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RESUME. Un element jini de coque mince appeli DKT12 est presente pour /'analyse non 
lineaire en grands deplacements et elastoplasticite. L 'ellment, de type facette plane 
triangulaire a 12 degres de Iiberti est obtenu par superposition de l'ellment de membrane T3 
( ou CST) et de l 'ellment de plaque mince de type Kirchhoff disc ret DKT6. Une Fonnulation 
Lagrangienne Actlla/isee a chaque Iteration (FLAI) permet de simplifier considerablement Ia 
prise en compte des non linearites en decomposantle mouvement global en UTI mouvement de 
corps rigide et en un mor111ement associe a des petits deplacements. Les comportements 
elastoplastiques sont pris en compte en considerant tm critere global. Les systemes 
d'equations non lineaires sont resolus par differentes techniques basees sur Ia methode de 
Newton. Differents exemples sont presentes pour montrer l'efficacite et Ia precision du 
modele et des algorithmes utilises. 

ABSTRACT. A shell element called DKT/2 is presented for non-linear analysis which includes 
large displacements and elasto-plasticity. The triangular facet shell element with 12 degrees 
of freedom is obtained by the superposition of the membrane element TJ (or CST) and the 
Discrete Kirchhoff plate bending element DKT6. An Updated Lagrangian Formulation at 
each Iteration (ULFI) greatly simplifies the non-linear analysis by considering the global 
deformation as a superposition of a rigid body motion and a movement involving small 
displacements and rotations. A global criterion is taken into account to consider the elasto
plastic behaviour. The non-linear systems of equations are solved by using various algorithms 
and strategies based on the Newton method. Several examples are presented to demonstrate 
the efficiency and precision of the formulation and algorithms. 

MOTS-CUs : coque mince, elementjini DKT/2, grands dl p/acements, elastoplasticite. 
KEY WORDS : thin shell, DKT/2 finite element, large displacements, elasto-plasticity. 
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1. Introduction 

De grands progres ont ete faits en analyse non lineaire des coques (differentes 
formulations et approches, differents types d' elements, representation des grandes 
rotations non commutatives, prise en compte des degres de liberte de rotation autour 
de Ia normale ... [IBR 97], [NOO 89], [SIM 88], [ZIE 91 ], [WUN 92]) . Pout les 
applications industrielles comme Ia simulation de Ia ruine ou de Ia mise en forme de 
produits a parois minces (crash, emboutissage, soufflage et thermoformage de 
plastiques), !'utilisation d 'elements triangulaires a facettes planes impliquant un 
faible nombre de DDL peut constituer un atout important. 

Cet article concerne Ia formulation et !'evaluation d'un element de coque 
triangulaire simple appele DKTI2 pour !' analyse non lineaire des coques minces 
clastoplastiques. Cet clement resulte de Ia superposition de I' element de membrane 
CST et de I' clement de plaque DKT6 [BAT 92]. Trois translations a chaque sommet 
et une rotation autour de chaque cOte sont utilisees comme variables nodales. Les 
deformations de membrane et les courbures sont constantes par element, ainsi les 
matrices de ri gidite lincaire et geometrique et le vecteur des charges equivalentes 
sont calcules expli c itement sans integration numerique. L'influence des 
deformations de cisai llement transversal est negligee. 

Pour !'analyse non lineaire, une formulation lagrangienne actualisee a chaque 
iteration (FLAI) est utilisee [BAT 88], [BAT 89], [GUO 87], [POL 92], [SHA 94]. 
L' actualisation a chaque iteration permet de simplifier d ' une maniere considerable 
les termes de Ia matrice tangente et du vecteur des forces internes dans Ia mesure oii 
I' on considere une discretisation systematique par facettes planes. Comme les degres 
de liberte de rotation de !' element representent les rotations des cotes, le trai tement 
de grandes rotations dans l' espace evoquc dans [SHA 96] pour les poutres 3D ne 
pose aucune diffi culte grace a l'actualisation successive des re~res . La plasticite est 
integree dans !'element en utilisant un algorithme explicitc avec le critere global 
d'IIyushin [GUO 97]. 

L'eJement de coque DKTI2 a etc developpe et utilise a I'Universite de 
Technologic de Compiegne depuis 1991 [ROE 91] mais n'a pas fait !'objet de 
publications detaillees relatives a !'analyse non lineaire par Ia FLAI. D'autres 
auteurs ont egalement formule et utilise des elements de coques du meme type 
(memes variables nodales). Crisfield et Peng [PEN 92], [CRI 92] ont adapte 
!'element de plaque dit de Morley [MOR 71] pour !'analyse non lineaire en 
considerant une formulation dite corotationnelle coherente (les matrices de rigidite 
lineaire de DKT6 et de Morley sont identiques). Onate et al. [ONA 94] ont 
egalement presente quelques resultats d' analyses non lineai res de coques avec des 
non Linearites geometriques moderces en utilisant un element appele DKTLL qui est 
identique a !'element DKTI2. Un element de coque courbe a 12 ddl oii Ia flexion est 
representee par I' element de plaque DKT6 a etc formule pour I' analyse lineaire des 
coques en [PAL 97]. 
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2. Presentation de l'element DKT6 pour l'analyse lineaire des plaques minces 

Les variables nodales de l'element DKT6 sont le deplacement normal w ~ 
chaque nreud sommet et Ia rotation e, autour de chaque c6te (figure 6.4.5 de 
[BAT 92]). La formulation est basee sur les approximations semi -CJ pour ~x et ~Y 
(rotations au tour de - y et x respectivement) [BAT 92] : 

[I a] 

[lb] 

En tenant compte des approximations ci -dessus et des transformations entre ~ "' 
~Yet~ •. ~n sur chaque c6te, nous pouvons exprimer les courbures {X) en fonction 
des variables nodales {~snl : 

< x > = < ~ x.x ~ y.y ~ x.y + ~ y.x > 

{X} = [BsJ{~ srl avee<~ srl> = < ~ 91 ~ s; ~ s; ~ n4 ~ nS ~ n6 > L.lJ 

L'hypothese de Kirchhoff est introduite sur chaque c6te de Ia maniere suivante : 

r k t k 
J o Y,, ds =J

0 

{~ .+ w,.)dS = O 

d'ou : ~sk = Wi - Wj 

Lk 

[3a] 

[3b] 

Les deformations de cisaillement transversal sont negligees et Ia relati on [3b] 
permet de faire apparaitre les troi s deplacements w 1, w 2, w 3 comme variables 
nodalcs pour definir lc vecteur des courburcs : 

La matrice [Bel est l'operateur de deformation constant defini en fonctions 
coordonnees des trois nreuds de I' element. La matrice de rigidite lineaire de DKT6 
est donnee sous forme explicite par : 

[5] 

ou [Hrl est Ia loi de comportement de flexion et Ae l'aire de )'element. 

La matrice de rigidite s'avere identique a celle de ('element dit de Morley 
[MOR 71] eta celle de l'etement mixte hybride HSM6 [BAT 92] . Ces elements 
passent les patch-tests de courbures constantes pour les plaques minces. 
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La superposition de l'clement de plaque DKT6 et de l'eiCment de membrane 
CST donne l'element de coque DKTI2 ayant uniquement 12 ddt : 

<U 0 > = <U 1 V1 W1 U2 V2 W2 U3 V3 W3 94 95 96 > 

ou ul> vi, wi sont les deplacements globaux du na:ud i (figure 1). 

[6] 

L'element DKT12 apporte plusieurs avantages par rapport aux elements de 
coques classiques (comme DKTI8) : le nombre de DOL est largement reduit, 
!'integration numerique est evitee, et il n'y a aucun mode parasite (a energie nulle). 

+ 

~~~ x,u ~~ tl w 419s ~w 11 ~ 4l9s ~ ~ 
superposition de CST et de DKT6 dans le rep~re localx y 

Figure 1. Elemem de coque DKT/2 

3. La formulation FLAI et l'element DKT12 

La coque de forme quelconque est discretisee par un ensemble des faceltes 
planes triangulaires . Sous l'action des sollicitations Ia configuration initiate c> se 
Lransforme en une configuration C2 que l'on cherche a determiner (figure 2). Le 
vecteur position d'un point q de Ia facette courbe peut s'ecrire sous Ia forme 
generale: 

x =xo +il =xR +ildcr 
q q q q q [7] 

-oR ...() ... ... 
avec Xq = Xp + ur + z n avec [8] 

ou l'indice inferieur p traduit un point de Ia surface z = 0 et q un point ~uelconque a 
Ia distance z du point p; l'indice superieur R traduit Ia configuration C obtenue par 
mouvement de corps rigide de Ia configuration C0

, ilr represente Ia translation de 
corps rigide ; Ia rotation de corps rigide etant representee par Ia matrice orthogonale 
Q telle que: 

[9] 
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ou fi 0 et fi representent les vecteurs unitaires normaux aux facettes en C0 et CR. ; h 

est l'epaisseur de !'element ; a:er represente un deplacement relatif entre C2 et CR 

de Ia forme generate : 

-tdef ... ... (... ...} 
Uq = Up - UT + Z n' - n [10] 

ou uP representent le vecteur deplacement total du point p et n' est le vecteur 
unitaire normal a Ia surface courbe de Ia configuration C2• 

Si les deplacements et rotations relatives sont moderees voire petits (ce qui bten 
admissible avec I' hypothese des petites deformations elastoplastiques) alors on peut 
ecrire : 

adef = jjdef + -edef - = -def + Jtdef 
q P z "n uP z fJ [ 11] 

ou ijde f (et p de f) represente de petites rotations entre cR et C2. 

Le principe des travaux virtuels est retenu pour tradu ire l'cqui libre de Ia 
configuration C2. Si l' equilibre est verifie alors : 

W = Wint- Wext = 0 'rJ ~~ C.A [12] 

oi:l a: represente le champ de deplacemcnt virtue! ; Wext represente lc travai l virtue! 
exteme dO aux sollici tations statiques (ou dynamiques) . 

Le travai l virtue! interne peut s'ecrire sous diffcrentes formes equi valcntes 
faisant intcrvcnir des deformations virtue lies ct contraintcs conjuguec . 

En utilisantla configuration c2 (cou~be) comme reference [BAT 92] : 

W;01 = f <e; > {cr,} dV (13] Jv2 
avec {e; } = { e •} + z {x •} deformations virtuelles curvi lignes 

{ crJ contraintes de Cauchy (composantes curvilignes) 

En utilisant Ia configuration cR (plane) comme reference: 

Wint = LR < E• > {s} dVR = LR tr([F•][s][FTJ) dVR [14] 

avec {E*} (ou [E*]) deformations virtuelles de Green-Lagrange (entre CR et C2) et 
{S} (ou [S]) contraintes de Fiola-Kirchhoff de seconde espere (PK2) 

[F] et [F*] representent les tenseurs gradient de deformation reel et virtue) par 
rapport a Ia configuration CR, avec : 
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X 

Z,W 

X 

. 
j Y,V 

Figure 2. Configurations C0• CR et CZ 
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Avec l' hypothese des petites dHormations on peut 6tab lir 1'6quivalence 
(num6rique) entre les quantit6s suivantes : 

dV0 == dVR (note dV dans Ia suite) 

[16) 

L'accroissement de W;01 permet de d6finir Ia matrice tangen te (due aux forces 
internes) : 

aw,. = fv, ( <e'> (aa) +"([F'][s](aFJ'))dv' 

= Jv' ( «'> {<la} +,~ <~'> [SJ{AF.})dv' 
[ 17] 

La loi de comportement clastoplastique permet de dcfinir: 

[18] 

ou [Hepl est l'operateur tangent elastoplastique. 

Considerons une resolution du probleme non lin6aire par une approche implicite 
statique et une discr6ti sation par facettes planes avec les e lements DKTI 2. A 
l'iteration ion considere Ia configuration CR = Ci comme configuration de r6ference 
connue en geometric et en contraintes. Nous pouvons a tors calculer Wi [ 12) avec 
W;'nt donne par [14] . Comme on considere une approche par facettes planes, alors: 

[19] 

La contribution d'un 61ement s'ecrit ainsi simplement : 

~~ = <U~>{~nt} [20) 
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< u~ > = < u~ vt w;" i = t, 2. 3 ; e~ k = 4, s. 6 > 

ou [B~ et [BiJ sont les o¢rateurs de membrane ~elatifs A Ia configuration C1• {Ni) 
et {Mi I sont les efforts r~sultants de membrane et de flexion obtenus par int~gration 
(pond~r~e par I ou z) des contraintes planes 0 1 , ay. Oxy sur l'epaisseur. 

[21] 

alors on cherche {.:1U) tel que: 

w(u1 +t1u) =W1(u') +.:1 w
1
(u

1
,.:1u) =O 

[22] 

Les expressions 11, 17, 18, 19 permettent d'ecrire en negligeant Ia contribution 
possible des forces extemes : 

[23] 

[k1t] = [k~p] +[k~] [24] 

(k~P] = Ae(s~ruH~)[s~J +(H~r][s~J) +Ae[sW uH~r][s~,] +[H~](s~J) [251 
[k1a] =Ae[s.r[N1][s+] [26] 

h 

[H~]. [H~r]. [H~] = [2~ [H~P]( I, z, z2
) dz 

2 

[27] 

La matrice [k~p] est Ia matrice de rigidite elastoplastique actualisee de !'element 
et [~] est Ia matrice de rigidite geometrique. Pour les resultats numeriques presentes 
plus loin, nous avons considere uniquemen,l.les e~orts normaux pour evaluer ~]. 
Les approximations lineaires retenues pour u et .:1u permettent d' etablir une matrice 
de rigidite geometrique directement dans le re~re global (et qui est constante par 
element). 

Apr~s assemblage, les relations 21 et 22 conduisent A : 

[28] 
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La resolution fournit le vecteur < U n> de chaque element [23] . Ses composantes 
caracterisent a Ia fois un petit mouvement de corps rigide et un mouvement 
produisant de petites deformations. Apres resolution on peut ainsi etablir: 

- une nouvelle configuration de ref6rence CR = ci+t en consid6rant simpte'ment 
une actualisation des coordonn6es des trois n<l!uds sommets de chaque 616ment : 

[29] 

L'hypothese des petites deformations permet d'assimiler Ia matrice de rotation 
[R] de Ia decomposition polaire exacte de [F) = [R] [U] (entre C0 et C2) avec Ia 
matri ce de rotation [Q] [9]. Cette actualisation des coordonn6es permet de 
refefinir les op6rateurs (B/~1 ] et [B}+1] pour l'it6ration i + 1, les modifications 
provicnnent des nouvelles orientations des vecteurs t 1 , t 2 et fi . 

;, = X2 . ~ = X21 A XJt 

lx2,l · lx21 1\ XJtl 
[30] 

.....j+J .....j+t 

avec X21 = X2 • Xt etc ... 

- les accroissements de deformations de membrane { 6e) et de courbure { t.x I 
entre ci et ci+l sont obtenus directemenl par : 

( 6e} = [B~) ( t.Un} ; ( t.x} = [B}] ( t.Un} 
Cette proposition est coherente avec les relations 11 et 12. 

bes operateurs [B~] et [BiJ peuvent s'ecrire sous Ia forme: 

[ ~) = [ Bm]toc [ Ti) ; [ B}) = [ Br]toc [ Ti) 

[31] 

[32] 

ou [Bmltoc (3 x 12) et [Brltoc (3 x 12) sont les op6rateurs de membrane et de 
flexion exprimes dans le repere local x, y, z (et qui sont constants au cours des 
iterations avec )'hypothese des petites deformations). La matrice rr'1 (12 x 12) 
change a chaque it6ration et s'6crit sous Ia forme diagonale : 

Les accroissements d'efforts resultants sont pour un mat6riau elastique: 

{t.N} =[Hm](t.e}; (t.M}=[Hr]{t.x} 
Ce qui permet de definir les efforts resultants actualis6s : 

(Ni+t) = (Ni) + (6N) ; (M1+1) = (M1
) + (6M) 

[33] 

[34] 

[35] 

II est egalement possible de definir les deformations totales de membrane avec 
une plus grande precision en comparant directement les elements dans leurs 
configurations locales c0 et c1

•
1
• 
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Les relations 29 a 35 permettent de calculer I lmt} [20] et rJdJ [24 1 pour 
l'iteration i + I. 

Pour rester coherent avec Ia simplicite de Ia formulation de I' element DKTI2 et 
pour eviter une integration numerique suivant l'epaisseur, un critere global est 
considere. II s'exprime en fonction des efforts resultants {N} et {M}. Le critere 
utilise est celui d'Ilyushin sous forme modifiee. La loi de normalite est utilisee pour 
definir les taux de deformations de membrane et de courbure. La methode de 
rabattement [GUO 97] peut etre ensuite utilisee afin de verifier que les efforts 
internes {N1

} et {M1
} restent plastiquement admissibles. On peut egalement definir 

les matrices [H~p). [H~]. [H!ntJ. [Hi] [18) et [26c]. 

4. Exemples numeriques 

Un tres grand nombre d'exemples numeriques ont ete traites en utilisant 
differentes strategies de resolution (pilotage en charge, en deplacement impose ou en 
longueur d'arc) combinees a Ia methode de Newton pour I' obtention de l'equilibre a 
chaque pas. Le critcre d'arret des iterations d'equilibre est defini en fonction de Ia 
norme euclidienne des accroissements de variables nodales (avec une precision de 
to·\ les problemes etudies sont les exemples classiques reconnus par Ia 
communaute internationale (lame encastree soumise a des charges concentrees, a 
des moments de flexion ou de torsion, hemisphere pince, anneau circulaire en 
flexion/traction, cylindre pince en compression ou en traction, etc.). Trois exemples 
sont presentes dans cet article. 

4.1. Anneau plat avec ouverture 

L'anneau circu laire de Ia figure 3 est coupe suivant AB. Une charge 
uniformement repanie d'intensite p est appliquee sur une levre. L'autre lcvre est 
encastree. Les donnees sont : E = 2,1 x 108 k N/m2 ; v = 0 ; h = 0,03 m ; 
R (interieur) = 6m; R (exterieur) = I 0 m ; F = 0,1 A. k N/m. L' objectif est d' etudier le 
comportement non lineaire de l'anneau elastique quand le chargement augmente. Le 
traitement des grandes rotations dans I' espace joue un r61e important et plusieurs 
auteurs ont considere ce probleme comme un test severe pour les elements finis de 
coque en grandes rotations [BUE 92], [BAS 92], [JIA 94] ... Nous modelisons 
l'anneau en utilisant 80 elements (figure 3). La courbe charge-deplacement est 
comparee ~ celle de [JIA 94] (figure 4). Ces auteurs ont utilise des elements finis 
quadrilateraux ou Ia theorie des rotations finies est prise en compte. A vee les 
elements finis DKT12, le probleme des grandes rotations dans l' espace est traite 
d'une manihe naturelle et ne pose aucune difficulte grace a l'actuali sation 
successive des reperes locaux et nos resultats sont en bon accord avec ceux de 
[JIA 94]. La deformation de l' anneau au cours du chargement est presentee dans Ia 
figure 3. 

' 
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Figure 3. Dejormee successive de l'anneau (A. = 5, 10, 85, 235) 

80 

I~ %riO Btl quadrllat&aux (J'IaD& d aL 94] 

%riO Btl DJO'l2 

60 

t 
~ 40 

J zo 

··- ~--~--~--~--~~--~--~------~ 0 5 10 1$ zo 
Dfplaceaient vertical de A (ID) 

Figure 4. Courbe charge-deplacement pour l'anneau circulaire 
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4.2. Coque hemispherique soumise a des charges ponctuelles de traction
compression 

Le probleme presente sur Ia figure 5 a ete traite par de nombreux auteurs et une 
bibliographie detaillee est donnee dans [POL 92], [AMA 96]. Les donnees du 
prohleme sont : E = 6,825 x to7 ; v = 0,3 ; R = 10 ; h = 0,04. Etant donne Ia 
symetrie du probleme, un quart de Ia structure est discretise avec un maillage 8 * 8. 

Nos resultats sont compares (figure 7) a ceux de [SIM 88] (elements 
quadrilateraux avec une formulation de coque dite geometriquement exacte). Les 
resultats des deux modeles coques sont tres proches. Les deforrnees sont presentees 
sur Ia figure 6. 

Z,W 

z 

Figure 5. Hemisphere pince (maillage 8 x 8) 

Figure 6. Deformee de Ia coque himisphirique trouee ( F = 200, 400) 
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14T-----------------~~--------------~ 

u 

10 

-V (·F) 

Slmo, Q4 (malllaae 8•8) 
DKTll (mallla,e 8•8) 

0+---~--~----------~---T---r--~--~--~ 
0 100 200 300 400 500 600 700 100 900 1000 

Cbarae F 

Figure 7. Courbe charge-deplacement de /'hemisphere pince 

Deux strategies de pilotage differentes ont ete utilisees : l'une implique II pas de 
chargement (jusqu'~ Ia fermeture) ; !'autre impliquant 22 pas de chargement. La 
moyenne du nombre d'iterations par pas est de 6,8 pour le premier cas et de 5,5 pour 
le deuxi~me cas. Les resultats s'av~rent tres peu sensibles au nombre de pas et aux 
techniques/strategies de resolution (automatiques ou contr(}lees). 

4.3. Pincement d'une coque cylindrique en elasto-plasticiti 

Cet exemple a ete traite par Simo, Kennedy [SIM 92] et Brank et al. [BRA 97]. 
La coque cylindrique est remplacee aux deux extremites par deux anneaux (rigides 
dans leurs plans). Elle est soumise ~ deux forces de pincement opposees, au milieu 
de Ia longueur (figure 8). Les donnees du probl~me sont : E = 3 000 ; v = 0,3 ; ay 
(limite elastique) = 24,3 ; Ep (module plastique) = 300 ; R = 300 ; L(totale) = 600 ; 
h = 3. En raison de Ia symetrie, un huitieme de Ia coque est etudie en utilisant 
32 X 32 elements quadrilateraux. La loi de comportement est elastoplastique avec 
ecrouissage isotrope. Simo et al. [SIM 92] ont utilise un modele d'element de coque 
quadrilateral dit « geometriquement exact » avec le critere de plasticite de Ilyushin
Shapiro generalise tandis que Brank et al. [BRA 97] ont utilise un modele d'element 
de coque en rotations moderees avec integration plastique suivant l'epaisseur et un 
parametre d' ecrouissage un peu different. 

Dans notre simulation, un huitieme de Ia coque est discretise en 32 x 32 x 2 
elements DKT12. Le calcul est effectue en 510 pas et 4,5 iterations par pas en 
moyenne. Le temps CPU est de 13 h sur une station de travail DEC Alpha. 
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Figure 8. Geometrie et deformee de La coque pincee 

~~------------------------------------------, 

6000 Slmo el al. 

Brank et al. 

r:r. 
DKTll 

~ 
4000 

: : . . . . . . 
•' 2000 . . 

.-· •' 

B 
A 

0 
0 100 200 300 

Deplacement vertical 

Figure 9. Courbe charge-deplacement pour La coque cyLindrique pincee 

La comparaison des courbes charge-deplacement est presentee dans Ia figure 9. 
La reponse au pincement peut etre divisee en deux phases. La premi~re est 
caracterisee par un comportement de flexion dominant A faible rigidite. La deuxi~me 
phase est caracterisee par un comportement de membrane dominant rigidifi ant Ia 
coque. Les troi s courbes de resultats sont tres proches dans Ia premiere phase et 



Analyse non lineaire de coques minces 237 

divergent un peu dans Ia deuxieme phase. Un ph~nomene de Oambement l ocalis~ 

peut etre observ~ dans les trois modeles utili s~s (petits sauts sur Ia courbe charge 
d~placement). 

Les configurations initiale et d~form~es correspondant aux points A, B, C, q sur 
Ia courbe DKT 12 (figure 9) sont pr~sent~es dans Ia fi gure 8. On notera Je caractere 
fortement non lineaire du probleme. De grands deplaccments et grandes rotations 
sont observes jusqu' au contact des deux charges diametralement opposees. La 
plasticite est localis~e le long des zones de pliage qui ~voluent au cours de Ia 
deformation et une bonne simulation implique necessai rement un nombre eleve 
d'clcments. 

5. Conclusion 

Un element de coque mince triangulairc avec approximations lineaires des 
deplaeemcnts et rotations a etc formule pour !'analyse lineaire et non lineairc des 
coques minces ~lastoplastiques . L'introduction des hypotheses de Kirchhoff so 
forme discrete conduit a un ~l~ment a t 2 DOL sans cffet de CT et sans mode 
parasite. Une formul ation lagrangienne actuali see a chaque it~ra tion rend cct 
~ l emcnt tres simple dans sa mise en reuvre et cfficacc dans !'analyse incrementalc 
non lin~ai re. A chaquc it~ration, le mouvement est d~compose en un mouvcment de 
corps ·rigide ct en un mouvement associ~ a des deplacements et rotations mod~rees 
produisant de petites deformations. Le trai tement de grandes rotations dan l' espace 
nc pose aucune difficult~ grace a l'actualisation succe sive des reperes. De 
nombreux exemples ant montr~ l' e fficac it~ etles performance du modele. Sur tou 
les problemes trait~s. lcs rcsultats montrent que le modele DKTI2/FLAI pcrmet de 
reproduire les r~sultats obtenus par des modelcs bcaucoup plus complexes sur lc 
plan theorique (comme Ia theorie des coqucs dite « geometriquement exacte » 
[SIM 88]. [IBR 97] avec traitement des rotations finies par differente 
param~trisations). II est ~galcment possible d' ~ tcndre Ia validit~ du modele au ca 
des grandes deformations (~lastoplastiques ou hyperelastiques). 
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