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1. Objectif scientifique du projet

L’objectif de ce projet de recherche est de réaliser l’analyse variationnelle et numérique
de quelques systèmes d’equations aux dérivées partielles modélisant des phénomènes
de contact impliquant des corps déformables. Les phénomènes de contact sont variés,
fortement non linéaires et complexes. Ils abondent dans l’industrie et dans la vie de tous
les jours et, de ce fait, ils jouent un rôle important dans le comportement des structures
mécaniques.

L’une des premières publications mathématiques concernant ce sujet est celle de Sig-
norini [28], où le problème de contact unilatéral entre un corps linéairement élastique
et une fondation rigide est formulé. Il s’ensuit le travail de Fichera [13] où le problème
de Signorini a été résolu, en utilisant des arguments des inéquations variationnelles de
type elliptique. Mentionnons aussi la monographie de Duvaut et Lions [9] où les formu-
lations variationnelles de plusieurs problèmes de contact sont présentés, accompagnées
de résultats d’existence et d’unicité de la solution. D’autres réferences dans ce domaine
de recherche sont les livres [14, 16, 17, 23, 24, 27, 29, 31, 33, 36].

Une étude complète des phénomènes de contact doit prendre en considération leur
analyse variationnelle et numérique. L’objectif principal dans l’analyse variationnelle
concerne l’obtention des résultats d’existence, d’unicité, de stabilité, de régularité et
de comportement asymptotique des solutions faibles. En outre, l’analyse numérique a
comme objectif l’étude théorique des schémas discrétisés et l’implémentation des algo-
rithmes numériques de résolution. Ces objectifs demandent des outils mathématiques
et numériques spécifiques, nouveaux et innovants. Dans ce projet nous allons dévelop-
per des outils d’analyse non linéaire que nous allons mettre en oeuvre dans l’étude de
problèmes de contact, académiques ou issus des applications industrielles.

2. Description du projet

Les activités de recherche dans le cadre de ce projet sont groupés en deux thèmes prin-
cipaux, identifiés ci-dessous par les lettres a) et b), dont les brèves descriptions sont les
suivantes.

a) Analyse variationnelles en Mécanique du Contact

Nous envisageons des modèles mathématiques capables de prendre en considération à la
fois les différents comportements des matériaux (élastique, viscoélastique ou viscoplas-
tique, piézoélectrique) et les phénomènes sous-jacents au contact (le frottement, l’usure,
l’adhésion). Ensuite nous obtenons des formulations variationnelle et nous nous in-
téressons à l’existence des solutions faibles. Pour ce faire nous allons considérer trois
approches variationelles.
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a1) Approche variationnelle gouvernée par des multiplicateurs de Lagrange.

La théorie classique des points selle, initiée par les travaux de Babuška-Brezzi, a
été développée et appliquée dans un grand nombre de publications liées à des problèmes
variationnels mixtes, voir par exemple [10, 11]. Les formulations variationnelles mixtes en
mécanique sont des formulations appropriées pour approximer efficacement les solutions
faibles, ce qui motive la recherche dans cette direction. Nos premiers résultats dans cette
direction ont été obtenus dans [6, 12, 19, 21, 34]. Dans ce projet nous allons poursuivre
nos recherches en utilisant les multiplicateurs de Lagrange dans l’étude des modèles
mathématiques de contact.

a2) Approche variationnelle via bipotentiels.

Les bipotentiels sont utilisées en mécanique dans l’étude des problèmes impliquant la
lois de frottement de Coulomb ([8]), la loi constuitutive de Cam-Clay dans la mécanique
des sols ([26, 35]) ainsi que les processus cycliques en plasticité ([7, 25]). Les formulations
variationnelles via bipotentiels sont appropriés pour le calcul simultané du champ des
déplacements et du tenseur des contraintes de Cauchy, ce qui motive les recherche dans
cette direction. Dans [20, 22] nous avons obtenus plusieurs résultats préliminaires dans
l’étude des problèmes avec des bipotentiels, que nous souhaitons généraliser dans le cadre
de ce projet.

a3) Approche variationnelle gouvernée par des inégalités quasivariationnelles.

Nous allons considérer des modèles de contact qui nous ammènent à l’étude des in-
égalités quasivariationnelles avec terme de mémoire, formulés sur l’intervalle de temps
non-borné [0,∞). Au délà des résultats d’existence et d’unicité de la solution (obtenus
dans [30, 32, 34]) nous envisageons d’étudier le comportement asymptotique des solutions
lorsque t → ∞.

b) Analyse numérique en Mécanique du Contact.

Dans cet axe, nous proposons de nous intéresser à la modélisation mathématique et
numérique des problèmes d’impacts non linéaires impliquant à la fois la dynamique, les
grandes déformations et les conditions de contact et de frottement. Ces modélisations
seront basées sur une formulation continue et discrète des problèmes considérés. Dans
le but d’établir une modélisation numérique adaptée et performante des problèmes de
contact hyperélastodynamiques, nos travaux de recherche vont alors porter sur trois
thèmes, que nous décrivons ci-dessous.

b1) Formulation continue et discrète de problèmes d’impact/contact dans le cadre des
grandes déformations.

L’idée principale est de proposer une formulation continue de la mécanique du con-
tact bien adaptée aux problèmes en grandes déformations et d’en déduire ainsi une
discrétisation appropriée. Pour cela, il semble nécessaire de considérer certaines pro-
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priétés d’indifférence matérielle et d’objectivité, spécifiques au formalisme des grandes
déformations; cela a pour conséquence de considérer des définitions appropriées pour les
variables cinématiques et sthéniques ainsi que pour leurs relations conjuguées intervenant
dans les conditions de contact. En d’autres termes, les variables doivent être définies
de telle façon qu’elles soient bien adaptées non seulement à la résolution numérique
mais également au formalisme continu de type grandes déformations, avec une attention
particulière concernant le respect des propriétés énergétiques. Une fois ce formalisme
continu établi, nous fournirons alors une formulation discrète des problèmes dynamiques
de contact dans le cadre des grandes déformations.

b2) Conception et analyse de schémas implicites en temps avec des propriétés de type
conservation de l’énergie et de stabilité pour les problèmes de contact hyperélastody-
namiques.

Durant ces dernières années, la construction de schémas numériques d’intégration en
temps de type conservation de l’énergie pour la résolution de problèmes à l’élastodyna-
miques non linéaires a attiré l’intérét de nombreux chercheurs. Par ailleurs, plusieurs
travaux ont concerné l’extension de ces méthodes conservatives aux problèmes d’impacts
d’abord en l’absence de frottement, puis avec frottement. Dans ce thème, notre but est
de continuer et de combiner les travaux réalisés dans [2] et [15] ceci afin de proposer
un schéma d’intégration original et efficace, possédant à la fois des propriétés de type
conservation de l’énergie et de stabilité pour la résolution des problèmes hyperélasto-
dynamiques avec contact et frottement. L’efficacité de ces schémas sera testée sur des
exemples académiques (impact d’une balle) mais également sur des applications issues
du domaine de l’ingénierie telles que l’impact d’un milieu cellulaire.

b3) Conception et analyse de méthodes de décomposition de domaines de type Schwarz
pour la résolution des problèmes élastodynamiques en grandes déformations avec condi-
tions de contact et de frottement.

Les problèmes non linéaires de type évolution impliquant un grand nombre de degrés
de liberté sont généralement caractérisés par des temps CPU de calculs importants.
Donc, dans le but de réduire les temps de résolution, il est naturel d’utiliser des méthodes
parallélisables de décomposition de domaine de type Schwarz [18]. Dans ce thème,
plusieurs investigations concernant la construction et l’analyse de méthodes de Schwarz
de type "Balancing Domain Decomposition methods with Constraints" (BDDC) seront
menées dans le but de résoudre les problémes hyperélastodynamiques avec contact et
frottement. Ces travaux concerneront à la fois les adaptations numériques des schémas
BDDC et la convergence théorique des méthodes. La convergence théorique pourra
utiliser entre autres les travaux réalisés dans [3, 4] sur les méthodes de Schwarz pour des
problèmes dynamiques de contact alors que les adaptations numériques seront basées
sur les travaux préliminaires [1] et [5], qui concernent respectivement la résolution de
problèmes hyperélastodynamiques sans contact, et la résolution de problèmes élastosta-
tiques linéaires avec contact et frottement.
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3. Participants

Les équipes travaillant dans ce projet de recherche sont formées des chercheurs appar-
tenant au Laboratoire de Mathématiques et Physique (LAMPS, EA 4217) de l’Université
de Perpignan Via Domitia (France), au Laboratoire Amiénois de Mathématique Fon-
damentale et Appliquée (LAMFA, CNRS-UMR 7352) de l’Université de Picardie Jules
Verne, à l’Institut d’Analyse Numérique Tiberiu Popoviciu de Cluj-Napoca (Roumanie)
et à l’Université de Craiova (Roumanie). Ces équipes sont constituées des chercheurs
reconnus et actifs dans leurs domaines de recherche, impliqués dans des collaborations
internationales variées qui ont donné lieu à un nombre important de publications. La
composition des équipes incluant les domaines de compétences de chaque membre est la
suivante :
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Equipe française :

• Mikaël Barboteu, Professeur, l’Université de Perpignan Via Domitia - modélisa-
tion des problèmes non linéaires de grande taille, mécanique du contact, calcul
scientifique.

• Serge Dumont, Maître de Conférences habilité, Université de Picardie Jules Verne,
Amiens - schémas numériques pour les e.d.p., optimisation numérique, méthodes
asymptotiques, mécanique du contact.

• Mircea Sofonea, Professeur, l’Université de Perpignan Via Domitia - modélisation
du contact, inéquations variationnelles, e.d.p. non linéaires, mécanique des solides.

Equipe roumaine :

• Andaluzia Matei, Maître de Conférences à l’Université de Craiova - modélisation
du contact, problèmes variationnelles, problèmes mixtes en mécanique du contact.

• Flavius Patrulescu, Chercheur, Institut d’Analyse Numérique Tiberiu Popoviciu
de Cluj-Napoca - modélisation du contact, problèmes variationnelles, schémas
numériques en mécanique du contact.

Un bref CV de chaque participant au projet est présenté à la fin de ce document. Il
en résulte que les champs d’intérêt des membres des équipes sont variés et complémen-
taires, relevant aussi bien des Mathématiques Appliquées que de la Mécanique et du
Calcul Scientifique. Pour cette raison, on peut légitimement espérer qu’en joignant leur
expérience et leurs efforts, les membres des deux équipes vont réaliser avec succés les
objectifs de ce projet. Les responsables du projet sont Mircea Sofonea (pour la partie
française) et Andaluzia Matei (pour la partie roumaine).

4. Contexte de la coopération et des relations existantes

Des contacts entre les membres des équipes existent depuis longtemps. En effet, Mircea
Sofonea a passé son Doctorat en Mathématiques à Bucarest et il a activé en tant que
chargé de recherches à l’IMAR de Bucarest. Par aillleurs, il a encadré la thèse de doctorat
d’Andaluzia Matei et, avec Mikael Barboteu, il a co-encadré la thèse de doctorat de
Flavius Patrulescu. En outre, Mikaël Barboteu, Mircea Sofonea et Andaluzia Matei ont
collaboré activement dans le cadre du projet d’action intégrée Brâncuşi No. 06080RF/03,
géré par l’EGIDE (2003-2004) mais aussi dans le projet LEA (2009-2012). Enfin, la
quasi-totalité des chercheurs impliqués dans ce projet se sont rencontrés à Perpignan,
Craiova, Chambéry, Braşov, Bucarest et Lyon en 2002, 2004, 2006, 2008, 2012, 2014
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lors des éditions du Colloque franco-roumain de Mathématiques Appliquées. On peut
aussi remarquer que, au delà de la convergence de leurs intérêts scientifiques, une partie
des chercheurs impliqués dans ce projet ont déjà activement collaboré entre eux; cette
collaboration a été sanctionnée par des publications communes, telles que l’attestent les
CV annexés à la fin de ce document.

5. Equipement disponible pour la réalisation du projet

Les simulations numériques liées à ce projet s’effectueront à Perpignan, Amiens et Cluj-
Napoca. Les laboratoires concernés disposent d’un parc informatique important ainsi
que de divers produits logiciels, qui suffisent amplement aux besoins du projet. A titre
d’exemple, pour la réalisation du projet, le Laboratoire de Mathématiques et Physique
de l’Université de Perpignan met à disposition 4 stations sous Windows 8 et Linux, un
serveur DELL rack PowerEdge R620 et une connexion possible sur un serveur de calcul
du service informatique de l’Université de Perpignan. Les logiciels de calcul disponibles
sont GETFEM++, Modulef ainsi que des codes personnels. De ce fait, aucun finance-
ment destiné à améliorer le parc informatique n’est demandé au LEA, dans le cadre de
ce projet.

6. Résultats attendus et perspectives

Dans le cadre de ce projet nous espérons obtenir de nouveaux résultats concernant:

• l’existence et l’unicité des solutions faibles pour des modèles mathématiques en
mécanique du contact;

• la régularité de ces solutions, leur stabilité ainsi que leur comportement asympto-
tique;

• l’étude de différentes classes de problèmes mixtes abstraits, inspirées par la méca-
nique du contact;

• l’analyse des schémas d’approximation numérique pour des modèles de contact;

• la construction des algorithmes performants pour l’approximation numérique des
modèles;

• l’implémentation des algorithmes dans des codes numériques et leur validation à
travers des problèmes tests, académiques ou issus des applications industrielles.

Les résultats obtenus feront l’objet des publications conjointes ainsi que des commu-
nications dans des conférences.
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7. Mobilités envisagées

Ce projet est prévu pour la période allant du 1er novembre 2014 à 31 décembre 2015.
Afin de parvenir à la réalisation de ces objectifs, les mobilités (visites de travail ou
participation aux manifestations scientifiques) suivantes sont envisagées:

• Visite de Flavius Patrulescu à Perpignan - 2 semaines en décembre 2014. Les frais
de voyage et de séjour sont estimés à 1200 euros.

• Visite de Serge Dumont à Craiova - 1 semaine en avril 2015. Les frais de voyage
et de séjour sont estimés à 900 euros.

• Visite de Mikael Barboteu à Craiova - 1 semaine en juillet 2015. Les frais de voyage
et de séjour sont estimés à 900 euros.

• Visite d’Andaluzia Matei à Perpignan - 15 jours en juin 2015. Les frais de voyage
et de séjour sont estimés à 1200 euros.

• Visite de Mircea Sofonea à Cluj-Napoca et Craiova - 15 jours en juillet 2015. Les
frais de voyage et de séjour sont estimés à 1200 euros.

8. Financement demandé au LEA

Nous demandons au LEA la prise en charge des frais de séjours et de voyages correspon-
dant aux missions. En conséquence, la part de financement demandée au LEA pour la
durée totale du projet s’élève à 1200+900+900+1200+1200= 5400 euros.

9. CV des participants

Un bref CV des participants au projet est presenté dans les pages qui suivent. Pour plus
de détails sur leurs activités scientifiques, se référer aux pages web personnelles.
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MIKAEL BARBOTEU

Donées personnelles :

• Date et lieu de naissance : 15 Avril 1972, Carcassonne, Département de l’Aude,
France.

• Nationalité : Française.
• Situation de famille : Marié, 2 enfants.
• Fonction actuelle : Professeur à l’Université de Perpignan.
• Adresse administrative: Laboratoire de Mathématiques et Physique (EA 4217),

Université de Perpignan, 52 Avenue Paul Alduy, 66860 Perpignan,
Tél. 04 68 66 17 64, Fax. 04 68 66 17 60.

• Adresse E-mail: barboteu@univ-perp.fr

Cursus universitaire :
• 1999 : Thèse de Doctorat en Mathématiques Appliquées, Université de Montpellier

II.
• 2006 : Habilitation à Diriger des Recherches, Université de Perpignan.

Fonctions successives :

• 1999–2000 : Attaché temporaire d’enseignement et de recherche à l’Université de
Montpellier II.

• 2000–2014 : Maître de conférences à l’Université de Perpignan.
• 2014–présent : Professeur à l’Université de Perpignan.

Responsabilités scientifiques :

• Direction de 7 de thèses de doctorat soutenues et 2 en cours.
• Co-organisateur de 2 colloques et journées thématiques avec participation interna-

tionale.
• Directeur du département de Mathématiques et Informatique de l’UFR SEE de

l’Université de Perpignan depuis le 01/09/2014.
• Rapporteur dans 13 revues internationales.
• Collaboration dans 6 projets de coopération internationale dont 1 en tant que

porteur.

Domaine de recherche : Modélisation mécanique du contact et frottement. Analyse
variationnelle et numérique de quelques problèmes de contact et frottement. Modélisa-
tion numérique et calcul scientifique.
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Publications (bilan général) :

• 34 articles dans des revues listées dans Science Citation Index.

• 3 articles dans d’autres revues internationales avec comité de lecture.

• 28 articles dans des ouvrages édités.

Publications (liste selective de 10 articles au maximum) :

1. M. Barboteu, P. Alart, M. Vidrascu, A domain decomposition strategy
for non classical frictional multicontact problems, Computer Method in Applied
Mechanics and Engineering, Vol. 190, pp 4785-4803, 2001.

2. M. Barboteu, W. Han and M. Sofonea, A frictionless contact problem for
viscoelastic materials, Journal of Applied Mathematics, Vol. 2, pp 1-21, 2002.

3. M. Barboteu, T.-V. Hoarau-Mantel et M. Sofonea, On the frictionless
unilateral contact of two viscoelastic bodies, Journal of Applied Mathematics, Vol.
11, pp. 575-603, 2003.

4. Y. Ayyad and M. Barboteu, Formulation and analysis of two energy-consistent
methods for nonlinear elastodynamic frictional contact problems, Journal of Com-
putational and Applied Mathematics, Vol. 228, pp 254-269, 2009.

5. M. Barboteu et M. Sofonea, Solvability of a Dynamic Contact Problem be-
tween a Piezoelectric Body and a Conductive Foundation, Applied Mathematics
and Computation, Vol. 215, pp 2978-2991, 2009.

6. M. Barboteu, M. Sofonea et D. Tiba, The Control Variational Method for
Beams in Contact with Deformable Obstacles, Zeitschrift für Angewandte Mathe-
matik und Mechanik, Vol. 92, pp 25-40, 2012.

7. M. Barboteu, A. Matei et M. Sofonea, Analysis of Quasistatic Viscoplastic
Contact Problems with Normal Compliance, Quarterly Journal of Mechanics and
Applied Mathematics, Vol. 65, pp 555-579, 2012.

8. M. Barboteu, K. Bartosz et P. Kalita, Analysis and numerical approach
of a bilateral contact problem with nonmonotone friction, International Journal of
Applied Mathematics and Computer Science, Vol. 23, pp 263-276, 2013.

9. M. Sofonea, W. Han and M. Barboteu, Analysis of a viscoelastic contact
problem with multivalued normal compliance and unilateral constraint, Computer
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