du membre de droite de
cette équation (A2 u=AXA[f, u]), on ne peut pas appliquer les résultats de [13], ni
ceux de [4]. On est donc d’abord amené a donner un traitement adapté a ce pro-
bléme. On donne également dans ce numéro des résultats sur ’approximation
du probléme de I’alternative de Fredh6lm, qui jouent un réle important dans
les estimations d’erreur.

Le n° 4 donne quelques nouveaux résultats concernant la formulation mixte
pour I’équation biharmonique, qui nous permettront plus loin de démontrer la
convergence de la méthode et d’obtenir les estimations d’erreur.

Le n°® 5 traite briévement le probléme non linéaire continu et I’algorithme pour
le probléme discret est décrit dansle n® 6. Le n® 7 donne les estimations d’erreur
et le n° 8 est réservé aux conclusions et aux remarques diverses.

NotaTtions : On utilise les espaces de Lebesgue LP(Q), 1Sp< + oo et les
espaces de Sobolev H™ (). La norme dans L?(Q)est désignée par |.|o, , o sauf'si
p=2 quand nous écrivons |.|, o. La norme et la semi-norme habituelles dans
H™(Q) sont respectivement désignées par ||.||,, o et |.|,, o - Tout espace produit
est muni de la norme produit correspondante mais on continuera a la désigner
comme dans le cas scalaire. Exemple : La norme dans (L?(Q))* sera désignée
par |.|o q-

2. UNE FORMULATION MIXTE POUR L’EQUATION BIHARMONIQUE

Soit f € L?(Q) une fonction donnée. On considére le probléme suivant :
A?u=f dans Q, . 2.1
u=@f=0 sur[". (2.2
ov

La formulation faible dans H3(Q) de (2.1)<(2.2) est équivalente a la
formulation mixte suivante :

R.A.LLR.O. Analyse numérique/Numerical Analysis



UNE METHODE D’ELEMENTS FINIS MIXTE 151

(P) Trouver (o, u)eZ x V tel que
VieX, a(o,1)+b(t, u)=0, (2.3)

YveV, -—b(o, v)=J Sfvdx, 2.4)
ou
Z:{o’:(o'ij)e(Lz(Q))“’l012=o-21}=(L2(Q))‘;* et V=H%(Q),

et (avec la convention de sommation sur les indices répétés) :

Vo,teX, a(o, r)=J‘ o, Ti;dx, (2.5)
Q
VoeE, veV, b = LI 2.6)
ceX, vel, (o, v)= Qc,-j 3x10%, . .
Ce probléme admet une solution_unique (cf. [3]) et pour feL?(Q) on a

ueH*( Q) nH}(Qeto;=0>u/ox;0x;e H (Q) (cf. [12]), Q étant un domaine &
frontiére lipschiztienne. Gréce a ce résultat de régularité, la solution unique du
probléme (P) est aussi solution du probléme suivant :

(P) Trouver (o, u)eE x ¥ tel que

VieE, a(o, 1)+b(t, u)=0, 2.7
YveV, —b(o, v)=J‘fvdx, (2.8)
Q
ou
t S=(H' (Q)%, V=H}(Q)
e
- - - 0c;; Ov
VoeX, velV, b(c,v)—L T 6—xl X (2.9)

j
Notons que la forme bilinéaire b(., .) vérifie la condition de [2], i.e. il existe
une constante f>0 telle que

VoeP, sup '\’I(:“ 2 28)lolha- (2.10)
1€X 1,Q

Donc (P) admet une solution unique, & savoir, celle de (P).

Pour ’approximation de la solution de (P) on se donne des espaces £, Z et
V,cV de dimension finie, qui vérifient les propriétés d’approximation
habituelles, ainsi que la condition (¥,)? =X,. Cette deuxiéme condition nous

vol. 14, n°2, 1980



152 S. KESAVAN

permet de conclure que b(.,.) vérifie la condition de Brezzi discréte
uniformément par rapport a h, i. e. il existe une constante  ; >0indépendante de h
telle que, pour tout h :

E v
VoneVy sup TI%HIL};)gBIHU””"“' @.11)

v,E€L,

Le probléme approché suivant admet toujours une solution (G, u,)eX, x V,
tel que

Vth€Zy alon w)+b(th uy)=0, (2.12)
Vo,eVh —b(on vh)ZJ\ﬁ;hdx' (2.13)
o

Puisque V, est de dimension finie il existe S(4)>0 tel que
Yv,eVy, ||v,,”lvngS(h)Iv,,fQﬂ (2.14)
et on a l’estimation d’erreur abstraite due a [3],
|o—0uloa+|u—uil;q

<C{ inf ||o—hllo+A+S(h) inf [[u—vu]l 0}, 2.15)

T,€Z, v, €V,
C >0 étant une constante indépendante de 4.

On utilisera par la suite les espaces X, et V,, décrits ci-aprés. Pour simplifier
I’exposé, supposons que Q est un polygone convexe. On se donne une famille
réguliére de triangulations { 7, }, de Q et on définit :

Wi={0,eC°(Q)|YKeT,, v,sePu(K)}, (2.16)

I’espace associé aux polynomes de degré <k, par ¢lément fini de Lagrange de
type (k) (¢f. [5D)-
On pose

T,=(Ws, Viy=Win Hg(Q), k=2. (2.17)

Si, de plus, la triangulation est uniformément réguliére, i.e. il existe C,>0
indépendante de h telle que

minh](-§C0' maXhK:COh, (218)

Ke7, KeZ,
ou h, est le diamétre du triangle K, on a (¢f. [5]) :

SN<Ch™1. (2.19)

R.A.LLR.O. Analyse numérique/Numerical Analysis



UNE METHODE D’ELEMENTS FINIS MIXTE 153

C >0 étant indépendante de h. Dans ces conditions siue H*(Q) n H3(Q), on a,
d’aprés (2.13) :
IO‘—O';,|0,9+lu—uhil,géc}lnull“,g. (220)

Récemment [16] a amélioré cette estimation. On a en effet si
ueH3*(Q)NnH3(Q) :

|o—0ul0,0SCh|ulsq. (2.21)

|lu—up|, o SCh?||ul; q. (2.22)
Par conséquent

|u—uh|0,Q§Ch2||u“3,Q, (2.23)

lu—tty]o 0 0 SChlulls . 2.24)

3. LE PROBLEME LINEARISE

Considérons le probléme de valeurs propres suivant :

(PV) Trouver (o, u, L)eZ x¥ xR tel que

VieE, a(o, t)+b(t, u)=0, (3.1)
VoeV, —5(c,v)=)»j[f,c]vdx, (3.2)
Q

ou avec la notation f;;=482 f/0x,;0x, on définit
Viel, [f, 6]=/11022+ /226112 f1201,. (3.3)

Par les raisonnements habituels (régularité de solution et densité de ¥ dans V),

(o, u, 1) est solution de (5\7) si et seulement si (u, A) est solution faible dans
H3(Q) xR du probléme de von Karmdan linéarisé

A?u=\[f, u] dans Q; uz%: sur T. (3.9

Ce dernier est décrit dans [9]; il s’agit d’un probléme de valeurs propres d’un

opérateur L qui est compact et symétrique de H3(Q) dans lui-méme. Donc il

existe une suite de valeurs propres réelles et une suite de vecteurs propres

normalisés. Sous 'hypothése supplémentaire (faite uniquement pour fixer les
idées) que L est défini positif, les valeurs propres sont positives.

vol. 14, n°2, 1980



154 S KESAVAN

Considérons le probléme discret

(PV,) Trouver (G, U, A,)eX,xV,xR tel que

V1,€X, al(o, 7»,,)+I;(r,,, u,)=0, 35)
Yo,eVi, _I;(Gh: Uh)=7~hjv [f, owlvsdx (3 6)
Q

Afin que le probléme (PV,) soit bien I’analogue discret du probléme continu
(W ) on souhaiterait que les valeurs propres A, soient toutes réelles Mais cela
n’est pas évident a priori Avec le railsonnement qui suit on aboutit & une
condition [¢f (3 10)-(3 11)] quu est suffisante pour que cela soit vrai On verra
plus tard que cette condition suffisante est nécessaire pour obtenir la condition
de compatibilité que doit vérifier le second membre du probléme de alternative
de Fredholm discret [¢f (3 36)] qui est analogue au cas continu [¢f (3 32)] Cette
analogie est essentielle dans le traitement du probléme non linéaire

Posons d’abord ce probléme sous forme d’un probléme de valeurs propres
d’un opérateur linéaire L, S’inspirant du cas continu, on définit un produit
scalaire sur ¥, qu1 imite le produit scalaire en H3(Q) Pour u, € V), donné, grace
a la dimension finie de X, 1l existe 6, umque tel que (3 5) est vénfiée On pose
M,u,=0c, [on voit que M ,u, est ’analogue discret du tenseur de dérivées
secondes, pour ue H}(Q) donne 1l existe ceE tel que (3 1) est verifiée st et
seulement st ue H*>(Q) N H3(Q) et o,,=0%u/dx,0x,] On defimt le produt
scalaire ( , ), sur V, par

9

Vu, vo€ Vi (up vi)p=a(Myuy, Myvy) 37

Alors pour w,e ¥V, donne, L,w,=u, ou (c,, u,)eX, x V, vérifie

V‘Ehezh, a(G;,,T,,)+E(‘Ch,uh)=0 (3 8)
Vv,eVy, —E(Gh: Uh)":J' [f, Myw,]v,dx 39
0

Il est maintenant facile de voir que le probléme (PV ) n’est rien d’autre que le
probléme de valeurs propres de I'opérateur L, Pour que le probléme (PV,)
n’admette que des valeurs propres réelles 1l est suffisant que L, soit symétrique
par rapport a ( , ), Cela est vra1 s1 et seulement s1 la propriété suivante est
vérnifiée

(2) Si(o}, up)eX,xV, 1=1, 2 vénfient
Vt,eX,  a(oh, 1,)+b(t,, ui)=0, (3 10)

R AIR O Analyse numerique/Numerical Analysis



UNE METHODE D’ELEMENTS FINIS MIXTE 155

alors :

J‘[f, c,f]ufdx=f[f, o2)ul dx. (3.11)
o N

L’analogue de cette propriété dans le cas continu est toujours vérifié grace a la
formule de Green donnant ainsi la symétrie de ’opérateur L. Dans le cas discret
ce n’est pas toujours évident. On donne ci-dessous un cas particulier ou cette
propriété est vérifiée.

‘LemMe 3.1 : Siil’hyI;othésWe (H) ci-dessous a lieu, alors la propriété (P) est
vérifiée :
(H) Les fonctions f;; sont des constantes, i.e. f est un polynéme de degré <2.

Démonstration : On définit tieX,, i=1, 2 par
(Th)11=1f22 Uh, (Th)11=S11 Uk (th)12=(th) 21 = — fi2uj. (3.12)

-Alorson-a -
[ 7 ottt dx=a(ot. b= ~Feck, ui)=~B(ch. ub),
utilisant (H) :
=a(o}, rf)=[ [f, oalupdx,
o

d’ou le lemme. W

Un exemple important dans la pratique ou cette hypothése est vérifiée est celui
ou f=—1/2(x?+y?). Cette situation correspond 4 une plaque soumise a une
pression horizontale appliquée au bord et constitue le modéle le plus étudié
(cf. [1], [15], etc.). Les équations (3.1) correspondantes sont

-

A’u=—\Au dans Q, uzg%=0 sur T. (3.13)

Pour une dérivation de ce modeéle, voir [6].

Avec cette hypothése (H), L, est symétrique et on a N (h) valeurs propres
toutes réelles, N (h) étant la dimension de V.. Pour fixer les idées supposons que
L, est défini positif de sorte que ses valeurs propres soient positives. On peut
traiter I’étude de la convergence dans le cas général comme indiqué, dans {8], sur
un exemple de ’homogeénéisation d’un probléme non nécessairement elliptique.
La démonstration de la convergence de la méthode se fait a peu prés de la méme
mani¢re qu’en théorie de I’homogénéisation des valeurs propres. On se

vol. 14, n°2, 1980



156 S. KESAVAN

contentera d’indiquer ici les étapes essentielles. Soit A*, 1 £i <1, les I premiéres
valeurs propres du probléme (f;\// ). Pour h assez petit, de sorte que N (h)=1,
soit A}, 1<iZI les | premicres valeurs propres du probléme (PV,). On
définit (@i, wi)eX, x V, par

V1,e2, a(eh t,)+b(t, wi)=0. (3.14)

Yo,eV, —b(ol, v,,)=kij[f, c'lv,dx, (3.15)
Q

ou (c’,u’)eEXx¥ est une fonction propre normalisée (i.e.|c'|, o=1)
correspondant & A‘. On sait que wj — u' dans H(Q) fort et ¢} — o' dans
(L?(Q))? fort lorsque h — 0 d’aprés les résultats sur le probléme stationnaire et
on a les estimations d’erreur du type (2.15). On a maintenant le :

LemmMe 3.2 : Les fonctions { w}, }i=, sont linéairement indépendantes dans V ,
et la suite {\L} des l-iémes valeurs propres est bornée indépendamment de h.

Démonstration : La premiére partie de I’énoncé est facile a vérifier, étant donné
que les fonctions {ui}, 1<i<! sont linéairement indépendantes. Supposons la
deuxiéme propriété fausse. Alors, pour une sous-suite, que ’on notera encore k,
on a grace au principe de mini-max (cf. [18]) :

min max{R,(v))} = + 0, (3.16)
W.eVi v,eW,
dim W=/

lorsque h — 0, ou R, (.) est le quotient de Rayleigh défini par
a(Myv,, M, Uﬁ_

YoeVy 1,#0, Ry(vy)=
j[f M, (vi)]v,dx
Q

(3.17)

On utilise I'espace engendré par {wj},}, 1<i<! pour W,. Supposons que le
maximum soit atteint pour w, = Z c} w’, ot (grice a 'homogénéité du quotient de
Rayleigh) :

i

Y. (c)?=1.

1

Alors pour une sous-suite, ¢, - ¢;, Y. c?=1 et on vérifie facilement que
i=1

wanr=(§) (f 0o

ce qui contredit (3.16). W

R.A.LR.O. Analyse numérique/Numerical Analysis
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THEOREME 3.1 : Pour chaque entier 1> 1, la suite des l-iémes valeurs propres
{4} converge vers \', la l-iéme valeur propre du probléme (ﬁ/).

Démonstration : Etape 1 : Grice au lemme 3.2, on sait déja que {1} est
bornée. Si | o} |oq=1, alors grace a la condition de Brezzi discréte, uniforme
en h, {u}, } est bornée dans H§ (Q), (o}, u}) étant vecteur propre normalisé de Aj, .
On peut donc trouver une sous-suite (encore indicée par h) telle que pour tout I,
ol — c® dans (L2(Q))? faible, u} — u® dans H}(Q) faible et A}, —» A®.

Etape 2 : On démontre qu'en effet les convergences ont lieu dans les
topologies fortes respectives et que (6, u®, L®) vérifie le probléme (PV).
On définit (8%, z9)eE x ¥ solution du probléme (P) avec second membre
AO[f, o®)e L2 (Q), et soit (B}, z})e X, x V,, son approximation, i. €. solution
de (P,) avec le méme second membre. Alors 0} — 6' dans (L2 (Q))F fort et
zt - z! dans H{(Q) fort. On voit maintenant que (c,—0%, ul—zh)eX, x V,
est solution de (P,) avec second membre g} donné par

=it e0 (3.18)

et on sait que g} — 0 dans L2 (Q) faible. Mais

=04 0 ~a(oh =04, 04 -04)= | ghluh—zh)dx 0,
o
puisque uj—zh — u®—z" dans L?(Q) fort. Alors on déduit que o} converge
dans (L?(Q))* fort et la limite est, a fortiori, c®=0®. De méme u}, — u' =z'dans
HL(Q) fort. Or, par définition de (0%, u'), (c®, u®, A®) vérifie (PV).

Etape 3 : Procédant maintenant exactement comme dans le théoréme 2.1

de [8] on démontre que toutes les valeurs propres de (PV) sont contenues
dans la suite {A®}, et ceci quelle que soit la sous-suite. Donc, d’une part, A¢
est la l-iéme valeur propre de (PT/) et, d’autre part, la convergence
A, — A® a lieu pour toute la suite. W

Cette convergence des valeurs propres suffit pour obtenir ’estimation d’erreur
pour les vecteurs propres. La méthode est standard (¢f., par exemple, [4]). On
obtient donc le théoréme suivant :

TreoREME 3.2 : Etant donné (o, ub)eX, xV, vecteur propre normalisé
correspondant a M}, alors on peut trouver (c'(h), u'(h)eE x V vecteur propre
normalisé correspondant a A' tel que

|cl(h)—o'ﬁ,\0,9+1ul(h)—u£|1’g
=C { ” ”l(h)_wf;“m + “ c! (11)_(9£x ”1.9 } (3.19)
ou (@, wh) est défini par (3.13)-(3.14) a partir de (c'(h), u'(h), A'). M
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158 S. KESAVAN

En ce qui concerne l’estimation de l’erreur pour les valeurs propres,
l’estimation est moins bonne que dans le cas ol le membre de droite de
I’équation (3.4) est de la forme Au (¢f. [4], [13]). Mais on va montrer que
I’estimation de ’erreur est meilleure que pour les vecteurs propres.

Soit A, = Aletsoit (o}, ub) et (o, u') des vecteurs propres normalisés choisis
tels que les estimations du type (3. 19) soient valables. On a, grace 4 la symétrie de
la forme bilinéaire a (., .),

M,j U cs,]w;.dx=wj U, o'lubdx(=alob, ob). (320
Q {93

Puisque

'[ . GL]deXﬁJ [f. o'lu'dx=(")"1,

Q Q

il en résulte que pour h assez petit
J [f, ohlwidx=(2A") "' (par exemple). (3.21)
Q

On a maintenant le lemme technique suivant :

LEMME 3.3 : Il existe 04X, tel que

J I, cl]ui,dx=J[f, citlwtdx+a(cl, 6Y), (3.22)
Q Q
avec
|84 )00 SC {h|u'=wh|, o +|u' —wh]oa}- (3.23)
Démonstration : On définit
(TL)11=fzzui§ (Ti)zz=f11 ui; (Tﬁ)u:(ﬁ.)zl:_fn”i:
T111=f22“l§ r'22=f11 u'; T'12=1121=—f12ulv

(‘H)uzfzzwi; (\H)zz=f11 Wh; (\IIL)12=(\H)21=—f12w§x-
Alors :

L[f, c'lupdx=a(c’, th)=—b(t}, u)=—b(!, ul),

grace a ’hypothése (H). On résoud maintenant le probléme suivant :
Trouver z\ e V, tel que

Vv,eVy, JVZ},VU,,dx——»E(r’—\IJL,v,,), (3.24)
o

R.A.L.R.O. Analyse numérique/Numerical Analysis
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et on pose
(03):;=23 8. (3.25)
Alors :
Yo,e Vi, b, v,)=bh+0L, v,). (3.26)
Donc on a

j [ ot ubdx= Bl +0%, ul)—a(oh, vi+6L)
Q

=J [f, ohlwhdx+a(oy, 64), (3.27)

d’ou la premiére partie de I’énoncé. Pour la deuxieéme partie, il suffit d’évaluer
|zhlo.a. ce que T'on fait par dualité. Si z,e H§(Q) est la solution faible du
probléme de Dirichlet pour le laplacien, on a z,e H*(Q) nH MO et

z, |2’Q§C Jlo.o- Or, pour tout v,€V,, on a

J zﬁ,gdx=j V(z,—v,)Vzhdx+b(t' =V, v,—2,)+B(t' =V}, z,).
Q Q

Mais puisque 1, Yl e(H5(Q)? on peut écrire :

E(Tl_\l"iu Zg)=b(rl_‘l’£1' Zg)
et on a

Jzi,gdx

d’ou le lemme. W

Avec ce lemme, en combinant (3.20) et (3.22), on obtient :

éc{h(‘zill.n+|Tl_\l/£||1,9)+‘71_\|’uo.n}r

m—wj U, ollwhdx=2la(ch, 61),
Q

d’ou, en utilisant (3.21) et (3.23) on déduit le :
TueoREME 3.3 : Il existe une constante C,>0 indépendante de h telle que
MM SC{h|u' —wi| g+ |u' —whloo}. W (3.28)
CoroLLAIRE 3.1 : Siu'e H*(Q)n HZ(Q), alors :
h() o' = Lo q +|ul =)o) A ML SCh2 |ulle W (3.29)
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160 S. KESAVAN

Considérons finalement le probléme de I’alternative de Fredholm. Soit A une

valeur propre simple du probléme (ﬁ/) correspondant & un vecteur propre
normalisé (o, u). Le probléme

(PF) Trouver (8, 2)e ¥ x ¥ tel que
Vtel, a(®, 1)+b(t, 2)=0, (3.30)

YoeV, b, v)—KJ

Q

. G]UdX=ngdx, (3.31)

ou ge L2(Q), admet une solution si et seulement si

L[f, c]zdx=0. (3.32)

Le probléme discret correspondant s’écrit :
(PF,) Trouver (8,, z,)eX, x V, tel que

Vit,e€X,, a(®,, t,)+b(t,, z,)=0, (3.34)

Yo,eVi., —=b(®,, Uh)-th

Q

[f. o4l v;.dx=J‘ g, dx, (3.35)

Q

ou (o, u,, Ay) est solution de (PV,) approchant (o, u, A).
Ce probléme admet une solution si et seulement si

j gu,dx=0, (3.36)
o

grdce a la propriété (P) qui est vérifiée sous 'hypothése (H). Il existe une solution
unique telle que

J [/, o4l zadx=0. (3.37)
Q

Observons que pour g € L?(Q) quelconque, le probléme (f’T*’ ) posé avec Py g,
ou

Pog=g—Xi(g, wlf ol (3.38)

admet une solution unique (0, z) vérifiant (3.33). De méme, le probléme (PF,)
pos¢ avec Py, g, ou

Pong=g—ru(g, u)lf, o4] (3.39)
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admet une solution unique (0,, z,) e X, x ¥, vérifiant (3.37), et on a le théoréme
suivant :

THEOREME 3.4 : Il existe une constante C >0 indépendante de h et de g telle que,
pour h assez petit

|9h|0,9+lzh|1,néclg\o,n: (3.40)
]6—9h|0'n+\z—zh\llg§C{ inf “9—1:,,“1'9+ inf Hc—r,,HLQ
ThEL, TH,EZ,
+(+SMh)(inf ||z—v4ll o+ inf Ju=villo)}. (3.3D)

vV, vhEV,

Démonstration : On ne donne pas les détails ici. La démonstration s’effectue
exactement comme dans le théoréme 5.1 de [9]. W

Grace aux résultats de [16] [¢f. (2.21)-(2.24)] on a
10—0ulo0+|z—znlLaSCh(||ulsa+]z]s0) (3.42)

4. QUELQUES NOUVELLES ESTIMATIONS

Dans ce numéro, nous allons donner quelques nouvelles estimations
concernant les problémes (P) et (P,) du n° 2, qui vont étre utilisées dans la
démonstration de la convergence de la méthode que ’on va proposer pour
résoudre le probléme non linéaire. Signalons que ces résultats reposent

notamment sur l'injection continue de H?(Q) dans C° (5) (valable parce que
Q< R?). On a d’abord le :

THEOREME 4.1. — Soit (o, uye E x ¥ solution du probléme (P) [cf. (2.7)-(2.8)]
avec second membre f € L?(Q). Alors il existe une constante C >0 indépendante
de f telle que

|oloe+|ulaSC|flose- @.1)

Démonstration : Grace a la condition de Brezzi, il suffit de démontrer que
| 6 |o.q est bornée par | f |y, o. On a déja remarqué que ue H*(Q) N H3(Q) et o
est le tenseur des dérivées secondes de u. Donc on a

|o|ga=alo, c)=J fudx<|floraltlowa

§C|f|0.1,9“““2,néclflo.l.n‘clo,gy
d’ou le théoréme. B
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Soit (0, z)e £ x ¥ 1a solution du probléme (ﬁ: ) du n°® 3 vérifiant (3.33), le
second membre étant P,g, ge L*(Q). Alors on peut également démontrer le
résultat suivant :

TuEOREME 4.2 : Il existe une constante C>Q indépendant de g € L* (Q) telle que

|6|0.n+\2|1.n§c|glo,1,n- 4.2)

Démonstration : On omet les détails. La démonstration s’effectue en
raisonnant par ’absurde. W

Ce qui est plus important, ce sont les analogues discrets des résultats
précédents. Dans le cas discret on peut démontrer les résultats suivants :

THEOREME 4.3 : Soit [=2 un entier quelconque. Il existe une constante
C=C()>0, indépendante de h, telle que

Vg,€ /4% |0'1.(gh)|o,n +luh(gh)|1,néclgh|o,1,n- (4.3)

ou (6,(gh), us(gr)eX,xV, est la solution du probléme (P,) avec second
membre g,.

Démonstration : Grace a la condition de Brezzi, uniforme en h, il suffit de
démontrer que

|0h(gh)|o,n§clghlo,1,n- 4.4

Supposons le contraire. Alors on peut trouver une sous-suite { h,, } et une suite
{g,,} telles que :
@) h,—0

(i) g, €Wi, . |9h lo10 =0 } lorsque n — oo

(iii) | o4, (gr,)o.a=1-

Pour alléger I’écriture on supprimera I'indice n et on écrit 5, au lieude o, (g, )
et u, au lieu de u,, (g, ). On va montrer maintenant que o, — 0 fortement dans
(L2(Q))#, ce qui sera une contradiction en vue de la condition (iii) ci-dessus.

Etape 1 : Pour f € L*(Q), on définit z (f) e H § (Q), solution faible du probléme
de Dirichlet pour le Laplacien, i. e.

veH}(Q), sz(f).Vvdx=vadx. 4.5)
o o

On pose

2"=z(g). (4.6)
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On a, d’une part :
|zhll,n§Clghlo,n§Ch-1]ghlo,1,nr 4.7

d’aprés les « inégalités inverses » (¢f. [S]) provenant de la régularité
uniforme (2.16) de la triangulation. D’autre part, on évalue |z"|,, par
dualité. On a

Jz"fdx=f Vz(f) Vz"dxzjg,,z(f)dx,

d’ou I’on déduit, grice a la régularité du probléme (4.5) :
|Zh|o,néclghlo,1,n_’0- (4.8)
Si I’on définit "€ par

olj=—z"8,€(Hs(Q);, 4.9)

on a les propriétés suivantes :

6" lea<Ch " gulo 10 (4.10)
Iohlorﬂéclg”o.l.n [donc o — 0 dans (L% (Q))¢], (4.11)
Vo,eVy, b(c", vi)=b(oy, vi). 4.12)

Etape 2 : D’aprés un lemme de [3], puisque o"e(H§(Q))s, on peut trouver
GLeX, tel que

|o*—Gul,o<Ch*"||6"a, =01, 4.13)
Vo,e Vi, b(Gy, vy)=b(c", vi)=b(c4, v4). (4.14)
Etape 3-: On a d’une part
a(c"—o,, c") -0, 4.15)
et d’autre part, on a
a(c"—o,, 6,)=a(c" -Gy, 0,)+a(Gy—04, Oy)
=a(c"—Gy, 6,)—b(G4—0h, uy)=a(c"—c,, 5,) d’aprés (4.14)
§|Gh_ah|o.néclgh|o,1,n-
Donc on a a (c"—o,, ;) — 0 et par conséquent

|o"—o,lia=a(c"—o04, 6" —04) >0,
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et puisque 6" — 0 dans (L2 (Q))# fort, on a également &, — 0 dans (L (Q))¢ fort,
d’ou la contradicion H

THEOREME 4 4 Supposons que (G, u, A) solution de (f’\\//) vérifie
ue H3(Q)nH3(Q)

Alors il existe une constante C,>0 independante de h telle que
Ygne Wi, |eh(gh)|09+Izh(gh)\l néclghlo 197 4 16)

ou (0,(g1), zn(gy)) est la solution du probléme de Fredholm discret (PF,) avec
second membre P, g,

Démonstration Le principe de la demonstration est le méme qu’au
théoréme 4 3 mais les détails varient légérement L’hypothése ue H3(Q) est
utilisée pour montrer que u,, le vecteur propre approché reste borné dans L (Q)
[ef (2 22)] et donc Py,g,— 0 dans L1 (Q) avec g, H

Remarque 4 1 Naturellement, s1 I’on se restreint aux fonctions g, € W) qui
vérifient de plus la condition j gnundx=0de sorte que Py, g,=g,, on n’a plus

o
besomn de ’hypothése ue H3(Q) Néanmoins d’apres les résultats de [12], pour
un polygone convexe cette hypothése est toujours verifice W

Dans I’étude de la convergence de la méthode proposée pour le probléme non
linéaire, nous aurons 1’occasion d’utiliser les théorémes 4 3 et 4 4 avec [=2k,
par exemple avec /=4 pour les éléments quadratiques

5. LE PROBLEME NON LINEAIRE CONTINU

On peut écrire le probléme (1 1)-(1 3) dans la formulation mixte de Miyosh:
comme ci-dessous

(PN) Trouver (, y)eE x 7, (o, u)e £ x 7 et LeR tels que

Vies, a(, 0)+b(t, y)=0, (51

YoeV, —b(, v)=—j[0, clvdx, (52
Q

Viel, a(o, )+b(t, w=0, (5 3)

YveV, —b(o, v)=k[
o

[f, c]udx+j[\}/, clvdx S 4
o

On a déja vu dans [9] que toute solution faible dans H 2 (Q) du probléme (1 1)-
(1 3) est en effet dans H?(Q) Donc par les méthodes habituelles, on peut
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démontrer que si le triplet { (Y, y), (o, u), A} est solution du probléme non
linéaire (I;N), alors (y, u, \) est solution faible dans H3 (Q) du probléme (1.3), et
réciproquement. Etant donné cette équivalence avec la formulation faible, on
peut traduire les résultats du probléme continu donnés dans [9] dans le langage
de la formulation mixte, et on a I’algorithme du type [11] pour le probléme
continu. Puisque I'on va voir le cas discret plus en détail on indiquera
simplement le résultat sans démonstration dans le cas continu.

Soit (G, Ug, Ao)eZ x ¥ xR une solution du probléme de valeurs propres
(PV), avec A, valeur propre simple et | 60lp.a=1. Soit £>0 un paramétre. Alors

pour ¢ assez petit il existe une solution unique du probléme (PN) de la forme
suivante :

c=¢0,+96, 5.5)

u=guy+z, (5.6)

X=h0<1—a‘lj[0, \l/]uodx>. (5.7
Q

ou (Y, y) est calculé a partir de (o, u) par (5.1)-(5.2) et ou (9, z) est la solution
orthogonale a (o, uy) [au sens de (3.32)] du probléme de I’alternative de

Fredhdlm (I/’F), avec second membre (A—X,) [f, o]+[o, V]; cette solution
vérifie de plus, |6, o <e.
La solution (5.5)-(5.7) du probléme (I?N) peut étre décrite comme un point
fixe d’un certain opérateur, et I’algorithme suivant converge vers cette solution :
Etape 1 : On choisit (09, z(®) orthogonal & (cg, u,) [au sens de (3.32)]
avec |0?|, o <e. Par exemple on peut choisir 8 =0, z(*=0.

Etape 2 : Supposons que (8?, z®) soit connu On pose 6 =gc5,+0?,
uY=guy+z", et on résoud le probléme biharmoniquc (P) avec second membre
—[o", o] pour obtenir (Y, y®).

Etape 3 : On calcule

)\'(H-l):}\'()(l_s_lj W9, o uodx>. (5.8)
o

Etape 4 : On résoud le probléme de Fredholm (ﬁ:) avec second membre
A —00) [f, 69+ [cD, Y @] pour obtenir (8¢, z¢* V) et on retourne a
I'tape 2. N

vol. 14, n°2, 1980



166 S. KESAVAN

6. LE PROBLEME NON LINEAIRE DISCRET

L’analogue discret du probléme (ﬁf\]) s’écrit :
(PN;) Trouver (Y, y)eZp X V4, (G4, up)€Z, x Vo, ApeR tel que

Vt,€Zh, a(Wn, t)+b(ty, y)=0, (6.1)

VU;,EV;I, —5(\[1;,,1:,,)=—J [0';,, Gh] Uhdx, (62)
Q

VT,,EE;,, a(O’h,T,,)+B(T,,,uh)=0, (63)

VUhEVh, ~E(G,,,U,,)=7uhf [f; Gh] Uth'f‘J
Q

Q

Wy, o4l v,,dx.} (6.4)

Soit (G op, Uon, Aon) solution du probléme linéaire de valeurs propres (PV,),
approchant (6, ug, A o) avec Aoy valeur propre simpleet | 6, o =1. Pour e >0
donné on s’intéresse aux solutions de la forme

Gh=800h+eh; uh=8u0h+zh (65)
et en substituant (6.5) dans (6. 3)-(6.4) on déduit que (8,, z,) vérifie (PF,) avec
second membre (A, —Agp) [ f, 64]+ [0k, V,]- Donc Pexistence de (6,, z,) exige
que {cf. (3.36)] :

(An—2on) J [f o4 “oadx'*'J [Wn, o4l uondx=0, (6.6)
Q Q
ce qui nous permet de calculer A, en fonction de (o), u,). Notons que
L {f. ol uon dx:J‘ [f, conl updx=¢ j [/, oo uondx=elgy' #0,
Q Q
ol on a utilisé d’abord la propriété (2) [¢f. (3.10)] et ensuite I’orthogonalité de

(04, z1) & (o on, Ugy) au sens de (3.36) et finalement la condition de normalisation
de (o op, Ugs). Alors (6.6) nous donne A, explicitement, & savoir :

)"h=7"0h(1—'8_1 J [oh, Vil “0hdx>- (6.7)
Q
Pour v, € ¥V, donné on calcule d’abord M, v, (cf. n° 3) et on résoud le probléme

biharmonique discret (P,) avec second membre —[M ,v,, M ,v,] pour obtenir
Wy (vy), yu(v,)€Z, x V,. Maintenant on peut définir

A; Uh=7\-0h<1_3_1 J (M v4, Vy(vy)] “0hdx> (6.8)
o
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et
Sk va=(Avy,—ho) [ f, Myv,]+[M 05, i (0y)]. (6.9)

Finalement pour g € L2 (Q) données définissons Q, g lacomposante dans ¥, de
la solution du probléme de Fredholm discret (PF,) vérifiant (3.37). Pour z,e V,
donné, définissons

Thzy=Qn(Sh(euos+2z4). (6.10)

Avec ces définitions-il-est évident que toute-selution du probléme(PN,) de la
forme (6. 5) provient d’un point fixe de T%. On montre que, pour ¢ assez petit, T},
est une contraction de la boule de centre 0 et de rayon ¢. Pour cela on a d’abord
les estimations suivantes :

LeMME 6.1. — Supposons que uoe H> (Q)nH3 (Q). On suppose que z,,
zyeB(h; 0,¢),i=1, 2, ou

B 0, 6)={one V| Joallu=| Myvily g e} 6.11)
On pose
0,=M,z,, 0i=M,zi, i=1,2
et
Up=€Ugy+24,  Or=8ECou+0;, ul=gug+zh OL=€Cou+05,
i= 1,2

Alors il existe une constante C>0 indépendante de h et de € telle que

| Afuy,—Aon|<Ce2, (6.12)
|Ajuh—Ajui|<Ce|oi—ohloa, (6.13)

| St unlo, 1 o< Ce3, (6.14)

|Siur —Siutly oaSCe?|oh—0} o0, (6.15)
|| Tizu|lnsCe?, (6.16)

| 7524 — T5 22 ||s £ Ce?| o4 — O o, o (6.17)

Démonstration : (i) Puisque uge H® (Q), on a {ug,} bornée dans L*(Q)
[cf. (2.22)]. Alors :

|Ai”h“7\0h|=8_ll7“0h| L[Ghv VYl uondx —<_—C8_1lchlo,n|\|fhlo,n‘“0h|o,w,n-
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Mais |, |, o <& Par ailleurs puisque [o,, ,Je W2, on peut appliquer le
théoréme 4 3 pour obtenir

N’hio Q§C‘[0'h» Gh”() 1o SCe?,
d’ou on déduit (6 12)
(1) On dédut (6 13) de la méme fagon que (6 12) Les estimations (6 14) et
(6 15) sont directes et ne posent aucune difficulté

(m) On a T5z,=Q,(S% (eug,+2z,) et on sait que S§ (Eug,+z,)€ W2 Alors
on applique cette fois le théoréme 4 4 pour obtenir

“ Tizh“uéclsi(ﬁuc)h‘*'zh)lo 1o

d’ot ondéduit (6 16)gracea (6 14) Delaméme fagonona(6 17)gracea(6 15)
par une seconde application du theoréme 4 4 Le lemme est donc completement
demontré M

S1 € est suffisamment petit, de telle sorte que Ce?<1, alors T, est une
application de B(h, 0, €) dans elle-méme et d’autre part cette application est une
contraction Donc 1l existe un point fixe unique, qui peut étre calcule par la suite
itérative

i O=Tyzp),

d’ou l'algorithme suivant pour résoudre (PN,)

Etape 1 On choisit (85, z{) orthogonal [au sens de (3 36)] & (G g5, Uqy) avec
|05, o <€ (exemple, 82 =0, z{? =0)

Etape 2 On suppose (0, z%) connu Alors on pose o{’=¢£0,+0%,
u =guqg,+z§" et on résoud le probléme btharmonique discret (P,) avec second
membre —[c}’, c{¥] pour obterur (Yy§’, yi)

Etape 3 On calcule
A =hop (1“5—1 j [of, Vi “0hdx) (6 18)
o

Etape 4 On résoud le probléme de Fredholm (PF,) avec second membre
AV =Now [f, oD +[ofR, Vy] pour obtenir (B¢* Y, z§f ") et on retourne
Petape 2 W

Cet algorithme converge vers la solution (U, y,), (o, u), A, du
probléme (PN,)

7. ESTIMATIONS D’ERREUR

Dans ce numéro nous allons obtenir des estimations de ’erreur commaise en
passant au probléeme discret Comme dans le numéro précédent nous aurons
souvent I’occasion d’utiliser les estimations du n°® 4
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Soit (o, tg, M) solution du probléme (PT’) avec A, valeur propre simple et
| Go |0, o=1.So0it (¢4, Ugn, Aoy SON approximation, et solution de (PV,). Pour h
assez petit, Lo, est également valeur propre simple. Soit {(V, y), (o, u), A}
solution du probléme (ISN) obtenue a partir de (o, ug, Ao) comme dans le n® 5.
Soit {(Y, yu), (G4, uy), A} solution de (PN,), son analogue discret.

LemME 7.1 : Il existe une constante C >0 indépendante de h et de € telle que

W=Vl a+|y—vilaSC{r,te|o—ou|pa+e?h}, (7.1)
our,— 0 lorsque h — 0.

Démonstration : Soit 6, € 2, tel que || 6 — 64|, o — 0lorsque 2 — 0. On définit
(W, yHeZ, x V, solution du probléme biharmonique discret (P,) avec second
membre —[o, o] et (Y2, y2)eZ, x V, solution de (P,) avec second membre
—[o4, 04]. Alors on a d’aprés les estimations (2.21) et (2.22) :

[V=Vilo.a+y=vilaSCh[ V] o (7.2)
On peut majorer les quantités |y — Vi |y o €t | Vi — Vi | o Par la norme en
L%(Q) de [c, 6] =[G4, G,). Ainsi on a
“I’i"‘l’ﬂo,n*‘l)’;&_)’ﬂo.n
=C(|lol a+lloulli @) fo=6ula=Cllolq lo—cullLa- (7.3)

Finalement, puisque [G,, 6, —[c4, Gul€ W3a*, on peut appliquer le théo-
réme 4.3 pour obtenir :

l\ll%_‘l/hlo,ﬂ+|y£~yhll,ﬂ
éc(l8h|0,9+|ch‘0,9) |8h_0hlo Q
§C(|5h|o,n+|0h|o,n) (10_8h~0,0+|0_0h|0,9)' (7.4)
Observons que | o |, o <€, |04y, o €. De plus, puisque (o, u) est solution du

probléme continu, on a ue H3(Q) n H3(Q) et l'estimation ||u|j; o SC||u, q
grace au théoréme de régularité démontré dans [9]. Donc

ol e=Cllull o=Ce (7.5)
et

”‘Hll.nécl[": olha=Cllc|fa=Ce?, (7.6)
d’ou on tire (7.1) avec r,=¢||0—G4|jo- W

LemMmE 7.2 : Supposons que uge H>(Q)nH3(Q). Alors il existe C>0
indépendante de h et de ¢ telle que

A=A, |SC(h*+e*h+r,+e|o—04|y o) (7.7)
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Démonstration : On a

AM—A=on—ro)+& " (Ao—Aon j [o, V] ugdx
o
+7\'0h8—1 J [G_O'h, \l,’] uodx
o
+Xhone ! L[O'h: V] (uo—uoep) dx

+Aone ! J [oh, U =] ugndx.
o

Sous I’hypothése uge H*(Q), ona|ug—ugy|; o =0 (h?), |Ao—ron| =0 (h?)et
{ uos } est bornée dans L (Q). Par ailleurs, | o |, , < Ceet grace au théoréme 4. 1,
| ¥]o.o < Ce?. Alors on obtient :

|2 —M4|SCh*+Ch2e?+Ce|c—04lo o+ Ch*e* +Cl¥—Vulo o,
d’ou on déduit (7.7). W

Maintenant on a tous les éléments nécessaires pour les estimations finales.

THEOREME 7.1 : On suppose que uge H*(Q)n H3(Q). Alors il existe une
constante C>0 indépendante de h et de ¢ telle que, pour € assez petit,

|o—6hloa+|u—usl o SCh+Ch’e+s,, (7.8)
|7»——7»,,|§Ch2+Ch8+Crh+Css,,, (7.9)
ou ry, est la quantité apparaissant dans Uinéqualité (7.1) et s, — 0 lorsque h — 0.
Démonstration : On a d’abord
Stu=(0—Xo) [/, o]+ [V, o],
Siun=Ar—2ow) [f, oWl +[¥s, o4l

Choisissons G, U, € X, tels que ||6—0,|; o =0, || ¥ =4l o = 0 lorsque
h — 0. On définit

Siup=An—2Aon) [f, oWl + [Py, o4l (7.10)

On définit (81, z}), (82, z2) dans =, x ¥, solutions de problémes de Fredholm
(PF,) avec second membres P, (S®u) et P, (8% u,) respectivement, de sorte que
I’on a

z=Q(S*uw),  z,=Qu(Siw).  zi=0Qu(S°w,  zk=QuSuy). (.11

R.A.LR.O. Analyse numérique/Numerical Analysis



UNE METHODE D’ELEMENTS FINIS MIXTE 171

Tout d’abord, grace au théoréme 3.4, on a
10—6} |y a+| 22t [ a SCh(||z||s 0 +]| o ]ls.a) SChe? + Ch,
puisque
[ zllo=Cllo[Ea=Ch (7.12)
Ensuite, grace au méme théoréme, on a également
IG},—6,2,|0,Q+|z§—zf[1|Q§C|Su—§§,u,,|oln
<Ce’|c—0ulp o+ Chie+Che?+Cer,
+C82“G_8hlll,n+cgl|‘I’_‘TIhHI,Q' (7.13)
Finalement, grace au théoréme 4.4, on a (puisque S u, —S%u,e W) :
leﬁ_ehlo,n*‘lzﬁ—zhh,n§C|§Zuh—siuh|o,1,n
§C{|\|/hlo,nIGh—ehlo,n+|8h‘o,n|\|/h—\T/hlo.n)

sc{e*to—oifgate’to—oula
+5|‘|/_\|/h|o,n+€2I\l’_‘T’hlo,n}- (7.14)
On pose _ _
Sh=8(H0'—0h“1,n+“‘I"‘\phnl,n): (7.15)

expression qu tend vers zéro lorsque k — 0. Alors on obtient :
[0—04lpa+|z—zu|, o SC{snte?|c—0hlo o} +Ch+Ch%e (7.16)
et donc
|o—0uloat|u—tnloaSChe+Ch+Ch?e+s5,+Ce*|6 -0yl q. (7.17)

Si ¢ est suffisamment petit pour que Ce2 < 1/2 (par exemple) on obtient (7. 8).
L’estimation (7.9) est une conséquence directe de (7.7) et de (7.8). W

Remarque 7.1 : Siuge H*(Q) n H3(Q), alors on a de méme pour z et donc o,
Ve(H?(Q))?. Par conséquent on a

[o—culla=Ch(||ullso+]uoll o)
et de méme pour ||y —V, ||, o. Dans ces conditions on obtient
|r|SCeh, |sy|SCeh
et donc on a

|o—chlo,n+|”_”h|1,n§Ch+Ch28’} (7.18)

A=A, |SCh*+Che. B
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Remarque 7 2 Pour des domaines qui ne sont pas des polygones, on peut
utiliser des €léments finis 1soparamétriques ainst qu'un procedé d’intégration
numérique Pour les estimations d’erreur dans ce cas on peut suivre les
démarches de [10] W

8. CONCLUSIONS

La méthode de Miyoshi est bien adaptée pour les équations de von Karman
parce que I’on obtient I’approximation du déplacement, de la fonction d’Airy et
du tenseur de contraintes (dérivées secondes de la fonction d’Airy) Mais on a vu
qu’il y a une difficulté sérieuse, méme dans le cas linéaire, qui nous a conduit &
supposer que f est un polyndéme de degré 2 Donc, bien qu’une méthode mixte
soit en principe plus facile & mettre en cuvre qu'une méthode conforme la
méthode conforme décrite dans [9] reste préférable s1 f est une fonction
quelconque On a démontré la convergence de la méthode avec I’hypothése
minimale de régularité, a savorr, la solution appartient a I’espace H *(Q), mais
pour obtenir 'ordre de convergence il faut plus de régulanté, ce qui n’était pas
nécessaire pour la méthode conforme

En ce qui concerne le cas d’une plaque soumise a une pression uniforme
(f=—1/2(x*+y?) s1 ’on ne s’intéresse pas au tenseur de contraintes 1l existe
une meilleure méthode mixte, a savorr, celle de [7] Cette méthode a comme
mconnues u et — Au et donc est plus facile a programmer (la méthode de Miyoshi
a comme 1NCconnues u, G;;, 0312 =0C,;, O,,) Les résultats de Scholz [17] sur
I’équation bitharmonique montrent que I’on peut utiliser cette méthode méme
avec des ¢léments de Lagrange du type 1
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