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TIII?RODI]CTTON :

rorequfun.  matér iau eet  soumis à dee forces extér ieureE ( forces,p ress ione  ou  coup lee ) ,  chaque  po in t  de  ce  ma té r iau  eub i t  des  dép la -cements '  ee qui  engendre dee contra in teE dans le  eol ide.
Mathémat iquement ,  1e probr .ème de rs  connaissance des dépracementscons i s te  à  t rouve r  t ro i s  f onc t i one  dép lacemencs  U(x ,  y r  z ) ,  V (x  t  y t  z )e t  w (x t  y t  z ) '  ce '  f onc t i ons  do i ven t  vé r i f i e r  l es  équa t i ons  aux  dé r i véspar t i e l l ee  de  1 fé lae t i c i t é ,  en  respecÈan t  l es  cond i t i ons  aux  l im i tes .

Par  exemple ,  pour  ud  corpe
équat ions eont (Annexe l)  :

(À+p ;

( r+r ;

(À+u)

homogène ,  é las t i que  e t  i so t rope ,  l es

)+uAu+Fx .0

)+UAv+Fy .O

)+UÂw+Fz -O

#.#.#
#.#.#
#. #.9

âx

ây

E

À e t  U é tan t  leE coef f i c ien ts  de  Lamé du matér iau
A dée ignant  le  Lap lac ien  dee fonc t ions  dÉp lacements
F i  é tan t  lee  compoËantes  dee fo rces  de  vo lume.

La fonrurat ion du probrème généra1 est  donc rerat ivement  s i rnp le,naie i r  n fex is te pae de méthode analy t ique génêra le permet tant  laréeol 'uc ion de cee équaÊions,  compÈe Èenu des eondi t ions aux r in i tes.
c fes t  pou rquo i ,  ro re  de  r rê tude  mécan ique  dee  c r i s tâux  cons t i -t u t i f e  d tun  po l yc r i e te l ,  on  es t  hab i tue l l emen t  condu i t  à  f a i re  deshypothèeee e impr. i f icat r icee,  a f in  de pouvoi r  inrégrer  ces équat ions.a ine i f  on ê pu déterminer  r .a  eolut ion analy t ique pour  un cr is tare l l ipaoldal  isot rope dans une matr ice isot rope (9) ,  pour  un gra ine l l i peo ida r  an i soç rope  dane  une  na t r i ce  i eo t rope  ( ro ,  a ins i  que  pou run  g ra in  e l l l peo ide l  an i so t rope  dene  une  na t r i ce  an i so t rope  ( r ) .
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Ltappar i t ion  des  ord ina teurs  a  ouver t  la  vo ie  à  d tau t res  méthodes

qui permettent soi t  La résolut ion numérique des équat ions (néthode des

d i f fê rences  f in ies) ,  so i t  le  ca lcu l  d i rec t  des  dép laceûents  (né thode des

é léments  f in is ) .

Nous nous sommes donc proposés, dans le cadre du Laboratoire

de l-1étal lurgie Structurale, de développer une néthode drélénents f in is

permet tan t  de  ca lcu le r  les  dép lacemenÈs,  les  cont ra in tes  e t  les  dé for -

rnot ions dans une pièce de forme eE de chargenent quelconques, quel les

que soient les caractér isÈiques mécaniques des nétér iaux.

Nous avons appl iqué cetÈe rnéthode au calcul  de l r inf luence

mécanique d'un monocristal  de spnétr ie cubique dans une matr ice iso-

t rope en  dé fors ra t ion  p lane é las t ique.
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1 - METHODE DES ELEMENTS FTNIS

1-1, Pz,ineipe

La méthode des  é léments  f in is ,  in r rodu i te  par  ARGYRIS (8)  e t

Z IENKIEWICZ (6) ,  cons is te  à  cho is i r  a rb i t ra i rement  des  fonc t ions

dép lacements  dé f in ies  sur  des  domaines  su f f i saument  pe t i t s  pour  que

I ' a p p r o x i m a t i o n  d e s  d é p l a c e m e n t s  r é e 1 s  s o i c  v a l a b l e .  L e  c h o i x  d e  c e s

fonc t ions  imp l ique une fo rme par t i cu l iè re  pour  les  domaines  eË les

f o r c e s  a p p l i q u é e s  s u r  l e u r s  f r o n t i è r e s .  O n  r é a l i s e  e n s u i t e  1 ' a s s e r n -

b l a g e  d e s  d o m a i n e s  d e  f a ç o n  à  r e c o n s E i t u e r  1 ' é c h a n t i l l o n  i n i t i a l .  O n

o b t i e n t  a i n s i  u n  s y s t è m e  d t é q u a È i o n s  1 i n é a i r e s  r e l i a n t  l e s  f o r c e s  e t

1es  dép lacements .  11  su f f i t  a lo rs  de  résoudre  ce  sys tème pour  t rouver

l e s  p a r a m è t r e s  d e s  f o n c t i o n s  d é p l a c e m e n t s .

Prenons  l e  cas  d run  p rob lème  p1an ,  e t  cho i s i ssons  une  fonc t i on

d é p l a c e m e n t  l i n é a i r e :

ù!

$'
Ë'
ill

Ë:r.

ki.'

H:l
E::

[î
!r

ii

f Ï , " , v )=Ao+Aix+AzY-.l

[ _ ] c " , Y ) = B o + B l x + 8 2 : l

( R e l a t i o n  l .  l )

A o ,  A l ,  È 2 ,  B o :  B l ,  8 2  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  i n c o n n u e s .

12. Matz,i.ce de z,igi&tté éLémentaire

Un t r iang le  possédant ,  6  degrés  de  l iber té  dans  le  p lan  e t  la

f o n c t i o n  c h o i s i e  6  i n c o n n u e s  ( A . ,  A 1 ,  L 2 ,  B o ,  8 1 ,  B z ) ,  i l  s e m b l e

log ique de  cho is i r ,  comme domaine de  va l id i té  de  la  fonc t ion ,  un

t r iang le .  On peut  vér i f ie r  que ce tÈe fonc t ion  app l iquée à  domaine

t r i a n g u l a i r e  1 i n é a i r e ,  a s s u r e  l a  c o n t i n u i t é  d u  m i l i e u .

I

I
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L 'appar i t ion  des  ord ina teurs  a  ouver t  la  vo ie  à  d rau t res  nê thodes

qui permettent soi t  1a résolut ion numérique des équat ions (néthode des

d i f fé rencee f in ies) ,  so i t  le  ca lcu l  d i rec t  des  dép laeeuents  (né thode des

é lénents  f in is ) .

Nous nous sonmes donc proposés, dans le cadre du Laboratoire

de Métal lurgie SÈructurale, de développer une uéthode drélénents f in is

Permet tan t  de  ca lcu le r  les  dép lacements ,  les  cont ra in tes  e t  Les  dé for -

nat ions dans une pièce de forme et de chargement quelconques, guel les

que soient les caractér ist iques mécaniques des rnétér iaux.

Nous avons appl iqué cetÈe mêthode au calcul  de l t inf luence

mécanique dtun monocristal  de symétr ie cubique dans une rnatr ice iso-

t rope en  dé forna t ion  p lane é las t ique.
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On obt ient Pour un  t r i ang le  I JK

v

A o

".[

A2

B o

D l

B 2

0 0 0

I  x .  y .
I  - 1

ooo

I  x .  y .
J . J

0 0 0

I  * k Y k

x .  Y ,
1  - t _

0 0

x .  y .
J  - J

0 0

x, v.

0 0

I

0

I

0

I

0

[ul  [ r ]

( R e l a È i o n  I  . 2 )t"l t^l[u]  =

En dér ivan t ,  la  re la t ion  l . l ,  on  ob t , ien t  1es  dé format ions  (Annexe l )

oo

0 l

l 0

* fe "ArAzBoBln r ] '

0 lo0

0000

0010l
à u= -
âx
âu= -
ô y
àu âu= - + -
ô y  â x

xx

vv

'xy

F**
I

J 
'vv

l-1",
[ . R e l a t i o n  1 . 3 )

ou
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La théor ie  de  1ré las t i c i té  l inéa i re  nous  donne,  (Annexe 3)

[ " ]  = . [ t ]  
[ . ]  ( R e l a t i o n l . 4 )

a v e c  [ " ]  =  f o * *  o y y  o * r ]  m a r r i c e  d e s  c o n t r a i n r e s

e t  I t ]  =  m a t r i c e  d ' é l a s r i c i r é

d ' o ù ,  e n  E e n a n t .  c o m p t e  d e s  r e l a t i o n s  1 . 4 ,  1 . 3  e t  1 . 2 :

[ " ]  =  f t ]  [ r ]  [ r - t ]  [u ]  (Re la r ion  r . s )

Le lec teur  t rouvera  en  annexe 2 ,  le  ca lcu l  de  fU- t  ]

En  app l iquant  le  théorème des  t ravaux  v i r tue ls ,  on  peut  l ie r  les

fo rces  aux  somrnets  du  t r iang le ,  à  leurs  dép lacements  Iu ]  (Annexe 4)

on crouve :

[ r ]  = g [nr- ' ] ' f r l ' [ t ]  [ r ]  f " - ' l  [u]

avec [ t  ]  =  f  Fk Fry FJ*  FJy r*  r * ,  J '

S  =  a i r e  d u  t r i a n g l e

s o i t  :

[ t ]  =  f * " ]  [ u ]  ( R e l a t i o n  r . 6 )

P a r  a n a l o g i e  a v e c  u n  r e s s o r t ,  [  * "  ]  e s t  a p p e l é e  m a t r i c e  d e  r i g i d i t é

é lémenta i re  du  t r iang le .
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L3. Matriee de rigidité. gLobale

Nous déçr ivons  ic i  1a  méthode des  fo rces  ;  on  pour ra i t  éga lenent
imposer  que les  dép lacements  aux  noeuds so ien t  iden t iques  pour  2  êLê-
m e n t s  v o i s i n s ,  e t  m i n i m i s e r  1 ' é n e r g i e  é l a s t i q u e  d u  s y s t è m e ,  c e  q u i  e s t
la  méthode des  dép lacements .  Les  2  méthodes sont  équ iva len tes .  o re  fa i t
donc la sotnme en chaque noeud du système des forces provenant des é1é-
menÈs ad jacents .  La  somme d téquat ions  1 inéa i res  é t ,an t  une équat ion
l i n é a i r e ,  o n  p e u t  é c r i r e  u n e  r e l a t i o n  d e  l a  f o r m e  :

[ ' ] [ * ]  [u ] ( R e I a t i o n  1 . 7 )

[ * ] e s t  a p p e l é e  m a r r i c e  d e  r i g i d i r é  g l o b a l e  d u  s y s r è m e  =  x ' f K e ]

E n  g é n é r a t  f r ]  e s r  c o n n u e ,  È i  e s t  é g a l  s o i t  à  z ê r o ,  s o i r ,  a u x
-  f o r c e s  e x t é r i e u r e s  a p p l i q u é e s ,
-  f o r c e s  d e  v o l u m e ,  s t i l  e n  e x i s t e .

peut  de  même ten i r  compte  des  cond i t ions  aux  l im i tes  sur  I  u  ]  .

1 1  s u f f i t  d o n c  d e  r é s o u d r e  1 e  s y s t è m e  ( l - 7 )  p o u r  c r o u v e r
e n  a p p l i q u a n t  l e s  r e l a r i o n s  ( l - 2 )  ,  ( 2 - 3 )  e r  ( 2 - 4 )  o n  d é r e r m i n e

Iu] '
f  e  ] " t [ ' ]

1"4, ConeLusions stp La méthode dns éLé*e"ts fi*"

La méthode permet  donc  de  ca lcu le r  les  dép lacement .s ,  1es  cont ra in tes
e t  les  dé format ions  pour  tou t  sys tème dont  on  conna i t  les  cond i t ions  aux
l i m i t e s .

La  fonc t ion  dép lacement  cho is ie  do i t  approx imer  convenab lement ,  Ia
réa l i té  (ce  qu i  es t  v ra i  sur  un  domaine  in f in iment  pe t i t )  ,  ,  e t  par  consé-
quent ,  dans  une rég ion  à  fo rE grad ien t  de  cont ra in te ,  i l  fau t  p rendre  un
grand nombre  dré léments  ;  on  vo i t  appara i t re  la  l i rn i te  p ra t ique de  la
néthode car  la  d imens ion  de  la  mat r ice  de  r ig id i té  g loba le  es t  de  2N x  2N
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(N éfant le nombre de noeuds) pour un problème planr(3N x 3N pour un

,  p rob lè roe  t r id iment ionne l ) ,  e t  la  p réc is ion  de  I 'o rd inaÈeur  u t i l i sé  sont

incompat ib les  avec  un  t roP grand nombre  d 'é léments .

L5, Pz,ogz,qrtne ELF

Le prograffne que nous avons réal isé répond aux cr i tères suivants :

l )  A f i n  d e  p o u v o i r  Ë r a i t e r  l e s  a g r é g a t s ,  l e s  m a t r i c e s  d r é l a s t i c i t é  d e

chaque é lénent  sont  s tockées  (en  mémoi re  cent ra le ) .

2 )  Dans un  in té rê t  pédagog ique,  le  t ra i tement  do i t  ê t re  poss ib le  sur

u n  p e t i t  o r d i n a t e u r  ( e x .  I . B . M .  l l 3 0 )  a v e c  u n  f a i b l e  n o m b r e  d e

p o i n t s  ( p o s s i b i l i t é  d e  d é c o u p a g e  e n  p h a s e s  e t  l a n g a g e  s i m p l e ) .

11  a  é té  écr i t  en  FORTMN IV

t s t o:Q!ryzsrw? -fu , -Pt2æw!e. -EL-I

vol r  Page sulvant ,e

Le prograrsne ELF es! donné en annexe 5
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Lecture des var iables fondauenÈales

K F = 2 e t 3

LecÈure des coordonnées des noeuds

Construct ion du nai l lage

LecEure des élérnenÈs enlevés

Const ruc t ion  des  maÈr ices  d té las t i c i té

Const,rucÈion de la natr ice de r igidi té
'  é1émenËaire

Const ruc t ion  de  la  mat r ice  de  r ig id i té
g loba le

Lecture des condiÈions aux l imites :
-  en force
- en déplacements

RésoluÈion du système

Résultats en déplacemenEs

Calculs annexes

RésulÈats en :
- Forces
- déforrnations
- contraintee

f f =  I
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1 5 2 R em gz.gA7g-pry _Lg _plegtqryqllgn

l )  R é d u c t i o n  d ê  l a  m a t r i c e  d e  r i g i d i t é  g l o b a l e  -

L a  t a i l l e  t h é o r i q u e  e s È  2 N  x  2 N ,  i l  s e r a i t  d o n c  i m p o s s i b l e  d e  t r a i t e r

ne  sera i t -ce  que 5OO po in ts ,  ce  qu i  en t ra inera i t  un  s tockage de  l06  non-

b r e s  r é e l s .

Un a lgor i thme (4)  permet  de  rédu i re  fo r tement  ce t te  d imens ion .

E n  e f f e t ,  s i  I ' o n  i m p o s e  u n  p a s  P  d a n s  l a  n u m é r o t a t i o n  d e s  n o e u d s ,

c r e s t - à - d i r e  q u e  l e s  6  p o i n t s  a d j a c e n t s  d ' u n  p o i n t .  I  o n t .  t o u j o u r s  l e s

m ê m e s  i n d i c e s ,  l a  m a t r i c e  d e  r i g i d i t é  g l o b a l e  n ' a  q u e  7  d i a g o n a l e s  n o n

n u l l e s .  D e  p l u s ,  e I l e  e s t  s y m é t r i q u e  ( t h é o r è m e  d e  M a x w e l l - B e t t i )  ;

11  su f f i t  donc  de  conserver  4  d iagona les  de  1a  mat r ice .  Un te rme non

nu l  é tan t ,  une sous-mat r ice  2  x  2 ,  on  ne  s tocke donc  que l  6  N nombres

r é e 1 s .

l+P+1

l+1

I  -P-1

L e  m o d e  d e  s t o c k a g e  c h o i s i  e s t  u n e  m a t r i c e  R I G L O  ( I l ,  1 2 ,  1 3 )

indice du noeud (de I  à N)

ind ice  de  1a  d iagona le  non nu l le  (de  I  à  4 )

ind ice  des  é léments  de  la  sous-mat r ice  (  de  I  à  4 )

I I

T2

I3

+
a-
+



Ces  deux  a lgo r i t hmes

r é e l s  a u  l i e u  d e  4  N 2 .  C e

d e  c e t t e  m é t h o d e .

-  l o  -

permettent  donc de ne stocker  que I  6  N Nombres

son t  eux  qu i  pe rme t t . en t  l a  réa l i sa t i on  p ra t i que

2 )  R é s u l t a t  d u  s y s t è m e

Dans  l e  bu t  de  rédu i re  l a  t a i l l e  mémo i re ,  nécessa i re  pou r  l e  p ro -

g ranme,  nous  avons  u t i l i sé  une  mé thode  i t ê ra t i ve  a f i n  de  résoud re  ce

sys tème .  Nous  avons  cho i s i  1a  mé thode  de  Gauss -Se ide l  avec  su r re laxa t i on

( 7 ) .  C e t t e  m é t h o d e  n o u s  a  t o u j o u r s  d o n n é  s a t i s f a c t i o n  a v e c  u n  c o e f f i c i e n t

d e  s u r r e l a x a t i o n  d e  l r o r d r e  d e  1 , 5 .

153 le9!_4u_prysrqryc

été contrô lé sur  des problèmes dont  on connaiË la

en  pa rË i cu l i e r  un  tes t  a  é té  e f f ec tué  su r  une

une  t rac t i on  s i r np le  en  é taE  p lan  de  con t ra in te .

L e  r n a i l l a g e  e s r  d e  f  t 2 l  p o i n r s ,  2 O O  t r i a n g l e s  ]

Le programme a

so lu t i on  ana l y t i que ,

ép rouve t te  soumise  à

v1
I
I
I
I

L ' é t a t  d e  c o n t r a i n t e  t h é o r i q u e  e s t  :  t  t ,  o ,  o ]  a a n / m m 2



Le  ca l cu l  a  donné ,

0 , 5  Z  p r è s  ( 0 , 9 9 5

en préc i  s  ion  s t ,andard  ,

a u  l i e u  d e  l ) .

- i l -

la  so lu t ion  ana ly t ique à

y  compr is  la  compi la t ion

l e s  c a l c u l s  a n n e x e s .

mn

e f

Le temps de  ca lcu l ,  sur  UNIVAC l lOS es t  de  2

( t raduc t ion  de  progranme en langage b ina i re )

On vo i t  donc  que  l a  mé thode  des  é lémen ts

p réc i s  des  con t ra in tes  dans  une  p ièce  don t  on

aux  l im i t es  en  fo rces  e t  en  dép lacemen ts .

f in is  permet  un  ca lcu l

conna iÈ les  cond i t ions
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2 - APPLICATTON DU MONOCRISTAL

21, Pt,obLème trai.té

Nous avons  app l iqué le  modè le  des  é léments  f in is  au  ca lcu l  du
champ des  dép lacemenËs eË des  cont ra in tes  pour  un  monocr is ta l  de  cu iv re
de fo rme car rée  s i tué  dans  une mat r ice  iso t rope éga lement  de  cu iv re .
( f igure  I  )  .

L e s  v a l e u r s  d e s  c o n s t a n t e s  é l a s Ë i q u e s  s o n t  e x t r a i t e s  d e  ( 1 2 ) .

E l les  on t  pour  va leurs  :

Cu iso t rope :

Ct t = 20 OOO daN/mm2

CL2 = lO 8OO daN/nun2

C , * , *  =  4  6 O 0  d a N / m m 2  (  =  
t (  C r t  -  C r z  )  )

Cu monocr is ta l  dans  ses  axes  c r is ta l l ins

.  C l t  =  1 6  9 0 5  d a N / m m 2

C!2  =  12  193 daN/nrn2

C44 = 7 55O daN/mm2

c r t

c tz  c r  t - )

C t z  C t z  C r t

0 O 0 C,*,*

0 0 0 0 C , * +

oo00ocq

avec  I t " ]  =

f  t "  ]  e s t  l a  m a t r i c e d r é l a s t i c i t é  d a n s  l e s  a x e s  c r i s c a l l o g r a p h i q u e s
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l es  cont ra in tes

p lan  de  la

Le  ca l cu l  a  é tê

t ranche  d run  p rob lème

fa i t  en  dé fo rma t i on

t r i d imen t i onne l  .

p lane,  a f in  de  Èra i te r  une

Nous avons  é tud ié  I ' i n f luence sur  les .dép lacements

d e  1 ' o r i e n t a t i o n  d e  1 ' a x e  I  t  0  0 ]  d u  m o n o c r i s t a l  d a n s

f i g u r e  p a r  r a p p o r t  à  1 ' a x e  d e  t r a c t i o n  ( a n g l e  o )

e t

1 e

22. Méthode

L e  c a l c u l  a  é t é  f a i t  p a r

n a i l l a g e  e s t  d e  I 2 l  p o i n r s  e t

3 2  é 1 é u e n t s  ( f i g u r e  l )

Un sous-progranme a calculé

nouveaux axes du monocr is ta l  pour

mé thode  des  é lémen ts  f i n i s .  Le

200  t r i ang les .  Le  c r i sEa l  compa t te

l e s  m a t r i c e s  d ' é l a s t i c i t é  d a n s  l e s

1es  d i f fé ren tes  va leurs  de  a  ( f igure

Ia

de

2 )

23,  RésuLtats

231 RésuLtats en dépLaeements

l )  Nous cons ta tons  que le  dép lacemenÈ su ivant  l ' axe  des  x  (u )  ne  var ie

pas  l inéa i rement  en  fonc t ion  de  1 'absc isse  x .  ( f igure  3)

Nous voyons  que la  courbe s ré lo igne progress ivement  de  la  d ro i te  ob tenue.
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7

*n

Moi l loge ut i l ise

FIGURE I
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X
EM

ui"oarop" x

tltrll

t 03 r r  x  l o3' o=  o nm

0

l2  r5

25

37  , 5

50

62,5

t )

87 ,5

to0

125

0

0 ,583

I r t 65

I  , 750

2 ,343

2 ,953

3 ,587

4 ,253

4 ,949

5 ,962

o

01722

I  , 461

2 r23O

3 ,052

3 ,659

4  1261

4 ,888

5 ,548

6 ,491

TABLEAU nO I

Déplacement U en fonct ion de l 'abcisse X pour Y = O

vo i r  f igure  3 .
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d a n s  l e  c a s  i s o t r o p e  j u s q u ' a u  f r a n c h i s s e m e n t  d u  j o i n t  d e  g r a i n ;  e n s u i t e

la  courbe se  l inéar ise  para l lè lement  à  la  d ro i re .  Ia  dér ivée  première  du

dép lacement  par  rappor t  à  1 'absc isse  ( . * * )  sera  donc  cons tan te  à  l rex té -

r i e u r  i r m é d i a t  d u  c r i s t a l .

2 )  S i  l ton  t race  la  d i f fé rence des  dép lacemenÈs enEre  le  cas  iso t rope e t

Ie  cas  an iso t . rope en  fonc t ion  de  l ro rdonnée y  ( f igure  4) ,  nous  voyons

que 1es  dér ivées  premières  présenten t  une d iscont inu i té  au  passage du

jo in t  de  gra in ,  e t  que ces  d i f fé rences  s 'annu lenE à  une d is tance du

monocr is ta l  de  l to rdre  de  grandeur  de  ses  d imens ions .

3)  S i  l ron  t race  par  un  po in t  donné,  le  dép lacement  en  foncEion  de  la

p o s i r i o n  d e  l r a x e  f f O O ]  a " t "  l e  p l a n  d e  l a  f i g u r e ,  n o u s  v o y o n s

( f igure  5)  que le  dép lacement  var ie  s inuso ida lement  en  fonc t ion  de  a .

Le  phénomène es t  t rès  impor tanE pu isgue l ton  t rouve des  var ia t ions  de

80 Z  de  la  va leur  moyenne.

U = U o + A 1 c o s

V = V o i A 2 c o s

( À o + y 1 )

( À a + y r ;

A  l ta ide  drune méthode de  moindres  car rés  non l inéa i res ,  nous  avons

déterminé les  va leurs  des  paramèt res  Pour  d i f fé ren ts  po in ts .  S i  l ton

por te  ces  va leurs ,  pour  des  po in ts  eyant  même ordonnée,  en  fonc t ion  de

1 'absc isse  des  po in ts  ( f igure  6)  nous  cons ta tons  que :

-  Uo es t  l inéa i re  e t  Proche des  va leurs  de  U dans  le  cas  iso t rope,

-  y  esg  décro issant ,  au  début  l inéa i rement ,  e t  ensu i te  p lus  len-

Eement  après  le  passage du  jo in t  de  gra in ,

-  A est touË d'abord croissant,  Passe par un maximun au Passage

du jo in t  de  gra in ,  e t  ensu i te  décro i t ,



-  l 8

g
f
I

.8
f

fl
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X =5O

tot i

\

.,tt\

r\
,N

/  i  a..-
t r /

,r
/ :

I

I

;
I

;
I

;

ol57
t - - - - t
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Y,

FIGURE 4
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orad i  an u(r )  *  r03
lmr

u(s)  *  ro3
ûtrn

u(g)  *  ro3
mm

0

0  , 157

0 ,314

o r47 |

0 ,628

0 ,795

0 ,942

I ' l

|  , 257

1  , 414

l  r57

1 ,461

I  , 201

0 ,954

o ,7gg

o ,787

0 ,929

I , l go

| , 475

I  , 653

1 ,641

I  , 461

3 ,O52

2 r693

2 1293

1  , 962

I , 837

1 ,954

2 ,295

2 ,7  49

3 , l 13

3 ,223

3 ,052

5 ,548

5 ,369

5 ,090

4 ,819

4  , 654

4 ,650

4 r8Og

5 ,  OB6

5 ,375

5  , 554

5 ,548

TABLEAU nO 2

Dép lacement  U en  fonc t ion  de  o .

Y = 0

v o i r  f i g u r e  5 .
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FIGURE 5
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radian

l 2  r 5

25

37  , 5

50

62 ,5

t )

87  , 5

t00

125

0 ,  603

I  , 208

I  , 833

2  , 516

3  , 129

3 ,7  54

4 ,4O9

5  , 095

6 ,090

2 ,6 t5

4  , 496

5 ,83  t

6  r944

6 ,  l 7o

5 ,569

5 ,093

4 ,730

4 ,140

| , o4g

o rg34

o ,7gg

o ,656

o ,52O

0 ,423

0 r355

0 ,31 I

0 ,290

TABLEAU n" 3

U o r A e È

y = 6 m m

v o i r  f i g u r e  6 .

en  fonc t ion  de  X
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A cos(4a +g l  = f txt



I  Y:6mm

2 Y:2smm

3 Y:somm

^1

fl
* ,

A:f (x )

FIGURE 6.r
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2,?

-  on  re t rouve f  impor tance du  jo in t  de  gra in  s i  l ron  t race
( f i g u r e  6  b i s )  A  c o s  ( 4 o  +  y )  e n  f o n c t i o n  d e  l r a b s c i s s e  x ,

-  nous  avons  Lou jours  t rouvé À =  4 ,  ce  qu i  es t  log ique car  une
r o t a t i o n  a e  

!  
t r a n s f o r m e  r r a x e  f  r o o ]  

" r  f  o r o ]  q , r i  l u i  e s r
é q u i v a l e n t .

2 s 2 Eé eulleLp_er _çgûtslalee

L e s  r é s u l t a L s  t r o u v é s  p o u r  1 e s  d é p l a c e m e n t s  s o n t  t r a n s p o s a b l e s

p o u r  l e s  c o n t r a i n t e s .

l )  L e s  c o n t r a i n t e s  n e  s o n t  p a s  c o n s t a n t e s  d a n s  l ' é c h a n t i l l o n .

2 )  Pou r  un  po in t  donné ,  l es  conEra in tes  va r i en t  s i nuso ida lemen t  en  fonc t i on

de  c r  ( f  i gu re  7  )  .

3 )  D e  p l u s ,  s i  I ' o n  t r a c e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e s  c o n t r a i n t e s

p r i n c i p a l e s ,  à  o r d o n n é e  c o n s t a n t e ,  e n  f o n c t i o n  d e  l r a b s c i s s e  ( f i g u r e  8 ) ,

ee  qu i  es t  un  c r iËè re  de  rés i s tance  géné ra lemen t  adap té  pu i sque  c resË

le  doub le  du  c i sa i l l emen t  max imum,  on  cons ta te  que  :

-  les  courbes  présenten t  un  max imum au vo is inage du  jo in t  de  gra in  ;
l e  j o i n t  d e  g r a i n  e s t  d o n c  l a  z o n e  l a  p l u s  s o l l i c i t é e .

les  d i f fé rences  s 'annu l len t  à  une d . is tance du  monocr i " t " r  a "

l fo rdre  de  grandeur  de  ses  d imens ions .

4)  Nous avons  éga lement  t racé  1es  isochromes,courbes  d téga les  d i f fé rences

d e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  ( f i g u r e s  9 ,  l O  e t  I  l ) .  N o u s  c o n s Ë a È o n s  u n e

cont inu iÈé dans  1es  f igures ,  ma is  nous  n tavons  pu  en  t i re r  une lo i

générale. Ceci est probablement dû à la complexi té du phénomène et en
par t i cu l ie r  à  la  non l inéar i té  des  paramèt res  A e t  rD
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oradian o(7-8)a"u/-2 o{3-+)0"*r^, o( rg - t4 )a .u / *2

0

0 ,157

0 ,3  14

o ,47  |

o ,629

0 ,795

o ,942

I ' l

1 , 257

1  , 414

|  , 57

or5g2

f
o, '635

o  r694

0 ,7  43

o  r772

o r772

0 1728

0 ,651

0 ,593

0 ,559

0 ,592

0,519

o ,495 ,

o ,496

0 ,549

o 1634

o r726

o ,792

o1765

o ,  696

o ,592

0 ,5 t9

0 r6 l  I

o  1697

o ,g2g

0 ,  965

1 ,050

1 ,o44

o ,944

o  1792

0 ,659

0 ,596

o ,6 l  I

ÎABLEAU NO 4

Contraintes o__-- en fonction de a .xx

y=6m

voir  f igure 7.
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TABLEAU n' 5

Var ia t ion  de  la  d i f fé rence

en foncÈion  de  x .

vo i r  f igure  8 .

6  (o t  oz )
c  = Q

datl/mn2

des cont ra in tes  pr inc ipa les

Y  =  6 1 2 5 Y=32m

6 ,25

t9 ,  75

31  , 25

43 ,7  5

56 ,25

68 ,75

81 ,25

93 ,75

t  12 ,5

0 ,  t  98

0 ,184

0 , t 61

0 ,  t 2g

0 ,233

o ,261

o ,223

o ,125

0

o  , 142

0 ,  157

0 ,  t 54

0 ,  l 04

0 ,  l 89

o ,o l 2

0 ,020

0 ,04  1

o ,  og4
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3 - CONCLUSIONS

31, Cor"Lrqion" 
"u, 

Ln ProbLàru

1 1  e s t  p o s s i b l e  d r a f f i r m e r  q u e  d a n s  u n e  m a t r i c e  i s o t r o p e  s o u m i s e

à  u n e  È r a c t i o n  s i m p l e ,  l a  p r é s e n c e  d t u n  m o n o c r i s t a l  i n t r o d u i t  u n e

d i s t o r s i o n  d e s  e f f e t s  m é c a n i q u e s .  L e s  d é p l a c e m e n t s  e t  l e s  c o n t r a i n t e s

v a r i e n t  s i n u s o Ï d a l e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  I ' a n g l e  o  q u i  d é f i n i t  l a  p o s i t i o n

d 'un  axe  c r i s ta l l i n  du  monoc r i s ta l  dans  l e  p lan  cons i ' dé ré .  La  zone  du

j o i n t  d e  g r a i n  e s t  l a  p l u s  s o l l i c i t é e  d u  p o i n t  d e  v u e  d u  c i s a i l l e m e n t

e t  j o u e  u n  r ô 1 e  c a p i t a l  p o u r  1 a  v a r i a t i o n  d e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s

d u  c h a m p  d e s - c o n t r a i n t e s  e t  d e s  d é p l a c e m e n t s .  L t i n f l u e n c e  d u  m o n o c r i s t a l

d e v i e n t  n é g l i g e a b l e  à  u n e  d i s t a n c e  d e  L ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  s e s  d i m e n -

s i o n s .  L a  c o n f i g u r a t i o n  d e s  i s o c h r o m e s  n e  p e u L  s ' e x p l i q u e r  à  l t a i d e

d  I  h y p o r h è s e s  s i m P l e s  .

? , C oncLusions_ sur La méthode

La  mé thode  cons idé rée  e t  l e  P rog ran l rne  m is  au  po in t  Pe rme t ten t

d ' é t u d i e r  u n e  g r a n d e  v a r i é t é  d e  c a s ,  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  e f f e t s  d e s

fo rces  ponc tue l l es  ou  non  un i f o rmémen t  répa r t i es  e t  l es  f o rmes  p lanes

q u e l c o n q u e s  d e  m a t é r i a u x  a n i s o t r o p e s  d e  S t r u c t u r e  c o m p o s i t e '  L r e x t e n s i o n

du  p rog ran rme  au  cas  t r i d imen t i onne l  dev ra i t  pe rme t t re  l a  compara i son

a v e c  1 e s  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  d r é c h a n t i l l o n s  r é e l s .
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ANNEXE 1, - RAPPELS DIEL4STICTTE LTNEAIRE ISOTROPE

L e s  d é p l a c e m e n Ë s  é r é m e n t a i r e s  d e s  p a r t i c u l e s  d r u n  c o r p s  a y a n t  s u b i
une  dé fo rma t i on  son t  en  géné ra l  exp r imés  à  I ' a i de  de  l eu rs  composan ts  u ,
v  e t  w  s u r  l e s  t r o i s  a x e s  d e  c o o r d o n n é e s  x ,  y  e t  z .

En  admet tan t  que  ces  composan tes  so ien t  des  i n f i n imen ts  pe t i t s  qu i
va r i en t  d tune  man iè re  con t i nue  dans  re  vo lume  du  co rps ,  on  appe r i e
d é f o r m a t i o n s  1 e s  q u a n t i t é s  :

. * *  =  
* ,  r r ,  =  

# ,  
r " ,  =# ,  o i la ra t ions  t i né iques

' *y = 
f f .  *  r  ry"= #. #t \"*= #. # ;  disrorsions

L e s .  é q u a t i ' o n s  d ' é q u i l i b r e  d e s  c o n r r a i n t e s  à  l r i n t é r i e u r  d u  s o l i d e
d o i v e n t  ê t r e  s a t i s f a i t e s .  E n  e x p r i m a n t  c e s  é q u a t i o n s ,  o n  t r o u v e  ( l )  :

( À +r l  fo rf f  .# .Fr) + p Âu+Fx=o

t -J (À+r,b,#.#.#,+ pau+Fy=o

(À+rl l rS .# .#, + ua +Fz=o

À p  :  coe f f i c i en t s  de  Lamé du  ma té r i au

A  :  L a p l a c i e n  d e s  f o n c E i o n s  u ,  v  o u  \ ^ r

F i  :  Composan te  su r  l ' axe  i  des  f o r ces  de  vo lume

L e s  é q u a t i o n s  p r é c é d e n r e s  d o i v e n t  ô t r e  s a t i s f a i t e s  q u e 1 l e  q u e  s o i t
l a  p o s i t i o n  d u  p o i n t  c o n s i d é r é ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r  à  l a  f r o n E i è r e  d u
s o l i d e .  O n  e n  d é d u i t  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  ( l )  :
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X = À , â u  â v
\i- ï ;-d x  d y

*31 1+u
d z rPr *5**

d x  d y
+pt#t**'*ff,,)

âw.
T;)**u

â w ,
5 ; )n+u

, â v  -(;-- I +
d x

, â w  .( ; - r +
d x

âv
- - t  *
d y

â w
= - m  +
d y

f"r
) r r

Ë"1 +u,#t.

n)

n )

#",+utSr*

âv âw
x - - D ' l -
d y  d y

âv âw
- m f -
d z  d z

Y - =

z=

, ô u  â v(r- + :--d x  d y

, â u  â v(;- + ;-
d x  d y

l ,  m ,  n :  c o s i n u s  d i r e c t e u r s  d e  l a  f r o n c i è r e  a u  p o i n E  c o n s i d é r é

X ,  Y '  Z :  c o m p o s a n t e s  d e s  f o r c e s  r é p a r t i e s  a p p l i q u é e s  a u  p o i n t  c o n s i d é r é .

L e  p r o b l è m e  c o n s i s t e  à  t r o u v e r  3  f o n c t i o n s  u ( x ,  y  ,  z ) ,  v ( x ,  y ,  z )
e t  w ( x ,  y ,  z )  q u i  s a t i s f a s s e n t  l e s  2  g r o u p e s  d r é q u a t i o n s .  1 1  n r e x i s t e
p a s  d e  p r o c é d é  g é n é r a 1  d t i n r é g r a t i o n .
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ANNEXE 2. - CALCUL DE I,T1

B 1A2A 1A o B o

0

I

0

I

o

I

c a l c u l  l i t t é r a l e s t  t r o p  1 o u r d ,  o n étud ie  donc

B2

0

v .. L

o

v .- J

n

u .
I

\ t

1

u .
J

v ,
J

u,
K

K

["]=

["'] 
=

I

0

I

0

I

0

v .. L

o

v .. J

o

x .
1

o

x ,
J

o

x.

o

v.

o

0

x .
1

o

x .
J

ô

x,
K

S o u s  c e t t e

A o

I
I

I

I

f o rme  l e

A 1

x .
I

x .
J

\

B 1B oA2

x ,
I

x .
J

\

B 2

v .- 1

v ,. J

vk

u .
1

u .
J

tk

v ,
1

J

tk

v i

v .. J

v.- K

I

I

I

Pour  inverser  ce t te  mat r ice ,  on  par t i t ionne en  sous-mat r ices  (5 )  :

r"t [t,l îr;] 
r"-l 

[',i ï]
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En posanL  :

[*]=to;l  I  [o,r]  =fol

Lt l=[or,]  to; l l  =fol

lr f  =lorr l- [v ]  [o,r]  =lorr l

L a  t h é o r i e  d e s  s o u s r n a t r i c e s  m o n t r e  q u e  , ' o r r l  :

f u,, l  = r^;l I * [x] lr-t ) [t] = tol l l

Lu,r l  =- [* ]  Lr-t f  = [o]

fur ,  ]  =-  [ r - ' ]  [ t ]

l " rr7 = lr- t  1

I 1  s u f f i t  d o n c  d ' i n v e r s e r  f O ,  ,  ]

= f ol

= to;l l

Le dé terminant  de  la  mat r ice  fO, ,  ]  a  pour  va leur  :

o  =  * j .  y k  *  * i . y j  *  * k . y i  -  x . . y i  -  * k . y j  -  * i . y k

On trouve :

toll l  = *

x .  y ,  - x .  y .  x .  v .  - x .  Y .  x .  y .  - x .  v .
J  

' K  K  - J  K  - l  ] . - K  l  - r -  
J  

' 1

l l J - a  I  Y j -Y r  Y r . -Y i  Y i -Y j

x , - x , x . - x . x , - x .
K J r - K J ] -

,;: ;, [ï:f ,îîil
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on en dédui.  
[*-J " '

permu tan t  l es  co lonnes  :

x . v ,  -  x ,  y ,
J - K  K ' J

v .  -  y ,' J  - K

x ,  -  x .
K J

o

0

0

-  x ,  y ,
K - 1

- v .

-  x .
I

0

0

0

o

0

0

*kY i  -  * iYk

Yi- -  Yt

)ç  -  x .
k 1

-  x . v .
1 - J

. L

-  x .
J

o

o

0

o

o

0

-  x , y .
J -  r

-  v .. J

-  x .]-

0  x . y ,
1 - K

0  v .- 1

O x ,
K

x1-y ;  -  x :  y '1 .
N ! J N

l r .  
-  Y :

N J

x .  -  x ,
J ^  K

x .  Y .
J -  r

v .- J

x .
I

x .  v .r -  J

v .. L

x .



ANNEXE 3. - RELATIONS CONTRAINTES DEFORUATIONS

31, Contz,a'Lntes

0n cons idère
->

par sa normale n

u n e  f a c e t t e  d s  o r i e n E é e

fo r , r ,  o r , r ] )  la  résu l tan te  des

1 ' é l a s t i c i t é  1 i n é a i r e ,  o n  p e u t  é c r i r e

f. l

On appe l l e  vec teu r  con t ra in te

f o r c e s  d e  l i a i s o n  a g i s s a n Ë  s u r  d s .

32. ReLations contraintes - déforrnations

L e s  d é f o r m a t i o n s  o n t  é t é  d é f i n i e s  à  1 ' a n n e x e  l .

321 . 9æ_eÉlÉre!

+
Â  a =' n

Dans  l e  cas  de

f  o l  = [ t ]

avec  f o ]  =  f o * *

L'] = f.**

Dans le  cas  généra l ,  les

2 l  coe f f  i c ien ts  indépendants

u n  p l a n  e n  e n t r a i n e  1 3 ,  c e l 1 e

t ransverse  (éga lement  appe lée

l '
l '

propr ié tés  de  symét r ie  en t ra inent  (2 )

pour  la  mat r ice  T .  La  symét r ie  respec t .an t

r e s p e c t a n t  2  p l a n s  o r t h o g o n a u x  9 ,  f  i s o t r r

o r t h o t , r o p i e )  S  e t  1 f i s o r r o p i e  " c l a s s i q u e "

o o o o syy zz xy xz yz

L è L è èyy zz xy xz yz
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En i so t rop ie  on  a  :

I  t  ]  =l  o

À +2U

À À+!p

0 0

o0

oo

2v

À +2u

o

p lan  de

Ii

À+2u

À

À

0

0

u

0

0

l
:J

'l
'_l

cont ra in te  :

,- t -l'+l

À  e t  p  é t a n t  1 e s

( c o e f f i c i e n r  d e  L a u é )

(modu le  d 'young)  e t  v

, E v
(  l + v )  (  l - 2 v )

(Lo i  de  Hooke  géné ra l i sée )

c a r a c t é r i s È i q u e s  d u  m a t é r i a u

ut i l i sen t  p lus  courammenË E

P o i s s o n )  o n  a  1 e s  r e l a t i o n s

2  coe f f i c i en t s

l es  mécan i c i ens

( c o e f f i c i e n r  d e

322. !re!tÈes_plc!_isglreec

D a n s  l e  c a s  d e s  p r o b l è m e s  p 1 a n s ,  i l

P lan  de  dé fo rma t i on  (ex .  e  =  y * ,  =  I y ,

f a u t  d i s t i n g u e r  2  c a s .  L r é t a t
=o)

E

Tl.vt

( e x . o  = o
z z

= o r r=  o )

[ ' ]

O n a :

r
l^.=lÀ
lo
L

L '  é t  a t

= E

t - v2
[ 'J
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323. 9b..egSg9e!_ÉleXe (problème ptan)

Pour  passer  d 'un  repère  xoy  dans  leque l  on  conna i t  To  à  un  repère
o  y ' f a i s a n t  u n  a n g l e  0  a v e c  x o y ,  o n  d é m o n t r e  ( 6 )  q u e  l r o n  a  :

[ '] = t

il".,""[*l=
c o s

s i n

c o s

3 3 . 7 e n a r q u e s

P o u r  p o u v o i r  a p p l i q u e r  l a  m é t h o d e  d e s  é 1 é m e n Ë s  f i n i s ,  i l  s u f f i È
d e  c o n n a i r r e  r a  m a r r i c e  I t ] .  L a  m é t h o d e  e s r  d o n c  a p p l i c a b l e  q u e l r e s
q u e  s o i e n t  l e s  s y m é t r i e s  d u  m a t é r i a u  c o n s i d é r é .

o

Rl fr" l  f* l '

. 2 .s in -0

2.cos -0

s in  0  -  s i n  0 .  cos

- 2 s i n 0 .  c o

2  s i n  0 .  c o

2 ^cos  u  -  s ] -n
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ANNEXE 4. - MATRICE DE RIGTDITE ELEMENTATRE (6)

Thé.o2,ème d.e.s tz,quauæ oirtueLs :

Que l  que so i t  le  dép lacement  v i rÈue l  f  O"  ]  compat ib le  avec  les

l ia isons ,  la  sorme des  t ravaux  des  fo rces  exÈér ieures  es t  êgaLe à  La

sorlrme des travaux de déformation.

-  T rava i l  de  dé formaEion :

ô(dwr )  =  f  o . ] t  fo  ]  dv

[ . ]  =  f t ]  [ " - ' ]  [ " ]  ( re la r ion  t -3 )

d,où '  fo. ]  = fe]  [ " - t ]  fo" ]

f  u, l '  = [  o"] t  ; " - t  1t  I r ] '
ô(dw. )  =  10 . , ] t  [ * - ' ] t  I r ] . t  f  o ]a "

[ " ]  =  f t ]  [ r ]  [ " - t f  [ " ]  ( re la t ion  r -5 )

ô(dw.) = Eo"l t  ç"- t  1t  I r ] t  t t l  Is ]  [ " - ' ]  f , , l  a* '

d ' i  = ;o, , l t  [ " - ' ] t  l r t ru I t ]  f  n l  a" l  [ " - t ]  [ ' l

-  T r a v a i l  d e s  f o r c e s  e x E é r i e u r e s  :

'  r  "  
. l E  

F p - lo r E  =  
L ô u J  L . J

-  I 1  v i en t  donc  :

[ r ]  = f ,*- ' l '  l r rru [r ] '  [ t ]  [n] a" l  ["- ' ]  [u]

-  D ' o ù  l a  m a t r i c e  d e  r i g i d i t é  é l é n e n t a i r e  :

f  *"1 = f  "- ' l  l r rru [r ] t  [ t ]  [n] avl  Ln-t l



- 45

D a n s  l e  c a s  o ù  u ( x , y ) ,  v ( x , y )  s o n t  l i n é a i r e s ,  l a  m a c r i c e  I  r ]
e s c  u n e  c o n s È a n t e  ( r e l a t i o n  l _ 3 ) ,  e t  l a  r e l a t i o n  d e v i e n t ,  p o u r  u n
p r o b l è m e  p l a n  :

Ir" l  = s ["- '  ] '  [r ] .  [ t ]  tr l  ["-,  ]
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ANNEXE 5

PROGMMME ELF



c ' a t t * t * u a t l r r r i * r f r r { r * * r r l r f { r r l } * t 4 4 * } r + l r } r f r } f l r } f r f r { r a f f r f r t r l t r a
c  

- '  
N T T A I  I U i \ Sc ' i

C  A y t  "  
I , r a t r i t C E  C C E F F I C I E t i T S _ D E p L A C E f E N T S

:  l u ,  
y a r R r c E  a i i r r i Â i À i  i e  c a r c u r -v  c  t , a ï , . ( t ; Ë  D E F C i t p A T I Ê N S _ C C Ë F F I C I E N T S

' c . 9 ! l ! ! c c N T i 1 A ] l { T È s - b o n t i . - | i t r - r r ' r l r
v  L L p L I  a C C ; i L C N N Ë t  S  C E S  N C E L T  SI  - . , - -  - ..  L  - T T T L  ; I F L . . I V A T I c N s  c A N s  L , T L E r É N Tc  i i r p Ë L  l ' r T ' {  I C E  c c r - È r H t  

' J c i N A N T  
L E S  D E p L A c E T / E N t s  a L x  N 0 Ë u D sc  .  È  F L D L L E  c È  c c u i i r r a -c  . c F L X  L t f r r L E  È r - L . è i l À r  c r s  xc  Ë c F L y  L L h c L L r  r È  l i c i ù ' i È  c t s  vc  b L E L E  M A T , i t c Ê s  r , È i À s i r c r i e  D r s  E L E y Ë N r sc  ,  F C R E L  w A T R I c , Ë  c c L C r \ r \ E  i È n r a r u r  L E S  F C R c E S  a u x  N c E U D sC  I C I P  L L N t j r . ; c L R  C E  R I G L C  =  N t p C l  +  I

i . JL l-Li2{+x€€J_.!_l-{JrypÊ}_i. t_L  I  h L R  N L t r [ ; ] C  D E  L  '  I t v p R I t j A N I E  R A p I t E
ç  I E L t t /  N t M u , { c  D . E L E T / E N T i
c  L E r  \ r y a ( c  D Ê  L , i l i p R i l v a N r E  D U  p t / p I T R E

t  r F c R r v  ù r F l : r r  r  r - e  r c R r a i  c Ë  l e c r u H eL  t t L k f = l  B o F l . oc  . ,  ; : - : - :
a  

2  4 A F 2 . A

c  
3  2 6 F 3 . C

c  
4  2 C F 4 . O .

c  r r r c  N L r . , ! r c , i . - È É i 3 ; l  c E  c a R T E sc  i i r r r u  | . a r , . r c r  r r r i i c u À r , i l  I I s  p c o c H e s  v 0 I S r N s
I  :  r p R û t s  u L F r r r r r  L E  r i p E  c e - È - À c A u e r r u
L  l p q C d = I  I S C T R O P E  C O N T R A I N I E  p L A f i E .
C  I P R C ù = 2  I s ô I a È p È  D E F O R T A î I C N  P L A N E
C  I o J ,  ! - 2  ; ; ; , ; ; ; : - -  : : : : : ' - : : ' : r l  

' L A t r E

c ::" (LEc ,fii i!i=i,,ii l! 'JË'i:.?lFË..EËS l:Ëi,,;;.,,c  L I y D E  l ' A r i i l c t  t r r c t ç u n r * r i - r _ À - p a e s e H c e  D E  L I t ,  I T E S
9  , : ,  i i r P 0 I  N C y 0 R E  T C I A L  0 E  N C a U D S
C  

- .  
N L  C L E Ê F I C I E I T I  D È  p c i i i i r u

c  . ' :  N U c  r \ L p Ê R c  D E s  e u a D R I t - l r È n e s  E N L E V E s
:  f i L t L E  . , t L p [ , t C S  L E S  N C E T L S  D E S  E L E M E N T S  :
C  '  N L Ê C I  I \ L P I X C  D E 5  I \ C E U C S
c  l '  r r X p c  i  \ c r r u À r  c E  N C É I D I  s t R  L  I  A X E  D E s  x  -
c  .  N y r j c r  f r c r . R E  r e  N c r i o i  ! a À  a , n x i  é È i  ;  ,c  

' '  
R r Ê L r  r r ' A T r i r C Ë S  c E - À i é i c i i f  e r - e x r r , r ï Â r R E s.  R r c L L  i , . Â r d r c r s  c t  H i à i i i i r  è l ô a À l È - '  

' - "

L  I  ^ ' A T i i I C Ë  C C N T i { A I N T E S - C E F O R P A I I C N Sc
C  

- -  
L I l v t r r S I C N S

L

C  A t i  =  L r L
C  

'  
A L : / ,  =  ê t 6

- t + T -

C  È  =  3 r c
C  . .  .  C C I C l  =  ? , \ T p c l
L  u t P c L  =  I L l l ' r .
C  . t L E t [  =  ] i : L Ë l v 1 4
C  t ' r I É I  =  . L
C  ,  f - C i r i : L  =  l ù I y  t Z
L  l : i l - L L  :  6
C  L I P L i :  =  t l i l , r z
C  N I C  =  z e
C  

' N L C  .  z t c
C  N L t L t  =  l r r E p r 3
C  r R l E L t  =  6 t t :
C  R I G L L  =  i L I l ' , 4 r 4
C  t  =  i r 3
I

Ç r l l - f r l r e l a t t t t s t l r * + ! r t r a a r r r a t r t t t t a t t a t a t r r t f t t t r t t r r a a a a a a a a a t a l a l i-  
' { t A L  N L

L J l , É N S I C N  t i , t L I  l Z A , t
C l f , . E I \ S f C I \  N I C  ( Z 6 l
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UTILISATION DU PROGRAMME EI-'F

l .  Déf in i r  dans  le  p rogranme ILEC e t  IECR,  numéros  des  un i tés  de  lec tu re

e E  d '  - c r i E u r e .

2 ,  C a r t e s  d e  d o n n é e s

2 1 .  u n e  c a r t e  d t e n t ê t e  -  8 0  c o l o n n e s

22.  une car te  pour  :

NTPOI nombre de points

NXPOI  nombre  de  po in ts  sur  l ' axe  x

NYPOI  nombre  de  po in ts  sur  l raxe  y

TFîR] . I  dé f in i t  Ie  fo rmat  de  lec tu re

I F O R M  =  I  :  8 0  F l . 0

2  :  4 0  F 2 , O

3 :  2 6  F 3 . 0

4  :  2 0  F 4 . O

5 :  16  F5.O (5  co lonnes /coordonnées

I  6  coordonnées/car te )

ECIILX échel le de lecÈure des x

ECHLY éche l le  de  lec tu re  des  y

IELEM nombre drélénents

NOMIT nombre dItérat ions

P.ELAX coeff ic ient de'  surrelaxat ion

23.  une car te  pour  :

E rcdule d'Youn9 du natér iau

NU coef f i c ien t  de  Po isson du  rna tér iau

IPROB déf ini t  le type de problèroe :

IPROB = I  i so t rope cont ra in te  p lane

2 iso t rope dé for rna t ion

3 an iso t rope prob lène p lan
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24,  car tes  de  lec tu re  des  coordonnées :

La  d ispos i t ion  es t  donnêe e t  dé f in ie  par  IFORM.

On l i t  d rabord  les  abc isses  de  tous  les  po in ts ,  pu is  les  o rdonnées.

25. cartes de lecture des numéros des élénents enlevés (trous)

l0 cartes au maxinum

I en colonne I  :  carte de données

9 en  co lonne t  :  f in  de  données (ou  pas  d?é lênents  en lévés)

26.  s i  IPROB = 3  (cas  an iso t rope)  lec tu re  des  coef f i c ien ts  d ré las t i c i té .

T  ( l , t  )  f  ( 1 , 2 ) ,  T  ( 2 , 2 > ,  I  ( 3 , 3 )

I  en colonne I  :  carte de données

9 en colonne I  :  f in de données

27.  Lec ture  des  cond i t ions  aux  l im i tes .

L in i tes  en  fo rces  pu is  en  dép laceuents .

9 en colonne I  :  f in de données

28.  Lec ture  de  KI ' IN .

3 .  C a r t e s  d e  c o n t r ô l e .

Var ien t  su ivant  le  type  drord inaÈeur  uË i l i sé .

4 .  E x é c u t i o n .

S i  le  u ra i l lage  cho is i  es t  ra t ionne l  (vo i r  p .  6 ) ,  La  né thode do i t

conduire au résultat ,  plus ou moins rapideneat suivant la val-eur de RELAK

(en pr inc ipe  v  l15) .  La  p lupar t  des  er reurs  se  s i tuent  dans  la  lec tu re  des

coordonnées des  po in ts  ;  i l  vau t  mieux ,  s i  le  na i l lage  le  permet ,  les  fa i re

générer autoûatiquenent .
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