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Dissipation thermique non négative :  (second principe de la thermo.)
verad T, @y = L 8D S0 5p 4o g, (grad, T.T.X)
ou le courant de chaleur g et les arguments de f, sont objectifs.
GUTEE  La fonction vectorielle £, est donc isotrope. (au sens mathématique)

thermique

Comportement thermique général en élasticité isotrope :
q :.ﬁ](gradE Tv TaX)

:f;(|| grad; T||,T, X1, Xy, Xm1, grad; T -X - grad; T, grad T-X> - grad; T)
Exemple de loi de conduction thermique :

Pour garantir la non négativité de la dissipation thermique,
on peut choisir :

g=-a(-) grad, T
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Dissipation thermique non négative :  (second principe de la thermo.)
verad T, @y = L 8D S0 5p 4o g, (grad, T.T.X)
ou le courant de chaleur g et les arguments de f, sont objectifs.
GUTEE  La fonction vectorielle £, est donc isotrope. (au sens mathématique)

thermique

Comportement thermique général en élasticité isotrope :
q :.ﬁ](gradE Tv TaX)

=f,(|lgradg T||,T, X1, X1, Xur, grad T-X - grad; T, grad; T-X* - grad T)
Exemple de loi de conduction thermique :

Pour garantir la non négativité de la dissipation thermique,
on peut choisir :

q=—o(---)grad;T avec oa(---)=0
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verad T, @y — L8 S0 5p g g—f,(gradp T.T.X)
ou le courant de chaleur g et les arguments de f, sont objectifs.
GUTEE  La fonction vectorielle £, est donc isotrope. (au sens mathématique)

thermique

Comportement thermique général en élasticité isotrope :
q :.ﬁ](gradE Tv TaX)

=f,(|lgradg T||,T, X1, X1, Xur, grad T-X - grad; T, grad; T-X* - grad T)
Exemple de loi de conduction thermique :

Pour garantir la non négativité de la dissipation thermique,
on peut choisir :

qg=—o(---)grad;T avec o(---) =0 (onabien v, >0
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Dissipation thermique non négative :  (second principe de la thermo.)
verad T, @y = L 8D S0 5p 4o g, (grad, T.T.X)
ou le courant de chaleur g et les arguments de f, sont objectifs.
La fonction vectorielle f; est donc isotrope. (au sens mathématique)
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Exemple de loi de conduction thermique :

Pour garantir la non négativité de la dissipation thermique,
on peut choisir :

qg=—o(---)gradg;T avec o(---) =0 (onabien v, 0

La fonction «(---) doit &tre d’origine expérimentale
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Dissipation thermique non négative :  (second principe de la thermo.)
verad T, @y = L 8D S0 5p 4o g, (grad, T.T.X)
ou le courant de chaleur g et les arguments de f, sont objectifs.
La fonction vectorielle f; est donc isotrope. (au sens mathématique)
Comportement thermique général en élasticité isotrope :
q=fy(gradp T,T.X)

:fq(|| grady T||, T, X1, Xy, Xu1, grad; T -X - grad; T, grad T-X? - grad; T)
Exemple de loi de conduction thermique :

Pour garantir la non négativité de la dissipation thermique,
on peut choisir :

qg=—o(---)gradg;T avec o(---) =0 (onabien v, 0

La fonction «(---) doit &tre d’origine expérimentale (ou idéalisée). J
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Dissipation thermique non négative :  (second principe de la thermo.)
verad T, @y = L 8D S0 5p 4o g, (grad, T.T.X)
ou le courant de chaleur g et les arguments de f, sont objectifs.
GUTEE  La fonction vectorielle £, est donc isotrope. (au sens mathématique)

thermique

Comportement thermique général en élasticité isotrope :
q :f;](gradE Tv TaX)

=f,(|lgradg T||,T, X1, X1, Xur, grad T-X - grad; T, grad; T-X* - grad T)
Exemple de loi de conduction thermique :

Pour garantir la non négativité de la dissipation thermique,
on peut choisir :

qg=—0a(---)gradg T avec a(---) =0 (onabien, =0

La fonction «(---) doit &tre d’origine expérimentale (ou idéalisée). J

D’autres choix pour f, sont possibles...
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q)int =—p (anl/I +ﬂ) T_ p aX[fy/XI —p aany/XII —p amel;/XIII +0:D=0

g(T,Xl,XH,XH,XI,XH,XIH,O',D) (n’est pas fonction de 7)
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Helmholtz

Il suffit d’une seule fonction d'état (7, /, ou ;) pour
définir un modéle élastique isotrope.
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DiSSipation intrinSéque nu"e . (une des conditions de |'élasticité)
q)int =—p (anl/I +ﬂ) T_ p aX[fy/XI —p aany/XII —p amey/XIH +0:D=0

g(T,Xl,XH,XH,XI,XH,XIH,O',D) (n’est pas fonction de 7)

S Relation de Helmholtz :
Relation de \V/Yw7 (pint = 0 = an‘[’ +-]7:S‘ — 0

Helmholtz

Il suffit d’une seule fonction d'état (/. /, ou ;) pour
définir un modéle élastique isotrope.

La dissipation intrinséque se réduit a :

Dipy = —p ale\yXI —p aXufu/XII —p aXm]?y/XIII +0:D=0
pour toute évolution, c'est-3-dire VX et VD.
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g(T,Xl,XH,XH,XI,XH,XIH,O',D) (n’est pas fonction de 7)

S Relation de Helmholtz :
Relation de \V/Yw7 (pint = 0 = an‘[’ +-]7:S‘ — 0

Helmholtz

Il suffit d’une seule fonction d'état (/. /, ou ;) pour
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La dissipation intrinséque se réduit a :
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Elasticité isotrope

Relation de Helmholtz

DiSSipation intrinSéque nu"e . (une des conditions de |'élasticité)
¢int =—p (anl/I +ﬂ) T_ p aX[fy/XI —p aany/XH —p amey/XIH +0:D=0

g(T,Xl,XH,XH,XI,XH,XIH,O',D) (n’est pas fonction de 7)

S Relation de Helmholtz :
Relation de VT7 (Dint = 0 = an‘l’ +-]7:S‘ — 0

Helmholtz

Il suffit d’une seule fonction d'état (/. /, ou ;) pour
définir un modéle élastique isotrope.

La dissipation intrinséque se réduit a :

q)int =—p aley/XI —p aXufWXII % aXm]?y/XIII +0:D=0
pour toute éVOIutiOn, C'est—é'dire VX et VD. (X et D non indépendants)

Pour exprimer les Xy, Xy, Xy, il faut maintenant choisir
un tenseur de déformation.
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }
Cinématique : By=2B:D Bjy=2(BijB—B*):D By =2BuG:D
Energie libre de Helmholtz :  wm :fg(T,BI,BH,BIH)

Conservation de la masse :  p=ppK,”!
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }

Cinématique : By=2B:D B;=2(BijB—B*):D By =2BuG:D
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }
Cinématique : By=2B:D Bjy=2(BijB—B*):D By =2BuG:D
Energie libre de Helmholtz :  wm :fg(T,BI,BH,BIH)

Conservation de la masse :  p =poK, ! = po B~ !/?
Dissipation intrinseque : &, = —pax, fy X1 — p x, Jy Xut — p dxyy oy X + 6:D =0
Comportemen
mécanique (Dint = _2P (aBIqu;B+ aB[]fulf (BIB _Bz) + aBlllfllz BHIG_ %) :D

T : fonction d’état du second ordre symétrique
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }

Cinématique : Bi=2B:D Bjp= 2(313732) :D Byy=2BmG:D
Energie libre de Helmholtz :  wm :fg(T,BI,BH,BIH)
Conservation de la masse :  p =pyK, ! = pgBy /2

Dissipation intrinseque : &, = —pax, fy X1 — p x, Jy Xut — p dxyy oy X + 6:D =0
Pin = —2p (Ip,fyy B+ p,fy} (B1B—B?) + Iy, fyy BuG — 55 ) : D

T : fonction d’état du second ordre symétrique
Elasticité :
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }
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Dissipation intrinseque : &, = —pax, fy X1 — p x, Jy Xut — p dxyy oy X + 6:D =0
Pin = —2p (Ip,fyy B+ p,fy} (B1B—B?) + Iy, fyy BuG — 55 ) : D

T : fonction d’état du second ordre symétrique

Elasticité : VD, &y, =T:D=0
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }

Cinématique : Bi=2B:D Bjp= 2(313732) :D Byy=2BmG:D
Energie libre de Helmholtz :  wm :fg(T,BI,BH,BIH)
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c= 51% (BIII I8ty G+ (95, fy + B19byfyy) B— Oy fy Bz)
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }

Cinématique : Bj=2B:D Byj= 2(313732) :D By =2ByG:D
Energie libre de Helmholtz :  wm :fg(T,BI,BH.,BIH)
Conservation de la masse :  p =pyK, ! = pgBy /2

Dissipation intrinseque : &, = —pax, fy X1 — p x, Jy Xut — p dxyy oy X + 6:D =0
Pin = —2p (Ip,fyy B+ p,fy} (B1B—B?) + Iy, fyy BuG — 55 ) : D

T : fonction d’état du second ordre symétrique

Elasticité : VD, &y, =T:D=0 = T=0

Comportement mécanique élastique isotrope

2
c=2p (Bm s fE G+ (Ip, fE + Br gy f5) B— Ip, /15 BZ)
O est complétement déterminé par la fonction d’état f‘f,}.
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On choisit d'utiliser le tenseur de déformation objectif B :
Variables d'état scalaires :  {T,Br, By, Bm }

Cinématique : By=2B:D Bjy=2(BijB—B*):D By =2BuG:D
Energie libre de Helmholtz :  wm :fg(T,BI,BH,BIH)
Conservation de la masse :  p =poK, ' = po B~ !/?

Dissipation intrinseque : &, = —pax, fy X1 — p x, Jy Xut — p dxyy oy X + 6:D =0
Pin = —2p (Ip,fyy B+ p,fy} (B1B—B?) + Iy, fyy BuG — 55 ) : D

T : fonction d’état du second ordre symétrique

Elasticité : VD, &y, =T:D=0 = T=0

Comportement mécanique élastique isotrope

2
c=2p (Bm s fE G+ (Ip, fE + Br gy f5) B— Ip, /15 BZ)
O est complétement déterminé par la fonction d’état f‘f,}.

(la réponse sthénique ¢ a un état dépend de la température car les ().f‘ﬁ sont fonctions de T)
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\MA Avec d’autres tenseurs de déformation...

Deux méthodes équivalentes :
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— L (emm3 ygmyomy)

Limite
élastique



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s
max 9 11 lz l} Trz lim 5 h
Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _1(M M3 a
6max— 2 (/13 +/h) < lim

Avec le tenseur de déformation M =LnV,  §%,. = L (e"17"3 137" ) = cosh(m; —m3)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Limite
élastique



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,92, 9.2\32
6’,‘:1” = @ % = li'm (Ae : dilatations linéiques principales)

— ) i3 B2 s (vi22vy)?
.8 VR | — V3 I 11
Rappels de cinématique : &5, = 5 B O Vil

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

1te 'é H . - ~COS] a
le critére peut s'écrire :  my —m3 < my, = Arccosh&f |

Limite
élastique




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,92, 9.2\32
6’,‘:1” = @ % = li'm (Ae : dilatations linéiques principales)

— ) i3 B2 s (vi22vy)?
.8 VR | — V3 I 11
Rappels de cinématique : &5, = 5 B O Vil

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Limite
élastique




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s

max — 9 Mg Trz lim 5 h

Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Protection contre les ruptures de liaisons :

Limite
élastique




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s

max — 9 Mg Trz lim 5 h

Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :

Limite
élastique




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s

max — 9 Mg Trz lim 5 h

Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; <A,

Limite
élastique




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s

max — 9 Mg Trz lim 5 h

Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Protection contre les ruptures de liaisons :

Limitation de la dilatation linéique maximale :  4; < A

v
Rappels : 1| = TI + % cos%

Limite
élastique




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s

max — 9 Mg Trz lim 5 h

Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
v N
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=1/Vj2 -3V




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s

max — 9 Mg Trz lim 5 h

Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite

v N
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V =/3/2|devV|




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
65 _ ﬁ (2.12+).22+},32)3/2 s

max — 9 Mg Trz lim 5 h

Rappels de cinématique : 3, = \—)ﬁ % = \—f %

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :
a _l(h A a
6max— 2 (/13 +/h) < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

(Ae : dilatations linéiques principales)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
Vi 2 N
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=1/Vj2 -3V = 1/3/2Hdc¥VH
27V —9Vg Vi +2 V4
273

et ¢ = Arccos




Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
2 2 213/2
6’,‘:1” = @ % = li'm (Ae : dilatations linéiques principales)
Vi BR2 s (v2oavpd?
9 VB Y Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

a 1 (h b) a
6max T 2\XL + M < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (€™M 7™M3 ™37 ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Rappels de cinématique : 3, =

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite

v N
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V =/3/2|deyV|

2 /r Vip+2 Vi3 -
w :Arccos(3\/6dct devV ) €1[0;7]

et ¢ = Arccos TdevV]



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :
2 2 213/2
6’,‘:1” = @ % = li'm (Ae : dilatations linéiques principales)
Vi BR2 s (v2oavpd?
9 VB Y Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

a 1 (h b) a
6max T 2\XL + M < lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = % (€™M 7™M3 ™37 ) = cosh(my —m3)

N e M s
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Rappels de cinématique : 3, =

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
Vi 2 N
élastique Rappels : 1 = TI + % cos% ol J =/V;2 —73 Vi = WV/S//L’\Ld/cs{VH
et 9= Arcc()sw = Arccos(3 /6 det Hg’;‘;“;” ) €[0;7]

Majoration :



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,924 9.2)3/2
6’,‘:1” = @ % Iim (Ae : dilatations linéiques principales)

V3 B2 V3 (v2-2vpp)3/?
9 VBm 9 Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

S =3 (R +5) <5

Rappels de cinématique : 3, =

13 ll lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = i (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite

v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”HdchH

2V
M = Arccos 3\[dct devV y o [0:7]

et ¢ = Arccos 273 HdevVH

Majoration : 0.866 ~ ‘7 < cos% <1



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,924 9.2)3/2
6’,‘:1” = @ % Iim (Ae : dilatations linéiques principales)

V3 B2 V3 (v2-2vpp)3/?
9 VBm 9 Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

S =3 (R +5) <5

Rappels de cinématique : 3, =

13 ll lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = i (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite

v,
élastique Rappels : A = - + % cos ol J=/V2=3Vy = /3 /”HdchH

2V -V V2V _ devV .
# Arccos 3\[dct HdevVH) € [0;m

/
Majoration : 0.866 ~ ‘T< %S]ﬁ%l*QSM,TIJr%

et ¢ = Arccos



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,924 9.2)3/2
6’,‘:1” = @ % Iim (Ae : dilatations linéiques principales)

V3 B2 V3 (v2-2vpp)3/?
9 VBm 9 Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

S =3 (R +5) <5

Rappels de cinématique : 3, =

13 ll lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = i (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
Vi L2 N
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”HdchH

2V
et (P—AILL()SM = Arccos 3\/dc duV ) €1[0;7]

273 [devv]
/
Majoration : 0.866 ~ ‘7< %S]ﬁ%JrQSMf%Jr% crltere:%+¥7lﬁm



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,924 9.2)3/2
6’,‘:1” = @ % Iim (Ae : dilatations linéiques principales)

V3 B2 V3 (v2-2vpp)3/?
9 VBm 9 Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

S =3 (R +5) <5

Rappels de cinématique : 3, =

13 ll lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = i (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”HdchH

2
et ¢ 7A1cu)sM *Arccos(3x/€dc duV ) €[0;7]

273 vV
/
Majoration : 0.866 ~ ‘7 <c % <l = ‘TI + Q <A < T[ + % critére : T[ % < Xim

Critéres énergétiques :



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,924 9.2)3/2
6’,‘:1” = @ % Iim (Ae : dilatations linéiques principales)

V3 B2 V3 (v2-2vpp)3/?
9 VBm 9 Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

S =3 (R +5) <5

Rappels de cinématique : 3, =

13 ll lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = i (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”\devVH
Y "
et (pfAlcmsijvm 9:]"”} Y = Arccos(3 /6 det d"‘VH) € [0;7
Majoration : 0.866 ~ ‘7 <c % <l= H + —‘[J <A < T[ + % critére : T[ % < Nim
= 2 . m m
Critéres énergétiques : ¥ <y



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,924 9.2)3/2
6’,‘:1” = @ % Iim (Ae : dilatations linéiques principales)

V3 B2 V3 (v2-2vpp)3/?
9 VBm 9 Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

S =3 (R +5) <5

Rappels de cinématique : 3, =

13 ll lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = i (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite

v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”HdchH

27V -9V v” v

et ¢ = Arccos = Arccos(3/6 det 19V ) ¢ [0; 7]

273 HdeVVH
Majoration : 0.866 ~ ‘7 <c % <l= H + Q <A < T[ + % critére : [ +% <Mm
1ta A - m m m m
Cl’ltel’es enel’gethues . lIIlsov S i ou €isov S Clim



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

&5 = V3 QPHA2 I e (2

max 9 Mg - lim
ViR s vy

9 VB Y Vi

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

a A A a
Opnax = (/ﬁ +7) <8,

Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = , (eM17M3 ™37 ) = cosh(m) —m3)
(critére de Tresca appliqué a M)

. : dilatations linéiques principales)

Rappels de cinématique : 3, =

le critére peut s'écrire :  my —m3 < my, = Arccosh&f |

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”\devVH
Y / ,
et 9= Amms% = Arccos(3 /6 det Hfi?v“;\\ ) €[0;7]
Majoration : 0.866 ~ ‘7 <c S 1= Q + Q <A < T[ + % critére : ‘T[ + % < Nim
1ta A - m m m
Critéres energethues Doy o<y oou ol <el

(en isotherme, ¥l et ¢/l ~sont confondus et appelés « énergie de déformation isovolume »)



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

&5 = V3 QPHA2 I e (2

max 9 Mg - lim
ViR s vy

9 VB Y Vi

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

a A A a
Opnax = (/ﬁ +7) <8,

Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = , (eM17M3 ™37 ) = cosh(m) —m3)
(critére de Tresca appliqué a M)

. : dilatations linéiques principales)

Rappels de cinématique : 3, =

le critére peut s'écrire :  my —m3 < my, = Arccosh&f |

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”\devVH
Y ; ,
et 9= Amms% = Arccos(3 /6 det Hfi?v“;\\ ) €[0;7]
Majoration : 0.866 ~ ‘7 <c S 1= Q + Q <A < T[ + % critére : ‘T[ + % < Nim
= 2 . m m m m
Critéres energethues Do o<y ou el <eln
(en isotherme, ¥l et ¢/l ~sont confondus et appelés « énergie de déformation isovolume »)

Pour utiliser ces critéres, il faut connaitre les fonctions d'état fy, ou f..



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

2,924 9.2)3/2
6’,‘:1” = @ % Iim (Ae : dilatations linéiques principales)

V3 B2 V3 (v2-2vpp)3/?
9 VBm 9 Vi
@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

S =3 (R +5) <5

Rappels de cinématique : 3, =

13 ll lim
Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = i (e"17M3 e"37" ) = cosh(my —m3)
le critére peut s'écrire :  my —m3 <my;, = Arccosh8f,  (critére de Tresca appliqué a M)

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite

v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”HdchH

27V -9V v” v

et ¢ = Arccos = Arccos(3/6 det 19V ) ¢ [0; 7]

273 HdeVVH
Majoration : 0.866 ~ ‘7 <c % <l= H + Q <A < T[ + % critére : [ +% <Mm
= 2 . m m m
Critéres énergétiques : ¥ <¥" ou ¢, < e
(en isotherme, ¥l et ¢/l ~sont confondus et appelés « énergie de déformation isovolume »)

Pour utiliser ces critéres, il faut connaitre les fonctions d'état fy, ou f..

Critéres réglementaires...



Elasticité isotrope

\MA Quelques critéres de limite élastique

Protection contre les réarrangements de liaisons :

@ Limitation de la distorsion stérique maximale :

&5 = V3 QPHA2 I e (2

max 9 Mg - lim
ViR s vy

9 VB Y Vi

@ Limitation de la distorsion angulaire maximale :

a A A a
Opnax = (/ﬁ +7) <8,

Avec le tenseur de déformation M =LnV, &%, = , (eM17M3 ™37 ) = cosh(m) —m3)
(critére de Tresca appliqué a M)

. : dilatations linéiques principales)

Rappels de cinématique : 3, =

le critére peut s'écrire :  my —m3 < my, = Arccosh&f |

Protection contre les ruptures de liaisons :
Limitation de la dilatation linéique maximale :  A; < A

Limite
v
élastique Rappels : A = - + % cos% ol J=/Vj2 -3V = /3 /”\devVH
Y ; ,
et 9= Amms% = Arccos(3 /6 det Hfi?v“;\\ ) €[0;7]
Majoration : 0.866 ~ ‘7 <c S 1= Q + Q <A < T[ + % critére : ‘T[ + % < Nim
= 2 . m m m m
Critéres energethues Do o<y ou el <eln
(en isotherme, ¥l et ¢/l ~sont confondus et appelés « énergie de déformation isovolume »)

Pour utiliser ces critéres, il faut connaitre les fonctions d'état fy, ou f..

Critéres I’ég'ementaires . (une protection plus juridique que scientifique!)
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\MA Synthése

Synthése
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\MA Synthése

Comportement mécanique en élasticité isotrope :

Synthése



Elasticité isotrope

\MA Synthése
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Critéres de limite élastique :
Critéres macroscopiques pour se protéger des réarrangements et des
ruptures de liaisons interatomiques.
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Construction d’'un modeéle isotrope (1/4)

Motivation :
Construction d'une énergie libre de Helmholtz physiquement justifiée.
Choix des variables d’état :
@ La température T, (imposée par le second principe de la thermodynamique)
@ On utilise le tenseur de déformation objectif B.
Décomposition (unique et commutative) 1 B = (K,*>G)- (K, */*B)
—_—— ———
déf. sph. déf. isov.
@ on caractérise la déformation sphérique par la dilatation
volumique : K, = By!/?
@ on caractérise la déformation isovolume seulement par la

. . L. . 3/2 )
distorsion stérique maximale : &5, = ? %, noté§ > 1

Earph do Les trois variables d'état de ce modéle sont :  {7,K,,d} J

modéle

L’énergie libre massique de Helmholtz est : v =j,(T,K,,5)

Remarque : Dans ce modéle, I'influence de I'invariant By est ignorée.

Les déformations isovolumes de méme &, ont la méme contribution dans f,.
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On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}

On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B

Un Chemin dans I,espace des états +  (pour atteindre un état quelconque)
e ©2) €3

Ey= (T(),l,l) — E| = (T,l,l) — B, = (T,le) — E; = (T,Kv,g)
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état de référence état actuel
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B

Un Chemin dans I,espace des états +  (pour atteindre un état quelconque)
(2)

(1) (3)
Eo=(To,1,1) &5 By =(T.1,1) 25 By = (T,K, 1) 5 E = (T.K,,8)
N—— N—

état de référence état actuel

chemin 1)« yi" —0=g)(T) ¢D(T) =0
chemin ¢ :
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On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
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Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
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Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (T,1,1) 3 By = (T.K, 1) “5 B = (T,K,,6)
——— —_————
état de référence état actuel
chemin 1)« yi" —0=g)(T) g (79) =0
chemin @ :  ygr— l[/l _g< N(T,Ky) ¢ (T, 1)=0, VT
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)
e €3

Ey=(Tp,1,1) — E; = (T,l,l) Ez—(T Ky,1) — E;=(T,K,,9)
— —

état de référence état actuel

chemin ¢V :  yi— () ¢D(T) =0
chemin @ :  ygr— l[/l _g<2)(T,Kv) ¢ (T, 1)=0, VT
chemin ¢ ym —ylr = ¢O)N(T,K,,5)
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (T,1,1) 3 By = (T.K, 1) “5 B = (T,K,,6)
— —
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— () ¢D(Ty) =
chemin @ :  ygr— q/l —g(z)(T,Kv) (2)(T )=0 VT
chemin ¢+ y" —ylr=¢BN(1,k,,5) g®)(T,K,,1)=0, VT VK,
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)
() A8

EQ:(T(),I,I) — E] (T,l,l) Ez—(T le) — EtZ(T,KV,g)
——— N— —

état de référence état actuel

chemin ¢V :  yi— M(r) ¢D(T) =0

chemin @ :  ygr— q/l —g2( Ky) ¢ (T, 1)=0, VT

chemin ¢ y" —y' = ¢O)(T,K,,5) (3)(T K,,1) =0, YT VK,
fW(T7KV76) :g(l)(T)+g( )(T7KV)+g( )(T7KV76)
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)
() A8

EQ:(T(),I,I) — E] (T,l,l) Ez—(T le) — EtZ(T,KV,g)
——— N— —

état de référence état actuel

chemin ¢V :  yi— ((T) ¢ (T9) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢(T,K,) ¢ (T, 1)=0, VT
chemin ¢ ym —ylr = ¢O)N(T,K,,5) (3>(T K,,1)=0, VT VK,

fW(T7KV76) :g(l)(T)+g( )(T7KV)+g(3)(T7KV76)
fs= —anv/
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)
() A8

EQ:(T(),I,I) — E] (T,l,l) Ez—(T le) — EtZ(T,KV,g)
——— N— —

état de référence état actuel

chemin ¢V :  yi— ((T) ¢ (T9) =0
chemin @ :  ygr— q/l —g2 (T,K,) ¢ (T, 1)=0, VT
chemin ¢ ym —ylr = ¢O)N(T,K,,5) (3>(T K,,1)=0, VT VK,
fW(T7KV76) :g(l)(T)+g( )(T7KV)+g(3)(T7KV76)
fi=-0rfy fe=fyu+Tf
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : o =pPo (avau/—sKvil dsfy) G+p0KV*5/3 Jdsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (1,1,1) 3 By = (1K, 1) 5 B = (T,K,,6)
N—— N—
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— ((T) ¢ (T9) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢@(T,K, ) ¢ (T, 1)=0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3>(T K,,1)=0, VT VK,

fy(T.K,,8) = ¢D(T) +g@)(T K) G)(1,K,,8)
fi=—otfy fe fw"‘Tfs o=
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (1,1,1) 3 By = (1K, 1) 5 B = (T,K,,6)
— —
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— () ¢D(T) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢@(T,K, ) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3)(T K,,1)=0, VT VK,

fW(T7KV76): (1 )( ) ( K) (T Kwa)
fS = _anl[I fe fl[/ +Tf:y O = (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Exemple de
modéle

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)
() A8

EQ:(T(),I,I) — E] (T,l,l) Ez—(T le) — EtZ(T,KV,g)

——— N— —

état de référence état actuel

chemin ¢V :  yi— (1) g (79) =0
chemin @ :  ygr— q/l —g2 (T,K, ) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3)(T K,,1)=0, VT VK,

fW(Tvafa) = ( )( ) ( K ) (T Kwa)
fS = _anl[I fe fl[/ +Tf:y O = (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
Mesures a effectuer :
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (T,1,1) 3 By = (1K 1) 5 B = (T,K,,6)
— —
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— () ¢D(T) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢@(T,K, ) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3)(T K,,1)=0, VT VK,

fW(Tvafa) = ( )( ) ( K ) (T Kwa)
fS = _anl[I fe fl[/ +Tf:y O = (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
Mesures a effectuer :

(expériences idéales, a approcher expérimentalement)
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (T,1,1) 3 By = (1K 1) 5 B = (T,K,,6)
— —
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— () ¢D(T) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢@(T,K, ) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3)(T K,,1)=0, VT VK,

fy(T,Ky, 8) =g (T) +g?(T K) 3)(1,K,,5)

fs = _an‘V fe f‘l’ +Tf:Y o= (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
Mesures a effectuer :
AR 0L1)(T) = £.(T,1,1)

(expériences idéales, a approcher expérimentalement)
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (T,1,1) 3 By = (1K 1) 5 B = (T,K,,6)
— —
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— () ¢D(T) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢@(T,K, ) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3)(T K,,1)=0, VT VK,

fW(Tvafa) = ( )( ) ( K ) (T Kwa)
fS = _anl[I fe fl[l +Tf:y O = (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
Mesures a effectuer :

(expériences idéales, a approcher expérimentalement)
1
rli);edn;rele da Q£X,1)7(T) :fe(T, 17 1) (chaleur massique en J.kg~!, a déformation bloquée, B=G)
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (1,1,1) 5 By = (1K 1) 5 B = (T,K,,6)
N—— N—
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— M (r) ¢D(1) =0
chemin ¢ :  yy — q/l —g2 (T,K ) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3)(T K,,1)=0, VT VK,
fy(T. Ky, 8) = g(T) +g)(T K) G)(T,K,,5)
f:; = —anll/ fe f‘l’ +Tf:y O = (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
Mesures a effectuer :

(expériences idéales, a approcher expérimentalement)
rli);edn;rele da Qexp(T) :fe(T, 17 1) (chaleur massique en J.kg~!, a déformation bloquée, B=G)

2 (T .K,,1
Ge(xlg(TaKv) - %
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\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

() A8
EQ:(T(),I,I) — E] (T,l,l) Ez—(T le) — EtZ(T,KV,g)
——— —— ——
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— ((T) ¢ (T9) =0
chemin @ :  ygr— l[/l =¢@(1,K, ) (T, 1)=0, VT
chemin ¢ ym —ylr = ¢O)N(T,K,,5) (3>(T K,,1)=0, VT VK,
(T Ky, 8) :g<‘)(T)+g( >( K )+g( /(T Ky, )
f:; = —anll/ fe :fll/ + Tf:y O = (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
MESUI'GS é effectuel’ : (expériences idéales, a approcher expérimentalement)
i);edn;rele da Qexp(T) :fe(T, 1;2}) (chaleur massique en J.kg~!, a déformation bloquée, B=G)
GLE)%,;(T,KV) = w (contrainte moyenne dans une déf. sphérique a T constant)



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : o =pPo (avau/—sKvil dsfy) G+p0KV*5/3 Jdsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (T,1,1) 3 By = (T.K, 1) “5 B = (T,K,,6)
N—— N—
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— ((T) ¢ (T9) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢@(T,K, ) ¢ (T, 1)=0, VT
chemin ¢« y" —ypr =BT,k ) (3>(T K,,1)=0, VT VK,
f:; = —anll/ fe :fll/ + Tf:y o= (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
Mesures a effectuer :

(expériences idéales, a approcher expérimentalement)

rli);edn;rele de Qexp( ) fg(T 1 1) (chaleur massique en J.kg~!, a déformation bloquée, B=G)
trc( )(T K, ,1
o)==

(T K, 8) =

(contrainte moyenne dans une déf. sphérique a T constant)



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

¢ <[;( )
EQ:(T(),I,I) — E] (T,l,l) Ez—(T le) Et (T,Kv,g)
——— —— ——
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— (1) g (79) =0
chemin @ :  ygr— q/l =g2 (T,K,) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢ ym —ylr = ¢O)N(T,K,,5) (3>(T K,,1)=0, VT VK,
f\I/(T7KV7 6) = g(l) (T) +g( )(T7KV) +g(3) (T7KV7 6)
f:y = —anll/ fe :fll/ +Tf:y o =--- (tous fonction de g(l), g(z) et gm)
MESUI'GS é effectuel’ : (expériences idéales, a approcher expérimentalement)
rli);edn;rele de Qexp( ) fe(T 1 1) (chaleur massique en J.kg~!, a déformation bloquée, B=G)

( )
Ge(xlg(T K) o (§7Kva1)

(T K,,8) =61,

(contrainte moyenne dans une déf. sphérique a T constant)

(contrainte tangentielle dans un glissement a T et K, constants)




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (2/4)

Changement de variables d’état :  {B,By,Bm} < {k,,&}
On en déduit : 6 = po (9k,fy — K~ ' 95fy) G+poK, >3 dsfy B
Un chemin dans I'espace des états :

(pour atteindre un état quelconque)

Eo=(To,1,1) 5 B = (1,1,1) 3 By = (1K, 1) 5 B = (T,K,,6)
N—— N—
état de référence état actuel
chemin ¢V :  yi— () ¢D(T) =0
chemin @ :  ygr— q/l =¢(T,K,) ¢ (T,1) =0, VT
chemin ¢ ym —ylr = ¢O)N(T,K,,5) (3>(T K,,1)=0, VT VK,

fu(T,K,,8) = ¢(T) +g( >(T,I<v) +¢(T Ky, )

f:; = —anll/ fe :fll/ +Tf:y o ="--- (tous fonction de g(!), g et ¢(3)
Mesures a effectuer :
rli);edn;rele i Qg,l(‘,),(T) :fg(T, 1(2}) (chaleur massique en J.kg~!, a déformation bloquée, B=G)
GLE)%,;(T,KV) = tragihl) (contrainte moyenne dans une déf. sphérique a T constant)
T(E;Ig(T,Kv, 6) = 0'(3)12 (contrainte tangentielle dans un glissement a T et K, constants)
Ce sont trois équations différentielles a trois fonctions inconnues g(), ¢ et 0.

(expériences idéales, a approcher expérimentalement)




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (détail de la résolution dans le pdf)

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (détail de la résolution dans le pdf)
M _p T QS{):(T)
To

72 dr

8

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (détail de la résolution dans le pdf)

7 gl (1) 1K
) _ exp 2) _ (2)
g T /T T dr g 2 /1 Oep (T,Ky) dKy

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (détail de la résolution dans le pdf)

T r Q(l)(” 1 kv K 4 1(3)(7 Ky, 9)
1 exp 2 2) T 3 exp\L; Ky,
== /Toi 7z 4 g()_T)()/I Oeip (T Kv) dKs g()_po\v@ 1§13/ B

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
fV’ g(l +g(2) +g(3)

8

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)
T o(M) LR o Ko [0 (1K)
) — _p [ Zep\D) 2 _ L (1, K,) dK, (3) _ P
/ 7 8 P /1 exp( v)dKy 8 PO\/§ | s /752/3 —1

0
Jy=eW+g@ 460 f=—arfy

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)
T o(M) LR o Ko [0 (1K)
) — _p [ Zep\D) 2 _ L (1, K,) dK, (3) _ P
/ 7 8 P /1 exp( v)dKy 8 PO\/§ | s /752/3 —1

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (détail de la résolution dans le pdf)

T O (1) 1 kv K 5 W(T.K.6)
W =—r [ =T ar @ = = (™ 61,k ek, @ K [0 tpK0)
g / 72 g po/1 Oexp (T,Ky) dKy g o3 3AVeR

0
fu=8W +43 +0) o = —drfy fe=fy+Tfs

Comportement mécanique : o6=K)G+KB avec:

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)
T Dy 1 K Kk 8 13Tk, 8)
() _ 77,/ Qexp( @=L / (z)(T ) dK RONE.S exp (T, Ky,
7 po i Cer DRI poV3 8135273
0 0 1
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =K)G+KB avec:
52/3133

4 rexF +Kyor rﬁxp)

L V3SIAVEB 1 B/

Ko=)+

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+KB avec:

k—o@s [ Texp+KtaTTe(xp) B 523 45) o )
0 ”‘P 1 /351/3/52/3 V3B _1 ! V3PV 1

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

k—o@s [ Texp+KtaTTe(xp) B 523 45) o )
0 ”‘P 1 /351/3/52/3 V3B _1 ! V3PV 1

Simplification facultatwe :

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) LK K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

k—o@s [ Texp+KtaTT§xp) B 523 45) o )
0 ”"P 1 /351/3/52/3 V3B _1 ! V3PV 1

Slmpllflcatlon facultatlve . la déformation isovolume ne change pas la contrainte moyenne.

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) LK K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

k—o@s [ Texp+KtaTT§xp) B 523 45) o )
0 ”"P 1 /351/3/52/3 V3B _1 ! V3PV 1

Slmpllflcatlon facultatlve . la déformation isovolume ne change pas la contrainte moyenne.

dstro =0

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

)

7 ol) (T) 1K o K [0 tn(T.K.8)
W =g [ Eepl) @ = = [7 621, K,)dK ®) = teplD v 9]
/T 7 8 P /1 exp( v)dKy 8 PO\/§ | s13 /752/3 —1

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

k—o@s [ 4k, angxp) @B ) o )
0 ”"P 1 /351/3/52/3 V3B _1 ! V3PV 1
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.

dstro=0 = Tég;(Tasz 6) exp}(

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= ””T

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= %

Idéalisations possibles :

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= ””T

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= ””T

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)

chemin ¢

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

)

7 ol) (T) LK o K [0 tn(T.K.8)
1) _ Lexp\l) (2) _ 52 dK, (3) _ P

= T/ 7 8 = P /1 exp(T Ky)dKy 8= PO\/§ | s13 /752/371

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= ””T

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)

. 3
chemin ¢ Te(x; = 2“1((77)7

v

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

)

7 ol) (T) LK o K [0 tn(T.K.8)
1) _ Lexp\l) (2) _ 52 dK, (3) _ P

= T/ 7 8 = P /1 exp(T Ky)dKy 8= PO\/§ | s13 /752/371

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= ””T

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)
. 3) . 3)  2u(T 2u(T) V38231
chemin ) Te(xp: “I((v)y — 2u() o

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

)

7 ol) (T) LK o K [0 tn(T.K.8)
1) _ Lexp\l) (2) _ 52 dK, (3) _ P

= T/ 7 8 = P /1 exp(T Ky)dKy 8= PO\/§ | s13 /752/371

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= %

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)
i 3) . 3) _ 2u(T 2u(1) V38231
chemin ¢ Te(xp: “I((v)y = um X

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T o(M) 1k o K [0 mp(T.K.8)
1y _ _ Lep\l) 2 _ 1 ol ) 3) _ P
—-r [ S W= [Tk vl B

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, aTTe(xp) 8B K = )
”‘P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultatlve Dla déformatlon isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
_ 3 1(1:8)
ostro =0 = 15(T.K,,0)= %

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)
i 3) . 3) _2u(T 2u(T) V38231
chemin ) Te(xp: “I((v)y — 2u() X

chemin ¢ .

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

(3)

7 oy (T) LI e K, K [0 tep(TK9)
1 2 ?
g<)=,r/ gerila g<>=m/l ol (T.Ky) g”=p0\v/§ \ W

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

5 (3) 2/3 .(3) (3)
Ko— %P . Texp +Kydr Texp Py K - Texp
C VasET 1 AVEh NN
Slmpllflcatlon facultative . la déformation isovolume ne change pas la contrainte moyenne.
(7,6
e =0 = T9(T.K.58) = %
|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)
; 3) . 3) _ 2u(T 2u(T) V38231 b(1
chemin ) re(x;f “( )y _ 2u )‘/;(V w(T) = e (=75

chemin ) . Géfp)—o'gp( T)+&(T) InkK,

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

(3)
7 ol (T> LR e Ky (8 top(T.Ky,8)
H_ 2) _ ) 0K, 3) _
s= 7T/ “;2 = Po /1 oeip (T, Kv) o= po\v/§ 1 518/?‘ /523 _1

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, angxp) 8B K = )
”"P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultative . la déformation isovolume ne change pas la contrainte moyenne.

8
(95 ro=0 = T(E,?[)?(T7K\’”6) %1)

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)

v T
chemin ¢ 7,'6(2 2“'(T)7 — Zu(T)\/iv 8231 uw(T) =1 eb(liTio)
m T
chemin %)(2> : Ggp) = O'é)}p( T)+&(T) InK, E(T) = éoea(lim)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T T K, 5 3

Qetp( ) 1 v (z) K Toxp (T, Ky, 8)
1 T ar 2 3

g()_ / g() i/I (T,Ky)dKy g()_ :f | 1/17 - -

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, angxp) 8B K = )
”"P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultative . la déformation isovolume ne change pas la contrainte moyenne.

8
(95 ro=0 = T(E,?[)?(T7K\’”6) %1)

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)
RV4 T
chemin €' ;o) = 2407 — WMVE/IP-L (1) = poe”! "7
T
chemin ') : c<23—oé:p< T)+&(T) Ink, E(T) = &' 1)
chemin ¢V :

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope

\MA Construction d’'un modeéle isotrope (3/4)

SO|uti0n B (detall de la résolution dans le pdf)

T Q T K, K, s DKk 5
T (> 1 V()T texp (T, Ky, 8)
1 Ap 2 2 3
g( )=— / eT2 g( )= — /1 Cexp (T, Ky) dKy g( ) = \Vf f 12/7 55 1

0
Ty=eW+g@ 460 f=-arfy  fe=fy+Th

Comportement mécanique : 6 =KyG+K|B avec:

K=ot 5 DK, angxp) 8B K = )
”"P 1 3813823 V3B _1 N el 2
Slmpllflcatlon facultative . la déformation isovolume ne change pas la contrainte moyenne.

8
(95 ro=0 = T(E,?[)?(T7K\’”6) %1)

|déa|isati0ns pOSSib'GS . (pour limiter le nombre d’expériences)

T
chemin ) . )= 20y _ zmn@/v 5231 W(T) = o)

T
chemin 2 ;68 _ogp( T)+&(T) InkK, E(T) = &)

chemin (g(w . dilatation libre (7))
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Construction d’'un modeéle isotrope (4/4)

En résumé :

@ Choix de variables d’état : (aasticité isotrope)
-la température T, (imposé par le second principe de la thermodynamique)
— la déformation B : deux invariants cinématiquement significatifs.
Motivation : décomposition (unique et commutative) de la déformation :
B= Bsph . Bisov

BPh = K 213G, choix : la dilatation volumique K, ;
B = K,72/3B,  choix : la distorsion stérique maximale S (=0).
_ V3 B

Pour B*?”, on ne retient que le seul invariant §,,, = 5 B = L

(on ne distingue pas les déformations isovolumes de méme distorsion stérique maximale)
@ Construction raisonnée d’une énergie libre de Helmhotz :

— les trois mesures QEN{.,),(T), G(,()?IE(T,KV) et rgp)(T,Kvﬁ) déterminent
complétement |'énergie libre massique de Helmholtz fy ;

Exemple de

modéle - on en déduit f;, f, et fo.

o POSSibiIité d,idéaliser Ies mesures (pour économiser des expériences)
avec des fonctions 0l1), i) et 75 physiquement raisonnables.
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Hors de ces conditions extrémement restrictives,
la « loi » de Hooke n’est pas thermodynamiquement admissible.
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sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement.




Pseudo-élasticité de Hooke

m Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}‘, +2[.L) o (T— TO)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1



Pseudo-élasticité de Hooke

m Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}‘, +2[.L) o (T— TO)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables.



Pseudo-élasticité de Hooke

m Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}‘, +2[.L) o (T— TO)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}{ +2[.L) o (T— To)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")
Les directions matérielles sont identifiées par leur direction actuelle u;



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}{ +2[.L) o (T— To)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")
Les directions matérielles sont identifiées par leur direction actuelle u;
Exemples : Ki(u)—1=u;-"-u,



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}{ +2[.L) o (T— To)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")
Les directions matérielles sont identifiées par leur direction actuelle u;
Exemples : Ki(u)—1=u;-"-u K,—1=tre"



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}{ +2[.L) o (T— To)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")
Les directions matérielles sont identifiées par leur direction actuelle u;
Exemples : Ki(u)—1=u;-"-u K,—1=tre"

@ Dans un essai de traction, E et v ont les mémes interprétations.



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +2, SIVG— (3}{ +2[.L) o (T— To)G (loi de Hooke, mais avec ev)
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")
Les directions matérielles sont identifiées par leur direction actuelle u;
Exemples : Ki(u)—1=u;-"-u K,—1=tre"

@ Dans un essai de traction, E et v ont les mémes interprétations.

Critiques :



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +A SIVG— (3}{ +2[J) [0 (T— To)G (loi de Hooke, mais avec €")
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")
Les directions matérielles sont identifiées par leur direction actuelle u;
Exemples : Kl(u)—lzu,-ev-u, K,—1=tre"

@ Dans un essai de traction, E et v ont les mémes interprétations.

Critiques :
@ Les variables d'état sont {T.¢), &), el1};



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +A SIVG— (3}{ +2[J) [0 (T— To)G (loi de Hooke, mais avec €")
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
@ Les formules classiques avec € sont encore valables. (remplacer ¢ par £")
Les directions matérielles sont identifiées par leur direction actuelle u;
Exemples : Kl(u)—lzu,-ev-u, K,—1=tre"

@ Dans un essai de traction, E et v ont les mémes interprétations.

Critiques :
@ Les variables d’'état sont {T7£IV7SI‘I/7£I\I/I} ) (SILI, et SI»I,I cinématiquement obscurs)



Pseudo-élasticité de Hooke

Une loi de comportement affine en &V

ChOiX : on utilise £V =V-G (eV objectif et sans restrictions cinématiques)
Question :  Existe-t-il £, (T,¢), ¢, };) tel que

o = 2”8‘/ +A SIVG— (3}{ +2[J) [0 (T— To)G (loi de Hooke, mais avec €")
Réponse . (démonstration dans le pdf)

Sy = o el (6 +2(eY +el) + £ (622 (el +ely)) — LA g7
Uneloi
fincaire en & Cette loi de comportement mécanique est affine en €" et
sans restriction sur les déformations ni sur le mouvement. J

En petites déformations : (V| <1
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@ La motivation de ce modéle n'est que de ressembler a la loi de Hooke !
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La linéarisation des expériences prés d'un mouvement rigide
n'implique pas la linéarité de la loi en €.
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La linéarisation des expériences prés d'un mouvement rigide
n'implique pas la linéarité de la loi en €.

(«comportement linéaire» n'a pas de sens physique : cela dépend du tenseur de déformation choisi)
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@ sur les mouvements envisageables (quasi-translation)

Ces restrictions sont rarement aceptables.

@ La loi de Hooke n’est pas thermodynamiquement admissible.
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@ Une linéarisation des expériences au voisinage d'un mouvement
rigide (petites déformations) ne conduit généralement pas a une
loi de comportement linéaire en €".

@ La locution « élasticité linéaire » n'a pas de sens physique.

(il suffit de changer de tenseur de déformation pour que la loi ne soit plus « linéaire » !)
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Verhiike Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

d'état

Variables d’état tensorielles : (objectives)
Q la température actuelle;
@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B) ;

© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).
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Verhiike Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

d'état

Variables d’état tensorielles : (objectives)
O la température actuelle;
@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B) ;

© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).

Variables d’état scalaires : {7, By, By, Bun,
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Elasticité isotrope transverse

Verhiike Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

d'état

Variables d’état tensorielles : (objectives)
O la température actuelle;
@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B);

© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).

Variables d'état scalaires : {T,By,By,Bu,B: N;,B> : N;}
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Elasticité isotrope transverse

. Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

d'état

Variables d’état tensorielles : (objectives)
O la température actuelle;
@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B) ;
© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).
Variables d'état scalaires : {T,By,By,Bu,B:N;,B*: N}
——

B B
Il 12
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Elasticité isotrope transverse

Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

Variables d’état tensorielles : (objectives)
O la température actuelle;
@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B) ;

© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).
Variables d'état scalaires : {T,By,By,Bu,B:N;,B*: N}

B B
11 12

18 et ID reflétent |'orientation relative de N, par rapport a B.
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Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

Variables d’état tensorielles : (objectives)

O la température actuelle;

@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B) ;

© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).
Variables d'état scalaires : {T,By,By,Bu,B:N;,B*: N}
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DériVées particu'ail’es . (scalaires objectifs, détail du calcul dans le pdf)
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Elasticité isotrope transverse

Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

Variables d’état tensorielles : (objectives)

O la température actuelle;

@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B) ;

© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).
Variables d'état scalaires : {T,By,By,Bu,B:N;,B*: N}

~——
i 7

18 et I reflétent I'orientation relative de N, par rapport a B.

DériVées particu'ail’es . (scalaires objectifs, détail du calcul dans le pdf)
1B _ B .
1B = (4sym(N,-B)—2IEN,) : D
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Elasticité isotrope transverse

Milieu continu élastique avec une seule direction d’anisotropie.

Variables d’état tensorielles : (objectives)
O la température actuelle;
@ un tenseur de déformation actuelle, (on choisit B) ;

© une direction d’anisotropie actuelle n, (ou N; =n; ®n;).

Variables d'état scalaires : {T,By,By,Bu,B:N;,B*: N}
B i
1 2
18 et I reflétent I'orientation relative de N, par rapport a B.
DériVées particu'ail’es . (scalaires objectifs, détail du calcul dans le pdf)
1% = (4sym(N,-B)—2I’N,): D
1% = (4sym(N,-B*) —2I¥N,+2B-N,-B) : D
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Energie libre de Helmholtz :
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Energie libre de Helmholtz :
y" :fVB;(T,BI,BH,BIH,I?,Ig) (6 variables d'état scalaires indépendantes)
V" = drfy T+ dp,fy Bi+ Oy Bu -+ Oy f Bur + 31]Bf5 B+ 3Igf£ %

Relation de

IRkl eli Dissipation intrinséque :
: Djpt =—p (Y"+s"T)+06:D
= —p Onfy +S2) T~ p s,y Bi+ pufy Bu+ Ipfyy B+ Oppf 17 + Oppf 13) + 0 : D

g(T,B,N;.D) (non fonction de T)

Relation de Helmholtz :
VT, ¢im‘ == 0
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\MA Relation de Helmholtz

Energie libre de Helmholtz :
y" :fVB;(T,BI,BH,BIH,I?,Ig) (6 variables d'état scalaires indépendantes)
V" = drfy T+ dp,fy Bi+ Oy Bu -+ Oy f Bur + 31]Bf5 B+ 3Igf£ %

Relation de

IRkl eli Dissipation intrinséque :
: Djpt =—p (Y"+s"T)+06:D
= —p (/i +S0)T ~ p (g, Sy Bi+ pufy Bu+ Ipfyy B+ Oppf 17 + Oppf 13) + 0 : D

g(T\BN;.D) (non fonction de 7)

Relation de Helmholtz :
VT, d;,;=0 = anlll? +fSB =0
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\MA Relation de Helmholtz

Energie libre de Helmholtz :
y" :fg(T,BI,BH,BIH,IF,Ig) (6 variables d'état scalaires indépendantes)
V" = Irfy T+ g,y Bi+ Igufy Bu + 9wy B +9ppfy I + I 13

Relation de

IRkl eli Dissipation intrinséque :
: Djpt =—p (Y"+s"T)+06:D
= —p (Onfy +S2) T~ p (Ip.yf Bi+ pufy Bu+ Ipfyy B+ Oppf 17 + Oppf 1) + 6 : D

g(T\BN;.D) (non fonction de 7)

Relation de Helmholtz :
VT, ®w=0 = dify+fF=0

En élasticité (isotrope ou non) la relation de Helmholtz est vraie. J
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Relation de Helmholtz

Energie libre de Helmholtz :
y" :fg(T,BI,BH,BIH,IF,Ig) (6 variables d'état scalaires indépendantes)
V" = Irfy T+ g,y Bi+ Igufy Bu + 9wy B +9ppfy I + I 13

Relation de

IRkl eli Dissipation intrinséque :
: Djpt =—p (Y"+s"T)+06:D
= —p (Onfy +S2) T~ p (Ip.yf Bi+ pufy Bu+ Ipfyy B+ Oppf 17 + Oppf 1) + 6 : D

g(T\BN;.D) (non fonction de 7)

Relation de Helmholtz :
VT, d;,;=0 = anllli +fSB =0

En élasticité (isotrope ou non) la relation de Helmholtz est vraie.
Une fonction d'état (fy, par exemple) suffit a déterminer le modéle.
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\MA Loi de comportement mécanique

La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyy Bt + Oppfyy 17 + Oy 15) + 0 : D
En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Bine = —2p (Ip,f3 B+ 9, Sy (BLB—B*) + Iy, f BuG) : D

Co’mpc.:rtemen -2p <31f‘f5 (2 sym(N,‘B)—lfN;) ) :D
T
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ gy fy B + Oy fyy Bt + Oppfy 1Y + Oppfyy 15) + 0 : D
En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Bine = —2p (Ip,f3 B+ 9, Sy (BLB—B*) + Iy, f BuG) : D

NN —2p (918 (2 sym(N,-B)~IPN,) +9ypff (2 sym(N,-B*)~ [N, + B-N;-B) ) : D

mécanique
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (IS Bi+ gy fyy Bu + Iy fyy Bt + Oy IY + Oty 13) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Bine = —2p (Ip,f3 B+ 9, Sy (BLB—B*) + Iy, f BuG) : D

SO 2 (9jp/8 (2 sym(N,-B)~IEN,) + Oyuf§ (2 sym(N,-B?)~ [N, + BN, -B) ) :D+0: D

mécanique
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :
Djpy = =2 (g, f B+ Iy fy) (B1B —B?) + Ipy fy BuG) : D
—2p <a,ffu‘f (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-B2)—I§N,+B‘N,~B)> :D+o:D

Elasticité :
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :
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Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :
Djpy = =2 (g, fy B+ Iy fy) (B1B —B*) + Ipy fy BuG) : D
—2p <a,ffu‘f (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-B2)—I§N,+B‘N,~B)> :D+o:D

Elasticité : = VD, &,;,=T:D=0
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :
Djpy = =2 (g, f B+ Iy fy) (B1B —B?) + Ipy fy BuG) : D
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Bine = —2p (Ip,f3 B+ 9, Sy (BLB—B*) + Iy, f BuG) : D

—2p <a,ffu‘f (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-B2)—I§N,+B‘N,~B)> :D+o:D
Elasticité : = VD, &,,=T:D=0 = T=0

Conservation de la masse : p= M%
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D
En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Dy = —2p (‘9Blf£B+ aanuli (BiB _Bz) + 3Bmf5 B G) :D
—2p <a,ff$ (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-Bz)—IfN,—i-B‘NyB)) :D+o:D

Elasticité : = VD, &, =T:D=0 = T=0

Conservation de la masse : p= M%

Comportement mécanique isotrope transverse
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m Loi de comportement mécanique

Comportemen
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D
En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Dy = —2p (aBIng‘F aanuli (BiB _Bz) + 3Bmf5 B G) :D
—2p <a,ff$ (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-Bz)—IfN,—i-B‘NyB)) :D+c:D

Elasticité : = VD, &, =T:D=0 = T=0

Conservation de la masse : p= M%

Comportement mécanique isotrope transverse

2
o= ﬁ <Bm Sy G+ (Op,fy + B g, f) B— 9311f532)

+ 280 (96 (2sym(N; -B) — IPN,) + f (2sym(N, -B?) ~ 13N, + B N, -B)
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :
Djpy = =2 (g, f B+ Iy fy) (B1B —B?) + Ipy fy BuG) : D
—2p <a,ff$ (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-Bz)—IfN,—i-B‘NyB)) :D+o:D

Comportemen
mécanique

Elasticité : = VD, &, =T:D=0 = T=0

Conservation de la masse : p= M%

Comportement mécanique isotrope transverse

o= 2%?“ (BIII agmng aF (aglfg + Br Bgufg)B = 8311,f5B2) (similaire a la loi isotrope)

+ 280 (915 (2sym(N; -B) — IPN,) + f (2sym(N, -B?) ~ 13N, + BN, -B)
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Comportemen
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D
En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Dy = —2p (aBIng‘F aanuli (BiB _Bz) + 3Bmf5 B G) :D
—2p <a,ff$ (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-Bz)—IfN,—i-B‘NyB)) :D+o:D

Elasticité : = VD, &, =T:D=0 = T=0

Conservation de la masse : p= M%

Comportement mécanique isotrope transverse

o= % <Bm ISy G+ (O, fy + B Op, fyf) B~ 9311f532)

+ 280 (9,15 (2sym(N; -B) — IPN,) + f3 (2sym(N, -B?) ~ 13N, + BN, -B) )
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Comportemen
mécanique

La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D

En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Bine = —2p (Ip,f3 B+ 9, Sy (BLB—B*) + Iy, f BuG) : D

—2p <a,ff$ (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-Bz)—IfN,—i-B‘NyB)) :D+o:D

Elasticité : = VD, &, =T:D=0 = T=0

Conservation de la masse : p= M%

Comportement mécanique isotrope transverse

2
o= % <BIII (93[11ng+ (aglfg + By Bgufg)B = 8311,f5B2)

2
+ 280 (0,015 (2sym(N; -B) I N,) + 0,/ (2sym(N, -B?) ~ 13N, + B N, -B)

Il reste a préciser la fonction d'état fg(T,BI,BH,BHI,If,Ig).
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Comportemen
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La dissipation intrinséque se réduit a :
Pine = —p (Ipfy) Bi+ Ipyfy B + Oy fyg Bt + Oppfy 1Y + Oy 15) + 0 : D
En détaillant les dérivées particulaires, il vient :

Dy = —2p (aBIng‘F aanuli (BiB _Bz) + 3Bmf5 B G) :D
—2p <a,ff$ (2sym(N,-B)—IFN,) +9,ufi (2 sym(N,-Bz)—IfN,—i-B‘NyB)) :D+o:D

Elasticité : = VD, &, =T:D=0 = T=0

Conservation de la masse : p= M%

Comportement mécanique isotrope transverse

2
o= ﬁ <Bm Sy G+ (Op,fy + B g, f) B— 9311f532)

+ 280 (96 (2sym(N; -B) — IPN,) + f (2sym(N, -B?) ~ 13N, + B N, -B)

Il reste a préciser la fonction d'état fg(T,BI,BH,BHI,If,Ig).

(on peut écrire ce comportement mécanique avec d’autres tenseurs de déformation, voir pdf)
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Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle
F-n()

Dans tout mouvement : n =
[[F - no|

Déviation des
directions
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Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle

F-.n Fl.n

Dans tout mouvement :  n = ny=
[F ol [F="ny|

Déviation des
directions
d'anisotropie



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle

F -ng F-1 -n;
= TFondl no= T
o IF-nof] [F~1n]
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ey,e;).

Dans tout mouvement : n;

Déviation des
directions
d'anisotropie
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m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle

F.n F'n
Dans tout mouvement :  n = 0 np=-—"-
F F-!
N ] [P
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).
Defetien das (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)
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d'anisotropie



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle

F.n F'n
Dans tout mouvement :  n = 0 np=-—"-
F F-!
N ] [P
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).
Defetien das (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

directions

d'anisotropie Xt =Xo + YXoz2e1



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle

F-.n F'n
Dans tout mouvement :  n = — 0 np=-—"-
F F-!
N ] [P
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).
Defetien das (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

directions

d'anisotropie X =Xo+ Yxoz2€1 = F=G+ Yei ey



Elasticité isotrope transverse

Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle

F.n F'n
Dans tout mouvement :  n = 0 np=-——-
F F-1
N ] L
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).
Defetien das (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

directions

d'anisotropie xt:x0+yx02e1 = F=G+ye1®e2 = F_l :G—Yel ®e2



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle

F -ng F-1 -n;
= TFondl no= T
o IF-nofl [F~1n|
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).

(mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

Dans tout mouvement : n;

Déviation des

directions X =x9+Yxper = F=G+ye®e < F‘1:G—ye1®e2

d'anisotropie

Cinématique : si n € plan (ej,e;), alors n reste dans ce plan.



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle
F-.n Fl.n
Dans tout mouvement :  m = " & mp= o
o IF-nofl [F~1n|
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).

Déviation des (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

directions _
d'anisotropie xt:x0+yx02e1 = F:G+ye1®e2 = F ! :G—Vel ®e2

Cinématique : si n € plan (ej,e;), alors n reste dans ce plan.
On note f = angle(e;,n) I'angle polaire de n dans le plan (ej,e;).



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle
F-.n Fl.n
Dans tout mouvement :  m = " & mp= o
[ T [F T n]
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).
DEviationldes (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

ji:]cits?t':zpie X =x9+Yxper = F=G+ye®e < F-1 =G—7ye Re;
Cinématique : si n € plan (ej,e;), alors n reste dans ce plan.

On note f = angle(e;,n) I'angle polaire de n dans le plan (ej,e;).
Relation entre les angles polaires initial et actuel :



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle
F-.n Fl.n
Dans tout mouvement :  m = " & mp= o
[ T [F T n]
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).
DEviationldes (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

ji:]cits?t':zpie Xr=x9+Yxpe; = F=G+ye®e < F-1 =G—7ye Re;
Cinématique : si n € plan (ej,e;), alors n reste dans ce plan.

On note f = angle(e;,n) I'angle polaire de n dans le plan (ej,e;).
Relation entre les angles polaires initial et actuel :

anBO

t.
= Arctan ————
B rc anl—H/tanBo

(]



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle
F-.n Fl.n
Dans tout mouvement :  m = " & mp= o
[ T [F T n]
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).
DEviationldes (mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

ji:]cits?t':zpie Xr=x9+Yxpe; = F=G+ye®e < F-1 =G—7ye Re;
Cinématique : si n € plan (ej,e;), alors n reste dans ce plan.

On note f = angle(e;,n) I'angle polaire de n dans le plan (ej,e;).
Relation entre les angles polaires initial et actuel :

an B()

t tan 3
1+ ytanfy

1—vytanf; (7]

B; = Arctan [7] & Bo = Arctan



Elasticité isotrope transverse

m Déviation des directions d’anisotropie

Les directions d’anisotropie sont des directions matérielles.
Dans un mouvement (déformant ou non), elles sont déviées.

Rappel de cinématique : soit n une direction matérielle
F-.n Fl.n
Dans tout mouvement :  m = " & mp= o
o IF-nofl [F~1n|
Mouvement particulier : glissement dans le plan (ej,e;).

(mouvement isovolume trés utilisé en expérimentation)

X =x9+Yxper = F=G+ye®e < F‘1:G—ye1®e2

Déviation des
directions
d'anisotropie

Cinématique : si n € plan (ej,e;), alors n reste dans ce plan.

On note f = angle(e;,n) I'angle polaire de n dans le plan (ej,e;).
Relation entre les angles polaires initial et actuel :

anfy

t tan 3
1+ ytan fy (7]

= Arct —_—
B rctan T yuang,

[7] & Bo = Arctan

Dans un glissement, on sait donc évaluer les invariants croisés actuels
If et Ié‘ en fonction de la direction initiale d'anisotropie.
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Elasticité isotrope transverse

\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :
qg=—0y(---)(n;-grad;T)n,

Comportemen

thermique



Elasticité isotrope transverse

\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :
g=—oy(--)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
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Elasticité isotrope transverse

\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oy(--)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln)
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\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oy(--)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln) & (Ln)
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\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oi(-)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln) & (Ln)

Comportemen ou :

thermique
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\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oi(-)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& () & (Ln)

Comportemen ou :

() =ou(T,|gll

thermique



Elasticité isotrope transverse

\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oi(-)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln) & (Ln)

Comportemen ou :

ay(---)=a(T,| g, X1, Xu,Xm

thermique
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\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oi(-)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln) & (Ln)

Comportemen ou :

a(-++) = ou(T,| g1, X1, Xu, Xu1,81 - X 81,81 -X*-81)
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\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :
g=—oy(--)(n;-gradg T)n, — o (---) (gradg T — (n,-grad; T)n;)

—_———
\ a1 (ln) & (L)

Comportemen ou :

hermique

e ou () = ou(T, g, X1, X, X, 81 - X - 81,81 -X* - 81)

() = (T, g, X1, X, Xu1,82 - X - 82,82 - X* - 82)
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La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oy(--)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln) & (Ln)

Comportemen ou :
a(-++) = ou(T,| g1, X1, Xu, Xu1,81 - X 81,81 -X*-81)
() =T, g, X1, Xu, Xu1,82 - X - 82,82 - X* 82)
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\MA Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oy(--)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln) & (Ln)

Comportemen ou :
a(-++) = ou(T,| g1, X1, Xu, Xu1,81 - X 81,81 -X*-81)
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(tous les arguments scalaires ne sont pas nécessairement présents)

Les fonctions a;(---) et op(---) sont a identifier expérimentalement
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\W\A Comportement thermique anisotrope

La loi de Fourier ¢ = —a grad; T est thermodynamiquement
admissible, mais physiquement peu raisonnable, car elle est
isotrope.

Exemple de conduction thermique isotrope transverse :

g=—oy(--)(n;-gradg T)n, — oi(---) (gradz T — (n,-grad; T)n;)
[ —
& ([ln) & (Ln)

ol :
ou(---) = o (T,|Igi], X1, X, Xur, 81 - X - 81,81 - X% 81)
() =T, g, X1, Xu, Xu1,82 - X - 82,82 - X* 82)

(tous les arguments scalaires ne sont pas nécessairement présents)

Les fonctions a;(---) et op(---) sont a identifier expérimentalement
(ou a idéaliser de maniére physiquement sensée).
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ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).
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Critére : Protection :

B
Ks(n) = \/% < Kslim
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L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critére : Protection :
K;(n) = \/—V:}'gt < Klim Décollement de fibre
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L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)

Critere : Protection :
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\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
K;(n) = \/ijBJls < Klim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
t
1
Kl(n) = \/BTN, < Kiiim

Limite
élastique



Elasticité isotrope transverse

\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
ritére : rotection :
Crit Protect
K;(n) = \/ijBJls < Klim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
t
K;(n) = L < Kjjim Rupture de fibre
VBN, =

Limite
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Elasticité isotrope transverse

\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
_ VBu . P . .
K;(n) = BN < Klim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
t
K;(n) = 1 < Kjlim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
VBN, =

Limite
élastique



Elasticité isotrope transverse

\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
_ VBu . P . .
K;(n) = BN < Kslim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
t
Ki(n) = L < Kjjim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
VBN, =

8“(1) K/(")Ks(n) < 6“(1)

max VB — lim

Limite
élastique



Elasticité isotrope transverse

\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques critéres possibles : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :

K;(n) = % < Klim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
K;(n) = \/BlliN, < Kjlim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
Sy = % < 5;-,511) Délaminage de fibre

Limite
élastique



Elasticité isotrope transverse

\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
Ky(n) = B < g . Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
\/m — Sim
K;(n) = \/BLiN, < Kjlim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
a(l) _ Ki(n)K;(n) a(l) la .
Smax, = B < &y, Délaminage de fibre ou entre lamelles.

Limite
élastique



Elasticité isotrope transverse

\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
Ky(n) = Y2 < g . Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
S \/TM — Sim
Ki(n) = BL'N < Kjiim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
AV

a(l) _ Ki(n)K(m) - ga(l) &lami i
Omax = B < &y, Délaminage de fibre ou entre lamelles.

(2) _ Bi—Ki(n)* O]
rfmx - IZKVI(E:? < l?m

Limite
élastique



Elasticité isotrope transverse

\MA Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques critéres possibles : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :

K;(n) = % < Klim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
K;(n) = \/BlliN, < Kjlim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
sell) = KmKifm) o ga(l) Délaminage de fibre ou entre lamelles.

max VBu = Olim

a(2) _ Bi—Ki(n)? a(2 I .
m‘(lx) = IzT’(i)) < lirfz) Plastification dans la matrice

Limite
élastique



Elasticité isotrope transverse

Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)

Critere : Protection :

Ky(n) = B < g . Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
\/m — sum

Ki(n) =

—_< K Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
/BN, "

S;ugc) = KK o ga(1) Délaminage de fibre ou entre lamelles.

VBu  — lim
a(2) _ B-Km)}? _ 5a(2) I :
max = 3K (n) < im Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.
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Elasticité isotrope transverse

Critéres de limite élastique

Quelques critéres possibles :

Critére :

B
Ks(n) = \/% < Kslim
Ki(n) = Bll N, o < Kiiim

6“(1) KmK@m) 5“(1)

max VB = Olim
a(2) _ Bi—Ki(n)® < a(2)
max = 3K (m) = Olim

5a %(%—*—TI)S l?m

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)
ou des milieux lamellaires

(n; L lamelles).

(détail des calculs dans I'annexe | du pdf)

Protection :

Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
Délaminage de fibre ou entre lamelles.

Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.
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Elasticité isotrope transverse

Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)

ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques critéres possibles :

Critére :

B
Ks(n) = \/% < Kslim
Kl(n) = ﬁ < Kliim

55(1) KmK@m) 5“(1)

max \/ﬂ —= %lim
5 = P < 3

S =13 (2 +7) <5

lim

(détail des calculs dans I'annexe | du pdf)

Protection :

Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
Délaminage de fibre ou entre lamelles.

Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.

Limitation de toutes les distorsions angulaires.
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Elasticité isotrope transverse

Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)

ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|es : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)

Critere : Protection :

Ky(n) = B < g . Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
\/m — Sim

K;(n) = Bll = < Kjlim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.

6“(1) KmK@m) 5“(1)

max \/ﬂ = llm
8a(2) _ Bi—Ki(n)? < a(2)

nar = 3k < im
(A A
Onax =12 (T +7) < O

S (= 8rix) < 83

Délaminage de fibre ou entre lamelles.
Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.

Limitation de toutes les distorsions angulaires.
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Elasticité isotrope transverse

Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)

ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|eS : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
K;(n) = vBu g Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.

\/BJV,
Ki(n) = \/ﬁ < Kliim

3“(1) KK (n) - 5“(1)

max VBu = Olim

a(2) _ Bi—Ki(n)® < a(2)
max 2K, (n) lim
5r7mx 2(%—’—%) <6hm

Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
Délaminage de fibre ou entre lamelles.
Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.
Limitation de toutes les distorsions angulaires.

Limitation des distorsions stériques contenant n.



Limite
élastique

Elasticité isotrope transverse

Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)

ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|eS : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
K;(n) = vBu g Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.

\/BJV,
Ki(n) = \/ﬁ < Kliim

3“(1) KK (n) - 5“(1)

max VBu = Olim

a2) _ BIZ_KKI((”))Z < ltlfrf)

S =13 (3 +7) < &y
s (— s ME\))SS,-“
55 \[ 3/2 <65

max — "9 Bml/z = %lim

Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
Délaminage de fibre ou entre lamelles.
Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.
Limitation de toutes les distorsions angulaires.

Limitation des distorsions stériques contenant n.
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Elasticité isotrope transverse

\W\A Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)

ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|eS : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :

VB . . -
K;(n) = \/T%, < Klim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
K;(n) = \/ﬁ < Kjlim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
sall) — KimKs(m)  ga(1) Délaminage de fibre ou entre lamelles.

max VB = Ylim
a(2) _ Bi—Ki(n)® < a(2)
max — 2K.(n) — “lim
a A A a
5 % (JTI + TT) S lim
Sritgl}r) ( = mz(t\)) < 6 s(1)
S5 V3B _&s

max — "9 gy 172 = %lim

Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.
Limitation de toutes les distorsions angulaires.
Limitation des distorsions stériques contenant n.

Limitation de toutes les distorsions stériques.
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Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)

ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|eS : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :

VB . . -
K;(n) = \/T%, < Klim Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.
K;(n) = \/ﬁ < Kjlim Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
sall) — KimKs(m)  ga(1) Délaminage de fibre ou entre lamelles.

max VBu = Olim

a2) _ BIZ_KKI((”))Z < ltlfrf)

Snax =3 (3 +5) < 85,
55( )(: w(“)) < 51-( )
§ V3 B S5

max — "9 gy 172 = %lim

critéres réglementaires :

Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.
Limitation de toutes les distorsions angulaires.
Limitation des distorsions stériques contenant n.

Limitation de toutes les distorsions stériques.
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Critéres de limite élastique

L’isotropie transverse modélise des milieux fibreux (i fibre)

ou des milieux lamellaires (n 1 1ameltes).

Quelques Cl’itél’es pOSSib|eS : (détail des calculs dans I'annexe | du pdf)
Critere : Protection :
K;(n) = vBu g Décollement de fibre ou cavitation dans les lamelles.

\/BJV,
Ki(n) = \/ﬁ < Kliim

5“(1) KK (n) - 5“(1)

max VBu = Olim

2 Bi—K;(n)* 2
R = Bt <51

5$M:2(§Ll+%)< l?m
o (= o)) < &Y
§ V3 B < &

max — "9 gy 172 = %lim

critéres réglementaires :

Rupture de fibre ou décollement entre lamelles.
Délaminage de fibre ou entre lamelles.
Plastification dans la matrice ou dans les lamelles.
Limitation de toutes les distorsions angulaires.
Limitation des distorsions stériques contenant n.
Limitation de toutes les distorsions stériques.

Protection juridique.



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Variables d’état scalaires retenues : {T

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,d
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Variables d’état tensorielles :
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Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}

0 — 1
ol a= 137
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Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
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Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}
Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}

_ B:N;
Kv2/3 - BIII]/3

(a =1 dans toute déformation sphérique)
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\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
B BN, -~ ) . L.
ol a= 175 =g 1 (a =1 dans toute déformation sphérique)

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)
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\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
B BN, -~ ) . L.
ol a= 175 =g 1 (a =1 dans toute déformation sphérique)

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)

Changement de variables d’état :
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\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
B BN, -~ ) . L.
ol a= 175 =g 1 (a =1 dans toute déformation sphérique)

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)

Changement de variables d’état :
La bijection {T,By,Bu1,I%} <+ {T,K,,8,a} existe.
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\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
B BN, -~ ) . L.
ol a= 175 =g 1 (a =1 dans toute déformation sphérique)

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)
Changement de variables d’état :

La bijection {T,By,Bu1,I%} <+ {T,K,,8,a} existe.
ffj,(T,BI,Bn,Bm,IlBJ?) =fy(T,K,,8,a)
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Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
B BN, -~ ) . L.
ol a= 175 =g 1 (a =1 dans toute déformation sphérique)

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)

Changement de variables d’état :
La bijection {T,By,Bu1,I%} <+ {T,K,,8,a} existe.
ffj,(T,BI,Bn,Bm,IlBJ?) =fy(T,K,,8,a)

Nouvelle expression du comportement mécanique :
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Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles :

{TanNt}

Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
oll a——I? = BN,
- Kv2/3 - BIH]/3

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)

(a =1 dans toute déformation sphérique)

Changement de variables d’état :
La bijection {T,By,Bu1,I%} <+ {T,K,,8,a} existe.
ffj,(T,BI,Bn,Bm,IlBJ?) =fy(T,K,,8,a)

Nouvelle expression du comportement mécanique :
1/3
Exemple de o= Po (aKfllf K a&fl/f aaflll) G‘|‘Polf5/3 a&f]l/B
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Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}
Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
. B BN
oua= K258 31111/3

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)

(a =1 dans toute déformation sphérique)

Changement de variables d’état :
La bijection {T,By,Bu1,I%} <+ {T,K,,8,a} existe.
Fo(T.B1. B, Bup, 18, 15) = £, (T, K,.,8,a)
Nouvelle expression du comportement mécanique :
Exemple de 0 =po (aKuf‘I/ K, 9sfy — auflll) G+po 1?15//3 dsfy B
+ P0 dufy (m sym(B -N,)— Fv N,) (détail du calcul dans le pdf)
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Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (variables d'stat)

Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}
Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a}
. B BN
oua= K258 31111/3

(on a donc ignoré l'influence des invariants Bjj et Ig =B%:N;)

(a =1 dans toute déformation sphérique)

Changement de variables d’état :
La bijection {T,By,Bu1,I%} <+ {T,K,,8,a} existe.
Fo(T.B1 B, Bup, 18,15) = f,,(T.K,.8,a)
Nouvelle expression du comportement mécanique :
Exe;nple de 0 =po (aKuf‘I/ Ky aﬁfll/ auflll) G+po 1?15//3 3,5f1,,B
+ P0 dufy (m sym(B -N,)— Fv N,) (détail du calcul dans le pdf)

modéle

Il reste a construire une fonction f,, physiquement justifiée.
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Eg = (To.1,1,1)
—_—
état de réf.
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Eg = (To.1,1,1) 0 Ep=(T,1,1,1)
—_—

état de réf.
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Eo = (Tp,1,1,1) o) Ey = (T,1,1,1) ) Ey = (T,K,1,1)
—_—

état de réf.
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Eo= o111 N E =) 2 b = k1) D B = (k60
—_—

état de réf.
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Eo = (Tp,1,1,1) o) Ey = (T,1,1,1) ) E> = (T,Ky,1,1) #0) E; = (T,Ky,8,1) AN (T.Ky,8,q)
N— —_—

état de réf. état final
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Eo = (Tp,1,1,1) o) Ey = (T,1,1,1) ) E> = (T,Ky,1,1) #0) E; = (T,Ky,8,1) AN (T.Ky,8.q)
N— —_—

état de réf. état final

fu/:
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

<) (2) (3) 4)
Eo=(Tp,1,1,1) 5 By =(1,1,1,1) €3 By = (1K, 1,1) ©5 By = (1,K,,8,1) &5 E, = (T.K,,5,a)
—— —_—
état de réf. état final

v = 8(1>(T) +
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Ey = (Tp,1,1,1) L>) E, =(T,1,1,1) Lz Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
N— —_—

état de réf. état final

fy=gW(T)+g(T,K,) +
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Ey = (Tp,1,1,1) L>) E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lz E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
N— —_—

état de réf. état final

fy=gW(T) +¢PT,K)) +¢)(T,K,,8) +
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Ey = (Tp,1,1,1) L>) E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) Q E; = (T.,Ky,68,q)
N— —_—

état de réf. état final

fll/ = g(l)(T) +g(2)(T7KV) +g(3)(T7KV76) +g(4)(T7KV>67a)
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) L>) E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
—_— —_—
état de réf. état final

fll/ = g(l)(T) +g(2)(T7KV) +g(3)(T7KV76) +g(4)(T7KV767a)
fs=—0rfy
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) L>) E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
—_— —_—
état de réf. état final

fll/ = g(l)(T) +g(2)(T7KV) +g(3)(T7KV76) +g(4)(T7KV767a)
fs = —0rfy fe=fy+Tfs
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) L>) E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
—_— —_—
état de réf. état final

fll/ = g(l)(T)+g(2)(T7KV) +g(3)(T7KV76)+g(4)(T7KV767a)
fs=—0rfy fe=fy+Tfs 6 =:--
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Eo = (Ty,1,1,1) ) Ey=(T,1,1,1) ) Ey = (T,Ky,1,1) € E3 = (T,Ky,8,1) v Er = (T,Ky,8,a)

—_— —_—
état de réf. état final

fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TyKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 a)

f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Eo = (Ty,1,1,1) ) Ey=(T,1,1,1) ) Ey = (T,Ky,1,1) € E3 = (T,Ky,8,1) v Er = (T,Ky,8,a)

—_— —_—
état de réf. état final

fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TyKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 a)

f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)

Equations a résoudre :
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Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
Bo= o) e —mni Y ok ) Y ks ) Y B - (1k6.0)
N— —_—

état de réf. état final

fll/ = g(l)(T) +g(2) (TyKV) +g(3) (TvKW 6) +g(4) (T7KV7 6,(1)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)

Equations a résoudre :
F(T,1,1,1) = 0L(T)
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\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) {(*]2 E, =(T,1,1,1) Sﬁg Ey =(T,Ky,1,1) S& E3=(T.K,,8,1) %ﬁz E; = (T.,Ky,68,q)
—_— —_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TvKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 a)
f:y = _anW fe :fu/ =+ ng o=--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) = Q,(g,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
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Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Eo = (Ty,1,1,1) ) Ey=(T,1,1,1) ) Ey = (T,Ky,1,1) € E3 = (T,Ky,8,1) v Er = (T,Ky,8,a)

fy = )+ 4O (1K) + 6K + e K Sa)
fi=—0tfy  fo=fy+Tf o=-- (fonctions de (1) g2 ¢ )
Equations a résoudre :
fe(T, 1,1,1)= Qg,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)

Lo (T,Kv,1,1) = 6.)(T,K,)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Q Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TvKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 a)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(g,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tro‘(T,Kv, 17 1) = oﬁ,?(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Q E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TvKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 a)
f:y = _anW fe :fu/ =+ ng c=--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(g,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = oﬁ,?(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)

6'2(T,Kv,8,1) = 7o) (T, K. )

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Q E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TyKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 tl)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(g,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = oﬁ,?(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
Cflz(T,I(V,((S7 1) = ng (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; =e3)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) Q E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TyKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 tl)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(g,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = oﬁ,?(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 1) = ng (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)

GIZ(T,KV,S,H) = Te(jlz(T7KV7 5,&)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
w4

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg Ey=(T,Ky,6,1) A E; = (T.,Ky,68,q)
N— —_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TvKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 (1)
fy — _anW fe :fW + TfY o= (fonctions de gl1) g(2) ¢B) ¢*))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(DIC;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = Gg,z(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 l) = 53,2 (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)
Glz(T,KV,a Ll) = Te(;?, (T, KV,(S,LI) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e,e,))

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l>(T) +g(2> (T7KV) +g<3>(T7KV76) +g(4)(T7KV>67a)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g“),g(z)‘g(}),gm)
Equations a résoudre :
fg(T 1,1, 1) = Qg%(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
% tro‘(T,Kv, 1, 1) = E()%]E(T, KV) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
Cflz(T71<V,57 1) = E(EP)(T7KV7 5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)

4
GIQ(T,KV75,LI) = T(EXZ(T,KV, 5,&) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

Solution :

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
w4

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg E3=(T.K,,8,1) *} E; = (T.,Ky,68,q)
N— —_—
état de réf. état final
fll/ = g(l)(T) +g(2)(T7KV) +g(3)(T7KV76) +g(4)(T7KV>67a)
fy — _anW fe :fw + Tf:Y o= (fonctions de g(l),(;’(z)~g(3)-,/<(4))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(g,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = oﬁ,?(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 1) = 53,3 (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)
Glz(T,KV,a Ll) = Te(i!), (T, Kv,5,a) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

SO|utI0n . (avec une hypothése simplificatrice sur g4 : ‘965)03(4] =0)

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Eo = (Tp,1,1,1) o) Ey = (T,1,1,1) ) E> = (T,Ky,1,1) #0) E; = (T,Ky,8,1) ) Er = (T.Ky,8,q)
—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l> (T) + 8(2) (TvKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 a)
fy — _anW fe :fw + Tf:Y o= (fonctions de g(l),(;’(z)~g(3)-,/<(4))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) = Q,(g,lc;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
% tI'(}'(T,[(v7 17 1) = oﬁ,?(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 1) = 53,3 (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)
Glz(T,KV,a,a) = 3(;52 (T, Kv,5,a) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

SO|utI0n . (avec une hypothése simplificatrice sur g4 : ‘965)03(4] =0)
(1)

Exemple de g(l) __r T Qexp(T) JT

modéle Ty T2



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
w4

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lz Ey =(T,Ky,1,1) Lg Ey=(T,Ky,6,1) *} E; = (T.,Ky,68,q)
N— —_—
état de réf. état final
fu=8W(T) +5N(T.K,) +¢(T.K,. 8) + g“(T Ky, 8,a)
fy — _anW fe :fW + TfY o= (fonctions de gl1) g(2) ¢B) ¢*))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(DIC;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = Gg,z(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 l) = 53,2 (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)
Glz(T,KV,a Ll) = Te(;?, (T, KV,(S,LI) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

SO|utI0n . (avec une hypothése simplificatrice sur g4 : ‘965)03(4] =0)

7 o) (1 K,
Exemple de (1 _ _ Qexp(T) (2) _ 1 v _(2) ’
g T 72 a7 g 2 /l Gexp (T, Ky) dK,

modéle Ty



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)
w4

Ey = (Tp,1,1,1) L>) E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lz Ey=(T,Ky,6,1) *} E; = (T.,Ky,68,q)
N— —_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + g(2) (TyKV) +g<3) (T7 KV7 6) + 8(4) (T7KV7 67 (1)
fy — _anW fe :fW + TfY o= (fonctions de gl1) g(2) ¢B) ¢*))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(DIC;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = Gg,z(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 l) = 53,2 (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)
Glz(T,KV,a Ll) = Te(;?, (T, KV,(S,LI) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

SO|utI0n . (avec une hypothése simplificatrice sur g4 : ‘965)03(4] =0)

7 o) (1 K,
Exemple de (1 _ _ Qexp(T) (2) _ 1 v _(2) ’
g T 72 a7 g 2 /l Gexp (T, Ky) dK,

modéle Ty
s rex,,(T Kv, 5)

Ky
s
poV3 i §1/3\/82/3

@ =



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg Ey=(T,Ky,6,1) Q E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l)(T) +g(2)(T7KV) +g(3)(T7KV76) +g(4)(T7KV>67a)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g(1) ¢(2) o) o(4))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(DIC;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = Gg,z(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 l) = ng (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)

4
Glz(T,KV,a,a) = Te(x;), (T, KV,(S,LI) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

SO|uti0n . (avec une hypothése simplificatrice sur g4 : ‘965)03(4] =0)
7 o) (1 1K
Exemple de ) __r Qexp( )dT ?) —/ " 62 T.K,)dK,
modéle 8 T T2 14 2o )i O'exp( JKy)dK,y
RO L T (T.K.8) 6) 6 o9 KAR D / ) (T.Kv,8) — T (T, Kv,8,a)
1

poV3 1 §1/3\/52/3 Po f(a)

da




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg Ey=(T,Ky,6,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TyKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 (1)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g(1) ¢(2) o) o(4))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(DIC;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = Gg,z(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 l) = ng (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)

4
Glz(T,KV,a,a) = Te(x;), (T, KV,(S,LI) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

SO|utI0n . (avec une hypothése simplificatrice sur g4 : ‘965)03(4] =0)

7 o) (1 1K
Exemple de ) __r Qexp(T) dr (C)— " 62 T.K,)dK,
modéle 8 T 17 8 po/l Oeip (T Ku) 4Ky
(0 K [P RIS RRNCE AR i (T.Kv.3) ~ el (T Kv.8.a)
poV3 1 §1/3\/52/3 Po 1 f(a)

(voir A et f(a) dans le pdf)




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (construction de f,)

Un Chemin danS |'eSpace deS états . (pour atteindre un état quelconque)

Ey = (Tp,1,1,1) Lg E, =(T,1,1,1) Lg Ey =(T,Ky,1,1) Lg Ey=(T,Ky,6,1) LE E; = (T.,Ky,68,q)
|y

—_—
état de réf. état final
fll/ = g(l) (T) + 8(2) (TyKV) +g(3) (TvKW 6) + 8(4) (T7KV7 67 (1)
f:y = _anW fe :fu/ + ng o =--- (fonctions de g(1) ¢(2) o) o(4))
Equations a résoudre :
fg(T7 1,1, 1) Q,(DIC;(T) (chaleur massique, J.kg~!, & déformation bloquée)
§ tI'(}'(T,[(v7 17 1) = Gg,z(T,K‘,) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
()'lz(T,I(V,((S7 l) = ng (T7 Kv,5) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; = e3)

4
Glz(T,KV,a,a) = Te(x;), (T, KV,(S,LI) (contrainte tangentielle dans un glissement, n; € (e],e;))

SO|utI0n . (avec une hypothése simplificatrice sur g4 : ‘965)03(4] =0)

(1)
IrEn);edmélpJe de g(l) __r T: Qe);,jz(T) ar g(Z) _ PLO /lKv O‘gp)(T.Kv)de
(oo Ko T (T.K.5) P i) /a )T kv, 8) = 15 (1, Kv, 5,0) “
poV3 1 §1/3/82/3 1 Po 1 fla)
(voir A et f(a) dans le pdf)
2 .3

(4)

. L. 1 T
Les fonctions expérimentales ngl),, Oexp» Texp €t Texp peuvent étre idéalisées.




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Exemple de
modéle




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :
@ Variables d'état tensorielles : {T,B,N,}

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :
@ Variables d'état tensorielles : {T,B,N,}

@ Variables d’état scalaires retenues : {7,

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :
@ Variables d'état tensorielles : {T,B,N/}

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,k,,8

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,

@ Variables d'état scalaires retenues : {T,K,,5,a = X5 = Bk

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a= X5 = Bk

@ Quatre séries d'expériences :

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :
@ Variables d'état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,k,,5,a = X5 = Bk

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEXBJ(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEXBJ(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'exp(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)

Exemple de
modéle



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEXBJ(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'e(xg(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
3
Te(xg(T,Kv, 6) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

Exemple de
modéle



Exemple de
modéle

Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Quatre séries d'expériences :

ol (1)

(T, Ky, 8)
Tg:;(T,Kv, 6,(1)

(chaleur massique, J.kg~!

, a déformation bloquée)
(contrainte moyenne dans une déformation sphérique)

(contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

(contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e|,e;) avec n; € (e} ,e;))



Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEXI),(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'exp(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
3
Te(xg(T7KV7 6) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

4 . . .
Texp(T,Kv, 6,(1) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e|.e;) avec n; € (e].e;))

Exemple de
modéle

Les quatre expériences déterminent complétement le modéle :J




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEXI),(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'exp(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
3
Te(xg(T7KV7 6) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

4 . . .
Texp(T,Kv, 6,(1) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e|.e;) avec n; € (e].e;))

Exemple de les fonctions d’état

modéle

Les quatre expériences déterminent complétement le modéle :J




Elasticité isotrope transverse

\MA Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEXI),(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'exp(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
3
Te(xg(T7KV7 6) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

4 . . .
Texp(T,Kv, 6,(1) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e|.e;) avec n; € (e].e;))

Exemple de les fonctions d’état et la loi de comportement mécanique.

modéle

Les quatre expériences déterminent complétement le modéle :J




Elasticité isotrope transverse

Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEEX}J(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'exp(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
3
Te(XIZ(T,KV, 6) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

4 . . .
Texp(T,Kv, 6,(1) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e|.e;) avec n; € (e].e;))

Exemple de les fonctions d’état et la loi de comportement mécanique.

modéle

Les quatre expériences déterminent complétement le modéle :J

On peut les idéaliser arbitrairement



Elasticité isotrope transverse

Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEEX}J(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'exp(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
3
Te(XIZ(T,KV, 6) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

4 . . .
Texp(T,Kv, 6,(1) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e|.e;) avec n; € (e].e;))

Exemple de les fonctions d’état et la loi de comportement mécanique.

modéle

Les quatre expériences déterminent complétement le modéle :J

On peut |eS Idéa|lsel’ arbitrairement (de maniére physiquement raisonnable)



Elasticité isotrope transverse

Un modéle isotrope transverse (synthése)

Résumé du modéle construit :

@ Variables d’état tensorielles : {T,B,N,}

¥ _ BN,
Kv2/3 - Bm'/3

@ Variables d’état scalaires retenues : {T,K,,8,a=

@ Quatre séries d'expériences :

1
QEEX}J(T) (chaleur massique, J.kg~!, a déformation bloquée)
2
O'exp(T,Kv) (contrainte moyenne dans une déformation sphérique)
3
Te(XIZ(T,KV, 6) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e;.e;) avec n; =e3)

4 . . .
Texp(T,Kv, 6,(1) (contrainte tangentielle dans un glissement du plan (e|.e;) avec n; € (e].e;))

Exemple de les fonctions d’état et la loi de comportement mécanique.

modéle

Les quatre expériences déterminent complétement le modéle :J

On peut |eS Idéa|lsel’ arbitrairement (de maniére physiquement raisonnable)
sans compromettre le caractére élastique du modéle.



Cinquiéme partie

Elasticité générique
(isotrope ou non)
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Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}

Variables
d'état



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.




Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,

d'état . . . P .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {T,I,,---,1,}
N——

var. ciném.



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
~
var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état o . 2 . . P .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {T,1;,---,I,}
N——

var. ciném.

I, : invariants de X



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {T,1;,---,I,}
N——

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N?, X2 : N}



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {T,1;,---,I,}
N——

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,

d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {T,1;,---,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.

Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,

d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {T,1;,---,I,}

var. ciném.
I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.

Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
fj:Sj :D



Elasticité générique

\MA Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.

Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :

ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.



Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,

d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.
Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.

EXempleS . (bons exercices d’algébre et de cinématique)



Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X2 : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.

Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :

ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.

EXempleS . (bons exercices d’algébre et de cinématique)
B[ =2B:D



Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X2 : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.

Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.

EXempleS . (bons exercices d’algébre et de cinématique)
Bi=2B:D By=2(BiB—B%):D



Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X2 : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.

Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.

EXempleS . (bons exercices d’algébre et de cinématique)
BIZZBZD BHZZ(BIB—BZ) :D BHIZZBHIG:D



Variables
d'état

Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

X : un tenseur de déformation objectif,

N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.
I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X2 : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.

Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :

[;=S8;:D

Exemples :  (bons exercices d'algébre et de cinématique)
BIZZBZD BHZZ(BIB—BZ) :D BHIZZBIHG:D
(B:N?) = (4sym(B-N?)—2(B:N;)N}) :D

ol §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.




Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.

Variables X : un tenseur de déformation objectif,
d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X2 : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.
Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.
Exemples :  (bons exercices d'algébre et de cinématique)

BIZZBZD BHZZ(BIB—BZ) :D BHIZZBIHG:D

(B:N}) = (4sym(B-N?)—2(B:N})N}) :D

(B?:Np)y = (4sym(B>-N})—2(B*:N;)N; +2B-N; -B) : D



Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,

d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.
Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.
Exemples :  (bons exercices d'algébre et de cinématique)

BIZZBZD BHZZ(BIB—BZ) :D BHIZZBIHG:D

(B:N}) = (4sym(B-N?)—2(B:N})N}) :D

(B?:Np) = (4sym(B>-N})—2(B*:N;)N; +2B-N; -B) : D

§=(2Y:B-5G):D



Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,

d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.
Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.
EXempleS . (bons exercices d’algébre et de cinématique)

BIZZBZD BHZZ(BIB—BZ) :D BHIZZBIHG:D

(B:N}) = (4sym(B-N?)—2(B:N})N}) :D

(B?:Np) = (4sym(B>-N})—2(B*:N;)N; +2B-N; -B) : D

B} 1/3 .

8=(2B-8G):D  a=(-%G+ s sym(B-N;)~2aN,):D



Elasticité générique

m Variables d’état d’'un modéle élastique

Variables d’'état tensorielles : {7,x,{N?}}
——

var. ciném.
Variables X : un tenseur de déformation objectif,

d'état . . . - .
N7 : éventuelles directions actuelles d’anisotropie.

Variables d’état scalaires retenues : {71, --,I,}

var. ciném.

I, : invariants de X ou invariants croisés X : N, X : N! ou des combinaisons,
objectifs et indépendants choisis pour leur signification cinématique.
Dérivée particulaire des variables d’état cinématiques :
ij:Sj :D  ou §; est symétrique particulier a chaque variable cinématique.
EXempleS . (bons exercices d’algébre et de cinématique)

BIZZBZD BHZZ(BIB—BZ) :D BHIZZBIHG:D

(B:N}) = (4sym(B-N?)—2(B:N})N}) :D

(B?:Np) = (4sym(B>-N})—2(B*:N;)N; +2B-N; -B) : D

: 1/3 .

5= (%B—SG) D a=(-%G+ gz sym(B-N;) —2aN;) : D
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Energie libre massique de Helmhotz : V" =fy(T, 1, 1)
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Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : V" =fy(T, 1, 1)
V" =0rfy T+ X, Ity

Comportemen
mécanique



Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massiqug de Helmhotz :  y"=f,(T.1;,--- .I,)
V" =0rfy T+ X, Ity
= Orfy T+ X0, O fyS;: D

Comportemen
mécanique



Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : y™ =f,(T,1;,-- 1)
¥ =orfy T+X_ Iyl
= Irfy T+ X, 9y fySj: D
Dissipation intrinséque nulle :

Comportemen
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Elasticité générique

Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : y™ =f,(T,1;,-- 1)
¥ =orfy T+X_ Iyl
= Irfy T+ X, 9y fySj: D
Dissipation intrinséque nulle :
S YTYD, 0=-—p(y"+5"T)+0:D

mécanique




Elasticité générique

Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : y™ =f,(T,1;,-- 1)
¥ =orfy T+X_ Iyl
= Irfy T+ X, 9y fySj: D
Dissipation intrinséque nulle :
Comportemen VTVD, 0=—p(y"+s"T)+0:D (expression générale de @)

mécanique




Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : V" =fy(T, 1, 1)
V" =0rfy T+ X, Ity
=drfy T+ X, o fyS;: D
Dissipation intrinséque nulle :
ff;rc"a”n‘i’;‘::"e" VTVYD, O0=—p(y"+s"T)+06:D (expression générale de ;)
VTVD, 0=—p(drfy+f)T+(—p L, dfySj+06):D




Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : V" =fy(T, 1, 1)
V" =0rfy T+ X, Ity
=orfy T+ X, ofyS;: D
Dissipation intrinséque nulle :
ff;rc"a”n‘i’;‘::"e" VTVYD, 0= —p(y"+s"T)+06:D (expression générale de ;)
VTVD, 0=—p(drfy+fs)T+(—p YL, dfySj+0):D
Relation de Helmholtz :




Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : y™ =fy(T.Iy,.I,)

Y= Orfy T+ X0, Oyl

= an‘I’T+ Zf:] anfV/Sj :D
Dissipation intrinséque nulle :
izz:napnci);t:emen VT VD, 0= —p (l[/m + s™M T) +0 :D (expression générale de @)
VTVD, 0=—p(drfy+/s)T+(—p L, dfySj+06):D

Relation de Helmholtz :

Orfy+f,=0




Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : V" =fy(T, 1, 1)

V" =0rfy T+ X, Ity

=orfy T+ X, ofyS;: D
Dissipation intrinséque nulle :
ff;rc"a”n‘i’;‘::"e" VTVYD, 0= —p(y"+s"T)+06:D (expression générale de ;)
VTVD, 0=—p(drfy+f)T+(—p L, dfySj+0):D

Relation de Helmholtz :

Orfy +fs =0 (raisonnement habituel : V7. ®;, =0)




Elasticité générique

\MA Comportement élastique (isotrope ou non)

Energie libre massique de Helmhotz : V" =fy(T, 1, 1)

V" =0rfy T+ X, 9y fy

=orfy T+ X, ofyS;: D
Dissipation intrinséque nulle :
ff;rc"a”n‘i’;‘::"e" VTVYD, 0= —p(y"+s"T)+06:D (expression générale de ;)
VTVD, 0=—p(drfy+fs)T+(—p YL, dfySj+0):D

Relation de Helmholtz :

Orfy +fs =0 (raisonnement habituel : V7. ®;, =0)
Comportement mécanique :
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Q@ Conditions initiales : (seulement pour les problémes non stationnaires)
o champs inconnus initiaux : u(P,1) et T(P,ty), Pe€ D"

En une particule P’ de d 2", les conditions aux limites doivent
étre d'un seul type (soit Dirichlet, soit Neumann, soit mixte).
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Problémes évolutifs : (on cherche I'evolution temporelle des champs)
@ les conditions aux limites sont fonction du temps;

@ les conditions initiales sont prises en compte;
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m Résolution

Difficultés :

@ quatre équations aux dérivées partielles couplées, en général
non Iinéaires ; (équation de mouvement et équation de la chaleur)

@ existence et unicité des solutions rarement démontrées ;

@ possibilité d'existence de bifurcations  (instabilité, flambage)
et/ou d’infinie sensibilité aux conditions initiales;

Résolution Problémes stationnaires : (on cherche des champs indépendants du temps)
@ on annule les dérivées particulaires dans les EDP ;
@ les conditions aux limites sont indépendantes du temps ;
@ solution analytique rarement possible.
Problémes évolutifs : (on cherche I'evolution temporelle des champs)
@ les conditions aux limites sont fonction du temps;
@ les conditions initiales sont prises en compte;
@ solution analytique rarement possible;

@ ne convergent généralement pas vers un « équilibre final ».
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q=—-Qa gradET (loi de Fourier, o constant)

Résolution : méthode des éléments finis dans Comsol®.
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£o \f/ S§1/3./82/3 _1

Qgi%(T) (chaleur massique a déformation bloquée) est remplacé par deux mesures en
dilatation libre :  Q0M(T)=C,(T—To) et  Kioy(T)=1+B (T —To) (170 })

O-e()%lz(T Kv) = O'g(,%lz(T, 1) + 50 lIlKv (contr. moyenne dans une déf. sphérique isotherme)

1 /K
"= 0ho+ %/1 (03— Torold) dK, +

avec les expériences idéalisées suivantes :

e()c;:l(T 6) HoY (contrainte tangentielle dans un glissement sans dilatation sphérique initiale)

Les coefficients C,, B, &, 1o sont constants en T.
Comportement mécanique :

_ 5 _ Ky 1o 8% _ Mo
e} —KoG-"-KlB ou Ky= 60 In BTy~ K et K| = K3/3

Comportement thermique :

q=—-Qa gradET (loi de Fourier, o constant)

Résolution : méthode des éléments finis dans Comsol®.

Relations cinématiques, comportements méc. et th. (variables a définir dans le logiciel),

description de Lagrange des champs, formulation intégrale sur % et sur 0%.
(voir les détails dans le pdf)



Illustrations numériques

\MA Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Traction
acier




Illustrations numériques

\MA Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau :

Traction
acier



Illustrations numériques

\MA Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.

Traction
acier



Illustrations numériques

\MA Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

Traction
acier



Illustrations numériques

\MA Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Meécanique :

Traction
acier



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une eXtrémité,

acier



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;
© surface latérale adiabatique, extrémités a 20 C.



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;
© surface latérale adiabatique, extrémités a 20 C.

Type de calcul :



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;
© surface latérale adiabatique, extrémités a 20 C.

Type de calcul : temporel



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;
© surface latérale adiabatique, extrémités a 20 C.

Type de calcul : temporel « quasi-statique »



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;
© surface latérale adiabatique, extrémités a 20 C.

Type de Ca|CU| . tempore| « qUaSi—StatiqUe » (pas d’accélération, divp 6 =0)



Illustrations numériques

m Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;
© surface latérale adiabatique, extrémités a 20 C.

Type de Ca|CU| . tempore| « qUaSi—StatiqUe » (pas d’accélération, divp 6 =0)

Maillage axisymétrique : (éprouvette cylindrique)



Illustrations numériques

Traction d’'une barre cylindrique d’acier

Matériau : valeurs de Cp, B, &, 1o, @ pour un acier a 20 C.
Conditions aux limites :

@ Mécanique : déplacement uniforme de 0 4 0.003 Ly imposé sur
Traction une extrémité, 3 la vitesse de 4 mm/mn, puis arrét pendant 5 s.

acier

@ Thermique :

© frontiéres adiabatiques;
@ frontiéres isothermes a 20 C;
© surface latérale adiabatique, extrémités a 20 C.

Type de Ca|CU| . tempore| « qUaSi—StatiqUe » (pas d’accélération, divp 6 =0)

Maillage axisymétrique : (éprouvette cylindrique)




Illustrations numériques

\MA  Résultats (frontiéres adiabatiques)

Traction
acier




Illustrations numériques

\MA  Résultats (frontiéres adiabatiques)

Les contraintes et les températures sont uniformes dans I'éprouvette.

Traction
acier



Illustrations numériques

MA Résultats (frontiéres adiabatiques)

Les contraintes et les températures sont uniformes dans I'éprouvette.

Traction
. 195
acier
199
n 1985
2
S
S s
1
N 1975
S
Loy
g
S 1965
&
G ws
P

3 4 5 G 7
Temps (s)

T(1)



Illustrations numériques

\MA  Résultats (frontiéres adiabatiques)

Les contraintes et les températures sont uniformes dans I'éprouvette.

Traction
. 195
acier
199
n 1985
2
S
S s
1
N 1975
S
Loy
g
S 1965
&
G ws
P

o 1 2 s 6 7

remps o
T(1)
chiite de température : 0.59 C



Illustrations numériques

MA Résultats (frontiéres adiabatiques)

Les contraintes et les températures sont uniformes dans I'éprouvette.

Traction 600
N 195 w0
acier s a
- o 500
s
F i I aso
S 4
S s e w0
1 1
Lo £ s
] S
- 197 o 300
£ e 3
S 19 F om0
h: =
G s S
g Ry,
F 1955 © 150
g
195 2
1945 s0
194 o
0 1 2 s G 7 0 0001 00015 0002 00025 0003

3 4 0.0005 0
Temps (s) Epsilonv_zz= B_zz"(1/2) - 1, Point r=0 z= 0.025

T(1) Gzz(sz‘g)
chiite de température : 0.59 C



Illustrations numériques

MA Résultats (frontiéres adiabatiques)

Les contraintes et les températures sont uniformes dans I'éprouvette.
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Traction
caoutchouc

On utilise la méme éprouvette que précédemment,

avec le méme type de calcul (isotherme et quasi-statique)

Contrainte normale (Mpa)

Courbe de compression

a 03 02 01
Allongement relatif

Contrainte normale (Mpa)

Courbe de traction

05 1 15
Allongement relatif
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\MA  Essai de glissement (caoutchouc)

Eprouvette : 100mm X 25mm X 5mm, méme caoutchouc.
Déplacement horizontal imposé : 5mm.
Méme type de calcul (isotherme et quasi-statique).

Z FE F VW

v 27.884 H  a A 54.087

30 40 50

40| | — Contrainte tangentielle au centre de I'éprouvette
—F/S

Glissement
caoutchouc 35

Contrainte (MPa)

0 02 0.6 08 1
Gamma



Huitiéme partie

Conclusion J
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La loi de Hooke n’est pas thermodynamiquement admissible. J

(il n'existe pas d'énergie libre de Helmoltz telle que &;,, =0 implique cette loi)

Probléme d’élasticité :
En pratique, la résolution numérique est incontournable.
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Les C.L. de Neumann sont prises en compte,
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Les C.L. de Neumann sont prises en compte, il reste a traiter les autres...
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9939 9940
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On considére le reste des conditions aux limites comme des
équations supplémentaires du probléme :

Formulation u(P’,t)fus(P’,t) =0

e T(P,t)—T(P,1) =0 Vi (P',1) Vky (P! 1) V3 (P 1) Vkg(P',1)
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/w ksy -fa, detF||F~T n0\|ds0+/ k4Lf4L detF||F~T -ng||dso =0,
Vi Vkor Vhsr Viar
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On considére le reste des conditions aux limites comme des
équations supplémentaires du probléme :

.Formulation u(P/J)qu(P”t) =0

intégrale T(P/’I)_T.Y(P/’t) =0 Vk](P/,t) sz(P’,t) Vk3(P,,l‘) Vk4(P/,t)
= AhEh f3 (G(P/7t) -n(P'.,t),u(P’.t)) =0 < (champ matériels surfaciques arbitraires)

fa(q(P' 1) -n(P' 1), T(P' 1)) =0

k-ufusds+/ k; TfT’der/ k3 ds+/ k ds;, =0
/991, 12 (ug —up) ds; - 2k (Tg —Tg) ds; 1, faeds; o 4 fap ds;
Changement de variables pour ramener ces intégrales

a des intégrales sur les frontiéres initiales :

[ ) detF P molldsot [ kou (T~ T5) detF [T ool dso +
%10 90

[ s deFIF molldso+ [ Ky fu detF [T molldso =0,
EEN 9740 Vkip Vkop Vksg Vkar,

Pour tenir compte des CL de Dirichlet et mixtes, il suffit d’ajouter ces
intégrales de frontiére a la formulation précédente.
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m Formulation intégrale (CL de Dirichlet et mixtes)

On considére le reste des conditions aux limites comme des
équations supplémentaires du probléme :

.Formulation u(P”t)fus(P/’t) =0

intégrale T(P,1)—T5(P,1) =0 ki (P, 1) Yio (P, 1) V3 (P 1) V ks (P 1)
A2 TR f3 O-(P,7t) '"(P/J), ( )) 0 g (champ matériels surfaciques arbitraires)

fila(P1)-n(P 1) T(P".1)) = 0

k-ufusds+/ k; TfT’der/ k3 ds+/ k ds;, =0
/991, 12 (ug —up) ds; - 2k (Tg —Tg) ds; 1, faeds; o 4 fap ds;
Changement de variables pour ramener ces intégrales
a des intégrales sur les frontiéres initiales :
/a - (u —u) detF [P o dso + / kop (Ty — T3) detF | F~ T -no|dso +

10

/m ksy -f3, detF||F~T n0\|dso+/ k4Lf4L detF||F~T -ng||dso =0,
Vi Vkor Vhsr Viar

Pour tenir compte des CL de Dirichlet et mixtes, il suffit d’ajouter ces
intégrales de frontiére a la formulation précédente.
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m Discrétisation spatiale

Maillage et interpolation :
On construit sur 2y une famille Fp,,; de champs ¥ (xo) définis par morceaux
et déterminés par des valeurs aux nceuds de chaque maille.

(les interpolations ¥ € F,,; sont souvent choisies polynomiales de degré <3 et de continuité ('0)

Chaque champ ¥ de IF,,,; est engendré par N champs de base W, .
Discrétisation =5
_ = = ¥Y:=1au nceud j

_yN N J J

=Yy v Y. cF I —

X=Xz vty ou W € lpor tel que { ¥, =0 aux autres noeuds
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Discrétisation spatiale

Maillage et interpolation :
On construit sur 2y une famille Fp,,; de champs ¥ (xo) définis par morceaux
et déterminés par des valeurs aux nceuds de chaque maille.

(les interpolations ¥ € F,,; sont souvent choisies polynomiales de degré <3 et de continuité ('0)

Chaque champ ¥ de IF,,,; est engendré par N champs de base W, .

_ — — Y. =1 au nceud j
=YV % oi ¥ cF,, tel ] /
X =Yj=1v¥j ouWj ey tel que ¥, =0 aux autres noeuds

Approximation pour un probléme stationnaire : -0
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m Discrétisation spatiale

Maillage et interpolation :
On construit sur 2y une famille Fp,,; de champs ¥ (xo) définis par morceaux

et déterminés par des valeurs aux nceuds de chaque maille.
(les interpolations ¥ € F,,; sont souvent choisies polynomiales de degré <3 et de continuité ('0)

Discrétisation

Chaque champ ¥ de IF,,,; est engendré par N champs de base W, .
¥j=1lau nceud j

N = =
=YY vi¥: onW¥;elF,, tel que
X =YL= < Fpol 1A ¥, =0 aux autres noeuds

Approximation pour un probléme stationnaire : -0
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Discrétisation spatiale

Maillage et interpolation :
On construit sur 2y une famille Fp,,; de champs ¥ (xo) définis par morceaux
et déterminés par des valeurs aux nceuds de chaque maille.

(les interpolations ¥ € F,,; sont souvent choisies polynomiales de degré <3 et de continuité ('0)

Chaque champ ¥ de IF,,,; est engendré par N champs de base W, .

_ = = Yi=1laun j

x= ):jvzl vj¥j ol W € Fpor tel que { ?; =0 :Ex :zlé:lejs nceuds
Approximation pour un probléme stationnaire : -0
(discrétisation spatiale)

Pour chaque champ inconnu {Tp,uiz,us,u3}, on cherche des champs
{Ty, w11, 1,53, } de Fpy qui annulent la formulation intégrale
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Discrétisation spatiale

Maillage et interpolation :
On construit sur 2y une famille Fp,,; de champs ¥ (xo) définis par morceaux
et déterminés par des valeurs aux nceuds de chaque maille.

(les interpolations ¥ € F,,; sont souvent choisies polynomiales de degré <3 et de continuité ('0)

Chaque champ ¥ de IF,,,; est engendré par N champs de base W, .

_ = = Yi=1laun j

x= Zjv:l v ol W € Fpor tel que { ?; :0:Ex :zlé:lejs nceuds
Approximation pour un probléme stationnaire : -0
(discrétisation spatiale)

Pour chaque champ inconnu {Tp,uiz,us,u3}, on cherche des champs
{Ty, 11,7y, 31} de Fpy qui annulent la formulation intégrale

en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par V.
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_ — — ¥v,=1 n j

x= ):jvzl vjj ou ;€ Fpor tel que { ?; =0 :Ex :zlé:lejs nceuds
Approximation pour un probléme stationnaire : -0
(discrétisation spatiale)
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{Ty, 11,7y, 31} de Fpy qui annulent la formulation intégrale

en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par Y}. (¥, en nombre fini : N)
E?(emple pour l'une des intégrales :

/ oL [‘gradLg-F’] ) detF dvg

1%
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/ or:(grad g F~')detFdvy — / fo(Tr.up):
) 7
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/ o :(grad g F')detFdvy — // fo(Tr.up): (grad 2+
) 720

J7
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/ oy :(grad g F~')detFdvy — // fo(Tp i) : (grad, % - (G+grad, @)~ ")
) 720

J7
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Pour chaque champ inconnu {Tp,uiz,us,u3}, on cherche des champs
{Ty, 11,7y, 31} de Fpy qui annulent la formulation intégrale

en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par Y}. (¥, en nombre fini : N)
E?(emple pour l'une des intégrales :

/ or:(grad g -F ') detFdvy — / fo(Tr.up): (grad 7 - (G+grad; @)~ ") det(G + grad, &) dvg
) 7

J7
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m Discrétisation spatiale

Maillage et interpolation :
On construit sur 2y une famille Fp,,; de champs ¥ (xo) définis par morceaux
et déterminés par des valeurs aux nceuds de chaque maille.

(les interpolations ¥ € F,,; sont souvent choisies polynomiales de degré <3 et de continuité ('0)

Chaque champ ¥ de IF,,,; est engendré par N champs de base W, .

Discrétisation y 1 au noeud ]
— N . N ji=
=YY vi¥; ou ¥, eF,, tel que
1=Lim1vi¥ j & Epol t€1 ¥; = 0 aux autres nceuds

Approximation pour un probléme stationnaire : -0
(discrétisation spatiale)

Pour chaque champ inconnu {Tp,uiz,us,u3}, on cherche des champs
{Ty, 11,7y, 31} de Fpy qui annulent la formulation intégrale

en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par Y}. (¥, en nombre fini : N)
Exemple pour l'une des intégrales :

‘/('/“ o7 :(grad g F~')detFdvy — '//‘/OfU(TLﬁ,,):(gradLZ~(G+gradLE)")del(G+gradLE) dvg

ot Ty ’):‘}\;1 ;%)
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{Ty, 11,7y, 31} de Fpy qui annulent la formulation intégrale

en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par Y}. (¥, en nombre fini : N)
E?(emple pour l'une des intégrales : i

/ '0',/:[‘gradLg-F’])delev[, — '/I/OfU(TINEL):(gradLZ~(G+gradLE)")del(G+gradLE) dvg

7

o T _vN 7. - N i7 N 2. . yN 35
ou T ):/:11,‘1{, et up=e Z/:luj'{{,+e221:]uj‘1{,+e‘):/:11{f'P_,
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Maillage et interpolation :
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Discrétisation

_ — — Y. =1 au nceud j
=YV % oi ¥ cF,, tel ] /
X =Yj=1v¥j ouWj ey tel que ¥, =0 aux autres noeuds

Approximation pour un probléme stationnaire : -0
(discrétisation spatiale)

Pour chaque champ inconnu {Tp,uiz,us,u3}, on cherche des champs
{Ty, 11,7y, 31} de Fpy qui annulent la formulation intégrale

en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par V). (¥, en nombre fini : N)
Exemple pour l'une des intégrales :

‘/('/“ o7 :(grad g F~')detFdvy — '//‘/OfU(TLﬁ,,):(gradLZ~(G+gradLE)")del(G+gradLE) dvg
o Tp=YN, ;¥ et u=e XN 1l Uiter X i tes XN}

En écrivant pour chaque champ inconnu que la formulation intégrale est
nulle V¥,
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S Chaque champ ¥ de [F,,; est engendré par N@charnlps de ba:le .Wk :
_ = - = n

x= ):jvzl vjj ou ;€ Fpor tel que { ?; =0 :Ex ::Jlérejs nceuds
Approximation pour un probléme stationnaire : -0
(discrétisation spatiale)

Pour chaque champ inconnu {Tp,uiz,us,u3}, on cherche des champs
{Ty, 11,7y, 31} de Fpy qui annulent la formulation intégrale

en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par Y}. (¥, en nombre fini : N)
Exemple pour l'une des intégrales :

o7 :(grad g F~')detFdvy — / fg(ll i) : (grad, ¥ - (G+grad, @)~ ") det(G + grad, i) dvy

Jay

ol Tp=YN T;¥ et up=e I}, u‘P+ez): Wi te3 Y u? T

sj=14j
En écrivant pour chaque champ inconnu que la formulation intégrale est
nulle V¥, on obtient 4N équations algébriques (en général non linéaires),
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e Chaque champ ¥ de IF,,,; est engendré par N champs de base W, .
Discrétisation - - o ? —1au noeud ]
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Exemple pour l'une des intégrales :

o7 :(grad g F~')detFdvy — / fg(ll i) : (grad, ¥ - (G+grad, @)~ ") det(G + grad, i) dvy

Jay

ol Tp=YN T;¥ et up=e I}, u‘P+ez): Wi te3 Y u? T

sj=14j
En écrivant pour chaque champ inconnu que la formulation intégrale est
nulle V"I’k, on obtient 4N équations algébriques (en général non linéaires), dont

les inconnues sont les valeurs aux nceuds {7}, uj U 7u3}
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Maillage et interpolation :
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S Chaque champ ¥ de [F,,; est engendré par N@charnlps de ba:le .Wk :
_ = - = n
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en remplacant chaque condition Vg;Vh;Vkre par Y}. (¥, en nombre fini : N)
Exemple pour l'une des intégrales :

o7 :(grad g F~')detFdvy — / fo(Tr.up): (grad, - (G+grad u)~ 1) det(G +grad, @) dv,
70

J7
od Ty = ):/:11,11{, et u,—e,):/ ,4"{/+esz,ulP+e~):f W

En écrivant pour chaque champ inconnu que la formulation intégrale est

nulle V?k, on obtient 4N équations algébriques (en général non linéaires), dont
les inconnues sont les valeurs aux nceuds {7}, u U ,u]3

On en déduit tous les autres champs utiles (deformatlon, contrainte, etc.).
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@ Le choix des incréments de temps est délicat :
e trop grands : risque de masquer des phénomeénes rapides ;
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Approximation pour un probléme non stationnaire :
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Leur approximation se fait par des méthodes implicites ou
explicites.

@ Le choix des incréments de temps est délicat :
e trop grands : risque de masquer des phénomeénes rapides ;
o trop petits : coilit de calcul excessif;
o il existe des algorithmes heuristiques pour calculer des
incréments de temps automatiques.
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