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Résumé :

Dans ce travail, on propose une nouvelle technideerégularisation pour résoudre des problémes
élastoplastiques dans le cadre de la MAN en grandéfrmations. En effet, le comportement
élastoplastique présente de fortes non linéaritésc@mbine deux conditions unilatérales. Deux
régularisations sont alors introduites; la premigpermet le passage du domaine élastique au domaine
plastique et dépend du champ des contraintes. Liaiéime, quant a elle, permet de prendre en corapte |
décharge élastique et dépend a la fois de la camtizaet de sa dérivée par rapport au temps. Une
application sur des structures discrétisées pam@gts finis est alors présentée pour évaluer datité

de l'algorithme.

Abstract:

In this work, we introduce new regularization teitfue to solve elastic plastic structures by ANNhinit
finite strain framework. As, the elastic plastichbgiour exhibits strong non linearities and invavevo
unilateral conditions, we introduce two regulariiat functions; the first one permits the elastiagtic
transition and depends upon the stress field. Board function allows us to take into account éast
unloading and depends on both the stress field igmdime derivative. An application to structural
plasticity problems using finite element methodpissented to assess the ability of the proposed
algorithm.

Mots-clefs :
Technique de perturbation ; plasticité ; régularisdaion
1  Introduction

La méthode asymptotique numérique (MAN) s'est évéin outil trés efficace pour résoudre
des problemes fortement non linéaires invoquanéigdement des conditions unilatérales grace
a sa technique de régularisation [Aggoune06], [€eO7]. Elle combine la technique de
perturbation et la méthode des éléments finis. Damdravail, on introduit une nouvelle
technique de régularisation pour résoudre des ¢nudd de plasticité dans le cadre de la MAN
en petites et grandes déformations. En effet, lapostement élastoplastique combine deux
conditions unilatérales. La premiére concerne Isspge du domaine élastique au domaine
plastique et la seconde concerne la déchargegtlastbans le cadre de la MAN, le probleme
non régulier est remplacé par un probleme régaliier de pouvoir appliquer la technique de
perturbation qui consiste a développer toutes dembles du probléeme en séries entieres. Deux
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régularisations sont alors introduites permettanpdssage élastique plastique et la décharge
élastique. Pour avoir toute la branche solutionutiise une technique de continuation. Les
résultats sont évalués dans le cadre des élémargsbidimensionnel en contraintes planes.
Seuls les résultats en petites déformations séseptés dans ce manuscrit.

2  Plasticité dans le cadre de la MAN
2.1 Cadre des petites déformations

On présente dans cette section la loi élastoplastiggularisée basée sur le modéle de Prandtl-
Reuss. La formulation du probleme est basé surélzordposition additive du tenseur de

déformation en une partie élastique et une plastitguloi d’évolutioné® = An est déterminée
a partir des conditions classiques de Kuhn-Tuckér 0, fy < O,/i fy =0. On considere le

critere de von Mises et un écrouissage isotropeigruissance (loi de Ludwick) dans le cadre
des petites perturbations. Ainsi, le modéle modiferit sous la forme suivante:

g=C®:(£-£P) (1)
& =An 2
d
n :§U_ (3)
2.q
A=¢GH (4)
m=H(H=-4) (5)
&f=n:¢ (6)
q-0.
W= Y
_ A
G= — (8)
o, (3, an(e)”
t| St @+f,)
22U 2 2u
Gt =20 0 +nic (9)
o,=0, +h(g?) (10)

ol 0,0, cetePdésignent le tenseur des contraintes de Cauchpagi déviatorique, le

tenseur des déformations totales et le tenseudéfesmations plastique€®est la matrice des
constantes élastiqueg.est le module de cisaillement. eth sont des paramétres dépendant du

matériau./i,n, q,0.et fyétant le multiplicateur plastique, la normale &uaface de charge, la

contrainte équivalente, la contrainte effectivéaefionction de charges” et o, représentent la

déformation plastique équivalente et la contralittéte d’écoulement initiale. Les variables
G, H et £ sont des fonctions introduites pour le besoin dédmlarisation qui seront traitées de
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la méme fagon que les variables principales dul@nod. £ est une vitesse de déformation
caractéristique introduite pour rendre les régsédions adimensionnelles.

2.1 Cadre des grandes transformations

Dans cette section on présente les équations dicfilaen grandes déformations. Les variables
du probléme sont exprimées dans le cadre de laufatibn lagrangienne actualisée. Pour
satisfaire 'objectivité des taux des contraintes, introduit la dérivée de Jaumann (dérivée
objective) qui peut s’écrire sous la forme suivante

I=1" -Tw+wr (11)
ol T est la contrainte de Kirchoff’ s’écrit comme suit :
r’ =C°®:(D-D") (12)

ou D,DPet wsont respectivement le taux de déformation totmetaux de déformation
plastique et le taux des rotations qui représenfmlitie antisymétrique du gradient de vitesse de
déformation L qui s’écrit comme suit :

_ov
- oX
ou Vv est la vitesse de déformation. Nous utilisongdéstions de comportement (2-10) avec les
mémes fonctions de régularisatidd et H . Dans le cadre des transformations finies, les
variablest, £Pet o sont remplacées respectivement par les vari@b|&® et 7. Ou 7°

représente le déviateur des contraintes de kitchAofsi, on a définit le modele élastoplastique
régularisé dans le cadre des transformations finies

(13)

3 Technique de résolution
3.1 Formulation variationnelle

Dans ce travail, on se limite a des problemes gstasiques en transformation finie. Ainsi le
probléme variationnel s’écrit dans la configuratiagrangienne:

j (1.14): AdQ = C(t)P, (V) (14)
Qo
ou f est l'inverse du tenseur de gradient de déformatioR,,, est le travail virtuel des forces

extérieuresC (t) est une fonction de chargement dépendante dramgdre de développement
lltll .

Xt

3.2 Technique de perturbation

Afin d’appliquer la technique de perturbation, tetations du probleme doivent étre réguliéres
et de préférence écrites sous forme quadratiquguOevient a réécrire les équations (3) et (7)
sous une forme quadratique, a introduire des Vasaddditionnelles dans (8) et a remplacer (9)
par une relation différentielle [Potier-Ferry97]inai les équations (3) et (7) sont réécrites sous

. — 3 d f —
une forme quadratiquenq = EU etf,0, =q-0,.
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En introduisant trois variables additionnelles diiéquation (8), cette derniere est remplacée
par les relations suivantes :

DenG =n,
F.o. 3 a
Den=—2—+p| -+ — L@+ f
o rz{z 25 y)J
_ g2
Fy_fy

Be*=0,-0,

Enfin, l'équation (10) est transformée en un systérd’équations: une relation
quadratiquer, =g, +hZ et une équation différentielle?dZ =aZde®. Ainsi, les
équations du probleme sont écrites dans un cadwmratale a I'application de la MAN. On

applique donc la technique de perturbation qui isteis2 développer toutes les variables du
probléme sous forme de séries entiéres tronquéeoedre N choisi par 'utilisateur.

L’équation d'équilibre & I'ordre ‘k’ compris entfieet N s’écrit alors sous la forme suivante :
[@fy +1,1,1) - ddQ = C R, (&) (15)
Q

Les différentes équations (2-13) a l'ordre ‘k’ senbstituées dans I'équation (15) pour obtenir
le probleme linéaire qui est résolue par la méttameéléments finis.

Pour avoir toute la branche solution, on utilise technique de continuation qui consiste a
déterminer le rayon de validité de toutes les Wdeien fonction d’un paramétre de contrdle
imposé par I'utilisateur et choisir le minimum comengueur de pas asymptotique. La fin de
chaque pas est utilisée comme point de départlpqas suivant.

4 Application numérique

On propose dans cette section une application déAN pour la résolution d’'un probléme
élastoplastique dans le cadre de petites pertorizatL’application concerne un test de flexion
d’'une structure poutre dont les caractéristiquesrgriques et les conditions aux limites sont
présentées sur la figure (1).

Pendant le processus de chargement, la distribai@ncontraintes n’est pas homogene. En
effet, la transition du domaine élastigue au domaplastique et la décharge élastique

n'apparaissent pas en méme temps pour tous les plgEirGauss. Les résultats sont évalués dans
le cadre bidimensionnel en contraintes planes descéléments finis quadrangulaires a quatre
nceuds. P
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FIG. 1 Test de flexion : caractéristigues geométriqguemrtitions aux limites.
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Les caractéristiques du matériau sdat= 200000MPa,v = 0.3. On considére deux cas
d’écrouissage ; le premier avec les parameffess 2000MPa, a =1) qui correspond a un
écrouissage linéaire et le deuxieme cas @vec757MPa,a = 051) pour la loi puissance.
Les résultats sont obtenus avec un ordre de tnorecalN =15 et un paramétre de
contréled =107, Les paramétres de régularisation s¢nt =10™,7, = 0.1,77, = 5107).
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FIG. 2 — Courbe de réponse du point Pt1; contraintiévébpnte déformation totale dans le cas
d’un écrouissage linéaire. Les points représemesrfins des pas asymptotiques.
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FIG. 3 — Courbe de réponse du point Pt1; contraintiévébpnte déformation totale dans le cas
d’un écrouissage loi puissance. Les points reptéseles fins des pas asymptotiques.
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Les courbes de réponse sont comparées avec defaaies a I'aide du code industriel Abaqus
qui utilise la méthode de Newton-Raphson pour $gorighme itératif au niveau de I'équilibre
globale et la technique du retour radial pour lggagions de plasticité au niveau de chaque
point d’'intégration [Belytschko], [Chen]. Les résib sont en bon accord et le nombre de pas
reste raisonnable par rapport aux algorithmes iglass. Plusieurs tests ont été réalisés avec
succés en utilisant différentes valeurs du paramdgr controled et pour différentes valeurs
des parametres de régularisation ce qui confirmelastesse et I'efficacité de notre algorithme
dans le traitement des problemes de plasticité.

Les solutions sont obtenues en utilisant seulentkss séries entiéres. L'utilisation des
approximants de Padé apportera une amélioratiorgeipple en réduisant le nombre de pas.

5 Conclusion

On a présenté dans ce travail une approche parodeéttie perturbation pour résoudre des
problemes de plasticité. Cette technique consist@tr@duire une nouvelle technique de
régularisation qui permet a la fois le passagd@estique et la prise en compte de la décharge
élastique. Contrairement aux méthodes classiquieségessitent des itérations au niveau local
pour satisfaire la loi de comportement et au nivglabal pour satisfaire I'équilibre, la MAN
n'a besoin d’aucune correction.

L’extension de la MAN pour des problémes dans reales transformations finies, ne pose
aucun souci ni au niveau du comportement ni auanivee la cinématique. Les résultats des
grandes déformations seront présentés prochainement
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