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What is a non-linear problem in mechanics ?



EDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Dôo½ provient la non-linéarité ?

Il existe 3 grands types de non-linéarités :

matériau : pour les matériaux les plus couramment rencontrés (acier, 

béton), le domaine « élastique » est limité. Au delà les contraintes ne varient 

plus linéairement avec les déformations et peuvent dépendre de 

« lôhistorique» de chargement

géométrique : lorsque les changements de géométrie subies par une structure 

influent sur sa résistance (cas des treillis de poutre) ou lorsque le matériau subit de 

grandes déformations, configuration initiale et finale ne peuvent plus être 

confondues.

contact : les structures mécaniques industrielles sont souvent constituées de 

plusieurs pièces qui interagissent entre elles (assemblage vissé) et dont la zone 

dôinteraction peut °tre le lieu de dissipation dô®nergie (frottement pneu-route)

Résoudre un tel problème dans Code_Aster

Opérateur STAT_NON_LINE ou DYNA_NON_LINE

Dans Code_Aster, la dynamique non-linéaire est résolue en implicite

On se concentrera donc sur le quasi-statique
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Conséquences

ê la difficult® d®j¨ existante de mod®lisation du probl¯me m®canique, sôajoute 

pour lôutilisateur la difficult® num®rique : convergence des algorithmes, unicit® de 

la solution ?

Č lôop®rateur STAT_NON_LINE est beaucoup moins presse-bouton que 

MECA_STATIQUE

Les déplacements restent les inconnues principales du problème discrétisé mais 

la solution ne sera obtenue quôune fois lô®quilibre v®rifi® explicitement. Cela 

demandera en général plusieurs itérations.

Č résoudre un problème non-linéaire est beaucoup plus coûteux

Č il y a donc un intérêt à ne modéliser une non-linéarité que si on ne peut pas 

faire autrement (exemple : « vrai contact » vs. « liaison collante»)



EDF R&D :  Cr®er de la valeur et  pr®parer lôavenir

Exemple 1 : contact 
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Exemple 2 : ouverture et propagation de 

fissures dans une éprouvette
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Exemple 3 : endommagement dôune poutre en 

béton armé
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Exemple 4: mis en eau dôun barrage-poids

Diff®rents chargements correspondent aux diff®rents niveaux dôeau

Le rocher est modélisé par une loi 

élastique, le joint - par une loi 

dôendommagement. Le barrage est 

soumis à son propre poids. 

Rocher

Joint béton-rocher
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Some theoretical elements
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Rappel sur le principe des travaux virtuels (PTV)

On considère une structure soumise au chargement extérieur

On ®crit lô®quation dô®quilibre m®canique, puis on applique PTV. 

Int®gration par partie de lô®quation diff®rentielle r®sulte en PTV

Approximation EF: 

Lôespace de vecteurs tests v est de dimension finie

La base de vecteurs test est identifiée au maillage

Solution discrétisée est un problème vectoriel
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Rappel sur le principe des travaux virtuels (PTV)

PTV

Loi de comportement

Equation dô®quilibre discr®tis®e

Propriétés pour le cas linéaire (MECA_STATIQUE) : 

le tenseur des contraintes dépend linéairement des déformations

Lôinconnu de probl¯me est le champ de d®placement

histoire du chargement ne change pas la solution

solution discrétisée en petit déplacement est un problème de lôalg¯bre lin®aire

u u=Es( ) e( )

extFu=K


