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Loi de Rankine

Résumé :

Ce document présente la méthode de résolution de la loi de Rankine.
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Contraintes principales (dans cet ordre)

Module d'Young

Coefficient de Poisson

v
K= E Module de compressibilité élastique
3(1-2v]
_E Module de cisaillement élastique
" 2[1+v)
O, Limite de traction du matériau
I, trace o Contrainte moyenne
P=3773
p<0 Conventio_n de signe pour la contrainte en
compression
o Tenseur de prédiction élastique des contraintes
g=g‘+¢” Tenseurs des déformations totale, élastique et

incrément de déformation plastique

sf:tmce(sp‘)

Incrément de la déformation plastique volumique

P
N 3
el=e’——1

3

Incrément de la déformation plastique déviatorique

~ 3~p ~
s”:||sp||=1/§e”:ep

Norme de lincrément de déformation plastique
déviatorique, ou incrément de  déformation
équivalente
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1 Introduction

La loi de Rankine est formulée en termes de contraintes principales. Cette formulation suppose l'isotropie du
matériau (voir [1] et [2] ) En effet, cette condition est nécessaire pour garantir que la méthode de retour radial
préserve les directions principales. Son intérét réside dans le fait qu’elle simplifie I'écriture des équations et
autorise de ce fait des méthodes de résolution trés performantes (car quasi-analytiques).

Le comportement élastique est purement linéaire.

La surface de charge est caractérisée par trois plans dans I'espace des contraintes principales 0,=0,=0,.
Chacun de ces plans est caractérisé par une équation du type :

+| + —
Ri_,,sl0'/=0]-0,=0 (1)
Ou O, est I'unique donnée du matériau et caractérise la limite en traction du matériau. La loi est associée.
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2 Intégration locale de la loi de Rankine

Le taux de déformation plastique est donné a l'aide de la formule de Koiter :

m aR . m
dsp—Z:ldM/ao"—Z:ldu/nl (2)
= -
Ou d w;,>0 sont les multiplicateurs plastiques associés aux mécanismes i , et :
OR, 5
do, =0 ®)

Et o0 m caractérise le nombre de mécanismes actifs, égal a un, deux ou trois suivant les situations
suivantes :

* la contrainte finale se situe a l'intérieur de la surface de charge, le point est régulieret m=1 ;
* la contrainte finale se situe sur une aréte du céne, le point est singulieret m=2 ;
* la contrainte finale ne se situe ni a l'intérieur de la surface de charge ni sur une aréte. Elle est alors
projetée au sommet du cone, le point est singulier et m=3 ;
La contrainte finale g* est calculée a partir d'une prédiction élastique notée G et d'une correction

Ao .=C.Ag" de sorte que :

o'=0'-Ac.=0-) Au,C.n, (4)
j=1

Les multiplicateurs plastiques de sont calculés en injectant I'équation (4) dans I'équation (1), ce qui donne :

Zduj(C.nj)izoi—ot (5)
Jj=1
Dans ce qui suit, on détaille les expressions correspondant aux différentes situations mentionnées plus haut.

Les déformations plastiques volumique et équivalente s’écrivent :

p_
Ev—81+82+83

_p (i 2 p o~ (6)
g’ =|g" :\/—spzsp
l&vl=y3
8P
Avec gP=gP——11.
3
2.1 Cas ou un seul mécanisme est actif

Le mécanisme R, est actif. D'ou :

du K+%G):R1(oe':0f—0[ (7)
Avec O; la limite de traction du matériau. D'ou :
_ <R1(09)>+
du=—"" ®)
K+§G

Ou l'opérateur < >+ désigne la partie positive de la grandeur associée.

La déformation plastique s’écrit :
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oR 1
p_ 1_
0g" =0u 76 =du|0 (9)
Et la correction AO. s'écrit :
K+%G
1 2
AG-=C.5&"=0uC.|0|=du K—gG (10)
0 2
K—=G
3
Les déformations plastiques volumique et équivalente s’écrivent :
deP=08u
20u| [20u (11)
~ 21 ' ' 2
def= ?:9— —6M . —6M :§6M
—ou/ |—ou
2.2 Cas ou deux mécanismes sont actifs
Les mécanismes R, et R, sont actifs. D’ou :
4 2 _ ( e)_ e
du, K+§G +du, K_EG =R,l0°/=0,—0,
A B (12)
2 4 .\ ( e)_ e
du, K_BTG +du, K+§G =R,l0 /=0,—0,
En posant det le déterminant du systéme, on a :
a2 2 G
det=A"—B"=4G K+§ >0 (13)
Le déterminant étant toujours strictement nul, il existe toujours une solution qui s’écrit :
(AR,lo*|-BR,lo¢]),
du“l = d
et (14)
g _(AR,lo°/-BR,lc*]),
= det
La déformation plastique s’écrit :
OR OR 1 0
68P:6M1a_01+6l*26_02:6!*1 0[+0u,[ 1 (15)
0 0

Manuel de référence Fascicule r7.01: Modélisations pour le Génie Civil et les géomatériaux

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.htm|)



Code_Aster dotaut

Titre : Loi de Rankine Date : 21/07/2017 Page : 7/20
Responsable : KHAM Marc Cle : R7.01.39 Revision :
e161ca3adel1

Et la correction AG . sécrit :

K+2c K-2G
1 0 3 3
AOC:C.68P:6M1C. 0[H+0u,C.[1]=0w K—%G +0U, K+%G (16)
0 0 ) )
K—=G K-=G
3 3

Les déformations plastiques volumique et équivalente s’écrivent :

ey =dw,+du,

20, —0u,| [20u,—du, . . (17)
28u,—du, |-[28u,—du, :3—\/5M1+5M2—5M15M2
—Ou,—du,| |—du,—ou,

5%’ =

W |N
QO |=

2.3 Cas de la projection au sommet du cone

Dans ce cas, on a directement :

t_ e p_
=p —KAe =0
p . p+ \4 t (1 8)
oc=pl
On obtient directement la déformation plastique volumique :

ASP:H (19)
v K

Les mécanismes R;, R, et R, sont actifs. D'ou :

dulA+(du2+dpt3)B=R1(Oe)=0f—0t

duzA+(du1+du3)B:Rz(oe):(j;_or (20)
du, A+(dul+dM2)B:R3(oe):0§—0t
On montre qu’aprés quelques manipulations algébriques, on obtient :
J |A+B|R,—B[R,+R,;|
M= 6KG
A+B|R,—B(R,+R
d uz: ( ) 2 ( 1 3) (21 )
6 KG
du,= |A+B|R;—B|R,+R,|
; 6 KG
La déformation plastique équivalente s’écrit alors :
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21 20u;—0u,—duy| [206u,—0u,—du,
deP= 379 |20U, =01, —duy || 20U, —d 1, — du,

20U =0, —du,| {20u;—du,—du, (22)
~p_ 2 2 2 2
0€ p:§\/5ﬂ1+6/v’2+6/13_5”16#2_61116#3_6”25#3

2.4 Variables internes du modeéle
Les variables internes du modéle sont au nhombre de neuf :

* V1 est la déformation plastique volumique gf ;

* V2 estla déformation plastique équivalente (déviatorique) T7=||€”|| ;

» V3 est l'indicateur de plasticité ;

¢ V4 avo sontles six composantes du tenseur des déformations plastiques ¢” .
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3 Expression de la matrice tangente dans la base principale
3.1 Cas ou un seul mécanisme est actif

Ona:
K+£G
3
+ 00, 2
do =C.de— K—=G (23)
4 3
B:+“§'(; 2
K—=G
3
A=K+;G
En posant B:K—;_G,ona:
A B B
2 2
do,[4)_1(4 1|4 g 5 L
B|=—|B|l1 0 0l.c.0e=—=|B||A B Bl.de=|" A A|.d¢ (24)
A A A
B B B B B®> B’
] A AI

Soit 'expression suivante de la matrice tangente T (voir 57 pour la matrice d'élasticité C ) :

A B Bl |0 0 0
2 2 2 2 .
5o g B B||, A-B" BA-B
T= Se =C-— A A= A A (25)
B® B B/A-B] A*-PB’
B — —=| |0
] A Al ] A A F
3.2 Cas ou deux mécanismes sont actifs
Ona:
dG'=C.8 Ado,—Boo, ’;} Ado,—Bdo, ﬁ
o =0.0¢g— +
26
det B det B (26)
dAo.
On obtient :
1 0 1 0
0 1 0 1
dAGc=d0y| o +d0y| o ||| g A B B B B A Bl|.5¢ 27)
A+B A+B A+B A+B
Soit :
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A B B 0 0 0
0 0 0 B A B
dAo .= ) » |H o , ||-0€
AB B B B AB B
A+B A+B A+B| |A+B A+B A+B
(28)
A B B
B A B
OAoC.= 2B2.6s
B B
A+B
Soit I'expression suivante de la matrice tangente T :
AB B lfoo 0 8 8 8
* 0 0 0
=300 -c- (B A B | ) |= 3KG (29)
O€ 2B AlA+B|-2B" | [0 0 ——
B B 0 0
A+B A+B K+§—

3.3 Cas de la projection au sommet du céne

On montre que I'on a trivialement 7=0.
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4 Expression de la matrice tangente dans la base globale

Le paragraphe §3 permet de construire la matrice tangente consistante dans la base principale, notée T . I

convient désormais de ramener cette matrice dans la base globale (cartésienne), que I'on notera T .

41 Remarque liminaire

Il est a noter que la construction de cette matrice tangente consistante est une étape cruciale a la fois pour la
robustesse et la performance de I'algorithme :

* Premiérement, il est parfaitement connu qu'une telle matrice permet un taux de convergence
quadratique pour le processus de Newton ;

» Deuxiémement, cette matrice rend compte de la rotation des directions principales au cours d'un
incrément. Sans elle, la formulation de la loi de Rankine en termes de contraintes principales décrite
au paragraphe §1 ne serait pas compléete, puisque les contraintes principales, maintenues fixes au
cours de l'intégration locale de la loi (§2), ne pourraient pas tourner au niveau global de la structure.

Dans ce paragraphe, on décrit en détail la méthode permettant de construire 7 a partir de 7. En annexe
(§5), on trouvera les éléments de théorie nécessaire a la transformation des quantités tensorielles d'une base a
l'autre.

4.2 Application au cas de Rankine

La transposition des formules de I'annexe §5 a la mise en ceuvre numérique mérite quelques précisions. On a
tout d'abord les correspondances suivantes :

A pred red .
* X=g et x, =&l ;
.

. ¥Y=5" et y=a, ;
. __ Jpred o 7ypred .
E =d."®d!" ;

0
. [T]uﬁz 8))2(1 est la matrice tangente consistante dans la base principale calculée au paragraphe §3 ;
B

La notation indique que l'on travaille avec des grandeurs « prédites » données en entrée par le
processus de Newton, la notation ' avec des grandeurs issues de la résolution locale de la loi de

pred

comportement, et la notation " avec la base de Voigt. On notera que les directions principales prédites ;1(’;"3‘1

sont figées au cours de la résolution locale, ce qui est cohérent avec I'hypothése d'isotropie adoptée (voir les
explications du paragraphe §5).

Disposant de toutes ces informations a l'issue de la résolution locale de la loi de comportement, on en déduit la

matrice tangente consistante 7= D exprimée dans la base de projection b définie au paragraphe §6 :

» L'équation (40) dans le cas bidimensionnel en contraintes planes (C_PLAN) ;

» L'équation (44) dans le cas bidimensionnel en déformation plane (D_PLAN) ou axisymétrique (AXIS);

* L'équation (52) dans le cas tridimensionnel (3D) ;
La seconde information importante concerne la convention d'écriture des différents tenseurs. En effet, par
souci de généralité, la notation utilisée pour les tenseurs dans tout le paragraphe §4 est la notation classique,
faisant apparaitre des tenseurs jusqu'a l'ordre quatre. Cette écriture est impropre a la résolution numérique, ou
I'on préféere utiliser des notations condensées rendues possibles par le fait que I'on travaille avec des tenseurs
symétriques d'ordre deux (contraintes et déformations le sont toujours). On distingue deux formes de notations
condensées correspondant a deux bases de projection (voir §6) :

+ La base orthonormée b des tenseurs symétriques d'ordre deux. C'est dans cette base que sont
données les contraintes et les déformations a I'entrée et a la sortie de la résolution locale du
comportement ;

Manuel de référence Fascicule r7.01: Modélisations pour le Génie Civil et les géomatériaux

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Code_Aster ‘detaut

Titre : Loi de Rankine Date : 21/07/2017 Page : 12/20
Responsable : KHAM Marc Clé : R7.01.39 Revision :
e161ca3adel1

* La base dite de Voigt b , beaucoup plus commode a utiliser lors de la résolution numérique locale du

comportement car elle évite d'avoir a manipuler des coefficients en Jz lors des opérations
matricielles ;

4.3 Schéma de résolution de la loi de comportement
Entrées :
+ Contraintes exprimées dans la base globale G~ ;
* Incrément de déformation exprimé dans la base globale A€ ;
Calculs :
» On évalue les contraintes élastiques G¢ et les déformations élastiques g¢ dans la base de Voigt ;
* On les transforme dans la base principale, on obtient ¢ et ¢° ;

* On intégre la loi de comportement et on obtient I'incrément de déformation plastique AgP et les
contraintes dans la base de Voigt G* ;

* Calcul de la matrice tangente dans la base principale :

A T _00,
> E, puis 1.3 —88[5

° (6_+,ée

» Transfert de la matrice tangente dans la base de Voigt :

6" & B T|s7 9o,
© o ;8 :EaJT_)Tij:W
J
» Transfert de la matrice tangente dans la base de globale :
° To>T
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5 Annexe : q uelques résultats sur les tenseurs symétriques
isotropes d'ordre deux

5.1 Définition d'un tenseur symétrique isotrope

On définit par §° I'espace des tenseurs symétriques d'ordre deux dans I'espace vectoriel de dimension n=3,
etlestenseurs Ye§S° et Xe§° tels que :

Y(X|:8>S’ (30)

La fonction tensorielle Y(X] est dite isotrope si :

R.YX).R=Y(R.X.R'| (31)
Quelle que soit la rotation R . L'hypothése d'isotropie implique que Y et X sont coaxiaux, c'est-a-dire qu'ils
possédent les mémes directions principales dazl’m . On note :

3 3
X= x,d.®d/)=) x,E,
a=l

a=1

3
Zy(x (x®d(x :z x
a=1 oa=1

ou y,= y“(xl,xQ,xﬂ et x, représentent les valeurs propres de ¥ et X , respectivement.

(32)

5.2 Dérivée d'une fonction tensorielle isotrope d'ordre deux

On suppose que la fonction tensorielle isotrope Y (X | est différentiable par rapport & X , et on définit sa
dérivée D telle que :

dY[X]|
D X & 33
X X (33)
Appliquée a I'équation (32), on obtient I'expression suivante :
, S dy S| dE, ~ 0y d x;
DIX|=) |E,8==%+y, => |y Z ¢F,@—L" (34)
a=1 d X a=1 d X p=1 8x[3 dX

5.2.1 Cas bidimensionnel de type contraintes planes (C_PLAN)

En dimension deux (cas C_PLAN), ['équation caractéristique det(X—x(ll)ZO donne une équation
quadratique des valeurs propres x,_,, de X du type suivant:

xo—1,x,+1,=0 avec a=1,2 (35)

Avec :

[,=trace| X|=X,+X,,

(36)
La résolution du probléme spectral donne aisément les solutions suivantes pour les valeurs propres :
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L+ I1-41,

Xy
22 (37)
= I, —I1—41,
2 2
Et les vecteurs propres, tenant compte de la multiplicité des valeurs propres :
E X+(’x(x_11)l
= S§I X|#X
o 2xa_11 1 2 (38)
E =1 SI X,=X,
En particulier, Carlson et Hoger montrent que si x,#Xx, ,ona:
d
Cra_F (39)
dX

En utilisant les équations (37), (38) et (39) dans (34), on obtient I'expression de la dérivée D{'X\], tenant
compte de la multiplicité des valeurs propres :

2 2

NWVa iy E@E-E8E}+Y Y Yk &F, si x#x,
\ X, —X, a=1p=1 axﬁ ‘
D\X|= R ; (40)
V1 Vi M1 .
— I+ I®1 =
(ax1 ox,| ° 0x, R
Avec la matrice identité I :
(I){/k1:6ik6jl (41)
La matrice de transposition (I,)[jk1:6i,6_,,( et la matrice de symétrisation 1 ¢, telles que :
, 1 1,
[\Is)ykz_i(l"'lz)—a[651{6‘/1"'6[16/1() (42)
Remarque :
Y17V

On remarque que le terme I,—EQ®E,—E,® Ez] dans la dérivée D|X | de la premiére équation

X1 X,
de (40) exprime la rotation des directions principales dans le plan.

5.2.2 Cas bidimensionnel de type déformations planes (D_PLAN) et axisymétrique
(AxIS)

La direction hors-plan o,.=3 étant fixe, I'expression de la dérivée D(X) s'obtient a partir du cas précédant.

En effet, en isolant le terme =3 dans I'équation (34), on a l'expression suivante :
2 2 3

‘ dE oy d xg oy, d x, 0 ys d x;

DI X|= o <+ +FE . ® + *“F.® + E.® .

=2 |y BZ;axB dX ;axS dX BZ; ox, dX (43)

D, X| D,(X]

Ou D2D1X) est donnée par I'équation (34). Le terme complémentaire D3(X) s'écrit, en tenant compte de la

multiplicité des valeurs propres, de la fagon suivante :
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2
0 0
Z ay“E ®F +6AE ®F, +8£E ®FE, Si X, #X,
- X X
Dy X|=* ‘ ’ (44)
%IQ@E 2 p el ay3E®E si x=x
ox; 7 3t ox, P oxy e

Ou Ip est la matrice de la projection orthogonale de I ; dans le plan (ex, e},) :

7 l310,0,48,0,) sii,j k 1€[12)

p

(45)

S =

sinon

5.2.3 Cas tridimensionnel

En dimension trois, I'équation caractéristique det(X—xaI,‘J:O donne une équation cubique des valeurs
propres X,_;,3; de X dutype suivant:

xo— I xe+1,x,—1,=0 avec a=1,2,3 (46)
Avec :
Il=trace(X)
Izzg[trace(Xiz—trace(:Xz\” (47)
I,=det| X|

La résolution du probléme spectral donne aisément les solutions suivantes pour les valeurs propres :

Il
x,=—2+Qcos % +?1
1
x,=—2:0cos e*;“ + (48)
1
x;=—2+/0cos b 3275 +?1
Ou Q et O sontdonnés par :
2_ 4| R
Q:h 9312 et O=cos™’ @) (49)
Avec :
R:—21i+91112—2713 (50)

54

Et les vecteurs propres, en tenant compte de la multiplicité des valeurs propres :
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X 2 1, .
E = < X +(xa—11)X+—I SI X7 X, 7 X,
2 X - ] X + I X
(51)
E,=I-E, S X, #Xg
E =1 Si X =X,= X3

Dans la deuxiéme équation de (51),

E(X est calculé a Il'aide la premiére équation. Sans donner les étapes

intermédiaires de calcul, la dérivée D[X) , en tenant compte de la multiplicité des valeurs propres, s'écrit

finalement :
3 dX2
Z Ya (X[3+xy]ls
a=1 (xu )( xy)
~(2x—x3=xy| E,® E | x4~ xy)(Eﬁ@suEB E\®E)|| s x#x#x
3
DIX|= + Z a (52)
a=1bh=1
dXx’ , _
sld—X—s2IS—S3X®X+s4X®I+SSI®X—s6I®I S Xq7 Xg=X,
oy, Oy oy .
axj—ale IS+6x21 I®1 SI X\ =X,=X;

Ou [d, B, y] correspond a une permutation cyclique de (l, 2, 3) . I et I, sontdonnés par les équations
(41) et (42), respectivement. En remarquant que X est un tenseur symétrique, il faut prendre garde a
ce qui donne la forme suivante :

appliquer I'opérateur de dérivation symétrique pour I'évaluation de ‘Zf(

dXz) XXy ] (6 O+ 0 01| X 1y +X 8,0 1+ 8,0,
dX " ka/ 2 ik Yim il Ykm Jjl ml ™~ kj (53)
1
=E(ailej"-ailij+6leik+6ijil)
Enfin, les expressions de s,_; ¢ sont les suivantes :
s Yoy 1 [0y, Oy
"k, —x dxy 0
(xu xy) 'x}’ .X[3 x}’
— + 0 0
S2:2xy Ya yy2+x(x xy yy_ yy
(x(l—xy) Xq—Xy|O0x5 Ox,
S:2 ya_yy + 1 8y(1+ayy_aya_ayy
3 (xq—xyf (xa—xy)z axy axa axa 6xy (54)
s =2x YaVy + 1 aya_ayy + Xy ayu_}_@y},_aya_@yy
! (xu xy) axy aXﬁ (xa—xy)z axy axa éxa axy
§.=2x Ya™Vy + 1 6y}/_ayy + Xy ayu_l_@yy_ayu_ayy
’ y(x(x_xy) —xy|0x, Oxg (x(,—xy)z 0x, O0x, O0x, Oxy
2
_2x2 Ya— Vy + XoXy a)’u. 0yy Xy aya_,_ayy _ XatXy Oy
(xa_xy)3 [xo—x ) ox, axa (x(,—xyjz 0x, 0x,| x,—x,0xp
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ou [0(, B, y) correspond & une permutation cyclique de (1,2,3].

Remarque :
On remarque le terme suivant :

: Y dX’ |
ZI {X —XBJ(O;C —X ) dX _(‘xﬁ-l-xy)ls_(zx“_xﬁ_xy)Ea@Ea
o= o : o y

(55)
_(xﬁ_xy)[Eﬁ®EB_Ey®Ey)]

Ce terme apparait dans la dérivée D|X | de la premiére équation de (52) et exprime la rotation des directions

principales dans l'espace tridimensionnel.
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6 Annexe : convention sur les notations tensorielles

Les vecteurs des déformations et des contraintes dans la base principale (d1 ,d,, d3) sont notés :

& |G
€ O3

Le tenseur d'élasticité C permettant de relier € et O dans la base principale, tel que g=C.¢g s'écrit:

4 2 2

K+3G K—3G K—3G

2 4 2
C=|K-= — -= 57
K 3G K+3G K 3G (97)

2 2 4

K—3G K—3G K+3G

Avec K le module de compressibilité élastique et G le module de cisaillement élastique. Les déformations
et les contraintes sont des tenseurs symétriques d'ordre deux. On exploite généralement cette symétrie (six
composantes indépendantes) en les représentant par des vecteurs de dimension six résultants de la projection

de ces tenseurs dans des bases appropriées.
Les déformations et les contraintes données en entrée et produites en sortie de la résolution de la loi de

comportement sont exprimées dans la base orthonormée des tenseurs symétriques d'ordre deux, notée b :

e®e,
eQe,
e Qe
eQ®e te e,
72 (58)
e ®e te Qe,
V2
e Qe te e,

V2
e.e e

Ou y» €. représentent les vecteurs unitaires de la base orthonormée cartésienne globale, supposée

fixe. L'expression condensée des tenseurs des déformations et des contraintes projetés dans la base b
s'écrit :

Sl
Il

gxx Gxx
S,V)’ O)’y
€. Ozz
E: \/Esxy et 6' = \/Eo_xy (59)
V2e,. 2o,
\/5 sz \/E ze

Cette écriture fait apparaitre un terme en \/5 devant les composantes croisées. Elle permet de :
» Exprimer le tenseur d'élasticité d'ordre quatre de 81 composantes par un tenseur d'ordre deux de 36

composantes ;
*  Symétriser ce tenseur d'élasticité.

En effet, en notant OU:C,W €, , sa forme projetée dans la base b devient C_Ji:Cl./El. , ou on a l'expression
suivante pour C :
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i [ |
C XXXX C xXxXyy C XXzZ \/ 2 C XXXy \/5 CXXXZ \/E C XXyz
Crgy C iy Cryz V2 Crmy V2ce yyxz V2c =
a — CZZXX CZZ )y CZZZZ \/E CZZX ) \/2 CZZXZ \E CZZVZ
C — ")) 2 ) (60)
\/E nyxx \Fz ny}{v \/E nyzz 2 nyxy 2 nyxz 2 Cx){vz
\/E CXZXX \/5 CXZ_}’_V \/E CXZZZ 2 CXZX_}" 2 CXZXZ 2 CXZ_VZ
\/E C yzxx \/E CyZyV \/E C}’ZZZ 2 C yzxy 2 C YZXxz 2 C yzyz

La forme condensée (60) n'est pas commode a utiliser a cause de la nécessité de manipuler les termes en \E
lors des opérations matricielles. On lui préfére une autre écriture, basée sur la projection dans la base dite de
Voigt, notée b et ayant I'expression suivante :

e Qe
ey®ey
e Qe,

oo
I

(61)
e Qe,

eQe,
e Q®e,

L'expression condensée des tenseurs des déformations et des contraintes projetés dans la base de Voigt b
s'écrit :

€ O,
8yy g_yy
a—1|€ S~ —
E= .71 et 0= 7 (62)
Xy xy
8)’2 0-yz
€ o

Xz

Cette écriture permet de s'affranchir des termes en \/5 devant les composantes croisées, et est plus
commode a utiliser au cours de la résolution numérique de la loi de comportement.
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