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Plan du cours

1- Rappel sur I'elasticité linéaire — Méthode de Galerki n
2- Le concept d’éléments finis isoparamétrique

3- La méthode des elements finis

4- Introduction aux calculs de structures non-linéair es
5- Calcul de solides élastoplastique — aspects locaux

6- Calcul de solides élastoplastique — aspects globaux
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Utilisation et développement au sein d’'un code simple sous Matlab (2D)
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Analyse du comportement non linéaire des
structures par la methode des éléments finis

Plan du cours

1. Introduction
1. Exemples de calcul de structures a comportement non linéaires
2. Algorithmes de type Newton pour la résolution de problemes non linéaires

3. Comportement élastoplastique (rappels) [
2.

Calcul de solides élastoplastiques
1. Aspects locaux (algorithme de retour radial)
2. Aspects globaux (Opérateur tangent cohérent)

3. Elasticité en transformations finies : exemple du flambage
1. Equations de I'élasticité en transformation finies
2. Déformations infinitésimales — grands déplacements
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Chapitre 2 [

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équations et principe de résolution
2. Intégration local du comportement élastoplastique

3. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

/

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équations et principe de résolution

1. Regle de normalité — critere de Von Mises (rappel)
2. Hypothese et équations du probleme
3.  Principe de la résolution numérique

1. Intégration local du comportement élastoplastique

2. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équati?t principe de résolution

1.  Fonction de charge - Régle de normalité — critere de Von Mises (rappel)
2. Hypothese et équations du probleme
3.  Principe de la résolution numérique

1. Intégration local du comportement élastoplastique

2. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Rappel : Surface de charge et regle de Normalité

> Observation expérimentale :
taux de déformation plastique est normal a la surface de charge

Aluminium
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> Formulation de la regle de normalite

ff(g)<0 £"=0
If f(a) =0 gp is directed as the outgoing normal to f(g) =0

[

g — ~y ,-‘}, > 0 f(g) < 0 ,}f(g) — 0

"} . multiplicateur plastique (a priori inconnu)
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Rappel : Critere de Von Mises (1913)

Isll = /s s = V/5iSi
" R / Limite d'élasticité
g9 — R <0 ) =/ 2|| s|| Contrainte équivalente
1
s =40 §Tr{g}; Déviateur des contraintes
\_'_I

Terme de pression

» Limite indépendante de la pression

» Utilisé pour décrire la plasticité des metaux
(déformation plastique due au cisaillement, dislocations du réseau cristallin)

> Pour une traction uniaxiale o=o(e,®e,) ona |[0° = o|(justification du coef ,/3/2)

> R : limite élastique observé sous un chargement de traction uniaxial
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. regle de normalité pour le critere de Von Mises
3 S

Rappel :

> Normale a la surface de charge

/!
O s—\in awi=1)

dao  20%=
Purement déviatorique

> Regle de normalité

- 2c:req_
p(0) = /3 [ I

_r"\._-' )
J

> Lien entre i
b= /2" u—\ﬁzeq\few p

Loi de comportement s’écrit finalement

- 20’eq

=

[t
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Rappel : Synthese

Loi de comportement linéaire élastique isotrope :

> Hypotheses o = Atr(g)l + 2us = ktr(g)l + 2pue

[ Critre de von Mises | T TR e
> Reégle de normalité, écrouissage isotrope

> Loi de comportement ea _ \/gllgl\ N= 3%
0 = ktr(g)l +2u(e — £7) Elasticité
flo.p)=0"—R(p) <0 Critere de Von Mises

p>0. p(c* —R(p)) =0 Reégle de normalité

3
" =py s =1/3PN.

LY

Hypothése sur R(p) (convexité de f(g, p) = 0™ — R(P) )

() RO)=R, (i) R(p)>0
(i) R(apr + (1 —a)p2) > aR(p1)+ (1 —a)R(p2) (0<a<1)

Mastere Spécialisé Design des Matériaux et des Structures — DMS




]
Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équations et principe de résolution

1.  Fonction de charge - Regle de normalité{itére de Von Mises (rappel)
2. Hypothese et équations du probleme
3.  Principe de la résolution numérique

1. Intégration local du comportement élastoplastique

2. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Hypotheses et équations du probleme
J— ____;:'__-,,;;_Z-’ Fj i
» HPP, quasi-static; 5
» Evolution (lente) du chargement / \
> Surface S, et Sy indépendant du temps |"' O ""|
Actually in elastoplasticity only \ |
the loading sequence matters, not Q 4
loading speed ! - 2 =
€= (Vu +V'y) in Qx[0, T] (compatibility)
d|Vg+ pf =0 in Qx[0, T] (equilibrium)
g=KIr (g-i‘p)ﬁlﬁ 2#(9-9'0) (constitutive law, elastic part)
.3 g ec
e =psgs P>0, 0 —R(p)<0.  plo*—R(p)] =0
(constitutive law, plastic part)
u(x, t) = uP(x, t) on 5,x[0, T] (imposed displacements)
T(x,t)= ID(E, t) on Stx[0, T] (external loading)
£'(x,0) = in © (initial condition)

Ou, €, gp et S sont les parties déviatoriques de £, ipet g
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Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équations et principe de résolution

1.  Fonction de charge - Régle de normalité — ggitere de Von Mises (rappel)
2. Hypothese et équations du probleme j

3.  Principe de la résolution numérique

1. Intégration local du comportement élastoplastique

2. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Principe de la résolution numérique

Rappel du cas de I'élasticité non linéaire _ .
La solution depend
seulement de la valeur du

Trouver la position d’équilibre avec un algorithme basé sur :
chargement courant

» Forme faible (PPV) des équations d’équilibre

> Construction d’'une séquence u® qui converge vers la solution u
par un algorithme de Newton-Raphson

> Loi de comportement: o :%(E[g]) = F%*(u)
=" 9g =

I'y

R W) = [ 2 (e([ul):efvide- [ va - [T var

Q7=

Cas de I'élastoplasticité : ~ Approche similaire .... mais avec quelques différences notables

» Evolution quasi-statique : la solution dépend de (x, t) :
» 0On cherche une séquence de solutions a I'équilibre
> La loi de comportement dépend de I'histoire du chargement

| la solution dépend de
g # F % (u(x,1)) 'histoire du chargement
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Discretisation temporelle : recherche de solutions pas a pas

Choix

_ At At=T/M

tp=0 1t B ta=1

» Objectif de l'algorithme :

(notation : f,(x) ! f(x.,th))

def
Calculer I'état mécanique S, = {u,.e ," o ...}chaque instant t = t,

n: —n =n’ —n

> Approche incrémentale : calculer les états mécanique 80,51,--.,SM pas a pas

Formulation d’un algorithme qui :

D
Connaissant I'état mécanique Sn et le chargement (£, 1, “n+1 T..01)

donne I'état mécanique Spi1
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Probleme a l'instantt ,, : approche en déplacement

» Pour chaque incrément S, — Spt1

&

Forme faible (PPV) des equations d’équilibre + CL a l'instant t = t,41

/ﬁgnﬂ:g[ﬂ]d\/: L;{n+1£dV+/s lgﬂ.ﬂds Yw € C(0)

» Discrétisation en espace (FEM) : approximation de U,y W

/N

inconnue fonction test
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n+1 @

Probleme a l'instant t
» Forme faible (PPV) des équations d’équilibre + CL a l'instant t = t,,

» Discrétisation en espace (FEM) approximation de U, 1. W
wdS Yw € C(0)

/_ _[W]dV:/S:Ipin_i_l.ﬂdV-{—/s Tij—i—l

u_.c .
_H*En

» Conséquence
> Le déplacement u, ., estle champ inconnu principal
,,comme une variable dépendant de unH
et de I'etat mécanique S,

( J algorithme a préciser)

» |l faut donc pouvoir exprimer o
?
— F(”n+1:5n)
Satisfaction de la loi de

De laforme |(u,,,.Sn) — o u
\ comportement a l'instant t,,
' nition du résidu (déviation a I'équilibre)

f onnu, la défi

» Supposons donc l'algorithme
R(upy1iw.Sp) = / F(upy:8n)ie[w] dV— /f”(rﬂ—l wdV— / Tn+1 wdS
v,S,)=0 OvOC(0)

n+lr —

1+ S'écrit

Ul tel que R(u

> Le probleme a l'instant t
Trouver U, 0 C(U,,,) =
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Probleme a l'instant t .,

» Supposons donc l'algorithme f connu, le probleme a l'instant t.,, s’ecrit :

Trouveru_,, 0 C(u.,,) = U tel que R(u

=Zn+l

v,S,)=0 0OvOC(0)

n+1?’

avec : \ probleme non linéaire

R(Upy1iw.Sp) = / F{Enﬂ?gn}:g[ﬂ] d"/—/ f’£rr+1-ﬂdv_/ lEH-EdS
Ja Ja Js;

» Mise en oeuvre de la méthode de Newton Raphson

Linéarisation autour de I'état courant

k+1). 1)\ o k). k). - (k)
RSV w) = R(u™): w) + (R'(d! }I,E), §uty =0

—n+l ' — —n+1 —n+ —n+1

7

Ce que I'on va faire aujourd’hui! Ce que I'on fera la prochaine fois !
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Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équations et principe de résolution

2. Intégration local du comportemeng élastoplastique

Formulation local du probleme
Intégration en temps

Prédiction élastique et correction
Algorithme de retour radial

vk e

Ecart a la radialité — erreur d’intégration temporelle

3. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Formulation locale du probleme

» Probleme auxiliaire local (en chaque point matériel) :
> Létat mécanique S, alinstant t, est connu on omettra par la suite (k)
» {z .2". o }homogene en chaque point matériel /

=N _ﬂ _ﬂ

» On suppose que uffj'rl est donnée et par conséquent de ;f;jl et de I'incrément de
déformation /_\_.i entre les instantst,, et t,.1

L'évaluation du résidu  R(u, ;;w,.Sp,Al" instant t=t ,, requiert :

R(upyiw.S,) = / -‘r{ﬁn+1;8ru):£[ﬂ] dV—/ J”Lr-H-EdV_/ l?+1-ﬂd5
Ja Jo Jsy

o — £
express stress 0, as o . = F(Ac ; Sp)

De sorte que la loi de comportement soit satisfaite, a savoir :

Trouver £,., (et gzﬂ ) prédits par la loi de comportement
L = H’tr(éﬁ)é + 2 *’-'(g - ip) Elasticité

_ flo,p) = 0% — R(p) <0 Critere de Von Mises

3
P =p—s=1/2pN.

Dged= 5PN . p>0. p(c™ =R(p))=0 Régle de normalité
g~y =
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Formulation locale du probleme

L'évaluation du residu  R(u,,;;w,S,) " instant t=t ,, requiert :

express stress o as o | = = F(Ac ;Sp)

=P = £ c o —7. P =7
EnEn @ I En :n+Ain | =n+1 "gn—l—l '

De sorte que la loi de comportement soit satisfaite, a savoir :

‘Trouver £, (et gF:H ) prédits par la loi de comportement
g= H,.tr(g)é + 24 *’-'(g - ép) Elasticité

. f(g. p) — — R(p) <0 Critére de Von Mises
gp =Pyt [pN p>0, p(e*"=R(p))=0 Regle de normalité

» Remarques :

» La déformation plastique est une variable dépendante
~:P
Eﬁ—i—l

» Le schéma d’intégration du comportement priviliegie une approche en

déeformation plutét qu’en déplacement

— = —
=

.
n+1 —n+1

Mastere Spécialisé Design des Matériaux et des Structures — DMS



]
Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équations et principe de résolution

2. Intégration local du comportement élastoplastique

Formulation local du pr{ne
Intégration en temps

Prédiction élastique et correction

Algorithme de retour radial

vk e

Ecart a la radialité — erreur d’intégration temporelle

3. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Intégration temporelle : approche implicite

= F(Ac ;S,) de sorte que la loi de comportement soit satisfaite a I'instant t.,

Exprimer g
ritere de Von Mises) s’écrit :

» Regle de normalité pour la deformation plastique (c

3

S
e finie de la derivée temporelle

.p:p

> Intégration numérique : approximation par differenc
Py ]

Ou pour t, on peut utiliser :
approche explicite (forward différences)

approche implicite (backward différences)

> t=t
> =t
> Propriétés de l'intégration numérique (stabilité, p récision) dependent de ce choix  (MSM21)
En regle général :
Approche explicite : conditionnellement  stable (At suffisamment petit)
stable (pour tout At)

Approche implicite : inconditionnemement

Notre Choix : approche implicite
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Version “discrete” de la loi de comportement

Exprimer £, = ]'—(Aé,,? Sn) de sorte que la loi de comportement soit satisfaite a l'instant t.,

1
a = 1 —+ 21(e — ¢ . . 15 R ~P
g = rtr(gl+ 2u(e - <) Version continue _n+1 [—;H_]_ :n] — AtAén
f(g- p) = 0 Sl — S 0 ]_
. . e Pn1 & —[Pn+1 — Pn] = 7z Aps
Q - geq_\[pN p=0. p(c™—R(p))=0 At At
On écrit la loi de comportement en t=t | ,;
@) g,,, =g, +rtr(Ag )1+ 2u(Ae, - Ag)) Elasticité
(b) o3, — R(py+ Apy) <0 Critere de Von Mises
3 \ .
(c) Ag = &pnz il 5n+1 = &pn\[_nﬂ Regle de normalité
Apn 20, ﬁpn( i1 — R(pn+ Apy)) =0 S
Version discrete

AV-I Partie déviatorique de Ac_
App = ppe1 — Pr : Incrément de déformation plastique inconnu
N . Normal unitaire a la surface de charge finale (inconnue)
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Version “discrete” de la loi de comportement

> Le probleme a résoudre s’écrit :

Etant donnée Az, trouver Ap, , /_\gi solution de :

(@) 2., =g, +rtr(Ag )1+ 2u(Be — AL) Elasticité
(b) o031 — R(pn+ Apn) <0 Critere de Von Mises
. 3 ; ‘ .
(c) &;n = &P”er—fﬂrlgﬂﬂ — &pn\/;gnﬂ Regle de normalité
Ap, >0,  Apy(oyiy — R(pn+ Apn)) =0 —
Version discrete

> La solution varie selon que :

€q

Opiq — R(Pn + Ap,) <0 :évolution purement élastique = > ﬁpn =0

gij—l — R(p, + Ap,) =0 :évolution élastoplastique =>Ap,> 0
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Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastiplastique: équations et principe de résolution
2. Intégration local du comportement élastoplastique

Formulation local du probleme

Intégration en temps I

Prédiction élastique et correction
Algorithme de retour radial

vk e

Ecart a la radialité — erreur d’intégration temporelle

3. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Prediction élastique et correction

Exprimer g = F(Ae ;S,) de sorte que la loi de comportement soit satisfaite a l'instant t,.,

(@) 2., =g, +ktr(Qe )1 +2u(De — Qs ) Elasticité
(bl ot Rla L Ap =0 Critere de Von Mises
i 3 : o
(c) Ag = ﬂp”mgﬂﬁ—l — ,ﬁpw N Regle de normalité
&Pn =t &Pn(ﬂn_}_l R(Pn 5 &Pn}) — ) ) N
Version discrete

> La solution varie selon que :

Uil — R(p, + Ap,) <0 :évolution purement élastique = > ﬁpn =0

gi1 - R(Pn + Aps) =0 :évolution élastoplastique => ﬁpn >0

> Schema : On commence par tester une évolution purem  ent élastique

Définition d’un prédicteur élastique ( LL = 0 )
elas : elas __
g =g+ rtr(Ag ); + 2;_;&;” e, s =5 +F 2,u,f_\.gn
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Deux possibilités

Jelas , Pn) <0

> La prédiction élastique est «plastiguement» admissi ble, f(:n—}—l'

On montre (convexité de f) alors que

f(g?fl: Pn) = f(gn+1= pn + App) etdonc f(gn+1~. pn+ Apn) <0
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n+1’

On montre que Si f(_i'fl pn) < 0falors (o elas 5 ) > f(—n—l—l pn+ App)

wv . 5 _P.;(ﬂ)
. - : ' g - JI "
R’l‘ A (&H“’f Wil L A J y .lm 1..-.-.. n“ff.-u_ ra Lsnns - //f-'f“

[J CVX ahﬂ & Y (X R) f{x"]'jﬁ.'} > VJ (%) . (% !tﬂ

fes ala a'tedV
f(““j,f,,)—f!’“‘m,f,aﬂlﬂ..)% (_!5'; b jﬂ( }F(D'nm;fj(‘}"'fé?“)
5___%_‘“___#??___#___ i
Ac ﬁ;L O, C: B8, & 0 .6,+C :{a:;ﬂ,.-:.r-;:]
>
alo "

Il. [

i ?
eV Q_Ii.-l{f',,-l’w.] =ik {P'-t be) el ﬁj; {f,u_,]s £
5 3

giw B 3. 80 0 Vb 4 M R 40py = © ca€o
z = —

fq: .- rln.li" tvauwes L - A~ 3 By

—_—
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Deux possibilités

> La prédiction élastique est «plastiguement» admissi ble, f(giﬁi: Pn) <0

On montre (convexité de f) alors que

f(g?fl: Pn) = f(gn+1= pn+ App)  etdonc f(gn+1~. pn+ Apn) <0

Dés lors, I'’évolution est bien purement élastique, la prédiction élastique est donc correct

La solution s’écrit alors :

elas P P
) p— = — p—
—n+1 —n+1 —n—+1 —n Pn+1 Pn
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Deux possibilités

> La prédiction élastique est «plastiquement» admissi  ble, f(_ilfl pn) <

La solution est :

_ elas P _ P _
gn—i—l - gn-l—l =n+1 =n Pn+1 = Pn
P , : _ o f( elas ) ~ 0
> La prediction élastique n'est pas «plastiqguement» a  dmissible, :n+1
> .&gn # Agﬁ , la déformation plastique Ag'; +0, Ap, >0
- - h - Condition de
> La condition de complémentarité (forme discrete) s’écrit consistence

&P”f(gnﬂ’ Pn + Apn) =0= f(gn+1 Pn &Pn) =0

> La forme discrete de la loi de comportement se réduit alors a :

_ elas =P P
g =20 2;1&5” _, Ain Ap, ﬂnﬂ : Ap, >0
» Lacorrection & - UEI_T_SI est orthogonal & la surface de charge finale
— —

> La phase de correction est de nature implicite (la surface de charge finale est inconnue)
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Interprétation géometrique dans I'espace des contra Intes

A

clas
o) -
r=n-+1

Mastere Spécialisé Design des Matériaux et des Structures — DMS



Interprétation géometrique dans I'espace des contra Intes

elas
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Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastoplastique: équations et principe de résolution

2. Intégration local du comportement élastoplastique

Formulation local du probleme

Intégration en temps
Prédiction élastique et correc{

Algorithme de retour radial

vk e

Ecart a la radialité — erreur d’intégration temporelle

3. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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Algorithme de retour radial
> Hypothése : évolution plastique (A p, # 0)

Correction : opération de type implicite (surface de charge finale inconnue)

> Partie déviatorique de la prédiction élastique

(1) (2,1~ EETI 2uA” | avec gi'fl =s_ +2ule
> De plus,
p_ /3 \ o B @i
(2) A = /;&Pnﬁnﬂ (régle de normalité) [N =/5-=;

. fz = \ .
R) 5,17 V3 ,,+1ﬂn+1 (vecteur normal a la surface de Von Mises)

(2) et (3) dans (1) — (\/; ol 1+2,u\f ApIN | = s

=n+1

> La normale «finale» _&f_ a la surface de charge est parallele a la predlcuoﬁ'a’“‘

> Elle est ainsi a priori connu en fonction de &, et &gn
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Algorithme de retour radial

elag

> La normale «finale» ﬂ a la surface de charge est parallele a la predictions " ,

> Elle est ainsi a priori connu en fonction de &, et &gﬂ

elas

. , . . . sl - las
> La partle deV|ator|que des contraintes s’écrit : -H-I-l E _ 2.!” [&P“?Ei%l

: A : . eq _ _elaseq
> La contrainte equivalente de Von Mises : Ol = 0piq 3ulpy,

> La forme discréete de la condition de consistence (évolution plastique par hypothése)

il—T-sleq — 3ulp, — R(pn + Aps) = 0

Il s’agit d’'une équation non linéaire (scalaire) d’inconnue Ap,,
gue I'on peut résoudre par la mise en oeuvre d’un algorithme
de type Newton-Raphson

k k
Aplktl) — A pk) C‘ilfi'eq — 3ulpy! - R(ps + Ap} })

Po 0= BPpT T )
3+ R'(pn + App’)

n n
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Algorithme de retour radial : synthese

| o . . | elas,eq .
(a) Compute s =5, T2nhe, (elastic predictor), then ge= and o,
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Algorithme de retour radial : synthese

| o . . | elas,eq .
(a) Compute s =5, T2nhe, (elastic predictor), then ge= and o,

(b) Compute f(gi'fl?pn) and test :

> If f(gi'f’l?pn) < 0 (elastic evolution), solution given by :

Sor1 gilisl &1 =&, Par1=pn| (END)
> If f(gi'f‘l?pn) > 0 (elastoplastic evolution) :
(i) Solve Ui'_isl’eq —3ulp,— R(p,+Ap,)=0|for Ap,;
(ii) Compute the increment of plastic strains
AEP o 3AP” elas .
=n elas,eq=n+1 '
20 q=n+
n+1
(iii) Update variables :
e.,=¢& +Az ,  pny1=pnt+Aps
=n+1 =n =n P (EN D)
o =g, Trr(Ag )1 +2u(Ae — A")
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Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastiplastique: équations et principe de résolution

2. Intégration local du comportement élastoplastique

Formulation local du probleme
Intégration en temps

Prédiction élastique et correction
Algorithme de retour radial

Ecart a la radialité — erreur d’intégration temporelle

vk e

3. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale
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- 00000/
Ecart a la radialité — Erreur d’intégration tempore lle

La déformation plastique cumulée
(P
ﬂ.p” = Pn+1 — Pn = / p(u) du
i-—.l'l‘

>
Régle de normalité (version continue en temps)
*Thil (|
/ £ (u) du = /3 / (u)N(u) d
t

intégration exacte

P
=n
n

— N
—n+1

*:?p = =
&En =n+1
> Silanormale N estconstante sur [t,,t,1] :
e /_ )
ﬂén = ﬂpnv SN (Regle de normalité discrete)
Il y a équivalence en la version continue et discrete de la loi de comportement
Algorithme de retour radial est exacte sur I'incrément de contrainte est radial
> Silanormale MNvarie sur  [t,, ty41]
[ |
Error = A" — Apny/2N. = 1/2 / p(u)[N(u) — N ]du
(déviation a la radialité)

L'erreur augmente en fonction de (1)
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]
Chapitre 2

Calcul élastoplastique par la MEF — Aspect Locaux

1. Calcul d’'une structure élastiplastique: équations et principe de résolution

2. Intégration local du comportement élastoplastique

3. Un exemple simple : traction-compression uniaxiale (TD / BE)
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Exemple (TD/BE) : Traction-compression uniaxiale

by
? ux(L,y)=q(t) Ty(L,y)=0
E . u(=L,y)=Ty(-L.y)=0
. — : Tu(x,£h) = T, (x,£h) =0
> Solution analytique M

Déformation plane

Elastique, parfaitement plastique y B
Deformations homogene g, et €, (autres=0)

Contraintes homogene o, et g,, (autres=0)

vV V V Vv
IR

> Chargement non radial (chemin AB)
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Exemple (TD/BE) : Traction-compression uniaxiale

|25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

L ~ S & = = i

| - —]

v 075+ —
i}

= L ]

= I ]
—

= L ]

g i — =¥ i

© 05 _

i — O, (exaut) !

025 — ©,, (exacy) -

i 00 gliLlrrlelnque, 5 pas) ]

o-0 0, (numerique, 5 pas) ]

( | | | | | 1 | | | | | | | 1 | | | | | |

0 1107 2%10™ 3x10° 4x107 5%10° 6x107

€
XX

Number of time steps employed for the plastic evolution: 5
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Exemple (TD/BE) : Traction-compression uniaxiale

I 25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I — —]
0 075 —
)
= L _
3= I _
= i _
= oyl — = ——O—0—¢
o - & _
Q05 —
i — O, {exaut) !
0.25 — 0, (exacy) —
- : . ~ . _
I e-o 6 (numerique, 20 pas) ]
_ . R ‘
&-0 G, (numerique, 20 pas) _
1 | 1 | | | | | | | | | |

*
1o
X
s
*
.
s
N
H
(=)
x

Number of time steps employed for the plastic evolution: 20
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that's all folks
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