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RESUME. Pour identifier les modeles de comportement de materiaux, on fait de plus en plus 
appel a des essais non homogenes. Pour analyser ces essais, on e.ffectue un calcul de 
structure par elements finis. On presente dans cet article un algorithme de calcul de structure 
elastoplastique n 'utilisant pas de matrice tangente. Ce qui pennet de decoupler presque 
completement la partie structure elastique de la partie loi de comportement plastique. Ceci 
rend l'algorithme propose bien adapte aux problemes d'identification de lois de 
comportement. On presente dans ce contexte un exemple modele d'utilisation de cet 
algorithme pour ['identification du coefficient de Lankford, dans un modele a isotropie 
transverse, a partir del 'essai de traction plane. 

ABSTRACT. Non homogenous tests are successfully used to identify constitutive models of 
material behaviour. Finite elements methods can be considered to analyse these tests. This 
paper presents a finite elements algorithm solving a non-linear elastoplastic problem without 
use of the well-known tan~ent matrix. Thus the computation of the plastic and elastic part are 
almost completely uncoupled. The proposed algorithm is well adapted to the identification of 
constitutive model. As an example, the Lankford coefficient, for a transversal isotropic model, 
is identified combining the plane tensile test and our algorithm. 
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1. Introduction 

Les developpements recents et paralleles des outils de calcul non lineaires des 
structures et des modeles de comportement elastoplastiques posent avec une acuite 
de plus en plus forte le probleme de !'identification de ces modeles, a partir des 
resultats experimentaux. Si l'essai de traction simple reste, pour les materiaux 
solides, la reference, il ne suffit plus pour identifier le comportement de modeles de 
plus en plus raffines. Les informations complementaires proviennent souvent 
d'essais non homogenes [GEL 96] et [GAV 97]. 

Considerons par exemple les modeles de plasticite p(Jur 1' emboutissage. Le 
modele de base couramment utilise aujourd'hui est un modele anisotrope (critere de 
Hill) avec ecrouissage isotrope. Les procedures d'ident!fication utilisent bien 
evidemment les essais de traction dans les axes et hors axes mais aussi les essais de 
traction plane et de gonflement hydraulique, voire de cisaillement. Or, ces trois 
demiers essais (comme d'ailleurs l'essai de traction hors axes realise sans precaution 
sur l'accrochage des eprouvettes [BOE 84]) sont des essais non homogenes. Certes 
des efforts sont realises pour optimiser l'homogeneite. II n'en reste pas moins que, si 
ces essais sont frequemment depouilles comme s'ils etaient homogenes, ce n'est la 
qu'une premiere approximation. 

L'exploitation de ces essais exige en fait le couplage avec un calcul de structure 
et doit reposer sur la combinaison d'un code de calcul et d'une regie d'optimisation. 
Par rapport aux situations classiques en calcul de structure, ce calcul presente les 
specificites suivantes : 

- seul nous interesse la reponse globale force-deplacement de la structure. C'est 
en effet elle qui sera comparee a !'experience. Le detail de Ia repartition locale des 
contraintes n'importe guere. Ceci autorise !'utilisation de maillages relativement 
grossiers; 

- ces calculs devront, par contre, etre repetes un certain nombre de fois dans la 
procedure iterative d'optimisation; 

- il est souhaitable, si l'on ne veut pas limiter abusivement !'application, que le 
programme soit tres versatile quant a Ia loi de comportement plastique. La loi 
elastique pose moins de probleme et sera en general connue prr ailleurs. 

Nous proposons ici une approche elements finis specifique adaptee a ces 
exigences. La caracteristique majeure de cette approche est de reduire !'integration 
spatiale a un calcul elastique qui, en petites deformations, peut etre realise une fois 
pour toutes, et qui reduit Ia structure a un systeme plastique discret qui peut ensuite 
etre traite par un algorithme approprie qui sera, lui, applique de maniere repetitive. 

L'objet de cet article est de presenter cette approche, ctirectement issue de la 
methode dite d'homogeneisation discrete [FEN 95], et d'illu~trer son application sur 
un exemple academique portant sur l'utilisation de l'essai de traction plane pour 
!'identification d'un modele a isotropie transverse. L'approche actuelle est limitee 
aux petites deformations. 
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2. Probleme continu 

2.1. Formulation du probleme 

On s'interesse au calcul d'une structure elastoplastique occupant un domaine Q 
(ouvert borne de IR2 ou //t) sournis a un deplacement impose U sur une partie rude 
sa frontiere et libre de r.ontrainte sur la partie complementaire. cr = rr uru,• ru est 
de mesure strictement p::>sitive). Dans toute la suite de ce travail, U est suppose de la 
forme: 

U (x,t) = L Ui.t) di.x) [1] 
k 

ou le champ dJf.x) est fixe tandis que les deplacements generalises Ui.t), variables de 
commande de la structure, varient au cours du temps definissant aussi le 
chargement. 

Le calcul elastoplastique d 'une telle structure s' effectue d 'une maniere 
incrementale : partant d'un etat d'equilibre sous un chargement u. determiner l'etat 
d'equilibre sous le chargement U+dU. 

Pour une structure elastoplastique avec ecrouissage isotrope, un etat d'equilibre 
est defini par un champ de deplacement u(x), un champ de contrainte cr(x), un champ 
de deformation E(x), un champ de deformation plastique ff(x) et un champ de 
variable interne d'ecrouissage a.(x), definis sur Q (x E Q) verifiant, en I' absence des 
forces volurniques, les conditions d'equilibre : 

div CT = 0 sur Q 

les conditions aux lirnites (n normale exterieur) : 

la relation de compatibilite : 

(J.n = 0 sur rr 

u = U= L Ukdk surru 
k 

et la loi de comportement qui combine la loi elastique (A tenseur d'elasticite) 

CT=A(E-ff) 

et la loi d'evolution plastique que nous explicitons plus loin. 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 
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2.2. Probleme elastique et probleme residue[ 

Si le champ de deformation plastique i'(x) est connu et fige, il s'agit Ia d'un 
proble:me elastique avec contraintes residuelles, probleme classique qu'il est 
commode de decomposer en deux. 

2.2.1. Probleme elastique PI (i'(x) = 0) 

Trouver un champ de deplacement u, un champ de contraintes (J' et un champ de 
deformation E, definis sur .Q, verifiant [2], [3], [4], [5] et Ia loi elastique (J' = AE. Ce 
probleme est un probleme classique d'elasticite lineaire. II admet une solution unique 
definie par un champ de contrainte, note a•(x;Uk) et un champ de deplacement, note 
v(x;UJ. En natant sk et Xk respectivement, le champ des conrraintes et le champ des 
deplacements solutions de (Pl) pour U = db ces deux champs s'ecrivent sous Ia 
forme: 

d(x;Uk) = L Ukskfx), [7] 
k 

et 

v(x;UJ = :L UkXkfx). [8] 

k 

2.2.2. Probleme residue[ P2 (Uk = 0) 

Trouver, pour un champ de deformation residuelle donne:!= I!' (x), un champ de 
deplacement u, un champ de contraintes (J' et un champ de deformation E , definis sur 
.Q, verifiant [2], [3], [5], [6] et les conditions aux lirnites homogenes: 

u = 0 sur ru [9] 

Le probleme (P2) est un probleme elastique a contrainte residuelle. Pour I!' 
suffisarnment regulier, le probleme (P2) admet une solution unique [DUV 90]. Cette 
solution est lineaire par rapport a I!' et ne depend que de Ia geometrie de Ia structure 
et de ses proprietes elastiques. On designera Ia solution en contrainte et en 
deplacement de (P2) par respectivement cf(t') et w(E0

). 

La solution du probleme complet s'ecrit done finalement sous Ia forme suivante: 

u= :L uk u+ w(i') [10] 

k 

et 

(J'= :L Uksk+ d'(i'). [ 11] 
k 
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Pratiquement, le calcul s'effectuera classiquement a partir de Ia formulation 
variationnelle du probleme elastique defini parIes relations [2], [3], [4], [5] et [6]. 

ou 

Trouver UE v ad verifiant : 

a(u,v-u)= l(v-u) \fvE Vad 

a(u,v) = J Ac(u)e(v)d.Q 
Q 

l(v) = J A£P£(v)d.Q 
Q 

et Vad est I' espace des champs cinematiquement admissibles : 

Vad={vE!R", V;EH1(!2), et v = u sur ru }. 

2.3. Relation forces-deplacements 

[12] 

[ 13] 

[14] 

Les forces generalisees Pk associees aux deplacements 8Uk s'obtiennent en 
ecrivant le travail virtue[ des efforts exterieurs : 

OW*= J a n8Udf = Lpk(jU k [15] 

r,. 
ou 

[16] 

En substituant dans !'expression [16] le champ de contraintes cr donne par Ia 
relation [ 11], on obtient : 

avec: 

et 

Par utilisation de Ia formule de green on peut aussi ecrire : 

Kk1 = f s1£(Xk)d0=a(xk.X1) 
Q 

et pOk = J ar ( £ P )c(Xk )d.Q 
Q 

[ 18] 
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La relation [ 17] ex prime la force generalisee en fonction du deplacement impose. 
C'est cette relation qui permet de donner, une fois deterrninee !'evolution des 
deformations plastiques, la courbe forces-deplacements. C'est le calage de cette 
courbe aux resultats experimentaux qui permettra !'identification. 

2.4. Le probleme elastoplastique 

On peut reecrire notre probleme sous la forme suivante : connaissant u, o; E, i' et 
a. verifiant les relations [2] a [6], trouver pour un increment .fe charge dU donne, les 
increments do; da et di' verifiant d'une part : 

et 

da= L dUksk+ d(di') 
k 

du = dv + w(di'). 

[19] 

[20] 

et, d'autre part, en chaque point la loi d'evolution plastique reliant do; di' et da (et 
eventuellement dt dans le cas d'une loi viscoplastique). L'interet de cette formulation 
tient au fait que toutle probleme de structure est resume dans la formule [19] et est 
done obtenu par un calcul purement elastique. La composante dissipative de la loi de 
comportement n'apparait que localement en chaque point. 

Si 1' on considere par exemple un modele standard a ecrouissage isotrope qui 
nous interesse ici, cette loi d'evolution s'ecrit: 

J (a,a) =f(a)-y(a) $0 [21] 

[22] 

si 1 = 0 a 1 =o [23] 

ou 1 est une fonction seuil et y(a.) la fonction d'ecrouissage associee. L'ecriture de 

la condition de consistance df= 0 compte tenu de[19] donne en chaque point: 

df df df df 
( ~ dUk-: sd + ::;-: cf(da ::;-) + --:da = 0 [24] 
LJ da ocr ua da 
k 
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On en tire en chaque point Ia valeur de da puis de dE!. Ainsi formulee, 
!'approche proposee resout un probleme de structure elastique unique et integre 
localement en chaque point Ia loi d'evolution plastique. 

3. Discretisation du probleme 

3.1. Operateurs de localisation 

Dans une formulation primale, l'ouvert Q sera discretise par elements finis. On 
ecrira done : 

u(x)= :Lu'cp' (x) [25] 

Cette discretisation est supposee telle que le champ de deformation reste constant 
sur chaque element Ea (a= J,n£). Ceci limite !'approche aux elements de type Pl. 
L'extension a d'autres types d'element peut etre envisagee, mais nous n'en parlerons 

pas ici. 

[26] 

pour 

[27] 

II en resulte, par ecriture de Ia loi de comportement pour un materiau suppose 
homogene, que toutes les autres variables Uij, £! ii et a seront aussi constantes sur 
chaque element. En particulier: 

EP- pa . EE 
ij - Eij Sl X a 

Le probleme elastique discretise conduira done a : 

a ( ) _ ~ U ak ~ S ab pb 
(jiJ X - LJ ksij + LJ ijpqE pq 

k b 

ou: 
i,j = 1,2,3 representent les composantes des vecteurs de l'espace physique, 
a,b = 1,2, ... ,n£ representent les numeros d'elements, 
k = l,N est l'indice du deplacement generalise. 

[28] 

[29] 
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L'equivalent discret de la formulation variationnelle donnee par les relations [12] 
a [14] s'ecrit en utilisant la formule [26] sous la forme suivante. 

ou 

Trouver uE Vadh verifiant: 

ah(u,v-u) = Mv-u) lfvE vadh 

ah( u, V) = L L L AVa U I V J <f> Ia <f> Ja 

a I J 

lh(v) = L L Av aepav} <I>'a 
a J 

[30] 

[31] 

[32] 

va est le volume de l' element a et V adh est le sous-espace de V ad engendre par les 

fonctions bases qf. 

3.2. Algorithme de calcul elastoplastique 

La condition de consistance sur un element a s 'ecrit : 

[33] 

A partir de la relation [29] et pour e0 = de P on peut ecrire : 

da~(x) = LdUks: + LS~def! [34] 
k b 

ou dUkest impose et depa doit satisfaire Ia loi d'ecoulement plastique: 

[35] 

La substitution de depa dans [34] et de da~ dans [33] donne finalement le 

systeme lineaire suivant : 
M.da= N [36] 

ou 

[37] 
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et 

Calculs elastiques (elements de types Pl) 

1. Calcul des fonctions cp, 4> et S 

u(x)= L,uiq/(x) 
I 

e~(x)= ~>I<I>~a(x) sixEEa 
I 

a~(x) = 'LUksf/ + 'Lsij;qe;: 
k b 

Calculs plastiques 

2. Pour un etat d'equilibre et dUk donnes, calcul de M, N, da et dEP 

M = dfa :Sab: dfb + dfa 
ab aaa dab aaa 

N =- dfa: ~dU sak 
a a a LJ k 

(j k 

da solution de M.da = N 

depa =da dfa 
aaa 

[38] 

3. Mise a jour du nouvel etat d'equilibre et retour a 2 (debut du calcul 
plastique) 

Tableau 1. Cheminement des calculs 

La resolution de ce systeme lineaire donnera d a a et done di'a. II faut toutefois 
verifier que les d a a sont positifs ou nuls. Si l'un d' entre eux devient negatif, cela 
signifie Ia decharge elastique de I' element correspondant et il convient de refaire le 
calcul en desactivant cet element. Pratiquement, on introduit dans cet algorithme 
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explicite quelques elements implicites. Notamment, nous avons constate qu'il etait 

preferable de prendre Jf._ en a + dae et de resoudre f (cJ' + da) = 0 au lieu de a a 
df(a + da) = 0. En fait, il s'agit d'integrer un systeme plastique discret. Nous 

nous sommes lirnites ici a un algorithme rudimentaire. La performance de la methode 
proposee depend evidemment de la qualite de cet algorithme d'integration 

temporelle et il sera essentiel par la suite d'ameliorer cet aspect. 

Un autre probleme inherent a la discretisation de type P1 est la condition 
d'incompressibilite plastique, qui en general rigidifie beaucoup trop fortement le 
probleme. Ce probleme est reel en deformation plane mais les applications que nous 
visons sont de type contraintes planes ou cette condition disparait. 

3.3. Calcul des efforts 

La relation [16] exprime les forces generalisees Pk associees aux deplacements 
Uk· En utilisant Ia formule de green on peut aussi ecrire : 

Pk = J s(x k )ad.Q [39] 

Q 

La formule [29] et Ia discretisation ci-dessus permettent alors d'ecrire Kid et P0
k 

apparaissant a Ia relation [ 17] so us les formes suivantes : 

[40] 
a 

et 

pok= LLvaSabepbsa(Xk) [41] 
a b 

4. Un probleme d'identification modele 

4.1. Position du probleme 

A titre d'exemple, nous allons discuter !'utilisation de cet outil sur un modele tres 
simple mais representatif des problemes que pose !'identification des modeles 
plastiques pour l'emboutissage. Dans l'etat actuel des simulations, le modele de base 
est un modele anisotrope (critere de Hill) et ecrouissage is0trope [BEN 90]. Nous 
nous lirniterons ici au cas d'un modele isotrope transverse dans le plan de la tole. Ce 
modele est particulierement indique pour les calculs de predetermination. En effet 
pour un calcul dornine par les effets de membrane, ce modele evite les problemes 
lies a la plasticite anisotrope (rotation du repere d'anisotropie, etc.) tout en prenant 
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en compte un coefficient de Lankford r. En contraintes planes, Ia contrainte 
equivalente ne fait alors intervenir qu'une seule constante, le coefficient de 
Lankford: 

[42] 

Le modele s' ecrit alors classiquement : 

J (u, E)= a -y("E) [43] 

0 ..!. aa 
£ .. =£--

11 aa. 
1) 

[44] 

ou la variable d'ecrouissage isotrope a s'identifie a Ia deformation equivalente 
cumulee de Hill : 

[45] 

La demarche classique consiste alors a identifier Ia fonction d'ecrouissage y(£) 
sur l'essai de traction simple et a obtenir r a partir d'un autre essai. L'essai dit de 
traction plane (traction sur eprouvette large qui empeche la contraction laterale 
E2 = 0) peut etre considere comme un second essai. a et E ont classiquement ete 
normalises pour colncider avec la contrainte et Ia deformation en traction simple. On 
ecrit alors : 

a=[~ 
0 

n (]'2 

0 

[46] 

f = [~ 
0 

~J 0 

0 -f 

[47] 

e= 
(1 + r) 2 

e 
1 +2r 

[48] 
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et 

0'= [49] 

L'identification de la courbe experimentale a( E) a la courbe deduite de ces 

relations et de la fonction (j = y (e) , identifiee en traction simple, permet alors la 

determination de r (pratiquement, ce coefficient pourrait egalement etre determine 
directement en tant que coefficient de Lankford dans un essai de traction simple, le 
modele ainsi identifie donne, toutefois, de tres mauvais resultats pour l'ecrouissage 
sur d'autres trajets de chargement. 11 faut alors utiliser un rr.odele de plasticite non 
associee) [BEN92]. 

Toutefois, cette demarche considere l'essai de traction plane comme un essai 
homogene, ce qui n'est qu'une approximation. Nous nous proposons ici de montrer 
comment !'exploitation de nos calculs permet de corriger cette approximation. 

4.2. Description des essais 

On considere une plaque rectangulaire symetrique de cotes 2lx2b sollicitee en 
contraintes planes. La figure! represente un quart de structure et on impose sur les 4 
cotes les conditions aux lirnites suivantes : 

AB y=O Uy=O Oxy = 0 ( symetri.!) 
AD x=O Ux=O Oxy= 0 ( symetri.!) 

BC X= 1 Ux=U Uy=O (traction) 
DC y=b Oxy = Oyy = 0 (bord lit>re) 

Dans toute la suite ce probleme sera appele essai de traction fretee et on va faire 
varier: 

-Ia loi d'ecrouissage y(e) pour laquelle nous utilisons 3 lois: 

- plasticite parfaite y = Yo. 
- ecrouissage lineaire y = Yo + k e , 
- loi de Ludwick y = Yo+ ken (n = 0.2) ; 

- le coefficient de Lankford r ; 

-le rapport lib. 

On doit notamment retrouver Ia traction simple pour lib-) oo et Ia traction plane 
pour lib~ 0. Ces deux essais homo genes admettent une solution analytique 
classique mais on peut aussi les obtenir par un probleme aux lirnites en modifiant les 
conditions sur BC et DC. 

Traction simple : 
Traction plane : 

BC 
BC 

Ux= U Oxy= 0 
Ux=U Uy=O 

Ceci nous a permis de valider notre calcul. 

DC 
DC 

Oxy = cryy = 0 
Oxy = 0, Uy= 0 
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D c 

B 

A X 

Figure 1. Geometrie de la structure etudiee 

Dans toute Ia suite, les relations forces deplacements seront normalisees en 
portant en abscisse Ia deformation moyenne Ull et en ordonnee Ia contrainte 
moyenne Pl(b.e) ou e est l'epaisseur de Ia plaque. 

Les resultats ont ete representes aux figures 2.a, 2.b et 2.c pour 3 cas 
d'ecrouissage. On remarque, en particulier, le comportement en traction plane et 
plasticite parfaite pour lequel le debut de plastification ne correspond pas a Ia 
plasticite limite. 

Ce pseudo-ecrouissage, classique pour les structures, ne resulte toutefois pas ici 
d'une plastification progressive. L'essai est homogene et toute l'eprouvette se 
plastifie au meme moment. II provient en fait de ce qu'en elasticite 
cr2 = vcr1 tandis qu'a Ia limite plastique cr2 = Hcr1 (H coefficient de Hill: H = 1/2 en 
isotrope). 

C'est cette evolution du rapport crz/cr1 que traduit le pseudo-ecrouissage observe. 
On remarque egalement cet effet, quoique moins marque, sur le modele 
d'ecrouissage lineaire et il est egalement present quoique non visible avec Ia loi de 
Ludwick. La regie de double homothetie (relation [48] et [49]) n'est pas valable en 
elastoplasticite. 
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Figure 2.a. Evolution de Ia force generalisee en fonction du deplacement impose 
pour les essais de traction simple et de traction plane en plasticite paifaite 
(r=1,b!l=1) 
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Figure 2.b. Evolution de La force generalisee en fonction du .ieplacement impose 
pour les essais de traction simple et de traction plane et pour un ecrouissage 
lineaire (r = 1, bll = 1) 
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Figure 2.c. Evolution de la force generalisee en fonction du deplacement impose 
pour les essais de traction simple et de traction plane et pour un ecrouissage 
isotrope (loi de Ludwick n = 0.2, r = 1, bll = 1) 

5. Application 

5.1. Influence du maillage 

Pour evaluer !'influence du maillage on compare dans le cas bll = 1 et r = 1 
divers maillages. 

Figure 3. Exemple de maillage utilise (l = 5 et b = 1) 

Les reponses correspondantes sont tracees pour les trois modeles d'ecrouissage 
aux figures 4.a, 4.b, et 4.c. On constate que, conformement a ce qui a ete dit en 
introduction, on obtient des resultats tres satisfaisants avec des maillages 
relativement grossiers: les courbes obtenues pour 32 et 78 elements sont 
pratiquement indiscemables dans les cas plausibles d 'ecrouissage. Le maillage a 
32 elements s'avere done, aux fins d'identification, largement suffisant. II convient 
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. aussi de remarquer que les calculs faits pour les trois lois d'ecrouissage s'appuient 
sur le meme calcul elastique qui sera done fait une fois pour toutes ; seule la partie 
plastique change. II faut aussi remarquer que la valeur bll = 1 a ete choisie pour 
amplifier !'influence du maillage : la figure 4.d , tracee pour bll = 5, valeur 
representative de la geometrie des essais de traction plane tels qu'ils sont realises, 
montre clairement que dans ce cas on pourrait sans doute se satisfaire d'un maillage 
encore plus grossier. 

0,25 .,---------------------, 

0,20 
~ 
~ ::: 0,15 ,., 
~ ., 0,10 

~ 
'-'; 0,05 

0,00 

0,00 0,20 

--- 2_eliments 
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· · 32_eliments 
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0,60 0,80 

deplacement impose 

1,00 

Figure 4.a. Evolution de la force generalisee en fonction du deplacement impose 
pour un essai de traction frettee et pour differents maillages 
(plasticite parfaite, r = 1, bll = 1) 
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Figure 4.b. Evolution de Iaforce generalisee enfonction du deplacement impose 
pour un essai de traction frettee et pour differents maillages 
( ecrouissage isotrope lineaire, r = 1, bll = 1) 
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Figure 4.c. Evolution de la force generalisee en fonction du deplacement impose 
pour un essai de traction frettee et pour differents maillages 
(loi de Ludwick n = 0.2, r = I, b/1. = 1) 
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Figure 4.d. Evolution de la force generalisee en fonction du deplacement impose 
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(plasticite parfaite, r = I, bll = 5) 
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En rapport plus direct avec le probleme d'identification, cette dependance du 
maillage est illustn!e aux figures 5.a, 5.b et 5.c ou l'on a represente cette influence 
dans les 2 cas b!l = 1 et b!l = 5 sur trois caracteristiques susceptibles d'etre utilisees 
pour I' identification : 

- la pente elastique, 

- le seuil de plastification, 

- la contrainte limite en plasticite parfaite. 
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Figure S.a. Pente/E en zone elastique enfonction de Ia .finesse du maillage 
pour un essai de traction frettee en plasticite parfaite 
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Figure S.b. Debut de la plastification enfonction de Ia .finesse du maillage 
pour un essai de traction frettee en plasticite parfaite 
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Figure S.c. Valeur limire de Iaforce generalisee enfonction de Ia finesse 
du maillage pour un essai de traction frettee en plasticite parfaite 

5.2./nfluence du rappl'11 bn 

Nous nous limitons maintenant a des maillages a une trentaine d'elements. Nous 
avons represente aux figures 6.a, 6.b et 6.c, respectivement pour les trois cas 
d'ecrouissage traites, et pour une valeur fixee r = 1 : materiau isotrope, les courbes 
de reponse obtenues pour divers rapports bn. La figure 6.d represente I' evolution de 
la valeur limite de la contrainte en fonction de b/l pour une plasticite parfaite. 

0,25 ,--------------------------, 

0,20 

-~ 
-~ 1! 0,15 ,., 
~ ., 0,10 
~ 
~ 

0,05 

0,00 

0,00 0,20 

--- t_plane 

.... ·tf_b/1=5 

---t_simple 

. - tf_b/1=115 

- - tf_b/1=1 

0,40 0,60 

deplacement impose 

0,80 1,00 

Figure 6.a. Evolution de la force generalisee en fonction du deplacement 
impose pour les essais de traction simple, de traction plane et de traction 
frettee a differentes valeurs de M (plasticite parfaite, r = 1) 
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Figure 6.b. Evolution de la force generalisee en fonction du deplacement impose 
pour les essais de traction simple, de traction plane et de traction frettee 
a differentes valeurs de bll ( ecrouissage lineaire, r = 1) 
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Figure 6.c. Evolution de la force generalisee en fonction du deplacement impose 
pour les essais de traction simple, de traction plane et de traction frettee 
a differentes valeurs de bll (loi de Ludwick n = 0.2, r = 1) 
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Figure 6.d. Valeur limite de Iaforce generalisee enfonction du logarithme 
du deplacement impose pour les essais de traction simple, de traction plane 
et de traction frettee a differentes valeurs de biZ (plasticite parfait e. r = 1) 

On constate sur ces courbes, comme il etait previsible, qu'on obtient bien la 
traction simple pour biZ <<1 et Ia traction plane pour biZ >>1. La convergence n'est 
toutefois pas symetrique, alors que Ia courbe obtenue pour biZ = 115 approche deja 
de tres pres la courbe de traction simple. II n'en est pas de meme en traction plane 
pour biZ = 5. Une correction prenant en compte la non-homogeneite de l'essai est 
necessaire en traction plane, elle ne l' est pas en traction simple. 

5.3. Identification de r 

Nous pouvons maintenant aborder !'identification de r. Partant de Ia fonction 

y (s) , identifiee en traction simple, un calcul de Ia reponse pour le rapport biZ 

correspondant a J'eprouvette de traction plane (b/l = 5 dans notre exemple) perrnettra 
de tracer la courbe correspondante pour differentes valeurs de r. Ces courbes sont 
representees aux figures 7 .a, 7. b et 7 .c pour les trois lois d' ecrouissage considerees. 
L'identification a !'experience donnera alors la valeur de r. Pratiquement, on cherche 
a rninirniser une erreur quadratique entre les deux courbes et une methode de 
dichotornie simple et rapidement convergente donnera r. Remarquons, la encore, que 
tous ces calculs ne concement que la loi plastique locale. Toute la partie elastique est 
contenue dans les operateurs du paragraphe 3. 
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11 convient toutefois de remarquer que notre calcul est academique car limite par 
deux restrictions : 

-la forme rectangulaire simple de l'eprouvette. Ceci n'est pas un probleme 
majeur, il suffrra de mailler la geometrie reelle d'une eprouvette. 

- !'hypothese des petites transformations, evidemment inacceptables dans une 
perspective mise en forme. Nous travaillons a !'extension aux grandes transformations. 
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Figure 7.a. Evolution de Iaforce generalisee enfonction du deplacement impose 
pour les essais de traction frettee, pour difjerentes valeurs de r 
(plasticite parfaite, b/l = 5) 
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Figure 7.b. Evolution de Iaforce generalisee enfonction 
du deplacement impose pour les essais de traction frettee, pour differentes valeurs 
de r ( ecrouissage lineaire, b/l = 5) 
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Figure 7.c. Evolution de Laforce generalisee enfonction du deplacement impose 
pour les essais de traction frettee, pour differentes valeurs de r 
(loi de Ludwick n = 0.2, b!l = 5) 

6. Conclusion 

Un algorithme de calcul de structures elastoplastiques est presente. II permet de 
calculer Ia reponse elastoplastique d'une structure par un calcul purement elastique, 
en rempla~ant Ia structure par un systeme plastique discret qui peut ensuite, selon Ia 
nature du modele de plasticite utilise, etre integre par une technique numerique 
adaptee. Cet algorithme semble particulierement adapte au couplage avec 
!'experience pour l'ider.tification des modeles de comportement a partir d'essais non 
homogenes. Nous travaillons sur !'amelioration de l'algorithme d'integration 
tempore lie utilise ainsi que sur Ia comparaison de I' approche proposee a d' autres 
methodes d' identification. 
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