IT — 11 — 2 Modéles constitutifs

m lois constitutives

m modéles unidimensionnels indépendants du
temps
— modeles élastiques
* modéle élastique linéaire
* modele élastique non linéaire

— modéles élasto-plastiques
* modele élastique parfaitement plastique
* modele élastoplastique a écrouissage
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Création (commentaires): 21 décembre 2010

21/12/10 : correction du modele élasto-plastique (dia 11-2-4)

Suite a I’analyse expérimentale qui a mis en évidence plusieurs comportements non
linéaires de matériaux, il est nécessaire d’établir les modeles qui seront utilisés en
pratique. En voici les principaux.
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Modeles élastiques
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Lélasticité est la capacité d’'un matériau de retrouver sa forme initiale lorsqu’il est
déchargé. Jusqu’a présent, nous avions toujours considérés que les matériaux
élastiques satisfaisait a la loi de Hooke (ici, présenté a 1D uniquement). En fait, ce
n’est pas tout a fait vrai. Il existe une classe de matériaux €lastiques non linéaire, par
exemple la famille des caoutchoucs. A noter que cette loi non linéaire est tres
pratique pour exploiter les théoremes des travaux virtuels puisqu’elle définit une
fonction intégrable. Ce n’est pas le cas des autres lois non linéaires, pour lesquelles
il sera nécessaire de développer des algorithmes de résolution adaptés.




Modeles élastoplastiques
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Modeles plastiques sans écrouissage : (a) modele élastique parfaitement plastique ;
(b) modele rigide parfaitement plastique.

oc=Eeg sie<eg, = 0% (Hooke)
o =0, sie > g, (chargement)
oc-c'=E(e-¢') sie<e, (déchargement)
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A gauche, le modele élasto-plastique parfaitement plastique, dont les équations sont
données. C’est le modele que I’on choisit treés souvent pour représenter les aciers a
palier plastique, dont on néglige I’écrouissage. Le modele contient : une phase
élastique (élasto-) suivi d’une phase plastique (plastique) constante (parfaitement
plastique). La mise en équations d’un tel modele nécessite I’écriture de la loi
élastique, du palier plastique ainsi que de la loi de déchargement (dans ce cas-ci, on
a choisir une loi de déchargement élastique).

Lorsque I’on ne souhaite pas tenir compte de 1’€lasticitié, on peut considérer le
modele rigide (=qui atteint la limite élastique sans se déformer) parfaitement
plastique.




Modele avec écrouissage
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- o=E¢ sic <o, (Hooke)

= o=0(¢) sioc>o, (chargement)

= o-o0'= E(g - g') sic<co'  (déchargement)
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Pour d’autres métaux, il est nécessaire d’avoir une loi non linéaire plus réaliste. Une
telle loi nécessite a nouveau de définir la phase élastique, la phase plastique (XX) et
une loi de déchargement (supposée élastique). La courbe fait apparaitre une
nouvelle définition du module de Young : il peut étre soit tangent (E,) soit sécant

(Ey).




Modeles non linéaires

m hypothése de linéarité matérielle abandonnée
m |es relations du type
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m tendance normative actuelle
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Si un comportement non linéaire des matériaux est pris en compte, tous les modeles
vus précédemment qui ont été obtenus en supposant un comportement non linéaire
ne sont plus valable. C’est le cas des équation rappelées ci-dessous.

Les normes actuelles privilégient les méthodes de calculs qui permettent de
s’affranchir de la loi de comportement : aux états limites, on calcule la capacité
portante des structures.



Critéres rhéologiques

m motivation

— jusqu’a présent, tout 1D.
qu’arrive-t-il en 2D ? 3D ?

m critere de Tresca
m critere de von Mises

m critére de la courbe intrinséque
— pour memoire
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Jusqu’a présent, nous avons étudié le comportement des matériaux a 1’aide de I’essai
uni-axial de traction. Si cet essai contient de nombreuses informations, il ne rend
toutefois pas nécessairement compte d’un comportement bi- ou tri-dimensionnel.
Ainsi, on peut se demander a 2D ou 3D quel serait le critere d’entrée en plasticité ?
Il est certain qu’il ne dépend pas d’une seule composante de contraintes, mais d’une
combinaison des composantes. C’est le but des criteres rhéologiques.

La rhéologie est 1'étude de la déformation et de I'écoulement de la matiere sous
I'effet d'une contrainte appliquée.




Loi de Hooke

m On se base sur le modele élastique linéaire
isotrope
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Rappel de loi de Hooke 3D. Dans ce cours, nous allons nous restreindre aux
matériaux homogenes isotropes.




Critére de Tresca

— bandes de Luders : plastification par glissement
— contrainte tangentielle maximale

— O, —0 (o}
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*
O =0y— 0y =0,
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— exemple : poutre en flexion plane

contrainte de o =Jo?+472 = o,

comparaison
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18 approche : critére de Tresca.

Tresca constatant que la plasticité apparait par des bandes de glissement (bandes de
Liiders, dia II-11-1-17) propose d’adopter une critere basé sur la contrainte
tangentielle maximale. Celle-ci est donnée par le rayon du cercle de Mohr. La
plasticité apparait lorsque la contrainte normale de traction atteint la limite
élastique, c’est-a-dire lorsque la contrainte tangentielle atteint la moitié (rayon du
cercle) de la limite élastique.

Tous les modeles rhéologique procedent par la définition d’un contrainte scalaire
équivalent ¢”, dite contrainte de comparaison, représentant un état tridimensionnel.




Critere de von Mises
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équation du

cylindre (o-l ~Ou )2 + (O-II — O )2 + (O'm — O )2 =207

(&

1
critere :ﬁ\/(o-[ _0'11)2 +(O'n _0'111)2 +(O'm _0'1)2 =0,
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Si1’on représente le critere de Tresca dans un espace de contraintes principales, il
définit un prisme hexagonal. Il définit en effet 6 plans d’équations 6,-6,=%0, ; G,-
05;=%0, ; 0;-0,=*0C, . Les points situés a I'intérieur du prisme sont des états
d’élasticité, les points situés sur le prisme correspondent aux €tats de la plasticité,
les points en-dehors du prime ne sont pas physiquement possible. Si I’on veut tenir
compte de I’écrouissage, il faut définir une loi d’évolution du prisme (qui
s’agrandit).

2¢me approche : celle de von Mises

Von Mises, pour simplifier les équations de Tresca mais aussi pour éviter les

discontinuités de normales aux intersections entre les différentes faces du prisme, a
proposé de remplacer le prisme de Tresca par le cylindre qui lui est circonscrit.

Les recherches expérimentales ont montré que ce critere €tait souvent plus précis
que celui de Tresca et est donc le plus populaire aujourd’hui (pour les matériaux
homogenes isotropes !).



Critére de von Mises : exemples

— cisaillement pur

o
T=7,=—F

3
— poutre en flexion plane
o =~o® +37% = o

— comparaison et expériences

=0,5770,
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Etude de deux cas particuliers.

En flexion plane, on observera la différence avec le critere de Tresca.
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