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INTRODUCTION GENERALE
Apres les cours de mécanique du point matériel, des SOLIDES RIGIDES (ou

indéformables) vus dans les classes antérieures, ce cours a pour objectif de donner
aux étudiants masters les bases de la mécanique des solides déformables pour des
matériaux HOMOGENES et ISOTROPES.

Cet UE. S’adresse donc a vous, cher étudiants, qui possédez de bonnes
connaissances de base en MECANIQUE DES MILIEUX CONTINUS ou en
MECANIQUE RATIONNELLE.

Sur le titre d’abord. 11 s’agit de MECANIQUE c’est-a-dire de relations entre forces
(ou contraintes), déplacements (ou déformations), température et temps. Il s’agit de
MATERIAUX du génie mécanique et du génie civil : métaux et alliages, polyméres,
bétons, céramiques et leurs composites. MECANIQUE DES SOLIDES donc, pour
modéliser leurs propriétés de résistance a la déformation et a la rupture et leur
durabilité en service, les propriétés intrinséques aux matériaux, définies sur 1’élément
de volume indépendamment de la geométrie des corps sont solliciteés.

Sur le contenu :
« Le premier chapitre est consacré aux MECANISMES PHYSIQUES DE
DEFORMATION ET DE RUPTURE des différents materiaux répondus en genie
civil en insistant sur la description des propriétés qui justifient les hypotheses
utilisées dans la modelisation mésoscopique (MMC). Ce dernier est une rapide
introduction des phénomeénes physiques.
« Le deuxiéme chapitre présente une CLASSIFICATION RHEOLOGIQUE des

comportements schématiques des solides fondée sur I’expérimentation.
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude du comportement mécanique des matériaux a pour but de connaitre leur
réponse a une sollicitation donnée. Les variables mises en jeu dans ce domaine sont :
— le tenseur des contraintes
— le tenseur des déformations

L’objectif du troisiéme et quatriéme chapitre du polycopié est de donner un apercgu
assez genéral du comportement mécanique des matériaux, et de sa modelisation. En
effet, si 1’¢élasticité linéaire représente actuellement le cadre de la majorité des calculs
de mécanique des milieux continus réalisés dans 1’industrie, d’autres types de
comportement sont de plus en plus utilises car ils s’approchent plus de la realité, et
permettent donc un dimensionnement plus strict des structures ou de certains
procédes.

« Le troisiéme chapitre présente ’ELASTICITE, et la VISCO-ELASTICITE linéaire.
« Le quatriéme chapitre est consacré a I’'ELASTO-PLASTICITE ; plasticité isotrope;
plasticité & écrouissage isotrope. Et 4 ’'ELASTO-VISCO-PLASTICITE.

L’ensemble constitue donc un polycopié concis de mécanique des solides
déformables. Les concepts introduits dans ce document pourront étre approfondis
dans les différentes références bibliographiques pour mieux comprendre les liens
entre les aspects microscopiques et macroscopiques du comportement, et pour une

analyse détaillée des mécanismes physiques de deformation et de rupture.
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INTRODUCTION GENERALE

Remarque :
» Le polycopié contient par ailleurs un grand nombre de compléments, qui ne
seront pas tous évoqués en cours. L’examen final portera, nécessairement sur les
notions de bases mais aussi sur les compléments qui auront été évoqués en cours et
TD. L’examen ne portera pas sur les notions qui n’auront pas été évoquees en cours

méme si elles sont dans le polycopié.

Meécanique
(De point de vu Génie Civil)

1
1
Mécanique des milieux continuD Mécanique Rationnelle
-Déplacement (Mouvement Rigide)
-Déformation -Translation
-Contrainte -Rotation

Mécanique des Fluides (Mécanique du transfert Mécanique des solides Mécanique de point
de chaleur rigides matériel
G

(o
ot N Transfer de chaleur par

~——

Mécanique des

(.
&ri Transfer de chaleur par
BT L. Fluides Non-newtonien o ?
1 Classes des Matériaux conduction
2 Essais mécanique de | N
caractérisation

(Schématisation
qualitative) —_—

3 Lois de comportement Transfer de chaleur par
(Schématisation rayonnement

quantitative)

Solides Elastique I —

Solides élastique

Application dans
1 Mécanique des structures
(Barre, poutre, plaque, coque)

2 Mécanique des soles
(Roche, sable argile,...etc.)

Solides Elasto-Visco-Plastique

APPROCHE GENERALE DU COURS
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

Ce premier chapitre est destiné a donner les éléments de physique permettant de se
procurer une idée schématique de la structure et des mécanismes de déformation et
de rupture des principaux matériaux solides utilisé en constructions courantes.

I.1 CLASSE DES MATERIAUX

Malgré la grande différence de nature et de structure des matériaux tels que les
métaux et alliages, les polymeres et composites, les céramiques et béton, on observe
une grande unité dans leurs comportement macroscopiques. Avec des ordres de
grandeurs différents, les termes d’¢lasticité, de viscosité, de déformation plastique ou
permanente, d’écrouissage, de rupture fragile, de rupture ductile s’appliquent a tous
ces matériaux.

En effet, les matériaux de structure peuvent étre classés en quatre grandes familles,
selon la nature des liaisons entre les atomes, dont on peut résumer les propriétés
principales comme suit :

e Les metaux (liaisons metalliques). Ce sont les matériaux les plus employés
pour les applications structurales et pour I’essentiel des métaux ferreux (90% ferreux,
les non-ferreux étant des alliages de Al, Cu, Ni et Ti). lls sont capables de se
déformer de maniere permanente (ductiles) ce qui permet de réaliser des opérations
de mise en forme par déformation plastique (emboutissage, forge, estampage...) ou
d’assemblage par déformation plastique (rivetage, soudage...) et leur donne une
excellente résistance a la rupture en service. Par ailleurs les matériaux métalliques

sont denses, et bons conducteurs thermiques et électriques.
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CHAPITRE |

Comportement
Corrosion & | Couleur aprés
Couleur | des métaux vis- | Densité
L. . I'air corrosion
a-vis d'un aimant
18 gfemn”
Or laune Mon
Mon Le plus dense
Cuivre Roupe B9 g/cm? Yerte
Fer Oui 7.8 gfcm? Erune
Oui
L 2.7 g/cm?
Aluminium . Blanc
Gris Le moins dense
Mon
Zinc 7.2 gfcm? Maon
Argent 10.5 gfcrm? Oui Maire

Tab. 1.1 Tableau récapitulatif des différents métaux
e Les céramiques (liaisons ioniques, solides inorganiques) Ce sont les matériaux
les plus anciens et les plus couramment utilises en génie civil (pierre, brique,
verre...). On peut (ex. béton) genéralement les mettre en ceuvre a 1’état pateux. Ils ne
deviennent fragiles qu’apres la prise. Ces matériaux sont résistants a 1’abrasion, mais
pas aux chocs, moins denses que les métaux, isolants thermique et électrigue,

généeralement poreux et fragiles.

Mr BAKOURA Ahmed

PROPRIETES ALUMINE 97,6% | ALUMINE 99,5% NITRURE ZIRCONE CARBURE NITRURE
AI203 AI203 D'ALUMINIUR Iroz2 SILICIUM SILICIUM
Densité (g/icm3) 3.6 3,85 333 5,65 32 3.3
Porosité (% absorption eau) 0 0 0 0 0 0
Résistance & la flexion (Mpa) 295 310 300 R45 400 700
Résistance a la compression (Mpa) 1750 2100 2000 1700 2200 2500
Module Young {Gpa) 320 370 310 205 410 300
Ténacité (Mpa.mz) 3,35 6 4 i
Dureté HR 45N 75 HR 45N 81 KW 0,3 1120 HV0,5 2600 HWV0,5 1450
Conductivité therm. (W/mK) 26,8 293 180 25 125 25
e | s | # | m | w | m |
:T::l‘}ge;:;':;‘;}’:“g}' ol 1650 1725 1200 1000 1800 1400

Tab. 1.2 Tableau récapitulatif des propriétés des ceramiques

COURS DE MECANIQUE DES SOLIDES DEFORMABLES




CHAPITRE |

e Les polymeres (liaisons covalentes + liaisons faibles, solides organiques). Ces

matériaux sont récents si on se réfere aux matériaux de synthese mais il existe
également un grand nombre de polymeéres naturels (fibres végétales par exemple). Ce
sont de larges macromolécules organiques, comme par exemple le polyéthyléne
(C,Hy), dont le nombre de monomeéres n varie entre 100 et 1000 et la masse molaire
de M =100..103 kg/mol. Les matiéres plastiques ont I’avantage de pouvoir étre mises
en forme par déformation plastique ou injection a 1’état liquide. Elles peuvent étre
thermoplastiques (recyclables et ductiles, comme les métaux) ou thermodurcissables.

Elles sont en genéral mauvais conducteurs thermique et électrique et tres peu denses.

Monomére | Polymére Applications
h Polyéthyléne (PE)
. yo Emballage d'aliments, films plastiques
CH,=CH, *CHz"CH2fn facons, bidons
Propéne Polypropyléne
= Objets moulés résistants, récipients
CH2"?H t CcH, ?H >n valises, pare-choc

CH, CHs
Chlorure de vinyle|Polychlorure de vinyle (PVC)

Tuyau, canalisations, bouteilles

cn,:t}n -(caz—?r&n Volats
ci Cl
Styréne Polystyréne (PS)
CH;::(IZH {CH,—~CHY, Casiers de réfrigérateurs. mobilier transparent, jouets
I
CgHg CgHg

Cyanure de vinyle|  Polyacrilonitnle (PAN)
CH,=CH -(-CH,,—CH-).;. Fibres synthétiques. witements,

| R |
CN CN

Tab. 1.3 les polyméres principaux et leurs utilisations.
e Les composites, ce sont des combinaisons hétérogénes de matériaux issus de
ces trois familles, mais dont la structure est définie en fonction de 1’application (béton

armé, composite carbone-époxy, composite aluminium-SiC etc...)
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CHAPITRE |

Matrices Renforts
Thermodurcissable & polyester Verre, carbone, aramide
epoxyde, phenoligue chanvre, |
Thermoplastique - PE, PP, PA —
—

Adjuvants

Charges ' craie, silice... jouent sur les paramétres du maténiau

Additifs _ catalyseurs, accélerateurs, agent de démoulage jouent

sur le deroulement de la tranformation

Fig. 1.1 constitution d 'un matériau composite.

.2  METAUXET ALLIAGES
1.2.1 Structure

Les métaux et alliages sont constitués d’atomes liés entre eux par des forces
électromagnétiques. Ils ont une structure cristalline. Les métaux et alliages se
présentent normalement a 1’état polycristallin (sous forme d’agrégats de cristaux).

e Monocristaux : 1’état cristallin est caractérise par la régularité de

I’empilement : un motif élémentaire ou maille, se répete périodiqguement dans les
trois directions pour constituer le cristal.

La plupart des mailles périodique correspondent a I’un des trois systémes suivant :
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CHAPITRE |

(HC)

42

Fig. 1.2 Cristal CS, CC, CFC, HC.

e Polycristaux : les métaux et alliages sont généralement obtenus a I’état liquide,
la structure se formant par solidification lors du refroidissement. C’est 1’invention de
la microscopie électronique a transmission et a balayage qui a permis dans les années
1960-70 de comprendre les principaux mécanismes de deformation et de rupture de
tel structures.

1.2.2 Mécanismes physiques de déformation

e Déformation élastique : les déformations élastiques proviennent des
interactions atomiques. L’effet macroscopique constaté est le résultat des variations
des espaces interatomiques nécessaire pour équilibrer les sollicitations extérieures.
dans une déformation eélastique pure, la configuration initiale des atomes est
retrouvee apres cessation de la sollicitation.

e Dilatation thermique : une augmentation de température dilate le réseau
cristallin. Cela se traduit par une déformation ou dilatation thermique sans effort
mécanique appliqué. un retour a la température initiale (de référence) annule cette

dilatation thermique.
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CHAPITRE |

e Déformation permanente : les déformation permanente plastiques ou

viscoplastiques se situent au niveau cristallin et se superposent aux déformations
élastiques. Dans les matériaux métalliques, les deux mécanismes: maclage et
glissement, constituent des déformations hétérogénes a I’échelle du cristal mais que
I’on considérera comme homogene a I’échelle macroscopique.
1.2.3 Mécanismes physiques de rupture

Les déformations élastiques et permanentes qui se situent respectivement au niveau
des atomes et des plans cristallin respectent la cohésion de la matiere. La rupture, par
essence, detruit cette cohésion par creation de discontinuités surfaciques et
volumiques au sein de la matiére. Ces derniers se situent & 1’échelle plus grande des
cristaux : on parlera de microfissures ou de cavité (microns), méso-fissures (mm), et
de macro-fissure a 1’échelle des structures mécaniques (cm).

e Rupture fragile : la rupture dite fragile ne met en jeu que des ruptures des
liaisons interatomiques sans déformation plastiques globales appréciables. Ces
ruptures interviennent lorsque 1’énergie de déformation locale due aux sollicitations
extérieures devient égale a I’énergie nécessaire a la décohésion atomique.

e Rupture ductile : la rupture ductile est le résultat de I’instabilité des trés
grandes déformations locales engendrees au voisinage des defauts cristallin. Selon la
densité de ces defauts la déformation macroscopique globale peut étre importante ou
non.

Les défauts responsables de I’amorcage de la rupture ductile sont :
- Les particules d’¢léments d’addition dans les alliages,

- Les inclusions,
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CHAPITRE |

- Les empilements de dislocation.

Au voisinage de ces déefauts, les sollicitations extérieures créent des concentrations de
contraintes qui engendrent de grandes déformations plastiques. La particule ou défaut
étranger ¢étant en général moins ductile que la matrice créant ainsi I’amorcage d’une

microfissure ou d’une cavité.

1.3 MATERIAUX GRANULAIRES — BETON
1.3.1 Structure

Dans la grande majorité des cas, la formulation consiste a rechercher la compacité
maximum du squelette granulaire afin de minimiser non seulement le cout mais aussi
les déformations liées a I’hydratation du ciment et la chaleur dégagée.

La structure d’un béton durci est la suivante :

- Des granulats de différentes dimensions.

- De la pate de ciment liée aux granulats, le ciment durci étant poreux.

- De I’eau dans certain pores.

- Defauts de liaison constitués de microfissures.
1.3.2 Mécanismes physiques de déformation et de rupture

Il est difficile de séparer les phénoménes de déformation et de rupture car les
micro-fissures et les cavités initiales qui existent avant toute sollicitation engendrent,
en se développant par des mécanismes de rupture fragile, une forte dissymétrie entre

les réponses en traction et en compression ainsi que des deformations permanentes.
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CHAPITRE |

e Le phénomene de micro-fissuration : la déformation dans cette premiere phase

est le résultat de mouvement quasi réversible d’atomes et peut étre considérée comme

élastique avec une viscosité faible.

PEEAAES  A4RAA4E 4444444

s S S W P - f—"J.
2 e F"‘*"
\/3 — - /: ,.\' “ Sy
- s e, I \~_~—
TYYVYYY YYYYYY 12XXXX
étape 1 étape 2 étape 3
microfissuration diffuse localisation de la fissuration  propagation des macrofissures

Fig. 1.3 Evolution de la microfissure dans un béton sollicité en compression.

e Progression de la microfissure : au-dela de la sollicitation correspondant a la
limite d’élasticité, les micro-fissures aux liaisons de la pate et des grains les plus gros
commencent a progresser engendrant au niveau macroscopique des déformations
permanentes qui viennent se superposer aux deformations élastiques.

e la phase de rupture: pour des sollicitations encore plus importantes, les
microfissures gagnent la pate par décohésion. Des fissures mésoscopiques
apparaissent, la rupture finale intervient lorsque les fissures se rejoignent pour former

des surfaces de discontinuité traversant tout 1’objet.
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.4 POLYMERES ET ELASTOMERES
1.4.1 Structure

Les polymeres sont constitués de molécules organiques arrangés en chaines dites
macromoléculaires. Ces chaines sont la répétition d’un motif élémentaire ou
monomere (fig.l1.4), plus ou moins compliqué, dont les éléments de base sont le
carbone C et Ioxygeéne O. Les liaisons entre ces éléments d’une méme chaine sont
des liaisons fortes (covalentes : 1’énergie a la rupture = 300 kJ/mole) telles que la
liaison C-C. ces monomeéres présentent un caractére beaucoup moins régulier que

dans les cristaux metalliques (fig.1.5).

o

TrT——~(i—7T
[
o
A No—x
|
.
I
ot

i
Ir——i ) —

C
|
H

Fig. 1.4 monomere de polyéthyléne téréphthalate.

H

b

Fig. 1.5 schémas d’arrangement amorphe et semicristallin.
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1.4.2 Mécanismes physiques de déformation

e Déformation visco-élastique : pour la plupart des polymeres, tant que les
sollicitations restent inférieures a une certaine valeur, les déformations sont élastiques
mais elles mettent en jeu des phénomeénes dissipatifs que I’on traduit globalement par
une viscosité (relation macroscopique entre la vitesse de déformation et la
contrainte). Elles sont le résultat de mouvement relatif de segments de chaines dans
lesquels les liaisons ne sont pratiqguement pas détruites.

e Hystérésis : les aspects visqueux et hysterésis (par exemple en traction
cyclique) sont plus ou moins prononcés selon le mode d’élaboration (polymeérisation)
et la température du polymere.

e Quasi-incompressibilité : les élastomeres sont quasi-incompressibles (avec en
petites deformations un coefficient de poisson proche de 0.5).

1.4.3 Mécanismes physiques de rupture

eD’une maniere trés schématique, on peut dire que 1’amorgage de la rupture
dans les polymeres correspond a la disparition de liaisons moléculaires sous 1’effet
combiné des sollicitations extérieures et de 1’activation thermique.

eLes zones d’amorgage sont essentiellement les zones de défaut, impuretés ou
agglomerats de particules des élastomeres. Le développement de de la rupture peut
s’opérer par un mécanisme de rupture fragile dans les polymeres a 1’état vitreux ou
par un mecanisme de rupture ductile dans les polyméres a 1’état de transition

caoutchoutique.
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CONCLUSION

La connaissance de ces mécanismes physiques €lémentaires est nécessaire pour la
formulation des hypothéses sur lesquelles reposent les théories phénoménologiques
macroscopiques de déformation et de rupture. Ainsi a titre d’exemple, les théories
formulées a I’échelle de I’élément de volume représentative (REV) de la mécanique
des milieux continus (MMC), doivent en effet intégrer des phénomeénes qui se situent

a des échelles plus petits : atomes, cristaux, hétérogénéités,. . .etc.

] 5 " Al,O. Steels.
1| Young's modulus—density | Technical —_ sic™% 7y . Nialoys
1000 - ceramics - SisNg e we
] B,C O/
] ) AIM W alloys
1 Composites _CFRP
100+ ! g Ay alloys
] Wood GFRP — Metals
- // grain i) | i
104 PMMA Palyester N S~ Lead alloys
= Natural A\ TRt
materials ¥ Ty e PET Non-technical
" Wood = Epoxies Ceramics
1 lgran PC

Rigid polymer T
-

1 Foams é
4 A EVA———. ?lllcone
-2 astomers
1072 O/b
] P

olyurethane

] Isoprene’
103 4 O\i '/Neoprene

foams L =~ Elastomers

Young's modulus, E (GPa)

MFA, 07
T T

La i | T T ™7 T TTTT T T ™TTTTTT

001 Y 1 10
Density, p (Mg/m?3)

Fig. 1.6 carte d’Ashby module d’Young-masse volumique
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Ce deuxieme chapitre est destiné a décrire la méthode phénoménologique
(phénoméno.) qui repose sur 1’observation des résultats expérimentaux a 1’échelle
macroscopique et tente de les reproduire par des modéles. Pour construire des
modeéles pertinents utilisables dans les calculs de conception ou de durées de vie en
service, elle nécessite la réalisation et I’interprétation de nombreux essais sous
conditions tres variées de chargement rencontrés en pratique. On donne donc
quelques €éléments sur les types d’essais, pour observer les diverses caractéristiques
du comportement des matériaux solides.

II.1 POSITION DU PROBLEME

Les équations générales de la physique (conservation de la masse, principe
fondamental de la mécanique, principes de la thermodynamique ...) ne suffisent pas
pour déterminer les champs de contraintes ou de déformation dans une structure. Le

constat est le suivant:

Inconnues :
Tenseur des contraintes o 6 inconnues
Tenseur des déformations ¢ 6 inconnues
Champ de déplacement U 3 inconnues

Equations :

. . . . 1 = = . .
Relations déformations-déplacement g:E(Grad U +Grad U J 6 équations

équations de moment o=0"

Equations d’équilibre { 3 équations

équations de résultante div o+f —p7=0
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CHAPITRE I

Un déficit du nombre d'équations vis-a-vis du nombre d'inconnus apparait. 1l est

donc nécessaire demployer des relations expérimentales pour compléter la
modélisation. On obtient ainsi les équations de comportement. Ces derniéres relient
les contraintes aux déformations et permettent d'avoir suffisamment d'équations pour
solutionner le probléme.

A ce niveau on peut faire deux remarques:

Remargue N°1: Les équations précédentes étant des équations

différentielles, il est nécessaire de bien préciser les conditions aux limites pour
pouvoir définir les constantes d'intégrations. Suivant la nature du probléeme posé, il
peut étre parfois indispensable de se donner aussi des conditions initiales
(comportement fonction du temps, étude dynamique ...).

Remargue N°2 : Les 6 équations de comptabilité ne sont pas des équations

supplémentaires. Elles ne sont utilisées que pour vérifier lI'intégrabilité du champ des

déformations.

2 0 o°
Cas2Dy + Lo O 0%
oy OX OX oy

Pour proceder a l'identification du comportement d'un matériau, on ne peut que
tester des éprouvettes. Il faut donc noter que les informations dont on dispose
concernent une structure particuliere (I'éprouvette) et que les mesures sont globales
(effort, couple, déplacement d'ensemble ...). En définitive la loi de comportement

élaborée n'est vérifié que globalement (macroscopiquement).
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CHAPITRE I

[I.2 LA METHODE PHENOMENOLOGIQUE GLOBALE

La méthode phénoménologique (phénoméno.) globale est I'étude des relations de
cause a effet qui existent entre les variables physiquement accessibles au sein d’un
volume de matiére. Elle n'est pas la seule méthode utilisable pour caractériser le
comportement du matériau. Pour mémoire on peut citer I'approche microscopique qui
consiste a modéliser les mécanismes a partir d'une étude des liaisons atomiques. On
effectue alors une intégration et une moyennisation des variables microscopiques
pour avoir le comportement macroscopique. De méme on peut faire référence a la
méthode thermodynamique qui utilise des variables internes (potentiels
thermodynamiques ...) associées a un milieu continu homogeénéise.

Les variables physiquement accessibles de I’élément de volume sont celles que
I’on peut déduire simplement des quatre grandeurs mesurables classiques :

e les déformations et leurs vitesses. C'est en fait souvent des déplacements
que I'on mesure et il convient de traiter I'information pour aboutir a des
déformations.

e les contraintes. On peut aussi constater que souvent l'information directe
est une valeur d'effort. Le passage a une contrainte n'est pas toujours
immédiat. On peut d'ailleurs & ce niveau s'interroger sur la nature de la
contrainte (Cauchy? Piolat-Kirchoff ?).

e la température. Ce parametre n'est pas forcément distribué de fagon
homogeéne.

e le temps. Cette variable peut aussi prendre des formes diverses et variées

(nombre de cycles ...).
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CHAPITRE I

Il faut aussi remarquer que les notions de déformation et de contrainte font

apparaitre l'aspect tensoriel. En général on accédera a une mesure qui n'est qu'une
partie d'un tout. Dans la réalité, il faut établir des relations entre tenseurs.

La méthode phénoménologique globale peut aussi dans de nombreuses situations
étre nourrie par des informations d’observation du comportement des matériaux faites
a d’autres échelles. Que ce soit pour les matériaux cristallins comme les métaux, les
élastomeres ou encore les milieux granulaires. Tous par nature hetérogéne, les
méthodes multiéchelles développées au cours des trente derniéres années permettent
de faire remonter dans une certaine mesure des informations des échelles inferieures

et de les intégrer au niveau macroscopique de I’¢lément de volume.

Blicroscopic Cloectronigue & balayvagee

MlicToscopic Sleciromious cn Iransmissien

il

Mlicroscopie apligue

Blicroscopic i hvate résoluiion Macrographic
S — —"

2

ANAVANANANRANAN

AY

B

\‘\\

Temps [3]

\"\‘

Mecanigue des Milews Continus

Dynamigue des
diglocations

{}'\.

A

'{‘\

NG

\'}\

vl ol vl Wl wl wl wl vl wl Wl
1

Espace [m

Fig. 1.1 représentation schématique des possibilités de simuler et d’observer le
comportement plastique d’'un volume de matiére de taille donnée pendant un temps.
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[I.3 LES ESSAIS MECANIQUES HOMOGENES DE CARACTERISATION

Les essais mécaniques (enrichis de sollicitations thermiques ou de nature physique
différente) dans un environnement donné conduisent aux informations de base
nécessaires a la modélisation du comportement mécanique des matériaux solides.

Les grandeurs mécaniques telles que les contraintes et déformations doivent
pouvoir étre déterminées correctement et précisément afin d’exhiber les liens qui les
relient et qui constituent la loi de comportement du matériau considére. Pour cette
raison, les essais «khomogenes » dans lesquels les états de contraintes et de
deformations sont uniformes ont été et demeurent les principaux essais de
caracterisation experimentale du comportement des matériaux solides.

Dans nombreux essais homogénes de caractérisation sont disponibles et destinés
chacun a la détermination des propriétés particuliere du comportement : écrouissage,
viscosité, endommagement

Dans ce cas, I’éprouvette est soumise a une sollicitation qui engendre un état de
contrainte et de déformation uniformes dans tout le volume utile ce qui permet de
I’assimiler a un élément de volume.

11.3.1 Les essais mécaniques uniaxiaux :

Les essais classiques de caractérisation se font essentiellement en traction ou en
traction-compression simples a température constante. L'éprouvette est soumise a une
sollicitation axiale. La forme de I'éprouvette est calculée de telle sorte que I'on
obtienne un état de contrainte ou de déformation uniformes dans le volume utile. Il

existe plusieurs fagons de piloter I'essai.
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11.3.1.1 Essais d’écrouissage en traction ou compression uniaxiale :

Dans l'essai d'écrouissage en traction ou compression simples, la vitesse de

déformation est constante. C'est I'essai le plus couramment utiliseé.

V.
Az

Fig.11.2 I'essai d'écrouissage
11.3.1.2 Essais de fluage en traction ou compression uniaxiale :
Dans l'essai de fluage en traction ou compression simples, on étudie le
comportement de I'éprouvette lorsque la contrainte appliquée est maintenue

constante. L'évolution de la déformation permet de caracteriser le durcissement et la

viscosité du matériau.

Ao A ¢
q
) A AN
B t

Fig.11.3 I'essai de fluage puis de recouvrance
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11.3.1.3 Essai de relaxation en traction ou compression uniaxiale :

Dans l'essai de relaxation en traction ou compression uniaxiale, on étudie I'évolution
des contraintes en imposant une déformation constante. Cet essai est souvent réalisé a
une température parfaitement contrélée (£ 1°). Pour une contrainte donnée, on

enregistre la vitesse de déformation et le temps a rupture.

AS AG
s A
A
Bt t
B

Fig. 11.4 I'essai de relaxation
11.3.2 Les essais mécaniques multiaxiaux :

Enfin, du fait que la loi de comportement d'un matériau ne peut se bornée a une
simple relation entre une seule contrainte, une seule déformation et le temps, il
devient de plus en plus nécessaire de realiser des essais multidimensionnels ou
multiaxiaux. On trouvera parmi ces essais multiaxiaux les plus utilisés :

e des essais de traction-cisaillement,
e traction ou compression bi ou triaxiale. Pour les matériaux anisotropes,
I'essai  de traction-cisaillement par traction-torsion représente un grand

intérét. Hélas ces essais sont relativement onéreux.
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L'avantage certain de ces derniers essais est qu'ils nous permettent de mieux

connaitre la relation entre les états tensoriels de contrainte et de déformation (ou de
vitesse de déformation).
11.3.3 essais de rupture :

Les essais de rupture sont en fait les essais précédents poussés jusqu'a la ruine
totale de I'éprouvette. Ils peuvent étre combinés avec des sollicitations cycliques. En

mesurant les conditions correspondant a la rupture :

Contrainte et déformation a la rupture

Temps ou nombre de cycles a rupture

Energie dissipée a rupture

Evolution des déformations permanentes jusqu’a rupture.

.4 SCHEMATISATION DES COMPORTEMENTS REELS

L’allure qualitative de la réponse des matériaux aux essais caraCtéristiques du
paragraphe II.3 permit de les classer a I’aide des qualitatifs (schématisation
qualificative) fluide ou solide tout d’abord puis pour un solide : rigide, elastique,
visqueux, plastique et parfaitement plastique. A chaque type correspond une théorie
mathématique (schématisation quantitative) qui est développée dans les chapitres
suivants.
11.4.1 Solide rigide — fluide visqueux :

Ils ne sont cités que pour mémoire puisqu’ils sortent du cadre de la mécanique des
solides déformables. Dans la pratique, la distinction entre solide et fluide est

subjective.
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e Un solide rigide est indéformable.
e Un solide déformable admet un état d’équilibre sous sollicitation.
e Un fluide subit un écoulement pour toute sollicitation aussi faible soit elle
(limite d’¢élasticité faible).
Un corps est appelé «fluide visqueux» si ses réponses aux essais caractéristiques ont
les allures de la figure 11.5 Ce corps est aussi qualifié de solide élasto-visco-plastique

(chap. 1V).

c de/dt

t
Ecruissage £ Fluage Relaxation V

Fig. 11.5 fluide visqueux (solide élasto-visco-plastique)

*

- Tl y’a écoulement pour toute valeur de contrainte : & = f(o)

- Laloi de comportement de type Maxwell et sa generalisation par Norton

* * N
e=Z4+Z ou =24
N E (K,

Traduisent le comportement aux petites déformations d’un fluide visqueux (Eest le

module d’¢lasticité, 7 la viscosité, K, et N les parametres de Norton (chap. 1V)).
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- Applications : polymeéres thermoplastiques au voisinage de la température de

fusion, béton frais en négligeant son vieillissement, de hombreux métaux aux
températures proches de la température de fusion.

11.4.2 Solides élastiques :

La déformation est essentiellement réversible. L’état de contrainte et de
déformation ne dépend pas du trajet de chargement suivi (Chap. I11).
e Solide élastique parfait: les réponses qualitatives aux trois essais

caracteéristiques sont les suivantes :

Ao Ag Bs .
& GU (f]}
& t t
[ I [
> > >
Ecrouissage Fluage Relaxation

Fig. 11.6 Solide parfaitement élastique

- La réversibilité est instantanee. La relation contrainte-deformation est la loi
biunivoque : o = f (¢)
- Le mode¢le d’¢lasticité lin€aire est la loi de Hooke o = E ¢
- Application: les métaux, les betons, les roches pour les sollicitations
inférieures a la limite d’élasticité.
e Solide visco-élastique : les réponses qualitatives aux trois essais

caractéristiques sont les suivantes :

Mr BAKOURA Ahmed COURS DE MECANIQUE DES SOLIDES DEFORMABLES Page 28



CHAPITRE I

AV

Ecrouissage Fluage Relaxation

Fig. I1.7 Solide visco-éelastique

- La reversibilité de la déformation est « retardée» et n’intervient qu’aprés un
temps infini o= f (s, gj

- Un modele simple est le modéle de Kelvin-Voigt, 7 étant la viscosite

*

oc=Ee+ne¢
- Le solide viscoélastique presente souvent du vieillissement.
- Application : les polymeres organiques, le caoutchouc, le bois si la
sollicitation n’est pas trop ¢levée.

11.4.3 Solides plastiques :

On appelle ainsi des solides qui, aprés cessation des sollicitations, présentent des
déformations permanentes instantanément stables et qui sont en équilibre sous
sollicitation. Leur comportement ne dépend pas explicitement du temps. Par

definition, la déformation plastique ¢, est celle qui correspond a la configuration

relachée : &, = &(o=0) (Chap. IV).
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e Solide rigide parfaitement plastique : comme le montre la figure 11.8, la

déformation est nulle ou négligeable en deca d’un seuil de contrainte et
arbitraire pour cette valeur, quelle que soit la vitesse de déformation dans

I’essai d’écrouissage ou le temps dans les essais de fluage et de relaxation.

o] <o, —— £=0

o=0,—¢&=¢g, arbitraire

] i ot

Ds

-~
-~

Ecruissage Fluage Relaxation

Fig. 11.8 Solide rigide parfaitement plastique

- Application : mécanique des sols, analyse de la mise en forme de métaux.

e Solide élastique parfaitement plastique : comme le montre la figure 11.9, la
déformation est elastique en deca du seuil, et arbitraire et indépendante de la
vitesse de déformation pour cette valeur de contrainte (modele de Saint

Venant) :
o] <o, —> &= 5e:%

(o) . .
o= 0, —>.9=E+ ¢, arbitraire
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-~

Uy tm
N, ™

t
Relaxation

Ecruissage Fluage

Fig. 11.9 Solide élastique parfaitement plastique

Applications : aciers a faible teneur en carbone et aux températures inférieures

au quart de la température absolue de fusion.

11.4.3 Solides visco-plastiques :
Les solides appelés visco-plastiques sont ceux qui présentent des déformations

permanentes apres cessation des sollicitations (comme les solides plastiques) mais

qui subissent un écoulement de fluage, fonction du temps, sous sollicitation.

(Chap. IV)
e Solide rigide parfaitement visco-plastique : comme le montre la figure 11.10,

la vitesse de deformation permanente est une fonction de la contrainte

comme pour les fluides visqueux. a(aj

A\UN
- Le modéle de Norton est o= K| (e}

Page 31
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defdt

Oy

v

v

v

Ecruissage Fluage Relaxation

Fig. 11.10 Solide rigide parfaitement visco-plastique
- Application : métaux et alliages aux températures supérieures au quart de leur
température absolue de fusion.

e Solide élastique parfaitement visco-plastique : 1’¢élasticité n’est plus
considérée comme négligeable mais la vitesse de deformation plastique ne
dépend toujours que de la contrainte. I n’y a pas d’influence de
I’écrouissage.

ol<oc,—e=e,=2
ol < o .

*

o) o
c=0,——¢c=—+¢, et e=—+1(o)
; Enee E

defdt

P
Lt

Relaxation V/ '

Fig. 11.11 Solide élastique parfaitement visco-plastique

v

=3

Fluage

Ecruissage
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CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre c¢’était de donner un apercu assez général du
comportement mécanique des matériaux. En effet, si 1’"élasticité linéaire représente
actuellement le cadre de la majorité des calculs de mécanique des milieux continus
(MMC) réalisés dans I’industrie, d’autres types de comportement sont de plus en plus
utilisés car ils s’approchent plus de la réalité, et permettent donc un dimensionnement

plus strict des structures ou de certains procedes.
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INTRODUCTION

Le principal objectif des essais mécaniques est la mise en place d’une loi destinée a
étre utilisée pour la prévision du comportement du matériau. Cette loi de
comportement pourra par exemple étre appliquée lors de la mise en forme d’une
piece, pour calculer les efforts nécessaires (choix des outillages et de la presse), pour
¢évaluer I’aptitude du matériau a cette mise en forme (remplissage des formes), . . . .
Pour ce type d’application, il n’est parfois pas nécessaire de faire appel a des lois
compliquées. On se contente alors de relations simples, qui servent simplement a
d"écrire le comportement du matériau dans un cas particulier.

[II.1 ELASTICITE LINEAIRE EN HHP

Tous a été dit, ou presque, sur le comportement élastique linéaire des matériaux R.
Hooke (1976), T. Young (1807), A. L. Cauchy (1822), Kirchhoff (1852),
Timoshenko (1934). Dans ce chapitre on se bornera donc a des rappels, en insistant
sur 1’¢lasticité lin€aire. Le terme élasticité est employé ici au sens de réversibilité des
déformations comme indiqué dans chapitre II et n’exclut pas la dissipation thermique.
La thermo-élasticité introduit plusieurs coefficients supplémentaires dans la loi de
comportement, dont le coefficient de dilatation, et permet de traiter les problemes liés
aux variations de température comme les probléemes de contraintes d’origine
thermique.

111.1.1 Aspects phénoménologiques

Tous les solides, a une température pas trop proche de la température de fusion et

pour une vitesse de sollicitation pas trop elevée, exhibent un comportement
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contrainte-déformation réversible, linéaire dans un premier temps, éventuellement

non linéaire ensuite. Comme on 1I’a vu au chapitre I, il s’agit de mouvement
réversibles d’atomes, de molécules ou de cellules, qui correspondent a des
déformations qui n’excédant pas 0,2 a 0,5 107 pour les matériaux métalliques, les
bétons, les ceramique, ce qui justifie I’hypothése des petites déformations pour ces
matériaux.

La limite du domaine d’¢lasticite dépend de la température et des sollicitations
mécaniques antérieures, dues aux procédés d’¢élaboration ou au service des pieces
mécanique. La température, favorisant les mouvements irréversibles, diminue la
taille de ce domaine jusqu’a la rendre nulle a la fusion. Les sollicitations mécaniques,
au contraire, par le phénomene d’écrouissage peuvent 1’augmenter considérablement.

L’élasticité linéaire s’applique aux déformations élastiques infinitésimales et
linéaires (relation lin€aire entre contraintes et déformations).I’hypothese d’isotropie
élastique est trés bien vérifiée pour les matériaux métalliques (poly-cristallins) et les
ceramiques, elle est un peu moins pour le béton.

111.1.2 loi de Hooke genéralisée

La loi de Hooke qui est proposé d’exprimé¢ chaque composante du tenseur des
contraintes comme une fonction linéaire des composantes du tenseur des
déformations. La loi de Hooke est donc aujourd’hui souvent écrite sou la forme

oc=Re¢

Ou R est un tenseur du quatriéme ordre appelé tenseur des rigidités ou d’¢élasticité,

ce dernier fait intervenir ’ensemble des caractéristiques élastiques du matériau. De
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méme, les déformations sont reliées linéairement aux contraintes par la relation

inverse :
e=So

Ou S est un tenseur des compliances élastiques du matériau.
111.1.2.1 loi de Hooke d’élasticité 3D

Les relations entre contraintes et déformations rappelées dans le paragraphe
précédent peuvent s’écrire sous forme matricielle. Les déformations et les contraintes
sont écrites sous forme de vecteurs colonnes a 6 composantes. La matrice permettant
le passage des contraintes aux déformations s’appelle la matrice des compliances

(souplesse).

Eqe 1 -v -v 0 0 0 |0«
Eyy —vi 1 'Sl 0 0 ||oy
g, 1{-v —v 1 0 0 0 ||o,
e, E|l0 0 0 14v 0 0 |lo,
& 040 %0l a0 |0,
Eyy |10 0 0 O 0 1+v]|oy

Cette forme est employée classiquement. Cependant, I’écriture suivante de la loi de
Hooke avec le facteur devant les deformations de cisaillement et les contraintes de
cisaillement permet de donner une expression particuliérement simple a 1’énergie de

déformation élastique (paragraphe suivant).

XX Oxx (1 —v —v 0 0 0 |
yy yy -v 1 —-v 0 0 0
2z O v -v 1 0 0 0
"Wz, [ CTWV2o [ °Tl0 0 0 14v 0 0
J2e, V20, 0 0 0 0 1+v O
ﬁgxy \/ngy 0 0 0 0 0 1+v]
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La matrice des compliances (souplesse) S a toutes les propriétés d’un tenseur

symétrique du 4 *™ ordre. Souvent, il peut s’avérer utile d’utiliser plutét la notation
indicielle d’Einstein pour définir la loi de comportement :
g =Sya0a(i=]=k=1=123)
Dans cette notation S est un tenseur symétrique du 4 °™ ordre. L’inverse du tenseur
S est le tenseur R, appelé tenseur de rigidite.
o; =Ry & (i=j=k=1=123)

La relation entre contraintes et déformations s’écrit de fagon explicite sous la

forme suivante pour un matériau isotrope et homogeéne :

14 -4
oy =2G {Eij +—1 2ngk 9 }(l =j=123), Gemin 2 G {533+1_L(511+822+g33)} ,

111.1.2.2 loi de Hooke d’élasticité plane 2D
Les équations de la théorie de 1’¢lasticité se simplifient considérablement dans le
cas particulier fréquent ou tous les vecteurs contraintes sont parallele a un méme

plan. Ce cas se rencontre dans deux types de problemes nettement distincts.
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- Etat plan de contrainte

Il est certain que les trois composantes non nulleso

xx !

o, et o, ne dépendent

pratiquement pas de z, c’est-a-dire qu’elles restent constantes sur toute 1’épaisseur du

disque. Le tenseur des contraintes n’a que 3 composantes non nulle.

I
!
i
|
|
i

i;mmmmmnn_ty

Figure IVV.1 Exemple de structure en contrainte plane
La loi de Hooke d’un matériau élastique isotrope homogeéne montre que la

déformation &,, est non nulle.

& — Y Com Oy g
E 2G
Oyx O-xy 0
O,y O, iGN
c=|o, O, Nws = 0
2G E
0 0 O
[ o)
i E |

E
o, = (1—1/2)(8)0( +vgyy)
E
Oy = (1_V2)(‘9W TV e )
o, =2G ¢,
o, =0
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- Etat plan de déformation

Considérant un tunnel ou un puits de mine (figure) de trés grande étendue selon la
direction z. si les sections perpendiculaires a 1’axe z sont toutes identiques, deux

sections distantes de dz se déforment de facon identique.

Figure 1V.2 Exemple de structure en deformation plane

u(x.y) lau(oy), v (Y)Y
OX 2 oy OX
Exx Xy 0
1(ou(x,y) ov(x,y v (x,y
O=|&x &, 0—?[ (8y + (8X )j = ) 0
g0 O 3 0 ’

La composante non nulle du tenseur des contraintes s’obtient par la loi de Hooke,

dans un matériau isotrope et homogene élastique vaut :

& :é[au _V(Uxx +6W ):|=0 = Op = V(UXX +O-yy)

y24

E
O, = 2G |:gxx +1_V2V(gxx +8yy ):| = (]__}_V)(TZV)[(:L_V)EXX +v gyy}

|4
ny =2G |:8yy +1_2V(8XX +8yy )j| = W[V SXX +(1_V)gyy:|
1 4
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(1+v)

&, = = [(1—1/)0')(X —v O'yy]
&, :(l;EV)[—VJXX +(1-v) ayy]

Remarque

Pour passer de contraintes planes en déformations planes

E—> 5 V- %
(1-v*)° (1-v)
Pour passer de déformations planes en contraintes planes
E —>—E (1+2‘2/) , Vo V
(1+v) (1+v)

Les deux expressions précédentes laissent inchangée 1’expression du module de

cisaillement ou de Coulomb G en fonction de E et v

E
(1+v)

G:

111.1.3  énergie de déformation élastique

Nous avons jusqu’a présent utilisé la symétrie des tenseurs de contraintes et de
déformations, ainsi que leur relation linéaire via la loi de Hooke. Nous pouvons
maintenant utiliser I’autre caractéristique de la déformation élastique, qui est sa
réversibilité.
L’¢énergie de déformation par unité de volume est finalement la forme quadratique

deéfinie positive suivante :
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L’expression de I’énergie en fonction des contraintes et des déformations est de

tres grande importance en mécanique des matériaux. C’est 1’énergie qui permet de
définir la partie irréversible et la partie réversible d’une déformation. Pour les
matériaux élasto-plastiques une extension du concept d’énergie, appelé potentiel des
contraintes permet de definir la relation entre vitesse de déformation et contraintes.

Dans le paragraphe qui suit, nous calculons 1’énergie stockée dans un matériau

élastique isotrope homogene.

111.1.3.1 D’énergie par unité de volume

+ Y
o o
o o
£ Energie de E
& déformation S
& é;c £ § Energie
Aire=W = -[Gd{: W de déformation
0 é 2 [ o élastique
AY)
o . l.- -
Detormation & Ep £l Déformation &

Figure IV.3 Exemple de structure en déformation plane

L’énergie par unité de volume s’exprime comme le travail des contraintes sur les

déformations

Wi = Jo O dgij
Les contraintes sont linéairement proportionnelles aux déformations. Cette

proportionnalité permet d’écrire :

Page 42
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La loi de Hooke permet d’exprimer 1’énergie par unité de volume en fonction des

déformations seules ou des contraintes seules :

1 1
W :E i €ij :Eaij Rijkl & = E‘gij Sijkl Oy

L’¢énergie ¢lastique peut étre décomposée en une partie correspondant a
I’accroissement de volume du solide et une partie correspondant aux distorsions

angulaires a volume constant.

1 I
W, :Eo-ij & =E(dev o; + 0, 0 )(dev & +&p 05 )
devoy =0 —0, 5; =2G dev g;
o,=3Keg, K= z (module decompressibilité cubique)

3(1-2v)
111.1.4 Thermo-¢élasticité linéaire

Les matériaux sont souvent soumis a des chargements thermiques qui ont pour
effet de dilater les structures. Les déformations thermiques sont directement
proportionnelles a la variation de tempeérature AT, par le coefficient de dilatation
thermique o :

" = a AT |

Lorsque la structure n’est pas liée mécaniquement a 1’extérieur, alors ce champ de
déformation thermique ne générera pas de contraintes s’il vérifie les €équations de
compatibilité. On montre qu’une telle condition impose un champ de températures
linéaire dans la structure. Dans le cas contraire, ou si la structure est liée
mécaniquement a D’extérieur (on parle alors de dilatation contrariée), alors des

contraintes seront générées dans le solide.
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Par exemple, lorsque 1’on chauffe de fagon homogéne une barre de métal, celle-Ci

se dilate sans qu’il y ait création de contraintes a I’intérieur. Par contre, si on impose
a celle-ci de garder la méme longueur, alors une contrainte de compression sera créée
dans la barre pour respecter cette condition. Une autre facon de créer des contraintes
dans la barre est de la chauffer de fagcon non homogéne. Par exemple, lors d’un
chauffage par induction a haute fréquence, le diametre extérieur de la barre est plus
dilaté que le centre. La partie extérieure de la barre sera donc mise en compression
par la partie intérieure.

D’une fagon plus générale, lors d’une sollicitation dite “thermomécanique”, les
déformations thermiques s’ajoutent aux déformations mécaniques, elles méme reliées
aux contraintes par la loi de comportement du matériau. Dans le cas élastique linéaire
isotrope, on obtient une relation entre les déformations et les contraintes sous la

forme ;
1+v 1%
o :—0+(aAT = (a)jl
E E

L’inversion de cette relation nous fournit la loi de comportement dite « thermo

élastique » du matériau :

o= E [5+ a tr(g)lj— g a AT |
1+v 1-2v 1-2v
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[l.2 VISCO-ELASTICITE LINEAIRE EN HPP

Dés la fin du 17°™ siécle, Newton a défini la viscosité comme le coefficient de
proportionnalité entre la contrainte et la vitesse de déformation. Au 18°™ siécle, les
physiciens dont J. C. Maxwell, L. Boltzmann et Lord Kelvin ont mené des recherches
théoriques et expérimentales sur le fluage et la relaxation de matériaux variés (verre,
métaux et polymeres a différentes températures). Leurs travaux ont conduit a la
modélisation rhéologique des matériaux. En ce qui concerne la modélisation, la
vitesse de déformation a un réle fondamental et intervient comme une variable
indépendante. Les modeles de Kelvin-Voigt et Maxwell sont decrit ici dans le cadre
de la visco-élasticité lineaire.

111.2.1  Aspects phénoménologiques

Nous avons vu au chapitre Il la distinction (subjective parfois) entre solides et
fluides et la classification rhéologique des solides.

Les polymeéres, les composites a matrices organique, le bitume et, dans moindre
mesure, le béton et le bois, présentent des phénomeénes dissipatifs associés a
I’¢lasticité que 1’on peut traduire globalement par une viscosité (parametre reliant
contrainte et vitesse de déformation). Les caractéristiques essentielles du caractere
visco-élastique d’un corps solide sont la dépendance de sa réponse a la vitesse de
sollicitation et 1’existence d’un retour (a contrainte nulle et aux temps long) a 1’¢état
initial non déformé du matériau ou de la structure : on parle alors de « réversibilité »

de la deformation. Cette derniére caractéristique se traduit par 1’absence de la

déformation permanente.
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Enfin, la viscosité engendre du fluage sous contrainte imposée constante et une

relaxation sous déformation imposée constante.

Il va de soi que les effets du comportement différé des matériaux sont d’autant
mieux maitrisés que I’on dispose d’une modélisation de ce comportement
suffisamment pertinente. Dans le cadre unidimensionnel pour la sollicitation et la
réponse, on se limitera ici a des modelisations adaptées aux applications en calcul des
structures dans la pratique courante et sui de placent dans ’hypothese des petites
perturbations « HPP » et dans les cadre isotherme.

I11.2.2 Modeéles rhéologiques analogiques de base

L’approche unidimensionnelle du comportement viscoélastique linéaire non-
vieillissant s’appuie fréquemment sur I’utilisation de modele rhéologiques constitués
d’¢éléments simples élastiques (ressorts) et visqueux (amortisseurs) ; les modeles ainsi
composés permettent de mettre en évidence et/ou de reproduire, au moins
qualitativement, des comportements physiques unidimensionnels observes.

Le comportement viscoélastique linéaire est représenté en genéral par la
construction d’un modele constitué¢ d’un assemblage de ressorts et d’amortisseurs. Il
s’agit donc d’un modele symbolique et analogue. Le matériau viscoélastique sera
représenté par une association de ressorts et d’amortisseurs en série et en parallele
plus ou moins complexe. L’équation rhéologique du matériau est obtenue en
utilisant les équations rhéologiques des constituants élémentaires (ressort et
amortisseur) et en respectant aussi les lois d’association en série et en paralléle des

différents éléments.
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111.2.2.1 Le comportement élastique

C’est le plus simple des comportements. Il est complétement réversible, c'est a dire
que si les actions extérieures engendrant la déformation sont supprimées le solide
retrouve sa forme initiale. Il n'y a donc pas de déformation résiduelle. Ce
comportement est instantané et on le qualifie de linéaire si la mesure de la
deformation est proportionnelle a la mesure des actions. La grande majorité
des solides se comportent de fagon ¢lastique, au moins jusqu’a un certain niveau
de contrainte. D’un point de vue physique, ce sont les forces de cohésion entre les
particules mateérielles (forces électriques) qui sont a 1’origine du comportement
élastique.

Modele 1D : le modele analogique est celui du ressort de raideur E
E
o t._'1.’'-"'-H'h"."""-."J \ .""I"-.-"* W Il'w"*"f'
La relation contrainte-déformation s’écrit simplement ;: o=E &
Généralisation 3D : en élasticité linéaire, homogeéne et isotrope, la relation o-& se
généralise en 3D sous la forme suivante (Loi de HOOKE)
o=2us+Atr(¢)l

Ou et sont des constantes matérielles (coefficient de Lami). On peut aussi inverser
cette relation en introduisant deux autre constantes, le module de Young et le

coefficient de Poisson.

e=1"Y o Vir (o)l
&

Mr BAKOURA Ahmed COURS DE MECANIQUE DES SOLIDES DEFORMABLES Page 47



CHAPITRE Il

Pour un matériau donné, ces diverses constantes élastiques peuvent étre identifiées a

partir d’expériences €lémentaires (essai uniaxiale, essai de cisaillement,...).
111.2.2.2 Le comportement visqueux

On aborde maintenant les comportements pour lesquels la vitesse du chargement
intervient. Intuitivement, il est clair qu’un corps réagira différemment selon la vitesse
a laquelle on le déforme : sa résistance sera, par exemple, d’autant plus grande que
la vitesse de déformation sera importante. On parle alors de viscosité pour
désigner cette propriete du type frottement interne. La viscosité des solides est a
rapprocher de celle des fluides, mais les lois de comportement sont plus complexes
dans le cas des corps solides. On se limitera ici a décrire de maniere élémentaire la
notion de solide visqueux linéaire.
Modele 1D : Le modéle analogique correspondant a un élément visqueux linéaire est

celui de I’amortisseur de viscosité

Pour pouvoir le déformer a un taux de deformation constant il faut lui appliquer une

contrainte

*

oc=1n¢
Plus la viscosité sera grande, plus il sera difficile de le déformer. Une
viscosité infinie correspondra a un matériau indéformable. L unité de la viscosité

dans le S.1 est le Pa s.
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Généralisation 3D : Si I’on suppose que les forces de viscosité sont dues aux

distorsions et non aux variations de volume (hypothese de Stokes) ou si 1’on

considere que le milieu est incompressible, la relation constitutive s’écrit alors

*

dev o =275 dev &

11.2.3 Modeles d’association rhéologiques visco-élastique

Les résultats d'essais ne présentent un intérét que si I'on peut modéliser le
comportement du matériau. Cette modélisation, nécessaire pour le calcul
prévisionnel, peut étre multiple. On peut ainsi définir un modele mathématique sous
forme d'equations, mais on peut aussi envisager la recherche d'une modélisation
analogique. Cette derniere est souvent utilisée a des fins didacticiels.
Les regles de calcul sont les suivantes :

e Dans une association en paralléle, la contrainte imposée a I'ensemble est la
somme des contraintes imposées a chaque branche et la déformation subie
par I'ensemble est égale aux déformations subies par chacune des branches,
ces derniéres déformations étant toutes identiques.

o= ) 0
i
E= &

e Dans une association en série, la contrainte imposée a l'ensemble est
supportée en totalité par chaque élément et la déformation subie par
I'ensemble est la somme des déformations subies par chaque élément.

£= Y. &
i

o= Oj
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111.2.3.1 Modele visco-élastique de Voigt

Modele 1D :
Le solide de Voigt correspond a un modeéle rhéologique simple représentant un

ressort de module d’¢lasticité Ey et un amortisseur de coefficient de viscosité 7 en

paralléle. On a ainsi la partition de la contrainte (une pour chaque branche du modeéle

‘ ;ﬂ‘;l"%—_{

Soit et les déformations, et les contraintes, respectivement dans le ressort et dans

rhéologique) :

I’amortisseur. On a :

o, = E g
3 deg,
o, = neps5d

Les applications sont les polymeres, le caoutchouc et le bois si la sollicitation n'est
pas trop élevee.
D’aprés les lois d’association en paralléle, la déformation et la contrainte totales
s’écrivent :

E=¢,=¢g,

o=0, +0,

oc=E¢ +n¢g

Geénéralisation 3D

Relation constitutive qui se généralise en 3D par :

o=2ue+Atr (¢)l +2ndev ;
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111.2.3.2 Modele visco-¢élastique de Maxwell

Modele 1D :

Le corps de Maxwell traduit le comportement d’un fluide sans possibilité
d’équilibre a sollicitation constante (contrainte ou déformation) non nulles. Il
correspond a un modele rhéologique représentant un ressort et un amortisseur en

série. On a ainsi la partition de la déformation en une déformation élastique et

anélastique.
| —_—
¥ 1_"-|".""'.l'l."l.'| .'I.I 'l.'fl "n.l'ﬁ"-n' :|l—ll _i

E=¢&,+ ¢,

o= 0, =0,

oc=Eg,

o =1¢,

On adonc:

o= Eeg, :E(g—evj
Et il s’ensuit que la relation de comportement peut s’écrire pour le modéle de

Maxwell

c=E¢e——0
n

Pour une viscosité infinie on retrouve le modele élastique.

Généralisation 3D :

En suivant la méme procédure que pour le modele 1D et en ayant a I’esprit que la

déformation visqueuse est purement déviatorique (dev.) = (tr ( g, ): oj
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=25+ Alr (‘%jl = Zy[g—gv j+/1tr (gjl
D’ou I’équation constitutive

o=2u+ Atr (gj | — £ dev (o)
n

Loi de HOOKE

Que I’on peut aussi inverser pour avoir la vitesse de déformation.

8=1+—VO'—LU' (O‘j I —idev (0')
E E 2n

Loi de HOOKE

Conclusion

La prise en compte des effets dus au comportement différé des matériaux fait partie
de la pratique courante en calcul des structures. C’est le cas notamment pour les
ouvrages en béton pour lesquels les différents reglement internationaux énoncent des
formules permettant de définir le comportement uniaxial de ce matériau et de calculer
la réponse de I’ouvrage au cours du temps, en tenant compte notamment de son mode
de construction et de son histoire de chargement. La prise en considération de ce type
de comportement est également nécessaire pour les ouvrages géotechniques tels que

les galeries ou les cavites de stockage.
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PLASTICITE ET VISCOPLASTICITE

(SOLIDES ISOTROPES ET HOMOGENES)

1\ g 3370 5] 804 1 (@) \ (R 54
V.1 PLASTICITE LINEAIRE EN HPP......cccccveeeiureeereeeeinreeeereeeenneens 54
[V.1.1 ASPECTS PHENOMENOLOGIQUES .........ccovvvvrrvrrrrernnnnnns 54
[V.1.2 MODELES RHEOLOGIQUES ......ccccuvteviiiiiiiiiniieeenieeennn, 55
IV.1.3 LOIS DE COMPORTEMENT PLASTIQUE ......cevvvuivvennnnnnnes 56

IV.1.3.1 COMPORTEMENT RIGIDE-PARFAITEMENT PLASTIQUE
IV.1.3.2 COMPORTEMENT ELASTO-PLASTIQUE
L ELASTO-PLASTICITE PARFAITE
L ELASTO-PLASTICITE ECROUISSABLE
IV.1.4 CRITERES DE PLASTICITE ...oouvueeeeeeieiiiiiieeeeeeee e vvannnss 62
IV.1.4.1 CRITERE DE VON MISES

IV.1.4.2 CRITERE DE TRESCA

V.2 VISCO-PLASTICITE LINEAIRE EN HPP....couutieeitiieeeeennneeeeennns 63
IV.2.1 DECOMPOSITION DE LA DEFORMATION TOTALE .......... 63
IV.2.2 LOIS DE COMPORTEMENT VISCO-PLASTIQUE ............... o4

IV.2.2.1T COMPORTEMENT RIGIDE-PARFAITEMENT VISCO-PLA.
IV.2.2.2 COMPORTEMENT ELASTO-VISCO-PLASTIQUE

L’ ELASTO-VISCO-PLASTICITE PARFAITE

L ELASTO-VISCO-PLASTICITE ECROUISSABLE

CONCLIUSION. . .ttt eeete et eeseeeeeesaseesnesaseesseesnssassesassssssssessnssnsassnsen 67

Mr BAKOURA Ahmed COURS DE MECANIQUE DES SOLIDES DEFORMABLES Page 53



CHAPITRE IV

INTRODUCTION

Tous les matériaux possédent une limite d’élasticité, qui correspond a un
chargement critique a partir duquel le comportement du matériau n’est plus
réversible. 1l peut y avoir rupture brutale (cas du verre), rupture progressive (cas du
béton), mais dans la plupart des cas il y a plastification du matériau. Ceci signifie
que sa forme est changeée de facon irreversible, contrairement au Domain élastique ou
le solide reprend sa forme initiale lorsque 1’on relache les efforts.

V.1 PLASTICITE LINEAIRE EN HPP

La plasticité est la théorie mathématique décrivant les déformations irréversible
indépendantes du temps (le comportement du corps est toujours le méme, qu’on le
déforme rapidement ou lentement) et dont le chapitre | donne quelques éléments sur
leur nature physique et principalement le mouvement de dislocation. La théorie de la
plasticité est utilisée pour le calcul des déformations permanentes (ou pour les
limiter) dans les structures, pour les calculs prévisionnels de ruine plastique des
structures, pour les calculs de stabilité (des remblais de terre par exemple)...etc.
IVV.1.1 Aspects phénomeénologiques

Lorsqu’un matériau est sollicité jusqu’a la rupture, les essais montrent que la
contrainte de rupture et le mode de ruine dépend de la nature du matériau. Ainsi la
rupture peut intervenir brutalement quasi sans déformation préalable pour les
matériaux qualifiés aujourd’hui de fragiles, tandis qu’elle n’intervient qu’aprés une
étape de grande déformation permanente pour les matériaux qualifies aujourd’hui de
ductiles. Nous savons maintenant que les matériaux fragiles rompent brutalement au-

dela d’une certaine tension, tandis que les matériaux ductiles s’écoulent
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plastiquement avant de rompre sous cisaillement. Si la rupture est toujours 1’étape

ultime de la ruine des structures, elle est précédée d’une étape de plastification pour

les matériaux ductiles.

IVV.1.2 Modéles rhéologiques

Lorsque la contrainte dans un matériau est augmentée au-dela d'une certaine
valeur, dite limite élastique ("yield point" en anglais) la deformation se poursuit selon

un processus physique different correspondant au domaine “plastique”.

D'un point de vue macroscopique le domaine plastique n'est plus réversible,
I'annulation de la contrainte ne provoque qu'un retrait partiel du matériau, équivalent
uniguement a la partie élastique de la deformation. Par contre la partie de
déformation plastique reste en I'état. Pour décrire macroscopiquement la déformation

plastique il faut connaitre deux caractéristiques de base:

1. La contrainte a partir de laquelle la déformation plastique debute: limite
élastique ("yield strength™ en anglais).

2. la fagon dont la contrainte doit évoluer pour poursuivre la déformation: modele
d'écrouissage ("strain hardning" en anglais). De maniére imagée il s'agit de la
forme de la courbe dans la zone plastique.

3. Cette partie distingue les phénomeénes meécaniques impliqués dans la plasticité
classique ou le temps et les vitesses de déformation ne jouent qu’un rdle

secondaire de ceux pour lesquels le temps et/ou les vitesses de déeformation

Mr BAKOURA Ahmed COURS DE MECANIQUE DES SOLIDES DEFORMABLES Page 55



CHAPITRE IV

jouent un réle important comme les phénomenes de fluage, de fatigue ou de

plasticité dynamique.
IVV.1.3 Lois de Comportement plastique

La formulation du comportement élasto-plastique repose sur une hypothése de
partition de la déformation totale en une déformation élastique et une déformation
plastique. Dans un cadre tridimensionnel géenéral, elles sont reliées par la relation

suivante :

e=¢e%+¢P

Ou ¢ est le tenseur de déformation totale, €' le tenseur de déformation élastique et
&” le tenseur de déformation plastique.

IV.1.3.1 Comportement rigide-parfaitement plastique

Modeéle 1D :

Le modele analogique est celui du patin a frottement sec. Pour pouvoir déplacer le
patin il faut vaincre la force de frottement (og) existante entre le patin et le plan de
glissement. Une fois atteint ce seuil, le patin peut glisser. Si I’on supprime la force de
traction alors que le patin glissait, il s’arréte sans bien siir revenir a sa position initiale

; il y a donc irréversibilite.

Ce—J ]

O
o
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CHAPITRE IV

a. Rigide—parfaitement plastique linéaire

lo| <o, = :;:O

*

On a donc
lo| 20, = 20

Le seuil peut aussi évoluer en fonction du glissement. On appelle écrouissage cette
propriété. Un écrouissage négatif correspond a une chute de la contrainte durant le
glissement. On qualifie les matériaux ayant ce type de comportement d’adoucissants
et on parle d’adoucissement (softening en anglais). Le cas contraire (écrouissage

positif) correspond aux matériaux dits durcissants et on parle de durcissement
déf

(hardening en anglais). ~ L’inéquation : f(o) = |o] - og< 0

Est vérifiée a tout instant par 1’état de contrainte, se nomme le critere de plasticite.

Geénéralisation 3D :

On utilise de la méme facon une quantité scalaire dépendante de 1’état de contrainte.
Cette quantité devant étre invariante par changement de référence, elle doit dépendre

uniquement des contrainte principale, ou, ce qui revient au méme, des invariants de

f (0)=f (0,,0,0,)< 0
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CHAPITRE IV

1V.1.3.2 Comportement élasto-plastique

- L’élasto-plasticité parfaite

Le modéele du patin précédent représente ce que I’on appelle un comportement
rigide-plastique : il n’y a pas de déformation (corps rigide) tant que le seuil de
plasticité n’est pas atteint ; une fois ce seuil atteint toute la déformation engendrée est
irréversible.
Le comportement est élastique mais une deformation irréversible se développe si le
seuil est atteint. L’écrouissage ou durcissement est nul. Le plus simple des modéles
analogiques du comportement élasto-plastique est celui du patin et du ressort mis en

série : (Fig. IV.1)

P_—*\/vv\/\/\/\/\/—b .
Fig. IV.1 Associations en série de patin et ressort (Saint-Venant)

Un comportement plus réaliste pour un solide est le comportement élasto-

parfaitement plastique :

-
0 £

b. Elastique—parfaitement plastique linéaire
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CHAPITRE IV

En tirant progressivement sur le ressort la contrainte augmente (le ressort se tend) et

finit par atteindre le seuil. Le patin peut alors glisser de maniére irréversible.

La déformation totale est la somme de la déformation du ressort (déformation
élastique) et du patin (déformation plastique) ; quant a la contrainte elle reste
proportionnelle a la déformation du ressort :

lo|-c,< 0

Cas 1D: o=E ¢,

£=¢, +¢, et ;p =0si (jo]-0, < 0)ousi (|O'|—0'0 = 0 et a*xsign(a)< Oj

f (o)< 0
Cas3D: o=2ug, +Atr(g,)l

e=¢, +¢, et ;p =0si (f (o)< O)ousi (f (c)= 0et 3 (a)<0j

e Le modele est sans écrouissage, puisque le niveau de contrainte ne varie plus
au sortir du domaine d’¢élasticité. Il n’y a pas d’énergie stockée au cours de la
déformation, et la dissipation en chaleur est égale a la puissance plastique. Le
modele est susceptible d’atteindre des déformations infinies sous charge
constante, conduisant a la ruine du systeme par deformation excessive.

- L’élasto-plasticité ecrouissable
L’association en paralléle de la figure b correspond au comportement illustré en
figure 1V.2. Dans ce cas, I’écrouissage est linéaire. Il est dit cinématique, car
dépendant de la valeur actuelle de la déformation plastique. Sous cette forme, le
modeéle est rigide—plastique. Il devient élasto—plastique si 1’on rajoute un ressort en

série. La forme de la courbe dans le plan ¢ — g, est due au fait que, lors de
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CHAPITRE IV

I’écoulement plastique, la contrainte qui s’établit dans le ressort vaut X = H ¢, Par

ailleurs, cet écoulement ne se produit que si la valeur absolue de la contrainte dans le
patin, soit |o— H gy|, est égale a 6, (= op) Pour une deformation donnée, cette
contrainte X est une contrainte interne qui caractérise le nouvel état neutre du

matériau. H

s AAA A A A

>

—y

Oy

Fig. IV.2 Associations en parallele de patin et ressort (Prager)
Un comportement plus réaliste pour un solide est le comportement élasto-plastique
écrouissant : avec: E, =do/de est module élasto-plastique. Et=0 dans les cas d’un
solide élasto-plastique parfait, Er= Constant dans le ca solide elasto-plastique

écruissable.

ol

c. Elastique—plastique écrouissable linéaire
Ce deuxiéme exemple offre I’occasion d’écrire un modele plus complet que
précedemment. La fonction de charge dépend maintenant de la contrainte appliquée

et de la contrainte interne. Elle s’écrit :
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f(o,X)=lo-X|-0,
I n’y aura présence d’écoulement plastique que si on vérifie a la fois
f (o,X)=0cet f (c,X )=0 . Ceci conduit a la condition suivante :

of (O',X );+8f (O',X ))Z 0
oo oX

*

"Cas1D et 3D Signe (o —X ) o + Signe (o —-X ) X =0

o=X et finalement ¢, :a/H

Dans ce cas, la contrainte évolue au cours de I’écoulement plastique, si bien qu’elle
peut servir de variable de controle. Mais il est aussi toujours possible d’exprimer la
vitesse d’écoulement plastique en fonction de la vitesse de déformation totale, en
utilisant la décomposition de la déformation combinée avec 1’expression de la vitesse
de déformation plastique, le cas ou H = 0 redonnant bien entendu le cas du matériau

parfaitement plastique :

Remarque

Sans rentrer plus en avant dans la théorie de la plasticité, signalons seulement que le
probléme ainsi posé€ n’est pas complet. Il y manque en effet une relation permettant
de déterminer la déformation plastique en fonction de I’état de contrainte. Cela se
fait par la donnée d’une fonction scalaire appelée potentiel plastique dont les
dérivées par rapport aux contraintes donne la loi d’évolution du taux de déformation

plastique.
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CHAPITRE IV
IVV.1.4 Criteres de plasticité

IV.1.4.1 Critére de Von Mises f(o)=3,(0)-k< 0

Ou J,(o) est le second invariant du déviateur des contraintes qui s’écrit en fonction

des contraintes principales 3,(0) =32 (0, p) +(0,~p) +(c3-p)’
Ou p est la pression moyenne p=(c,+0,+0;)/3
IV.1.4.1 Critere de Tresca f(o)= %|0'1—0'3|—R <0

Ou classiquement on a ordonné les contraintes principales. Ce critére indique que le

plus grand des cercles de Mohr ne peut avoir un rayon dépassant une valeur de R.

Remarque :

Ces deux critéres sont indépendants de la pression moyenne (ils ne dependent que du
déviateur). Les matériaux obgissants a ce type de criteres ne peuvent plastifier dans
un état de contrainte hydrostatique et ceci quelle que soit la valeur de la pression a
laquelle ils sont soumis. lls sont pour cette raison peu adaptés aux roches et aux sols.

Ils conviennent par contre tres bien aux metaux.
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CHAPITRE IV
IV.2 VISCOPLASTICITE LINEAIRE EN HPP

I1V.2.1 Décomposition de la déformation totale

Le tenseur symétrique des déformations € est décomposé en trois parties:

e Une partie élastique & fonction de la variation du tenseur de contrainte G

entre I'état actuel et I'état initial. En élasticité linéaire

& =S o

e Une partie de dilatation thermique &, fonction de la température actuelle T et

de la température a I'état de référence T,. Elle s'écrit a 1'aide d'un tenseur a,
qui dépend éventuellement de la température, et qui est sphérique dans le cas

des matériaux isotropes :

&, =a(T'=Ty)

e Une partie non élastique €., elle- méme décomposée en une partie plastique

€, et une partie viscoplastique €, (régies par des lois d'écoulement en

elasto-plasticite et en élasto-visco-plasticite).

T~y
D'ou: =g, +&,+&,+§,

Cette derniere décomposition de la partie non élastique des déformations exprime le

fait que, durant une transformation du matériau, divers mécanismes peuvent rentrer
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en jeu conduisant a une dissipation de I'énergie (irreversibilité) et que, dans I'échelle

des temps considérée, la viscosité de certains mécanismes peut étre négligée

(plasticité instantanée €,) alors que pour les autres le temps réel doit intervenir dans

les vitesses (déformations  viscoplastiques €,). On n'a pas cité dans cette

énumération les déformations de changement de phase, qui s’ajoutent aux

précédentes lorsque le matériau est instable.
IVV.2.2 Lois de Comportement visco-plastique

Les solides dits viscoplastiques regroupent les corps qui présentent des
déformations permanentes apres cessation des sollicitations et qui sous l’action

d’une sollicitation tendent a s’écouler en fonction du temps (fluage).
IV.2.2.1 Comportement rigide-parfaitement visco-plastique
Comme le montre la figure 1V.3, la vitesse de déformation permanente est une

fonction de la contrainte comme pour les fluides visqueux. a(gvp)

* \YN £ N
Le modele de Norton est o=K, (gpj & 8 =(MJ signe (o)

v vp K
N

(n la viscosité, K et N les parametres de Norton)
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..._}G

Ecruissage

Fig. 1.3 Modéle de Norton

1V.2.2.2 Comportement élasto-visco-plastique

L’élasto-visco-plasticité parfaite

Comme le montre la figure V.4, 1’élasticité n’est plus considérée comme

v

Fluage

négligeable mais la vitesse de déformation plastique ne dépend toujours que de la

contrainte. Il n’y a pas d’influence de 1’écrouissage.

'&W‘E Nﬁ ’ ,/'

v

Ecruissage

Fluage

Fig. V.4 Modele élasto-visco-plasticité parfaite

0"40—)6':8:2
ol<o, =

o o
oc=0,—>c=—+¢, et e=—+1(0o)
) E ° E
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CHAPITRE IV

L’élasto-visco-plasticité écrouissable

La figure IV.5 montre que, en rajoutant un simple amortisseur, on passe d’un
modeéle plastique instantanée a un modeéle viscoplastiqgue (modele de Bingham

géneralisé). En relevant le ressort en série (E—), on obtient le modéle rigide

viscoplastique. Le modele n’aura pas d’écrouissage si on supprime le ressort en
parallele (H=0). La déformation élastique &, se lit aux bornes du ressort E, et la
déformation viscoplastique &,, aux bornes de I’assemblage en parall¢le. La

détermination des équations de ce modéle s‘effectue en considérant les équations de

comportement individuelles de chacun des éléments :

H T 1 deldt
| JJ ' /"f-f =T s
Y | | :
0)‘ Ecruissage L Fluage
Fig. IV.5 Modéle de Bingham

* *

X =H Evp , O, =N &vw , O-p S(Ty
Ou X, o, et o, sont respectivement les contraintes dans le ressort H, dans

I’amortisseur et dans le patin, et :
oc=X +0,+0,
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CHAPITRE IV

Il y a donc comme pour le modele plastique un domaine d’¢élasticité dont la frontiere

est atteinte lorsque |c,| = ©,. On distingue alors trois réegimes de fonctionnement,

selon que la vitesse de déformation viscoplastique est nulle, positive et négative :

*

p— — _ <
&, =0 —>‘0'p‘ ‘0' He, <o

y

Ep =0 4> ‘O'p‘ZO'—HEVp —néw =0,

B0 — ‘ap‘:a—Hevp —néw =-0,

Le 1% correspond & I'intérieur du domaine d’élasticité (|G,| < G,) ou & un état de
décharge elastique (joy| = oy et |o,| <0), les deux autres cas a de 1’écoulement

(lopl =oyet|os|=0).

CONCLUSION

En général, une augmentation de température sur un matériau engendre une
agitation thermique des atomes et des phénomenes de diffusion; la vitesse de
déformation augmente car le matériau se déforme plus facilement. Selon les valeurs
de la contrainte exercée et de la température, le matériau adopte soit un
comportement viscoélastique, soit un comportement viscoplastique, pouvant conduire
a la rupture si la contrainte est maintenue trop longtemps. Pour les métaux et alliages,
le fluage devient trés important des lors que la température est supérieure a la moitie
de la température de fusion. Pour les polymeres, il y a fluage, dés lors que la
température augmente par rapport a la température ambiante habituelle. La

déformation viscoplastique des polymeres est irréversible.
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CONCLUSION GENERALE

Dés la conception d’une structure, la connaissance des caractéristiques mécaniques
des matériaux mis en ceuvre apparait nécessaire. Dans la plupart des cas, 1’ingénieur
demande uniquement des valeurs de charges limites, au-dela desquelles se
manifestent  des  phénoménes  irréversibles  (déformations  plastiques,
endommagement,...). En revanche, pour le calcul prévisionnel d’évolution de
structures appelées a se déformer fortement, la compréhension des phénomeénes
reliant les différents paramétres mécaniques devient indispensable. Les études sur le
comportement rhéologique sous grandes vitesses de sollicitations s’intégrent dans ce

cadre.

La complexité des phénomenes mécaniques et matériaux, les durées trés courtes
des expériences (I’unit¢ de temps est la microseconde) et la grande variété des
matériaux concernés, rendent les approches expérimentales et théoriques délicates.
L’optimisation des structures nécessite des simulations numériques de plus en plus
précises. Ceci implique, entre autre, le développement de modeles rhéologiques de

plus en plus réalistes et I’identification de paramétres intrinséque au matériau.

Lors d’une sollicitation, un matériau peut réagir de différentes maniéres : par
échauffement thermique, par déformation élastique, déformation plastique, par
formation et croissance de microcavités ou de microfissure. On appelle modele de
comportement la relation qui relie la contrainte appliquée a la température, la

déformation et la vitesse de déformation.
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