COURS ET EXERCICES DE MECANIQUE DES MILIEUX
CONTINUS

Michel Bellieud

18 mars 2024






Table des matieres

{1 Preliminaires Mathématiques| 7
LCTNOLATIONS - -« « ¢ v v o o e e e e e 7
[1.1.1 Notations des scalaires, vecteurs et matrices.| . . . . . . ... ... ... ...... 7
1.1.2 omposantes des vecteurs et matrices.| . . . . . . ... Lo 7
[[1:3~ Notations simplifiée des dérivées partielles] . . . . . . . . o v v v v v oo o 7
|I1.1.4  Convention de sommation des indices répétés d’Einstein. | . . . . . . .. ... ... 8
IL1.5  Produit tensoriel de deux vecteurs) . . . . . . .. .. .. ... L. 8
[L.1.6 Le symbole de Kronecker 0;;.| . . .. ... . 0. 9
[I.I.7 " Le symbole d’orientation e, . . . . . . . ... oL o oL 9

1.2 Produit vectoriel et produit mixte. [. . . . . . .. ..o Lo 10
[1.2.1 _Produit vectoriel de deux vecteurswet ol . . . .. ... ... ... ... ... ... 10
[1.2.2  Produit mixte de trois vecteurs uy, %o, 3. . . . . . . ..o 11
11.2.3  Application au calcul du déterminant d'une matrice 3 x 3. . . . . .. . ... ... 11

I3 Matrice des cofacteursl . . . . . . . .. 12
3.1 Exercices.l. . . . . . . . . e e 13

[1.4  Matrices symétriques | . . . . . . . oL Lo 13
.......................................... 14

11.4.2  Exercice : théoreme de décomposition polaire d'une matrice 3 x 3f. . . . . . . . .. 14

[L1.5  Opérateurs différentiels courants. | . . . . . . . . .. .. L oL 15
oI Exercices] . . . . . . . . e 17
[[52 Théorémes de Poincard] . . . . . . o v vt v vt e e 18

L6 Formule de Stokesl . . . . . .. . L 19
[1.6.1 Manipulations| . . . . . . . .. 19

2 Cinématique des milieux continus| 21
2.1__Definition du mouvement d’un milieu continul. . . . . . . . . ... 21
R2VIESSE] © o 22
2.3 Accelération. Deérivées particulaires.| . . . . . . . . ... oL o 22
2.4 Deérivée particulaire d’une intégrale de volume.| . . . . . . . . . ... .. o000 23
3 Lois de conservation| 27
8.1 Lol de conservation de lamassel . . . . . . . . .. ... oL 27
8.1.1 Equation de continwité.| . . . . . . . .. Lo Lo 27

3.2 Loi de conservation de la quantité de mouvement. Principe Fondammental de la Dyna- |
| IMIQUE. |+ ¢ v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 28
3.3 Equations du mouvement et équations d’équilibre d’un milieu continu| . . . . . . . .. .. 28
8.4 Théoreme de Cauchy] . . . . . . . . . . 30
8.5 Conservation de I'énergie] . . . . . . . . .. L 34
13.5.1  Premier principe de la thermodynamique] . . . . . .. .. ... oo 34
B.5.2 Tenseur des vitesses de déformationl . . . . . ... .. . ... ... ... ... ... 34
13.5.3  Equation de I'énergie|. . . . . . . . ... 34
13.5.4  Cas d’un milieu au repos : équation de la chaleur, loi de Fourier.| . . . . . . .. .. 36

3.6 Second principe de la thermodynamique. Inégalité de Clausius-Duhem| . . . . . . . . . .. 36

3



13.6.1  Second principe de la thermodynamique.| . . . ... .. ... ... ... ...... 36

8.6.2  Inégalité de Clausius-Duhem| . . . . . . .. ..o o000 37

@ Probkt —dtude du sur_des contraintes. Cercles de Mohrl 39
6_Etude des déformations 43
b.1 Notion de déformation| . . . . . . . . . . . 43
0.2 Tenseur des dilatations. Tenseur des déformationsl. . . . . . .. ... ... ... ... ... 44
p.3  Variation des longueurs| . . . . . . ... Lo 45
5.4 Variations d’angles| . . . . . . . ... e 46
5.5 Dérivée particulaire d’une intégrale de surface| . . . . . . .. .. .00 47

|6 Equations de I’élasticité linéaire| 51
6.1 Notations) . . . . . . . . e e e e 51
6.2 Définition générale d’un matériau élastique] . . . . . . .. .. ..o 51
6.3  Equations de 'élasticité lineaires| . . . . . . . .. ... L Lo 51
6.3.1  Déplacement| . . . . . . . .. . 51

6.3.2 Exercice| . . . . . . . e 52

[6.3.3  Hypothese des petites perturbations (h.p.p.)[ . . ... ... ... ... ... ... 52

[6.3.4 Exercice : calcul de J = det F et variations de volume et de densité massique en |

hop.p. o e e 52

6.3.5 Linéarisation de la loi de comportement o =g(E)| . . . . ... .. ... ... .. 53

6.3.6 Equations de Délasticité lindarisée]l . . . . . . . . . .. 53

16.3.7  Conséquence de |'existence d’une énergie interne de déformation| . . . . . . .. .. 53

16.3.8  Isotropie. Loi de Hooke| . . . . . . . . . .. .. ... 55

16.3.9  Exercice : coefficients d’¢lasticité d’'un matériau linéaire isotropel . . . . . . . . .. 57

[7 Existence et unicité de la solution d’un probleme d’élasticité linéaire| 59
[7.1  Exemple 1 : Probleme d’équilibre avec condition aux limites de Dirichlet homogenes.| . . . 59
[7.1.1 Espace de Hilbert H'(€;R”). Inégalités de Poincaré et de Korn. Théoreme de Lax |

| Milgram. | . . . . . . e 59
[7.1.2  Application au probleme ([7.1.1]) (voir aussi [2|[paragraphe IX.5))|. . . . . . . . .. 61

7.2 Exemple 2 : Probleme d’équilibre avec condition aux limites de Dirichlet inhomogenes.| . . 63
7.3 Exemple 3 : Probleme d’équilibre avec condition aux limites mixtes de Dirichlet homogenes |

| et de Neumann homogenes.| . . . . . . . ... Lo 63
[ Probl Télasticite indaird 65
8.1  Probleme 1 : compression uniforme| . . . . . . .. ..o Lo oL 65
8.1.1  Enoncé du probleme et mise en équation|. . . . . . . . ... ... 65

8.1.2 Solution du probleme et conséquences| . . . . . . . .. ..o oL 65

8.2 Probleme 2 : traction simple|. . . . . . ... 66
8.2.1  Enoncé du probleme| . . . . .. ..o 66

18.2.2  Mise en équations| . . . . . . ... e e 66

823 Résolutionl. . . . . . . . .. 66

18.2.4  Analyse de la solution obtenue. Module de Young.| . . . . . . ... ... ... ... 67

B.2.5  Coefficient de Poissonl . . . . . . . . . . . .. . 67

8.3 Probleme 3 : cisaillement simple| . . . . . . . ... o 68
8.3.1 Lol de comportement| . . . .. .. ... . 69

8.3.2  Equations d’équilibre|. . . . . . ... 69

8.3.3  Tenseur des déformations lineéarise|. . . . . . . . ... .. ... 69

B34 Tenseur des contraintes] . . . . ... ... ... 69

8.3.5  Forces volumiques | . . . . . . . ..o 69

8.3.6  Forces surfaciques | . . . . . . ... 69




[9 Equations de Navier, conditions de compatibilités, équations de Beltrami| 71

9.1 Equations de Navier| . . . . . . . . . L e 71
O. L L | e e e e e e e 71

£ 0 1 71

£ 1 T 71

O. 1.4 | e e e e e e 72

0. 1.0 | . . e e e e e 72

9. 1.0 | . . e e e e e 72

9.2 Equations de compatibilités| . . . . . ... 0o oo 72
P21 Variantes . . . . . . . . . e 74

9.3 Equations de Beltrami| . . . . . ... ... ... .o oo oo 75
[0-4Champ de déformations planes. Champ de contraintes planes| . . . . . . . . . . . . . ... 76
9.4.1 Champ de déformations planes| . . . . . . . . . . ... .o oo 76
9.4.2  Champ de contraintes planes| . . . . . . .. ... ... o oo 7
9.4.3  Fonction d’AIry|. . . . . . . . L e e e 77

[10 Références| 79






Chapitre 1

Préliminaires Mathématiques

1.1 Notations

1.1.1 Notations des scalaires, vecteurs et matrices.

Dans ce qui suit, les scalaires et les points de I’espace sont représentés par des symboles commencant
par des lettres minuscules (exemple xz,i,det A...) et les vecteurs et les fonctions & valeurs vectorielles
par des symboles commengant par des lettres minuscules en caractéres gras (exemples : z, 7, %, u, f,
g, divo,...). Les matrices sont représentées par des symboles commengant par des lettres majuscules en
caractére gras avec les exceptions suivantes : Vu (gradient du déplacement), e(u) (tenseur d’élasticité
linéarisé), o (tenseur des contraintes). Le symbole I represente la matrice identité 3 x 3 :

1 00
I=(0 10
0 01

1.1.2 Composantes des vecteurs et matrices.

— On note (ey,ea,e3) la base canonique de R? (elle est orthonormée).

— On note u; ou (u); les composantes d'un vecteur w dans la base canonique, c’est & dire u =
3 3
di1 uie; = Y i (u)ie;.
— On note u - v le produit scalaire de deux vecteurs u et v (u-v = S0 wiv; = S0 (w); (v);).

— On note A;; ou (A);; les composantes d’une matrice A : A;; est la composante se trouvant sur la
1°™¢ ligne et la j¢™¢ colonne de A.

— On note AB le produit de deux matrices ((AB);; = S 3 _1 A Bij).
— On note A:B le produit "scalaire” de deux matrices (A:B = Zijzl A;;Bij).

1.1.3 Notations simplifiée des dérivées partielles.

Pour simplifier les notations, I'usage consiste a noter les dérivées partielles de la maniére suivante

af
6331» -

fa

De facon analogue, les dérivées secondes, troisiéme,... se notent

>f >f
—— = [.ii, —_— Y = Gk eeees tc...
O0x;0x; Lia 0x;0x 0z, L e
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1.1.4 Convention de sommation des indices répétés d’Einstein.

La convention de sommation des indices répétés consiste a déclarer que lorsque un indice muet est répété,
il y a sommation sur cet indice. Par exemple si S est une matrice carrée de composante S;;, alors sa trace
trS = Z?:l Sii est notée avec cette convention,

tI‘S = S“

Exercices.

Vérifier qu’en utilisant la convention de sommation des indices répétés on obtient les formules sui-

vantes :
1.
U = Ui€;,
2.
U -V = u;v;,
3.
(AB);j = A By,
4.
AZB = AijBij. (111)
5.
k- (A'b) = (Ak) - b. (1.1.2)

1.1.5 Produit tensoriel de deux vecteurs.

Soient u et v deux vecteurs de R3. On appelle produit tensoriel de u par v la matrice notée u ® v et
définie par ses composantes

(U (24 v)ij = U;vy.

Par exemple, e; ® e; est la matrice dont toutes les composantes sont nulles sauf celle situé sur la ¢
0 0 1

ligne et la j°™¢ colonne de A, qui elle est égale & 1. Exemple : e, ®es=| 0 0 0
0 0 O

Exercices.

1. Montrer que toute matrice A vérifie, en utilisant la convention de sommation des indices répétés :
A= Aijei Ke;.

En déduire que la famille (e; ® €;)(; j)ef1,2,3}> est une base de I’ensemble des matrices 3 x 3.

2. Montrer que pour tout vecteurs u, v, w,

(u@v)w = (v wu. (1.1.3)
En déduire que

(e; ®ej)u = uje;.

3. Montrer que pour tout vecteurs u, v, w, x

(v (wez) =@V wuez.
En utilisant (1.1.4)), en déduire que

(62‘ ®ej)(e;€ ®el) = 0jr€; Qe.

8



1.1.6 Le symbole de Kronecker ¢;;.

Le symbole de Kronecker §;; est défini par

1 sii=y
5 = { _ J (1.1.4)
0 sinon.
Exercice.
Montrer les formules suivantes :
1.
0ii =3 (avec la convention de sommation des indices répétés).
2.
Vi, k € {1,2,3}, 0i05k = ik (avec la convention de sommation des indices répétés).
3. Pour toute matrice A,
Vi, k € {1,2,3}, 0ij A = Ak (avec la convention de sommation des indices répétés).
4. On a
Iij = (5”
1.1.7 Le symbole d’orientation ;.
Le symbole d’orientation €;;; est défini par
€123 = 1,

et par le fait que si 'on permute deux indices, on change le signe de €;;, :

€jik = —€ijks E€kji = —E€ijk, Eikj = —Eijk- (1.1.5)
On déduit
€123 = €231 = €312 = 1, €132 = €321 = €213 = —1,
et
€ijk =0 si i=j ou j=k ou i=k. (1.1.6)
On peut dire que
. . 1 2 3 D
signature de la permutation | | si {i,7,k} ={1,2,3}
Eijk = i j k
0 sinon.

Résultat fondammental :

Théoréme 1.1.1. On a la formule suivante :

Viajvpa qc {1a 2a S}a gijkgqu = 5ip5jq - 57;‘16.719

. , A (1.1.7)
(avec la convention de sommation des indices répétés).

Démonstration. On distingue différents cas :



— Sii=j, alors, d’apres (1.1.6), €ijxEpqt = 0 €t 6;pdjq — digdjp = 0, donc (1.1.7) est vrai.
— Si p = ¢ : méme conclusion
— Sii# j et p# q, deux cas sont possibles : soit {7, 5} = {p, ¢}, soit {3, 5} # {p,q}-

1. Si{4,j} = {p, ¢}, alors notant ko I'unique entier tel que {4, 7, ko} = {p,q,ko} = {1,2,3}, on a

1 19 = t ] =
{ it = dipljq — diqljp-

3
E €ijkEpqk = EijkoEpgko (SANS sommation) = o s
Pt —1 sit=gqetj=p,

donc (1.1.7)) est vérifié.
2. si{i,j} # {p.q}, alors {i,j} U{p,q} = {1,2,3}, et soit i & {p,q}, soit j & {p,q}.
(a) Sii & {p,q}, dip = big = 0, donc 6;,0;4—0;49;, = 0. Par ailleurs, quel que soit k € {1,2,3} =
{i,7} U {p,q}, on a soit k € {3, j}, alors €;;, = 0, soit k € {p,q}, alors epqr, = 0. Dans les
deux cas, €i;xepgk = 0 (sans sommation). Donc (1.1.7)) est vérifié.

(b) Sij ¢ {p,q} : méme conclusion.

O
Exercices.
1. Montrer que
€ijkEpjk = 20ip (avec la convention de sommation des indices répétés). (1.1.8)
Indication : utiliser (1.1.7)).
2. Montrer que, avec la convention de sommation des indices répétés,
€ijkEijk =6 (avec la convention de sommation des indices répétés). (1.1.9)
Indication : utiliser (1.1.8]).
1.2 Produit vectoriel et produit mixte.
1.2.1 Produit vectoriel de deux vecteurs u et v
Le produit vectoriel de deux vecteurs u et v est défini par
UuNv= (’U,QU3 — U3’U2) e + (U3’U1 — u1v3) es + (U1U2 — Ug’l)l) es.
Le nombre |ju A v|| représente la surface du parallélogramme de cotés u et v. Il est donné par
[lu A vl = |[ul|[lv]] |sin (u,v)] .
Exercice.
1. Vérifier la formule suivante :
UNAV = €j5U VL€ (avec la convention de sommation des indices répétés). (1.2.1)
2. Montrer la formule du double produit vectoriel :
uA (vAw) = (uw)v — (vo)w. (1.2.2)

Indication : utiliser les formules (1.1.7)) et (1.2.1)).
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1.2.2 Produit mixte de trois vecteurs u, us, us.
Le produit mixte de trois vecteurs u, Uz, u3 est le scalaire défini par
uj - (U2 AN U3).
La valeur absolue du produit mixte u; - (u2 Aus) est égale au volume du parallélépipede dont trois arétes
issues d’un méme sommet sont égales a w1, uo, us.
Exercices.

Soient w1, us, u3 trois vecteurs.

1. Montrer que

uy - (ug Aug) :€ijk(ul)i(u2)j(u3)k

1.2.3
(avec la convention de sommation des indices répétés). ( )
2. Montrer que
us - (’Uq /\’U,Q) =1U1 - (’UQ /\’U,3)
3. Montrer que
uy - (U3 Au2) = —ug - (ug Aug)
4. Montrer que
Uy - (’U,g /\’U,l) =0.
5. Montrer que pour tout p, ¢, € {1,2,3},
Up - (Ug A Up) = Epgritty - (Uz A U3) (1.2.4)

6. Montrer en utilisant la convention de sommation des indices répétés que

Epgritp - (Ug ANUy) = 6 ©1 - (U2 Aug)

Indication : utiliser (1.1.9)).

En déduire que

1
up - (Ug Aug) = équrup-(uq/\ur) (avec la convention de sommation des indices répétés). (1.2.5)

1.2.3 Application au calcul du déterminant d’une matrice 3 x 3.

Soit A une matrice 3 x 3 et uq, Uz, ug ses vecteurs colonne, définis par :

An A1 Ais
up = | Ao |, up = | A |, uz 1= | Ags (1.2.6)
Az Asp Ass
On a donc
Aij = (u5)i-

On appelle déterminant de A le scalaire noté det A et défini par
detA =uy - (’11,2 /\U3). (127)
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D’apres ([1.2.5]), avec la convention de sommation des indices répétés,

1
det A = GEpartip (ug Nuy).

D’apres (1.2.3) et (1.2.6)), avec la convention de sommation des indices répétés,

up - (g Nttr) = ik (Up)i(Uq)j (ur )k = ik AipAjg Akr-
On déduit de (1.2.8)) et (1.2.9) que :

Théoréme 1.2.1. Avec la convention de sommation des indices répétés,
1
det A = ggijkrgquAiijqur-

Exercice

1. Montrer que
det A" = det A.

Indication : utiliser ((1.2.10]).

2. Montrer que, avec la convention de sommation des indices répétés,
quTdetA = EijkAiijqu:'r-

Indication : utiliser (1.2.4) et (1.2.7).

3. Montrer que, avec la convention de sommation des indices répétés

qu,.detA = 5ijkApiquArk-

Indication : utiliser (1.2.11]) et (1.2.12]).

4. Montrer que

det(AB) = det Adet B

Indication : utiliser (1.2.10]), (1.2.12)) et (1.2.13).
5. Montrer que

Au - (Av N Aw) = (det A)(u - (v Aw)).
Indication : utiliser (1.2.3]) et (1.2.13)).

1.3 Matrice des cofacteurs

(1.2.8)

(1.2.9)

(1.2.10)

(1.2.11)

(1.2.12)

(1.2.13)

Soit A une matrice 3 x 3 de vecteurs colonne 1, us, uz (voir (1.2.6))). On appelle matrice des cofacteurs
(ou comatrice) de A, la matrice 3 x 3, notée Cof A, dont les vecteurs colonne sont us Aug, uz AU, g Aty :

(COf A)ll (COf A)12 (COf A)13
(COf A)Ql = us \us, (COf A)QQ =u3z ANuq, (COf A)23
(Cof A)s (Cof A)s2 (Cof A)sz

12

=u; N\ Uo.

(1.3.1)



1.3.1 Exercices.

1. Montrer que

1
Uz Nuz = islpqup Ny,

1
uz \Nup = §€2pqup A Ug,

1
uy Nug = §€3pq’up /\'U,q.

2. En déduire que

1
(CofA)i; = (§5quup A 'u'q) >

puis que

1
(COfA)Lj = iginlnequAmpAnq- (132)

3. Montrer que

(CofA)' = (CofA")

4. Montrer que

A(CofA") = (det A)I, (1.3.3)
En déduire que si A est inversible,
A= L cofa
~ detA ’
5. Montrer que
|Cof(AB) = CofA CofB.| (1.3.4)

6. En déduire que si A est inversible, Cof A Cof(A~') = I, donc Cof(A) est inversible et

[(CofA) ' =Cof(A™").|

7. Montrer que

Au N Av = (CofA)(u Av). (1.3.5)

1.4 Matrices symétriques

Une matrice S est dite symétrique si
St=28.

Théoréme 1.4.1. Une matrice 3 x 3 8 est symétrique si et seulement si il existe une base orthonormée
(81,82,83) formée de vecteurs propres de S. Cela veut dire qu’il existe des nombres réels A1, A2, A3 tels
que

SSl = )\131, SSQ = )\282, 383 = A333. (141)

Les nombres A1, A2, A3 sont appelés les valeurs propres de S et le vecteur 8y est le vecteur propre de S
associé a la valeur propres \j.

13



Démonstration. Soit A € C une racine complexe du polynéme caractéristique de S et u € C3 un vecteur
propre associé & A (i.e., Su = Au). On a d’une part

(@, Su) = (@, \u) = \au; = \ul?,

et d’autre part, puisque S = S,

(@, Su) = W;(Su); = 0;Siju; = WSju; = (S;U:)u; = (Su)u; = ((Su),u) = ((€u),u) = Aul?,

donc, puisque u # 0 (car c’est un vecteur propre), A = A. On déduit que A € R (et que toutes les racines
du polyndéme caractéristique de S sont réelles).
Donc il existe u € R? vecteur propre normé de S associé & \. Posons

H={veR’ w-v=0}
Si v € H, alors puisque S = S?,
u-Sv=Su-v=Su-v=Xu-v=0,

donc
SH C H.

Fixons une base orthonormée (v,w) de H, et soit P la matrice de passage de la base canonique a la base
(u,v,w) (i.e. les colonnes de P coincident avec u, v, w). Puisque (u,v,w) est orthonormée, P~! = P! et
P!SP, qui représente I’application linéaire associée & S dans la base (u,v,w), prend la forme

A 00
t — ~
PSP = 8 s |

ol S est une matrice 2 x 2 symétrique car P!SP est symétrique. Le raisonnement précédent appliqué &

S permet de conclure.
O

1.4.1 Exercice

1. Soient A et B deux matrices et soit (u1,us,u3) une base de R3. Montrer que

A=B < Vke{1,2,3}, Auy,=Bu. (1.4.2)

2. Soit S une matrice symétrique et soit (s1,82,83) une base orthonormée formée de vecteurs propres
de S associées aux valeurs propres Aj, A2, A3 (en d’autres termes, on a (1.4.1))). Montrer qu’alors

S =%3_ \iSk @ 85 (1.4.3)

Indication : appliquer la question précédente avec A = S, B = Ezzl)\ksk ® 8k, et (uy,uz,u3z) =
(81,82,83). On pourra utiliser la formule (1.1.3)).
3. Si M est une matrice symmétrique (c’est a dire M;; = M;; pour tout 4, j), alors

Mij = Mji V’L,] € {1,2,3} — 5ijijk =0 Vie {172,3} (144)
1.4.2 Exercice : théoreme de décomposition polaire d’une matrice 3 x 3

Le but de cet exercice est de montrer le résultat suivant :

Théoréme 1.4.2. Pour toute matrice 3 x 3 A, il existe des matrices symétriques S et S’, et une matrice
orthogonale @ telles que A = QS = SQ. Autrement dit, il existe des matrices 3 x 3 S, S et Q telles que

A=QS=58Q, S'=8 8§=8 QQ=1I (1.4.5)

14



11 suffit de démontrer ce théoreme lorsque A est inversible. La densité des matrices inversibles dans
I’ensemble des matrices permet ensuite de conclure. On fixe donc une matrice inversible A. On pose

C=A'A (1.4.6)

1. Vérifier que C est symétrique, que detC = (det A)? > 0, que les valeurs propres de C sont non
nulles, et

a - (Cb) = (Aa) - (Ad) Va,b € R3. (1.4.7)

2. Montrer que pour toute base orthonormée (e1,¢z,¢3) de R? et pour toute matrice B, on a

B = Z(Bck) R eg (1.4.8)

k=1

3. Soit (e1,¢€2,¢3) une base orthonormée de R? des vecteurs propres de C' associés aux valeurs propres
A1, A2, Az, c’est & dire Ce, = Ageg, pour tout k € {1,2,3} (voir Théoreme |1.4.1). Monter que

Melex|? = ei - (Cer) = (Acy) - (Aey) = |Ack|*  (sans sommation) Vk € {1,2,3}.
En déduire que les valeurs propres de C' sont strictement positives.

4. On pose

d; :Ack Vk € {1,2,3}.
Montrer que
d;-d; = \;0;; (sans sommation) Vi,j €{1,2,3}.

En déduire que ( dl, f ——do, f dg) est une base orthonormée de R3.
5. On pose

Moa

VA vV
Montrer que S et S sont symétriques, que @ est orthogonale, et que

A=QS =2S8Q.

3 3
~ 1 1
Ck R c, S = E di, @ —dj. Q= E dk X cy. (1.4.9)
k=1 k=1

k=1

1.5 Opérateurs différentiels courants.

Toutes les fonctions et champs vectoriels ou matriciels considérés dans ce qui suit sont supposés indéfiniment
dérivables.

Laplacien d’un champ scalaire

Le Laplacien d'un champ scalaire f : R? — R est le champ scalaire Af : R® — R défini par

3 2f 3
ZTZQ 2f,u

Divergence d’un champ vectoriel

La divergence d’un champ vectoriel u : R? — R3 est le champ scalaire div u : R? — R défini par

9 3
divu := Z azz Zu“

=1

15



Gradient d’un champ scalaire

Le gradient d'un champ scalaire f : R3 — R est le champ vectoriel Vf : R3 — R3 défini par

3
of
Vfi= Z am,ei’
i=1 "
ce qui s’écrit encore
of
ox
vi=| L
%

Rotationnel d’un champ vectoriel

La rotationnel d’un champ vectoriel u : R? — R3 est le champ vectoriel rotu : R? — R3 défini par

ot (20 Yo (T D) (0w Ou),
- 8562 81’3 ! 6$3 8171 2 8x1 8:E2 3

On peut encore écrire, formellement,

Quz _ Ouz 0
3 3
rotu = Bw; _[‘)71:1; = Dza N U2 =V Au.
Qua _ Ouy 9 Us
Oz Oxo Ox3
Remarque 1.5.1. On déduit alors de [’exercice que
3
rotu = Z €ijkUk,j€;-
ij. k=1
Exercice.
Soit un champ vectoriel u : R3 — R3. Montrer que

—(Vu — vtu)gg

rotu=| (Vu—Viu)3 |. (1.5.1)
—(Vu — Vt“)m

Gradient d’un champ vectoriel

Le gradient d'un champ vectoriel u : R3 — R3 est le champ matriciel Vu : R? — M3 défini par

3 aul
Vu = Z a—xjei ® e;

1,j=1
ce qui s’écrit encore

Ouy  Ouy  duy
8$1 3x2 8$3

U2 Oug OJus

Qug  OJuz  QJug
oxq Oxo Oxs
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Divergence d’un champ matriciel
La divergence d’un champ matriciel A : R® — My 3 est le champ vectoriel divA : R? — R3 défini par
3

3
divA = Z a@i” e = Z Aij iei,
j

ij=1 ij=1

ce qui s’écrit encore

31411 81412 31413

BBX1 + 88X2 + aaﬁcs

1 — 21 22 23
divA = | G2+ G2+ 52
0A3;1 + OAzo + OAgzs

611 BIQ 613

La ™€ composante de divA est égale a la divergence de la ™€ ligne de A.

Laplacien d’un champ vectoriel

Le Laplacien d'un champ vectoriel u : R3 — R3 est le champ vectoriel Au : R3 — R? défini par

3
Au = Z Auiei.
i=1

Les composantes du vecteur Awu sont les laplaciens des composantes de u.

1.5.1 Exercices.

1. Vérifier qu’en utilisant la convention de sommation des indices répétés et la notation simplifiée des
dérivées partielles, on obtient les formules suivantes :

Af = fi,
div u = u; 4,
Vf=Ffie,

rotu = g;ug,;€;,
Vu = u; je; ®ej,

divA = Aimei .

2. Montrer que

rotVf =0. (1.5.2)
3. Montrer que
div rotu = 0. (1.5.3)
4. Montrer que
1
(rotu) Au = (Vu)u — §V(\u|2). (1.5.4)
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5. Montrer que

rot (rotu) = Vdiv u — Au.
6. Montrer que

[rot (u Av)]; = (uw;),; — (uv;) ;-

7. Montrer que

div (Cof (Vu)) = 0.

8. Soit O une matrice 3 x 3 orthogonale (i.e. vérifiant O'O = TI). Montrer que

A(u(0x)) = (Au)(Oz).

En particulier,

Au=0 et v(z):=u(Ox) = Av =0.

1.5.2 Théoremes de Poincaré.

Théoréme 1.5.1 (Théoréme de Poincaré). Soit U est un ouvert convere de R®. On a ’équivalence

[a € CY(U,R?), rota =0] < [3f € C*(U), a=V{f].

L’implication < est dans (1.5.2)). Soit @ € C'(U,R?) tel que que rota = 0.
1. Montrer que

aij = Qj; vV (i,4) € {1,2,3}>.

)

2. Soit p(t, z) := x;a;(tx). Vérifier que

3
Vi€ {1,2,3}, ¢ (t,z) =a;(te)+1 Y mia;;(tx).
i=1
En déduire que
3
Vie{1,2,3}, ¢t x)=a,(tz) +t2xiajﬁi(ta:).
i=1

3. Calculer %(aj(t:v)).
4. Déduire de ([1.5.7) et de la question précédente que

) 0
Vie{l,2,3}, ¢,(tx)= &(taj(t:c)).
5. On pose f(z) := ftlzo o(t, x)dt. Montrer que

Vf=a.

Indication : on rappelle la formule de dérivation d’une intégrale paramétrée :

) 1 1
— t, x)dt :/ i(t, x)dt.
5 (/t_ow >> [ pitto)

(1.5.5)

(1.5.6)

(1.5.7)

(1.5.8)

Théoréme 1.5.2 (Théoréme de Poincaré (2)). Soit U est un ouvert convere de R3. On a l’équivalence

[a € CH(U;R?), diva=0] < [Buc C*(U;R?), a=rotu)]

L’implication < est dans (|1.5.3]). L’implication = est admise.
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1.6 Formule de Stokes

La formule de Stokes est ’analogue tri-dimensionnel de la formule fondammentale de l'analyse :
f(b)—f(a) = f; f'(t)dt. Elle joue un réle tres important en mécanique. Elle s’écrit, notant d#? ’é1ément
de surface et dH> 'élément de volume,

of

v Oz

3 2
ouU
ol encore

/Uf,idHS: annidHZ. (1.6.1)

Ici, U est une portion d’espace, OU désigne le bord de U, n désigne la normale extérieure a U, et
n; :=n.e; est la 1*“"*¢ composante de n.

1.6.1 Manipulations
1. Montrer que
/ VfdH? = fndH?.
U oU

2. Montrer que

/rot udH? :/ n AudH?.
U au

3. Montrer que

/div wdH? :/ u.ndH?.
U ouU

4. Montrer que

/VudH3:/ u@ndH?, ((u®n)y = un;).
U U

5. Montrer que

/ divSdH® = SndH?.
U oU

6. Montrer que

/Ungd’H?’:AUf;idHQ—/IJVf.ngH?’, (% = vg.n.>

7. Montrer que

/(ng —gAf)dH? = / ( g—z - g%) dH? ( formule de Green).
U U
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Chapitre 2

Cinématique des milieux continus

2.1 Définition du mouvement d’un milieu continu.

On considére un milieu continu en mouvement, qui occupe a chaque instant ¢ une région Q(t) de
I’espace. Le mouvement du milieu continu est défini complétement si, pour chaque instant t et pour
chaque point matériel M (¢) du milieu (se déplagant au cours du temps) on connait l'application qui & la

X1
position X du point a I'instant 0 associe sa position x a I'instant ¢. Les coordonnées X := | X5 | point
X3
T
matériel a l'instant ¢ = 0 sont appelées ses coordonnées de Lagrange, et les coordonnées x := | z2
Zs3
point matériel a l'instant ¢ sont appelées ses coordonnées d’Euler. Dans la suite, on notera
(X, 1) € Q0) = f(X,t) € Qt) (2.1.1)

Papplication qui donne les coordonnées d’Euler x = f(X,t) en fonction du temps ¢ et des coordonnées
de Lagrange X . On supposera dans la suite que f est indéfiniment différentiable, et que pour tout t fixé,
Papplication X € 2(0) — f(X,t) est une bijection de Q(0) sur Q(¢), dont la bijection réciproque sera
notée g(z,t). L’application g est donc définie par

Jf(X, ) =X VX € Q). (2.1.2)

On supposera aussi que g est indéfiniment différentiable.

Definition 2.1.1.

1. On appelle trajectoire d’un point matériel l’ensemble des positions de l’espace qu’il occupe au cours
du temps. Si X représente les coordonnées de Lagrange du point matériel, sa trajectoire est la courbe
de ’espace donnée par

Traj(X) = {f(X,1), teR}.

2. Soit P un point fize de l’espace et soit t1 un réel fixé. On appelle ligne d’émission de P a l'instant
t1 l’ensemble des positions a l’instant t1 de tous les points matériels qui sont passé par la position P
a un instant antérieur. Si xp représente les coordonnées de P, la ligne d’émission de P a l’instant
t1 est la courbe de l’espace donnée par

Emission(P, t1) := {f(g(zp,t),t1), t€[0,t1]}.

3. On appelle ligne de courant & linstant t1 toute courbe incluse dans Q(t1) et telle que la vitesse a
linstant t de tout point matériel situé sur la courbe soit tangente a la courbe.
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2.2 Vitesse.

La vitesse a I'instant ¢ d’un point matériel M (¢) occupant la position X a 'instant 0 est donnée par
v(M(t) = % (X,t). On note

0
v:(X,t) € Q0) xR —=v(X,t):= &j'(X,t)7 (2.2.1)
Papplication qui associe au couple (X, t) la vitesse a I'instant ¢ du point matériel de coordonnées lagran-
giennes X.
On note

v (2,1) € Q1) X R = v(a, 1) = v(gle, 1), 1),
Papplication qui associe au couple (z, t) la vitesse & I'instant ¢ du point matériel de coordonnées eulériennes
x. La description du champ des vitesses par v est appelée la description lagrangienne du mouvement et

la description du champ des vitesses par v est appelée la description eulérienne du mouvement.

2.3 Accélération. Dérivées particulaires.

L’accélération & l'instant ¢ d’un point matériel M (¢) occupant la position X & I'instant 0 est donnée par
Y(M(t)) = g—; f(X,t). On défini de maniere analogue les descriptions lagrangiennes (X, t) et eulériennes

~(z,t) de Paccélération :

— (X, t) est 'accélération a l'instant ¢ du point matériel de coordonnées de Lagrange X.

— (=, t) est Paccélération a l'instant ¢ du point matériel de coordonnées d’Euler = & U'instant ¢ .

On a

'Y(mvt) = ’y(g(l‘,t), t),

0? 0
X, t)= —=f(X,t) = —v(X,1). 2.3.1
VX, 0) = 2o f (X, 1) = £ a(X,0) (2.1)
En description eulérienne, 'accélération y(z,t) n’est pas égale a la dérivée partielle par rapport au temps
de v(z,t). Cela vient du fait que = varie au cours du temps. Posant = f(X,t), d’apres le théoréeme de
dérivation des fonctions composées de plusieurs variables, on a

3 .
Y1) = 5 OUF0,0) = 2o (t) + 3 2 (K000 (X, 1)

K2

1=

c’est a dire

o

y(z,t) = 9

3
ov
x,t) + —(z,t)v;(x, t).
@)+ 3 gt )
=1
On dit encore que la description eulérienne (x,t) de accélération est égale & la dérivée particulaire
du champ des vitesses v(x,t) en description eulérienne. La dérivée particulaire est notée %. On a donc

d Oov 2. v
y(z,t) = av(x,t) = a(w,t) + Z %(x,t)vi(x,t).

i=
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Definition 2.3.1. On appelle dérivée particulaire d’une quantité k attachée a une particule la dérivée
par rapport au temps de cette quantité quand on suit la particule dans son mouvement. Si la quantité k
est donnée en description eulérienne

3
Lty = 2w+ 3 2 @ty ),

dt ot P 8331'
soit, en abrége,
d ok
[ty AN 0. 2.3.2
dtk p +Vk- v ( )

2.4 Dérivée particulaire d’une intégrale de volume.

La formule que nous allons démontrer dans cette section permet d’obtenir la plupart des équations
de mécanique des milieux continus, comme nous le verrons plus loin. Cette formule s’écrit :

Théoréme 2.4.1.

d / / d .
— k(x,t)dx = —k + kdiv vdz. 2.4.1

Le principe de la démonstration de cette formule consiste a se ramener par changement de variable a
une intégrale sur le domaine fixe £2(0), & dériver par rapport au temps, puis & revenir par le changement
de variables inverse & une intégrale sur £2(¢). Commengons par énoncer la formule de changements de
variables :

La formule de changements de variables

Théoréme 2.4.2. Soit ¢ : R? — R3 une application de classe C', inversible et dont lapplication
réciproque est de classe C*. Soit k : R? — R3 une application intégrable. Alors pour tout ouvert U de R?,
la formule de changements de variables suivante est vérifiée

/ k(x)dz = / k((X))] det Vp|dX.
e(U) U

Nous allons appliquer cette formule & ¢ fixé avec o(X) = f(X,t), U = (0), de sorte que ¢(U) =
F(©(0),t) = Q(t). Dans la suite, nous noterons F' la matrice définie par

o _ of: af Jf:
F=vi=|2& 22 28 ) (2.4.2)
3 Jfs 3

La matrice F est donc le gradient de la transformation X — f(X,t), appelée aussi la matrice jacobienne
de la transformation. Son déterminant, appelé le jacobien de la transformation, sera noté .J. D’apres

(1.2.10)) on a
1
J=detF = éfijkqurFiijqur (243)

Nous verrons plus loin (cf. exercice 2.4.2)) que J > 0. La formule de changement de variables s’écrit alors

k(2 )z = / E(F(X, 1), 8)JdX. (2.4.4)
Q) Q(0)

Comme le domaine §2(0) est fixe, on peut écrire

d d ]
T o k(z,t)dx = = (/Q(O) k(f(X,t),t)JdX) = /Q(O) = (R(F(X, 1), 6)]) dX .
d d A.
- /ﬂ(o) 5 R (X1),0)) JdX + /Q(O) K(f(X,1),1) 7 JdX.

23



Le changement de variables inverse donne

d d
/Q = (k(f(X,1),1) JAX = /Q(t) Tk da.

Nous montrons plus loin, dans ’exercice la formule suivante :

d .
%J = Jdiv v.
On a donc
d
/ R0 Ladx = [ ke, 0 Jdiv vdX = [ kdiv vda.
Q(0) dt Q(0) ()

Regroupant (2.4.5)), (2.4.6), (2.4.8), la formule (2.4.1)) est démontrée.

Exercice 2.4.1. Calcul de %J.
1. Montrer en utilisant la formule (2.4.3)) que

d 1 d
%J = §5ijk5pqr (%F’LP) quFkr-

2. Montrer en utilisant (2.2.1)) et (2.4.2)) que
d
&Fip = Ui,stp
En déduire que

d
217 = 58ukEparVis Fop Fig Fer.

8. En utilisant la formule (1.2.12)), montrer que

d 1
&J = §E¢jk55jkvi,sl

4. Montrer que

d
£J = Jdiv v.
La formule (2.4.7)) est démontrée.
Remarque 2.4.1. D’apres (2.4.9)),
dF
— = VoF.
a ~ V"

(2.4.6)

(2.4.7)

(2.4.8)

(2.4.9)

(2.4.10)

Exercice 2.4.2. Le but de cet exercice est de montrer qu’a tout instant t, on a : det(Vf)=J >0

1. Montrer que (en utilisant (2.1.2)))

Vo(f(X,t)VF(X,t) =VIX) =1.
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2. En déduire que

det(VF(X, 1) = J(X,t) £0  VteR.

3. En déduire que J(X,t) garde un signe constant au cours du temps, puis (en considérant l’instant
t=0) que

J(X,t) >0 VX € Q(0),vt € R.
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Chapitre 3

Lois de conservation

3.1 Loi de conservation de la masse

Enoncé : La masse d’un systéeme matériel que 1’on suit dans son mouvement reste constante.
3.1.1 Equation de continuité.
Soit w(t) un tel systéme. Sa masse est donnée par

m(w(t))

/ p(z, t)dL?, (3.1.1)
w(t)
ou p(z,t) désigne la masse volumique au point x & I'instant ¢. La loi de conservation de la masse dit que

d

Zm(w(t) =0 V),

ce qui s’écrit, d’apres le théoreme [2.4.1

/ ip(m, t) 4 pdiv vdL? =0 Vw(t).
(o)

De larbitraire sur w(t), on déduit que la loi de conservation de la masse implique que la représentation
eulérienne p(x,t) de la masse volumique vérifie I’équation suivante, connue sous le nom d’équation de
continuité :

Théoreme 3.1.1. Loi de conservation de la masse est équivalente a ’équation :

%p—&-pdivvzo. (3.1.2)

Exercice 3.1.1. Montrer que l’équation de continuité s’écrit encore

%p-ﬁ-v,o-'v—i—pdiv v =0. (3.1.3)
ou encore
0 .
" +div (pv) = 0. (3.1.4)

Indication : utiliser la formule de dérivation particulaire (2.3.2]).

Dans I’exercice suivant, nous examinons les conséquences de la loi de conservation de la masse sur les
formules de dérivation particulaire.
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Exercice 3.1.2. 1. Déduire de la formule de dérivation particulaire d’une intégrale de volume et de
léquation de continuité (3.1.2) la formule importante suivante

d d
— pk(x,t)dx = / p—kdz. 3.1.5
dt Jo (1) Q@) dt (3:1.5)
2. En déduire que
d
— pv(z, t)dx :/ py(z, t)dz. (3.1.6)
dt Jo Q)
3. Montrer que
4 pOM Nv(x,t)dx z/ pOM N~ (z,t)dx. (3.1.7)
dt Jo Q(t)

3.2 Loi de conservation de la quantité de mouvement. Principe
Fondammental de la Dynamique.

Enoncé du Principe Fondammental de la Dynamique pour les milieux continus.

Dans un repére galiléen, pour tout systéme matériel, la dérivée par rapport au temps du torseur des
quantités de mouvement est €gale au torseur des forces extérieures appliquées au systéme.

3.3 Equations du mouvement et équations d’équilibre d’un mi-
lieu continu

Considérons un systeme matériel Q(¢) et soit w(t) un systéme matériel quelconque inclus dans Q(t).
Les forces extérieures agissant sur w(t) sont des forces massiques de densité volumique p f dans w(t) et
des forces de contact de densité F (M, t,n) sur dw(t), de sorte que le torseur des forces extérieures a une
résultante et un moment en O donnés respectivement par

/ pfdx + / F(n)dsS,

w(t) Ow(t)

/ WApfdx+/ OM A F(n)ds.
w(t) Ow(t)

Le torseur des quantités de mouvement a une résultante et un moment en O donnés respectivement par
pvdx,
w(t)

/ O—]\>/[ A pudz.
w(t)

L’énoncé de la loi fondammentale de la dynamique se traduit donc par les égalités vectorielles

4 / pvda = / pfdz + / F(n)dS,

dt S w(®) du(t)

LA oM A pode = WApde/ OM A F(n)ds.
dt J o) w(t) dw(t)
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Compte tenu de (3.1.5)), on a

d d
— pvdzx :/ p—vdzx :/ pydx,
dt J o) w(t) dt w(t)

d — d — —
— OM A pvdx = / p—(OM ANv)dx = / pOM N ~ydz.
dt dt
w(t) w(t) w(t)
On déduit
/ py — pfde = / F(n)ds, (3.3.1)
w(t) Odw(t)
/ OM A (py — pf)da = / OM A F(n)dS. (3.3.2)
w(t) Ow(t)

Apres un changement de notation, ces deux équations sont de la forme

bdx = / a(n)dsS.
w(t) Ow(t)

Le Théoreme de Cauchy, énoncé et démontré dans la section suivante, établit, lorsqu’une telle équation
est vérifiée quel que soit w(t), 'existence en tout point M d’une matrice T'(M) telle que
a(M,n)=T(M)n.

Appliquant ce théoréme pour b = py — pf et a(M, n) = ﬁ(MJL), on déduit de I’équation (3.3.1)), vérifiée
pour tout w(t), 'existence d’une matrice, notée o et appelée le tenseur des contraintes de Cauchy,
telle que

F(M,n) =o(M)n. (3.3.3)

Il résulte alors de la fomule de Stockes que

/ F(n)dS = / ondS = / oijn;eids
dw(t) Ow(t) Ow(t)

(3.3.4)
= / O'ijg'eidl‘ = / divodzx.
w(t) w(t)

Combinant (3.3.1) et (3.3.4), on déduit

oy — pf — divedz = 0.

w(t)

Cette équation étant vraie pour tout w(t), il en résulte

py = pf + dive. (3.3.5)

Les équations (3.3.5) sont les équations du mouvement du milieu continu. Si le milieu est en
équilibre ou en mouvement de translation uniforme, ¥ = 0 et les équations se réduisent a

pf +dive = 0. (3.3.6)
Les équations (3.3.6)) sont les équations d’équilibre du milieu continu.
On déduit de (3.3.3)) et de la formule de Stokes que que

— s
/ OM A F(n)dS = OM NondS = sl-jkacjakmleidS
Ow(t) Ow(t) Ow(t)

:/ Eijk(ﬂfjakz),leidI:/ €ijk0j10k1€; + EijKT 0kl 1€:dT
w(t) w(t)

—
= / €ijkOkj€i + OM A diveodzx,
w(t)
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soit

/ O—]>\4 A F(n)dS = / €ijkOk;€; + O—]>\4 A divedz.
Ow(t) w(t)

Reportant cette équation dans (3.3.2)), on déduit

/ 5]\7 A(py — pf)dm = / €ijk0k;€; + 5]\—)4 Adivedz.
w(t) w(t)

Compte tenu des équations du mouvement (3.3.5)), il vient

/ sijkokjeid:c =0.
w(t)

De larbitraire sur w(t), on déduit
€ijkOkj = 0 Vi € {1, 2,3}.
Ceci implique
Epqi€ijkTkj = 0 Vp, q € {1,2,3}.
Appliquant la formule (|1.1.7)), il vient

(6Pj6qk - 6pk6qj)0-kj =0 VPa qc {1a 27 3}7
équivalente a
Ogp —0pg =0 Vp,qe{l,2,3}.
Autrement dit, la matrice o est symétrique. On peut résumer ces résultats dans le théoréme suivant :

Théoréme 3.3.1. La loi de conservation de la quantité de mouvement (ou le principe fondamental de
la dynamique) implique Uexistence en chaque point M du miliew continu d’une matrice symétrique o (M)
appelée tenseur des contraintes de Cauchy et qui satisfait les équations du mouvement

py = pf + dive. (3.3.7)

ou, siy =0, les équations d’équilibre

pf +dive = 0. (3.3.8)

3.4 Théoreme de Cauchy

Théoréme 3.4.1. Soit b = b(M) un champ de vecteurs défini dans 0 et soit a(M,n) une application
dépendant du point M et d’un vecteur unitaire n. On suppose que pourn fizé, Uapplication M — a(M,n)
est continue, que le champ b est borné, et que la loi de conservation suivante est vérifiée :

/bdx :/ a(n)ds, Yw C . (34.1)
w ow
Alors, pour tout point M € Q, il existe une matrice T(M) telle que
a(M,n) =T(M)n.
Autrement dit, a(M,n) dépend linéairement de n.

Démonstration.
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Lemme 3.4.1. On a

a(M,n) = —a(M,—n). (3.4.2)

Preuve du lemme. Soit ¥ le plan passant par M orthogonal a n et soit w une boule de centre M de
rayon r. Le plan 3 partage la boule en deux demi-boules w; et ws. On suppose que n est la normale
extérieure a wy en M. On désigne par d;w la partie de dw qui est incluse dans Jw;. En appliquant
successivement & w, wi, ws, notant ¥ la normale extérieure & w, on obtient

/wbdx = /awa(u)dS,
/W1 bdxr = /81wa(1/)dS+ /Zma(n)ds,
/w2 bdxr = /(%wa(u)dS + /Emwa(fn)dS.

En ajoutant la deuxieme et la troisieme équation et en retranchant la derniere, on obtient

/ a(n) +a(—n)dS = 0.
XNw
De la nature arbitraire du choix de w et de la continuité de M — (M, n), il résulte
a(M,n) = —a(M,—n).
Le lemme est démontré. O

En tout point M € Q, on prolonge 'application n — a(n) définie sur les vecteurs unitaires, & tout vecteur
non nul v en posant

v
a(M,v) = |v|la (M, —) .
el
De plus, on pose

a(M,0) := 0.

Lemme 3.4.2. L’application a(M,v) ainsi définie vérifie pour tout vecteur v :

a(M,  \w) = a(M,v) YA eR. (3.4.3)
Preuve du lemme.
a(M, ) = ||\l (M L’) = [\l (M signe(A)L)
’ RIRH ’ [vl]

= signe(VNolla (31, 2 ) = Alolle (M, 7o) = Aa(a,0).

v
Le lemme est démontré. O
Lemme 3.4.3. Siv et w sont deuzx vecteurs non colinéaires, alors

a(M,v+w) =a(M,v) + a(M,w). (3.4.4)

Preuve du lemme. Nous allons établir (3.4.4) en un point My. Soient A et B les points définis par (voir
figure

s B

M()A =, MyB =v+ w, (345)
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(D1)

n/

mm\

(D3)

FIGURE 3.1 —

H un point du segment [My, B], (D1) la droite perpendiculaire & v passant par My, (D2) Lw passant par
Moy, (D3)L (v +w) passant par H, et s

C:=(D1)N(D3), D:=(D2)N(D3).

Les triangles (MoCD) et (AMyB) sont semblables car leurs cotés sont orthogonaux deux a deux. Il en
résulte que

MyC  MyD  CD
[l [lwll [ +wl]

€, (3.4.6)

ol ¢ est une constante positive.

Soit B le prisme droit de base le triangle Aps,cp situé au-dessus de Aps,cp et de hauteur €. On note
018, 0288, 03B ses faces latérales opposées respectivement a C, D, My, 048 = Apycp sa base inférieure,
958 sa face supérieure et k la normale extérieure unitaire & B sur 048 (voir figure [3.4).

FIGURE 3.2 —
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La normale extérieure unitaire n a 9B vérifie

n=—2 sur 018, =Y sur 028, - vhw sur 03B,
[Jw]] ]| |lv +wll (3.4.7)
n ==k sur 0,8, n = -k sur 05B.
De plus
H(B) = °[jv Awl,
H(01B) = ¥||w]|, H*(%B) = |, H*(9:8) = *[Jv +wll, (3.4.8)
1
H?(04B) = H*(05B) = Sllv Awll.
D’apres 7

Jponaean = [ a (o g aean oo gh) aean

+/83Ba (M |Z+“’”> dH2 (M)

+/ a (M, k)dH*(M) +/ a (M, —k)dH*(M).
84 958
Multiplions par E% et appliquons (3.4.2). Compte tenu de (3.4.3), (3.4.8) et de 958 = 948 + ¢k, il vient

/ B(M)dH3 (M 7—[2(_8181) /8 Ba(M,w)dHQ(M)—i—WaIBQ) /8 (M) aH(0)

1 2
+7{2(683)/335a(M’v+w)dH (M) (3.4.9)

+ 3 (/8 L@ (ME) —a (M 4k k) CW(M)) ~

2

D’apres (3.4.8), puisque b est borné,

1 1*(B)
= /B b(M)an (M) < 07 < Ce. (3.4.10)

Comme M — a(M,n) est continue, on a ||a (M,k) —a (M + ek, k) || — 0 uniformément sur 9488 lorsque

€ — 0, donc d’apres (3.4.8))

i/ a(M,k)—a(M—i—sk,k)d’HZ(M)’:o(l)
04 B

2

H2(048)

2

_ o) 2“’” = o(1). (3.4.11)

De méme, ||a (M,w) — a(Mp,w) || — 0 uniformément sur o4 B lorsque € — 0, donc

-1 , _q )
712(881)/313 o (M) dH (M) = <H2(881) /BIB“(MO’“’) dH (M)) (1+0(1))
— —a(Mo,w) (1 + o(1).

De maniere analogue,

7{2(881)\/8150(]\4"1”) dHQ(M) + 7_[2(862)/8280(M,’U) dH2(M)
L (3.4.12)
" H2(08) /633“ (M0 +w) dH(M)

= (—a (My,w) — a (My,v) + a (My,v +w)) (1 + o(1))
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Reportant (3.4.10]), (3.4.11)), (3.4.12)) dans (3.4.9]), on obtient

o(1) = (—a (My,w) — a (My,v) + a (My,v +w)) (1 +o(1)) + o(1),
ce qui prouve (3.4.4) et achéve la preuve du théoreme de Cauchy.

3.5 Conservation de ’énergie

3.5.1 Premier principe de la thermodynamique

Enoncé. Pour tout systéme matériel, il existe une fonction énergie interne spécifique (c’est a dire par
unité de masse) e(z,t), telle que la dérivée par rapport au temps de U'énergie totale (énergie interne +
énergie cinétique) soit égale d la puissance des forces extérieures appliquées au systéme plus les apports
de chaleur par unité de temps.

3.5.2 Tenseur des vitesses de déformation

Le tenseur des vitesses de déformation est la matrice Dv définie par

Dv = %(Vv—kvtv). (3.5.1)

3.5.3 Equation de I’énergie

Théoréme 3.5.1. Le premier principe de la thermodynamique entraine que l’énergie interne spécifique
e vérifie I’équation suivante, appelée équation de 1’énergie :

de
dt

ou pw désigne les apports volumiques de chaleur par unité de temps et q le vecteur flux de chaleur.

p— =0 : Dv + pw — div g, (3.5.2)

Preuve. Soit w(t) C (t) un sous-systeme matériel d’un systeme matériel (). L’énergie interne du
systéme w(t) est donnée par
/ pedx,
w(t)

L2
—plv|“dx.
/w(t) 2

La puissance des forces extérieures volumiques s’écrit

/ pf ’l)d.’ﬁ,
w(t)

et son énergie cinétique par

et celle des forces extérieures surfaciques

Les apports volumiques de chaleurs valent



et les apports surfaciques de chaleur sont donnés par

/ —q - ndS.
Ow(t)

Le premier principe de la thermodynamique nous dit donc que

d 1 bnd —
— (/ —plv|? +pedx> :/ pf -vdx +/ F-vdS+/ pwdz —/ q-ndS. (3.5.3)
dt \ Juw) 2 w(t) du(t) w(®) du(t)

D’apres (3.3.3) on a F = on, donc

/ F.vdS = / (on) -vdS = oijnjv;dS.
duw(t) dw(t) dw(t)

En appliquant la formule de Stokes (voir (1.6.1))), on déduit

/ ﬁ'vdS :/ (Uijl}i),jds :/ 044,74 +O’¢j’U7;7de
duw(t) w(t) w(t)

(3.5.4)
= / dive - v + o0 : VvdsS,
w(t)

ol A : B désigne le produit scalaire matriciel défini dans la section [I.1.2] (voir aussi (L.1.1))). De méme

/ q-ndS = q;in;dS = giidx = / div qdzx. (3.5.5)
Ow(t) Ow(t) w(t) w(t)
D’apres la formule (3.1.5) de dérivation particulaire d’une intégrale de volume en présence de p, on a
d 1, 5, d (1 9 ) de
fad z de | = — (= de = . —d 3.5.6
: </w(t>2”'”' + pe :c) /w@)pdt Sl te)ar= [ gy oG (3.5.6)

En combinant (3.5.3), (3.5.4), (3.5.5)), et (3.5.6]), on obtient I’équation

d -
/ pv-'y—l—p—edac:/ pf-v+dive -v+ o0 : Vv + pw — div qdz,
w(t) dt w(t)

équivalente a
P de .
v~(p'yfpffd1va)+p—dx: o : Vv + pw — div gdz.
w(t) dt w(®)
Les équations du mouvement ([3.3.7) du milieu continu nous disent que py — p f — dive = 0. On déduit

/ p%dx:/ o : Vv + pw — div qdz.
w(t) dt w(t)

Cette derniére équation étant vraie pour tout sous-systeme w(t) de Q(¢), il en résulte que

de
dt
Compte tenu de la définition (3.5.1)) de Dwv et du fait que la matrice o est symétrique, on a

p— =0 : Vv + pw —div q.

o:Vv=o0:Dv.

En combinant les deux derniéres équations, on obtient 1’équation de 1’énergie ([3.5.2)). O
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3.5.4 Cas d’un milieu au repos : équation de la chaleur, loi de Fourier.

Dans un milieu au repos, v = 0 et % = % + Ve v = %, donc I’équation de I’énergie (3.5.2)) s’écrit

e

— = pw — div q. 3.5.7
Pop =P q (3.5.7)
Dans un milieu au repos, les deux lois physiques approchées suivantes sont expérimentalement vérifiées
(ce type de loi est appelé "loi de comportement”) :

— L’énergie interne e est proportionnelle a la température absolue T, soit

e=CT, (3.5.8)

ou le coefficient C' est appelé la chaleur spécifique.
— Le vecteur flux de chaleur ¢ est proportionnel au vecteur gradient de température et dirigé en sens
opposé (c’est la loi de Fourier), soit

qg=—-KVT, K >O0. (3.5.9)
En reportant (3.5.8)) et (3.5.9) dans ([3.5.7)), on obtient I'’équation de la chaleur
oT
pC’E = pw +div (KVT). (3.5.10)

Le scalaire positif K est appelé le coefficient de diffusion de la chaleur ou la conductivité thermique. Si le
milieu est anisotrope, le coefficient K doit étre remplacé par une matrice de diffusivité symétrique définie
positive. Si le milieu est homogene, cette diffusivité ne dépend pas de x, donc div (KVT) = Kdiv (VT) =

KAT et (3.5.10) devient

ar

PO

= pw + KAT.

3.6 Second principe de la thermodynamique. Inégalité de Clausius-
Duhem

3.6.1 Second principe de la thermodynamique.

Enoncé. Pour tout systéme matériel, il existe une fonction interne spécifique (c’est a dire par unité
de masse) s appelée entropie spécifique, telle que, pour tout systéme matériel w(t), la dérivée par rapport
au temps de l’éntropie totale fw(t) psdzx vérifie linégalité suivante :

d/ w q-n
— psdmZ/ p—d:v—/ ——dSs Yw(t), (3.6.1)
dt Jo,e wity T ow(ty T

ou T est la température absolue.

Théoréme 3.6.1. Le second principe de la thermodynamique a l'inégalité suivante :

ds w q
> o— —di 2. 3.6.2
Pa 2Py~ (T) (362)

Démonstration. On a < fw(t) psdx = fw(t) pLd et

q-n qi 2 qi 3 . q 3
—dS = —n;dH :/ =] dH :/ div ( = | dH?,
/&u(t) T ow(t) T w(t) (T)z w(®) <T)

donc (3.6.1) équivaux a
ds w q
&+ div (L) de> t
/w(t)pdt pT+ iv T) x>0 Yw(t),

qui équivaux a ([3.6.2]).
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3.6.2 Inégalité de Clausius-Duhem

Théoréme 3.6.2. L’inégalité (3.6.2) est équivalente a l'inégalité suivante, appelée inégalité de Clausius-
Duhem :

ds d VT
p(Tdfj—d—:)ﬂf:vaqu > 0. (3.6.3)

Démonstration. D’aprés (3.5.2) pw = p%e — o : Dv + div ¢, donc l'inégalité (3.6.2) est équivalente a

ds _ 1 ( de . . q
(p% —a.D'v+d1vq) — div (?>,

— >
Pat = T

qui, compte tenu de

div (2) _ (&) _ (‘1H> - Tigqi _divg VT-q
T o T 71'_ T2 - T T2

équivaux a l'inégalité
divg VT-q
T T2

Pat =T
elle-méme équivalente a (3.6.3)).

ds 1(de
>

= pﬂ—a:Dv—i-divq)—

37



38



Chapitre 4

Probleme : étude du tenseur des
contraintes. Cercles de Mohr

On a vu dans le chapitre précédent que la densité surfacique de forces qui s’exerce en un point M sur
toute région limitée par une surface passant par M de normale extérieure n au point M est donnée par

la formule (3.3.3)), c’est a dire par :
F(M,n) = a(M)n. (4.0.1)

Le vecteur F est appelé le vecteur contrainte. Il se décompose sous la forme de la somme d’un vecteur
T,,(M,n)n parallele & n (donc normal & la surface) et d’un vecteur T;(M,n) orthogonal & n (donc tangent
a la surface) :

ﬁ =Tyn+ T;; T, = ﬁ 'n, T;ﬁ = ﬁ —Tyn. (402)

L’objectif de ce probléme est de répondre & la question suivante : étant donnés un tenseur des contraintes
o et deux nombres réels X (de signe quelconque) et Y (positif ou nul), existe-t-il une direction n telle
que

X =T,n), Y =|T,m)|? (4.0.3)

Dans la suite, on note oy, o7, oyyr les contraintes normales principales associées & o (c’est a dire les valeurs
propres de 0), que 'on suppose associées, respectivement, a des vecteurs propres vy, vy, v (directions
principales de contraintes) choisis de telle sorte que (vr,v s, vrr1) constitue une base orthonormée directe
(c’est toujours possible puisque o est symétrique).

1. Soit n un vecteur normé n de composantes ni,ny, ng dans la base (W, vrr,v 7). Montrer que

n =MV + NV 1 + N3Virg

o(M)n =niovr+neoVir + n3orvinn (4.0.4)
2 2 2

(@(M)n) -n = oy +orm; +orns.

2. Montrer que si le vecteur normé n vérifie (4.0.3), alors ses composantes ni,n2,ns dans la base
(vi,vrr,virr) satisfont

2 2 2
nq + Mo + 713 =1
2 2 2
omi+orms+orrms =X (405)
2,2 2 2 2 2 2 2
Uln1+glln2+ollln3:X +Y.
Le systeme (4.0.5) est un systeme de 3 équations linéaires par rapport aux inconnues n?, n3, n3.
Du fait de sa structure particuliere (matrice de Vandermonde) il se résoud aisément de la maniere
suivante :
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3. Soient P(z) un polynéome quelconque de degré 2 s’écrivant sous la forme P(x) = 22 +ax+b. Montrer
que
n3P(ar) +n3P (o) +n3P(orrr) = Y? 4+ P(X)
4. On choisit le polynéme unitaire P du second degré s’annulant pour or; et oy, soit P(z) =
(x —orr)(x — orrr). En déduire que
n%(a; — O’][)(O’] — UIII) =Y? + (X — O’[[)(X — O'III)- (4.0.6)

Montrer de méme que

n%(an — 0’[[])(0’[] — O']) =Y? =+ (X — U[]])(X — 01), (4.0.7)

TL%(O’]]] — O’[)(O’[U — 0']1) =Y? =+ (X — O’[)(X — CTH). (4.0.8)

5. On suppose de plus que

or<orr<ojjrr- (4.0.9)

Vérifier que

n? = Y2+ (X =o)X —orr1)
(o1 —orr)(or —o1rr)

2 Y2+(X—O'[[])(X—O'[)

7 (o —omun)(on —or)

Y24+ (X —o7)(X —o11)

(o111 —or)(orir —orr)

(4.0.10)

3

b

2 _
ng =

6. Les formules (4.0.10) fournissent n1,n2,n3 & la condition nécessaire et suffisante que le point
P=(X)Y)
soit tel que

Y2+ (X =o)X —oqr1) >0,
Y24+ (X —o1)(X —o111) 0, (4.0.11)
Y2+(X—O'[)(X—O'[]) Z 0.

Montrer qu’une équation de la forme

Y2+ (X —a)(X —b) =0, (4.0.12)

a+b\? a—0b\?
v (x-tgt) = (45
2 2
En déduire que I'équation (4.0.12) représente le cercle de rayon "’T*b| et de centre de coordonnées
(QTH’, 0). Ce cercle est centré sur OX et passe par les points de OX d’abscisse a et b.

7. Déduire des inégalités que le point P doit se trouver dans la région délimitée par les trois
cercles centrés sur OX et passant par les points d’abscisse oy, oy7, o777 comme l'indique la figure
m et qu’inversement, pour tout point P(X,Y) appartenant & cette région, il existe
un vecteur unitaire n vérifiant (4.0.3) : de plus, les composantes de ce vecteur n sont
données, au signe pres, par (@;’gans cette figure, on n’a tracé que des demi-cercles car Y
est toujours positif ou nul, et on a hachuré les régions qui ne sont pas atteintes par P = (X,Y). On
a donc démontré le théoreme suivant :

s’écrit aussi
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>

o 0 9t ooy T

FIGURE 4.1 — Diagramme de Mohr

Théoréme 4.0.1. Soit (X,Y) € R% On suppose ([£.0.9). Alors, il existe un vecteur unitaire n
vérifiant si et seulement si le couple (X,Y) se situe dans la zone non hachurée de la figure
4.1. Pour tout couple (X,Y) appartenant a la zone non hachurée de la figure 4.1, tout vecteur n
dont les carrés n%, n% et n% des composantes dans la base (Vi,vir,virr) sont données par

vérifie (L03).

. Déduire de (4.0.10) que si n se déplace dans le plan vy, vy, c’est a dire si ng = 0, alors le point
P = (X(n),Y(n)) se déplace sur le demi-cercle de diametre ((or,0), (0r1,0)), et réciproquement.
Généraliser aux deux autres demi-cercles.

. Le diagramme de Mohr montre que

or <X(n) <o Vn,

que la contrainte tangentielle maximale est atteinte au point P; donné par

j (01 +0'111’ OI11 —01) ,
2 2

et qu’elle est donnée par

orrr —og

Ymaw =
2

Vérifier que les directions n correspondantes sont dans le plan vy, vy et satisfont (Indication :

utiliser )

ny = :tng, Ng = 0.

Les deux plans associés a cette contrainte tangentielle maximale, appelés parfois plan de cisaille-
ment mazximal, sont les plans bissecteurs des directions principales v; et v correspondant aux
contraintes normales principales extrémes. C’est fréquemment cette contrainte de cisaillement maxi-
male qui provoque des ruptures du matériau, d’ott des faces de rupture en dent de scie (cf. figure
2).

‘-wu—_
1
il

FIGURE 4.2 — Rupture en dent de scie
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10. On suppose maintenant que

11.

12.

13.

oy =011 <OJIJ

En utilisant (4.0.8)), montrer qu’alors le point P = (X,Y) se trouve nécessairement sur le cercle de
diametre ((O’], 0), (J]I], 0))

\a

o =0y 0 oy X

FIGURE 4.3 —cas oy = o771 < o717

Vérifier que I'angle ¢ représenté sur la figure 4.3 vérifie

X — gr AP
cos p = =
1.4 AP orrr — oy ’
et que ng défini par (4.0.10) satisfait
9 AP?
nyg = ———5.
(o111 —o71)

En déduire que ¢ représente angle de n avec la direction principale vyyy (i.e. que | cos p| = [nvyyg|).

Montrer qu’a chaque point P du demi-cercle correspond tout un cone de directions n, cone de
révolution d’axe vyrr et de demi-angle au sommet (OX, AP) = ¢. En particulier, vérifier que le
point A sur la figure 3 correspond a tout le plan vy, vy;.

En quel point la contrainte tangentielle maximale est-elle atteinte et quelle est sa valeur ? Quels
sont les plans de cisaillement maximal ?

Que se passe-t-il dans le cas oy = o7 = oy ?
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Chapitre 5

Etude des déformations

5.1 Notion de déformation

On dira qu’un milieu continu en mouvement a subi des déformations entre l'instant ¢ = 0 et 'instant
t si les distances relatives des points ont varié. La notion de déformation est locale : le milieu peut
se déformer & certains endroit et ne pas se déformer & d’autres endroits. On est amené a étudier la
présence de déformation a 1’échelle microscopique, c’est a dire a étudier les variations de distance entre
points trés proches les uns des autres. La formule de Taylor permet alors d’exprimer ces variations en
fonction du gradient de la transformation. Supposons que le milieu continu en mouvement soit défini par
la transformation

f:(X,1)€Q(0) xRt — f(X,t) € Q1). (5.1.1)
Pour simplifier les notations, on pose, comme dans (2.4.2)),

F(X,t) = Vf(X,1).

La matrice F', qui est la matrice jacobienne de la transformation f, est appelée le gradient de la trans-
formation. Le développement de Taylor au premier ordre s’écrit

FX1) = F(Xot) = F(X,)(X — Xo) + o[ X — Xol) VX0, X € Q0). (5.1.2)

Lorsque X est proche de X, le terme o(]| X — Xp||) peut étre négligé. Dans ce cas, notant

dMy =X —Xo,  dM := f(X,1) - f(Xo.t),
I'équation (5.1.2) devient

dM = FdM,, (5.1.3)

Choisissons un second point quelconque de coordonnée X’ proche de X et posons

SMo=X'—Xo, oM = f(X',t) - f(Xo,t).

On obtient de la méme fagon

5M = F3M,. (5.1.4)

La déformation au voisinage du point M, peut se caractériser en étudiant les variations de produits
scalaires

— ==

dM - 0M — dMyé My,

en fonction des vecteurs infinitésimaux dMy, 6 M.



5.2 Tenseur des dilatations. Tenseur des déformations

Posons
M = (dX1,dXs, dX3), SMy = (6X1,6X,5X3),
R N (5.2.1)
dM = (da?l, d.’lﬁg, d.’[?g), oM = (6.’1)1, (5372, (53’53)
Compte tenu de (5.1.3)) et de (5.1.4]), on a
—_ = — — e
dM - 6M = (FdMy) - (FéMy) = (FdMy);(FéMy);
= FiodXoFipdXp = dXo(FiaFip)0 X5 = dXaCapdXp
— dM, - C5M,,
ot C est la matrice de composantes Cyp := Fjo F;3. En d’autres termes, on a
dM - 5M = dM;, - oM, (5.2.2)
ou
C:=FTF. (5.2.3)
La matrice symétrique C' définie par (5.2.3)) est appelée le tenseur des dilatations. On a
st e e e S S e ST oy
dM - M — dMydMy = dMy - CSMy — dMy - I6My = dMy - (C — I)d My, (5.2.4)
soit
— = sy
dM - 5M — dMod M, = 2dM; - E5 Mo, (5.2.5)
ou la matrice F, définie par
1
E .= 5(0’ —1), (5.2.6)

est appelée le tenseur des déformations.

Théoréme 5.2.1. La condition nécessaire et suffisante pour qu’il n’y ait pas de déformation au point M
de coordonnée de Lagrange X d Uinstant t par rapport a la configuration initiale Q2(0) est que le tenseur

des déformations E défini par (5.2.6) vérifie E(X,t) =0.

La matrice des dilatations C' est symétrique et possede donc une base orthonormée de vecteurs propres
(vr,vir,virr). Ces vecteurs sont appelés les directions principales de déformation. On note Cr, Cry, Crrr
ses valeurs propres :

Cv;=Cwy, Cvip=Crwvy, Cvir=Crvinr.
Les valeurs propres Cr, Cry, Cryr sont appelées les dilatations principales. On a :

Théoreme 5.2.2. Les dilatations principales Cr,Cry,Crrr du tenseur des dilatation sont strictement
positives.

Preuve. On a

Cr=Cwyr-vi=vr-(Cvy) =vy-Cvy =CosWi)aWi)s = FiaFigW1)aWri)s
= (Fia(v1)a)(Fip(v1)p) = |[Fvi]|* > 0.
On montre de méme que Crr > 0 et Crpr > 0. D’apres (6.1.1), (5.2.3)) et Pexercice (2.4.2)), on a

C1Cr1Crir = det C = det(F'F) = det FT det F = (det F)? = (det Vf(X,1))? > 0,
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donc les valeurs propres Cr, Crr, Crrr de C sont strictement positives. O

Compte tenu de ([5.2.6)), on déduit :

Théoréme 5.2.3. Le tenseur des déformations E défini par (5.2.6|) est symétrique, posséde les mémes
directions propres que C, et ses valeurs propres E;, Err, Err; sont appelées les déformations princi-
pales. Elles vérifient

Ev;=FEjvy, J=1, II, 111, (sans sommation)
1 1 (5.2.7)
By =5(Cr=1)> 3, J =1, II, III.
5.3 Variation des longueurs
— —
Considérons un élément matériel dMy & linstant ¢ = 0, de longueur dly = ||dMy|| et de direction

—
ng (un@}ire), i.e. dMy = dlgng. A linstant t, cet.géléme.n‘g matériel est devenu dM et sa longueur est
dl = ||dM]|. En choisissant 6 My = dMj (et donc 6M = dM) dans (5.2.5)), on obtient

di? — di2 = ||dM||? — ||dMg||? = 2dMy - EdMy = 2dlono - E(dlon)

= leg no - E’no,
dont on déduit

di? — di?
T 0 = 277.0 . Eno, (531)
diZ
puis
dl \?
J :1+2n0-En0:n0~n0+n0-2En0
0
=ng - (I + 2E)n0,
et
dl
dly
D’apres (5.2.6) on a
C=I+2E.

On a donc :

di\?
(%) :’no‘C’I’lo.

Lorsque ng = v; est un vecteur propre de C, c’est & dire une direction principale de déformation, on
obtient

dl\?
(dTO) =Cjy si ng=vy,

ce qui donne une interprétation des dilatations principales et justifie cette dénomination. De méme,
lorsque ng = v, on déduit de (5.3.1) que

dI? — di3

Tl% = 2EJ si ngo=vy,
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soit

dl
— =+/1+2E; si ng=vy. (5.3.3)
dlg
Si Ej est petit (ce qui est en général le cas lorsque le milieu considéré est un solide élastique, voir le
chapitre suivant), on a /1+2E; =1+ E; + o(Ey), et

dl dl — diy
Y1+ E E
de T s +o(Ey), dly

:EJ+O(EJ) si ng=vy,
ce qui donne une interprétation de la déformation principale F; dans la direction principale de déformation

Vjy.

5.4 Variations d’angles
—  —
Considérons deux éléments matériels dM, et 6 M faisant entre eux un angle 6y. Posons

d—M; = ’nodlo, (5—2\43) = l/()(SZ()7

—
ou ng et vg sont des vecteurs unitaires. A U'instant ¢, ces éléments sont devenus dM et 6 M et font entre
eux un angle 6. Posons

— —
dM = ndl, oM = viél,
ou n et v sont des vecteurs unitaires. Nous avons

ng - Vo = cos by, n-v = cosf.
En appliquant la formule (5.2.5)), on obtient
cos 0dlél — cos 90dlo§lo = 2’1’),0 . .EV()de(Sl()7
d’ou

diy 8o
dl 6l

dly 8l

cos @ = (cosfy + 2ng - Evg) 5

et, compte tenu de (5.3.2)),

— (no - (I +2B)w,)

no - (I + 2E)vg
\/'n,() . (I —+ 2E)n0\/u0 . (I + 2E)1/0

Supposons que ng = v soit une direction principale de déformation associée a la déformation normale
principale Ey, (i.e. que Eng = Ev; = Ejv; = Ejng). Alors

cosf =

(5.4.1)

ng- (I +2E)wg=vo- (I +2E)ng=vo(l+2E;)ny = (1+2Ej) cos by,

\/ Mo (I+2E)n0 = \/1+2EJ,

de sorte que

cosf = cos By si mg=vy. (5.4.2)

La formule (5.4.2)) entraine en particulier que si ny = v; est une direction principale de déformation
associée & la déformation normale principale E, (i.e. Evy; = Ejv ), et si vg est orthogonal a ng, c’est a
dire ng - v = cosfy = 0, alors apres déformation, les directions n et v restent orthogonales entre elles.
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5.5 Dérivée particulaire d’une intégrale de surface.

Nous allons montrer I’analogue de la formule (2.4.1)) lorsque, au lieu de Q(t), on considére une surface
matérielle 3(¢t) que l'on suit dans son mouvement. On note n(x, t) une normale unitaire & X (¢) au point
z et ng(X) la normale unitaire & ¥(0) au point X.

Théoréme 5.5.1 (Dérivée particulaire d’une intégrale de surface).

d

— (ik + kdiv v — (Vv)k> n dH>. (5.5.1)
dt $(t)

k(z,t) - nd M2 :/ 2

S(t)

Le principe de la démonstration, comme pour la formule , consiste a se ramener par changement
de variable & une intégrale sur le domaine fixe ¥(0), & dériver par rapport au temps, puis & revenir par le
changement de variables inverse & une intégrale sur X(¢). Dans ce but, nous avons besoin d’une formule
de changement de variable pour les intégrales de surfaces analogue a celle de changement de variable pour
les volumes considérée dans . Dans le lemme suivant, nous étudions le transformé d’une portion
infinitésimale de surface.

Lemme 5.5.1 (Transformé d’un élément de surface). Soit dSy portion infinitésimale de S(0) et soit ng
un vecteur unitaire orthogonal & dSy. Alors dSy est transformée au temps t en une portion infinitésimale
de S(t) de surface H?(S) et de normale unitaire n données par

CofFny
2(dS) = F 2(d5s, _ 29T R0
H*(dS) = |Cof Fng|H"(dSo), n CofFny|
En particulier, on a

nH?(dS) = (Cof F)noH*(dS). (5.5.2)

Preuve. Rappelons que la surface d’un parallélogramme P de cotés les vecteurs u et v est donnée par

H2(P) = ||u Av|| et sa normale unitaire est n, = % Nous considérons, comme portion infinitésimale
—_—  —

dSp de S(0), le parallélogramme de cotés deux vecteurs infinitésimaux dMy et dMy tangents & X(0).

Notant ng la normale unitaire a dSg, on a

—_— —
—  — dMy N 6 M,

H2(dSo) = ||[dMo ASMgl|,  mg = —p 0 (5.5.3)
|[dMo A Mol

Le parallélogramme d.S; est transformé en un parallélogramme dS de cotés deux vecteurs infinitésimaux

— —
dM = FdM, et M = FéMy (voir (5.1.3)) et de normale unitaire n. L’élément de surface orienté
noH?(dSy) est donc transformé en

nH2(dS) = dM A 6M, (5.5.4)
ou
— —
— = dM N SM
H2(dS) = ||[dM ANSM||, n=-———s—. (5.5.5)
||[dM A M|

D’apres (1.3.5), on a

dM A SM = FdM, A F5M, — Cof FAM, A 5 M.

ce qui, compte tenu de ((5.5.3), (5.5.4), et (5.5.5) donne (5.5.2)). O

Nous énoncons ’analogue de la formule de changement de variable (2.4.4]) pour les intégrales de surfaces :

Proposition 5.5.1 (formule de changement de variable pour les intégrales de surfaces).

k(z,t) -ndH? = k(f(X,t),t)-Cof FngdH>. (5.5.6)
(1) =(0)
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Preuve (idée). fE(t) k(z,t)ndH? = fZ(t) k(z,t)nH?(dS) et d’apres (5.5.2), nH?(dS)

d’ou le résultat.

Preuve du Théoréme On déduit de (5.5.6) que

d dk

dt 2(t)
En appliquant (5.5.6) a dt,
dk 2
/ W (F(X,1),1) - (Cof Fng)dH :/
D’apres (| et ( -7
(C’ofF)t = (CofF)'F = JI, F'CofF =CofFF'=JI

D’apres (| et (5:5.9) , & (F(CofF)t) = %I = J(div v)I, soit

d(CofF)!
dt

dk
= ndH?
o @ -ndH".

F
—(C'ofF)t +F
, dt = VoF, donc d’apres ,

= J(div v)I.

D’apres (2.4.10

%(CofF)t = VvF(CofF)" = JVv.

On déduit de (5.5.10) et (5.5.11)) que

d(Cof F)?
F% =J(dive I —Vwv).
En transposant, on obtient
dCofF
CoIF pe _ J(divo I Wo).
dt
En multipliant & droite par CofF', on trouve

dCC‘l’f F ptcofF — J (div v I — V') Cof F.

Compte tenu de , on déduit

= CofFnoH?*(dS),

O

k(z,t) - ndH> :/ ) @ —(f(X,1), )-(C’oano)d’H2+/Z(0)k(f(X7t),t)~(th'ofF> nodH?>.

(5.5.7)

(5.5.8)

(5.5.9)

(5.5.10)

(5.5.11)

dCofF
dt

= (div v I — Vv') CofF = div v CofF — Vv' CofF.

D’apres 2) appliqué & A = Vv et b= CofFngy, on a
k-Vv'CofFny = Vvk - (CofFny).

Appliquant les deux équations précédentes et la formule de changement de variable (5.5.6) pour les

intégrales de surfaces, on obtient

/ k(f(X,1),t)- (iCofF) nodH? = / k(f(X,t),t)- (divv I — V') Cof FnodH?
(0) dt

=(0)

= / (diveo I — Vo)k(f(X,t),t) - Cof FngdH>
=(0)

- / (kdiv v — (Vo)k) - ndH2,
()
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qui, combiné a (5.5.7)) et (5.5.8]), donne (5.5.1])).
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Chapitre 6

Equations de I’élasticité linéaire

6.1 Notations.

Considérons un milieu continu en mouvement. La position a I'instant ¢ d’un point matériel occupant
la position X & linstant 0 est notée f(X,t). L’application f est appelée la transformation. Le gradient
de la transformation est noté F' :

_ Ofi
- 0X;’

F(X,t)=Vf(X,t), F; (6.1.1)

On rappelle que le tenseur des dilatation est la matrice C' définie par

C=F'F,

et tenseur des déformations de Green-Lagrange la matrice E définie par

E-= %(C—I).

6.2 Définition générale d’un matériau élastique

Un milieu continu est dit élastique si le tenseur des contrainte o s’exprime en fonction de la position
et du tenseur des déformations E calculé par rapport a un état de référence pour lequel les contraintes
sont nulles, c’est a dire lorsqu’il existe une application g telle que

c=g(E), E= (C-I), g0)=0

Un milieu élastique est dit linéaire lorsque I'approximation linéaire de la loi de comportement o = g(FE)
donne une description convenable de son comportement.

6.3 Equations de 1’élasticité linéaires

6.3.1 Déplacement

Le déplacement a I'instant ¢ d’un point matériel occupant la position X a l'instant 0 est le vecteur u
défini par

u(X,t) =z - X, z = f(X,1). (6.3.1)
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6.3.2 Exercice

1. Montrer que le gradient de la transformation F' défini par (2.4.2) vérifie
F=1+Vu(X,1t). (6.3.2)
2. Montrer que le tenseur des dilatations C' défini par (5.2.3|) vérifie

C =Vu+V'u+1I+ VuVu. (6.3.3)
3. Montrer que le tenseur des déformations E défini par (5.2.6|) vérifie

E = (Vu+Viu+VauVu). (6.3.4)

N =

6.3.3 Hypothese des petites perturbations (h.p.p.)

En général, dans un milieu continu élastique, le déplacement u prend de petites valeurs, de méme que la
norme de son gradient |[Vu|. On peut alors négliger le produit matriciel V'uVu dans I'expression ([5.2.6])
de E. Cette approximation est retenue dans "1’hypotheése des petites perturbations” (en abrégé "h.p.p.”).

6.3.4 Exercice : calcul de J = det F' et variations de volume et de densité
massique en h.p.p.

1. Dans tout I'exercice, on suppose satisfaite '’hypothese des petites perturbations. Montrer que

E ~e(u), oil e(u) ;== % (Vu + V'u) . (6.3.5)

La matrice e(u) est appelée tenseur des déformations linéarisé.

2. Montrer que

J=detF =1+divu+ O(|Vu)[?). (6.3.6)
Indication : utiliser (1.2.10]) et (6.3.2]).

3. Soit (t) un systeéme matériel que 'on suit dans son mouvement. On note V; son volume (autrement

dit, V; = H3(Q(¢))). Montrer que

Vi— Vo= / det F — 1dH>. (6.3.7)
(0)

Indication : utiliser la formule (2.4.4) avec k = 1. On rappelle que le volume d’un ensemble Q est
donné par H3*(Q) = [, dH>.
4. En déduire que dans ’hypothese des petites perturbations,

Vi—VW 1 / . 3
~ div udH". 6.3.8
Vo Vo Jao) ( )

5. Soit w(t) un sous-systéme matériel de Q(t) que l'on suit dans son mouvement. On note m(w(t))
sa masse, donnée par (3.1.1). En utilisant le principe de conservation de la masse et la formule de
changement de variables (2.4.4)), montrer que

| oxoae = [ psexo. 00
w(0)

w(0)
6. Le choix de w(0) étant arbitraire, en déduire que

p(X,0) = p(f(X,1),0)J(X,t) Vit VX €Q(0). (6.3.9)
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7. Notons po(X) := p(X,0) et p(X) := p(f(X,t),t). Déduire de (6.3.6) et (6.3.9) que, dans 'hypothese
des petites perturbations,

J— % — 1+ div u + O(|Va)|?), pop_ L~ divu+ O(|Va)?). (6.3.10)

6.3.5 Linéarisation de la loi de comportement ¢ = g(E)

Dans ’hypothese des petites perturbations, le tenseur des déformation E est petit, approximativement
égal au tenseur des déformations linéarisé €(u). En écrivant un développement de Taylor & l'ordre 1, on
déduit, puisque g(0) =0, que 6 = g(E) ~ g(e) = g(0) + Vg(0)e = Vg(0)e, soit 0 ~ Vg(0)e, ce qui s’écrit
du point de vue des composantes et en utilisant la convention de sommation des indices répétés,

. 09i;
0 = aijkhEen V4,5 € {1,2,3}, @ijkn = 3 Y (6.3.11)
Ekh
Laloi de comportement ([6.3.11)) est 1a loi de comportement de 1’élasticité linéarisée. Les coefficients
aijkn, apparaissant dans (6.3.11)) sont appelés les coefficients d’élasticité. Du fait de la symétrie des tenseurs
o et g, ils satisfont les relations de symétrie
Aijkh = Gjikh = Qijhk- (6.3.12)

6.3.6 Equations de D’élasticité linéarisée

Supposons que ’on connaisse la densité F' des forces appliquées sur la frontiere 02 du milieu continu
élastique linéaire occupant le domaine 2. En remarquant que la vitesse v et 'accélération -y vérifient
d’aprés (2.2.1), (2.3.1) et (6.3.1)),

2
o= _ du (6.3.13)

dt’ T e
les équations gouvernant le comportement du milieu continu élastique linéaire s’écrivent alors, d’apres
(3.3.5), (6.3.5) et (6.3.11)

Pu
P
045 = aijkhekh(u)v

1
e(u) = i(Vu + V'u),
on=F sur Of2

=dive + p f dans 2, (équations du mouvement)

loi de comportement)

(
(
(6.3.14)
(
(

tenseur des déformations linéarisées)

conditions aux limites).

6.3.7 Conséquence de ’existence d’une énergie interne de déformation

En I’absence d’effets thermique, c’est a dire lorsque les apports volumiques de chaleur par unité de
temps pw et le vecteur flux de chaleur ¢ sont négligés, I’énergie interne spécifique e vérifie I’équation (voir
(3-5.2)

d
pd—: =0 : Dv, (6.3.15)
ol D est le tenseur des vitesses de déformation défini par la formule (3 . On déduit de (3 - -,

t (6.3.13) que

Dv

oo v = (5(8) o (5)) - S v

(6.3.16)
. di (w).
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D’apres (6.3.15)) et (6.3.16]), en I'absence d’effets thermique, 1’énergie interne spécifique e du milieu
élastique linéaire vérifie 'équation

de d
— — g —elu). 6.3.17
dt dt ( ) ( )

Si I’énergie interne spécifique e est uniquement une énergie interne de déformation, c’est a dire uniquement
une fonction de la déformation €, on obtient

de _ Oc dey 6.3.18
dt 785”‘ dt ' ( o )
On déduit de (6.3.17) et (6.3.18) que
Oe ) d
— — 04| —€i; = O, 3.1
(pafij 7 dtsj (63 9)
ce qui entraine
de .
p@ = 0yj Vi, j. (6.3.20)
Compte tenu de (6.3.11]), on obtient
Oe .
P@ = Qijkn€kn Vi, ], (6.3.21)
qui entraine
0%e
= ay; Vi, 5, k, h. 6.3.22
pasij&skh ijkh b ( )
e 5 s PR 8%e _ e : Aq
Puisque d’apres le théoreme de Schwarz, on a B0 = Deende il en résulte que
Gijkh = Qkhij Vi, J, K, h. (6.3.23)

Compte tenu de ((6.3.12), on déduit que les coefficients d’élasticité vérifient les relations de symétrie
suivantes :

Gijkh = Qjikh = Qijhk = Okhij- (6.3.24)
Si maintenant on integre (6.3.21f), ce qui devient possible grace a (6.3.23)), on obtient

1
e = %aijhksijskh. (6325)
On a donc établi le théoréme suivant :

Théoreme 6.3.1. La condition nécessaire et suffisante pour qu’il existe une énergie de déformation e
en €Elasticité linéarisée est que les coefficients d’élasticité satisfassent

@ijkh = Qkhij Vi, ]k, h. (6.3.26)
Compte tenu de (6.3.12)), les coefficients d’élasticité satisfont donc
Qijkh = Qjikh = Gijhk = Qkhij- (6.3.27)
De plus, on a
1 1
e= %aijhlcgijgkh = %0(6) ‘& (6.3.28)
et
de 0%e
i =P, — =a;, Yi, j, k, h. 6.3.29
i pa&‘ij paé‘ijaé‘kh dijkh b ( )
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6.3.8 Isotropie. Loi de Hooke

Si, en un point , le milieu a les mémes propriétés quelles que soient les directions autour de , on dit
qu’il est isotrope. Considérons un milieu élastique. La loi de comportement d’un milieu élastique dit que
le tenseur des contraintes o est une fonction du tenseur des déformations E : ¢ = o(E). Cela s’exprime
dans une base orthonormée (v1,v9,v3) en disant que si

FE = Eijl/i vy, (6330)

et si
O'(E) = 04V; QVj, (6331)

alors dans tout autre base orthonormée (ni,ns,n3), la déformation

E = FE;n; ®n;, (6.3.32)
est associée a la contrainte
o= O @Nj. (6333)
Autrement dit, ~
O'(E) = 04jN; QNj. (6334)

Exercice

Soient (v1,v2,v3) et (ny,n2,n3) deux bases orthonormées de R? et soient E, o, E et définies respecti-
vement par (6.3.30), (6.3.31)), (6.3.32)), (6.3.33)). Soit, en utilisant la convention de sommation des indices
Tépétés,

Q=v,®n;
1. Montrer que Q transforme la base orthonormée (ny,m2,m3) en la base orthonormée (v1,va,v3).
2. Montrer que Q'Q = 1.

3. Vérifier que
E=Q'EQ, &=Q'c(EQ.

4. En déduire que le milieu élastique est isotrope si et seulement si, quelle que soit la matrice ortho-
gonale Q et le tenseur des déformations E, on a

o(QEQ)=Q'o(E)Q, VYQeMs3i3[R), QQR=QQ =1 (6.3.35)
L’exercice ci-dessus nous permet d’énoncer la proposition suivante :

Proposition 6.3.1. Un matériau élastique (linéaire ou non) est isotrope si et seulement si quelle que
soit la matrice orthogonale Q et le tenseur des déformations E, la relation (6.3.35)) est satisfaite.

Lemme 6.3.1. Dans un matériau €lastique linéaire isotrope, l’énergie €lastique vérifie

e(Q'eQ) = e(e), VQ € M3.3(R), Q'Q=1. (6.3.36)
Démonstration. Compte tenu de ((6.3.28)) et de (6.3.35]), on a

c(Q'eQ) = %U(QtﬁQ) :Q'eQ = %tha(E)Q 1Q'eQ = %p(QtU(E)Q)ij(QteQ)ij
1 1

= 2 EPJPqungrgrstj = %( ﬁp ENQqiQsi)Tpgrs

1

= %(QQt)pr(QQt)qsaz}qsrs = 20

1
OprOgsOpgErs = ?pququ = e(e).
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Lemme 6.3.2. Dans un matériau élastique linéaire isotrope, l’énergie élastique s’écrit

1
°=3 ((a—b)tr(e®) + b(tre)?), (6.3.37)
o
a = a1111 = (2222 = (3333} b= aj122 = @1133 = G2233. (6.3.38)

Démonstration. Compte tenu de sa symétrie, la matrice € admet une base orthonormée de vecteurs
propres associés aux valeurs propres €1, €2, €3. Il existe donc une matrice @ orthogonale, c’est & dire

€1 0 0
vérifiant (6.3.35)), telle que Q'eQ = | 0 e2 0 |. On déduit de (6.3.35) que
0 0 €3
€1 0 0
efe) =e 0 e O )
0 0 €3
€1 0 0
puis de (6.3.28)), en remarquant que | 0 €3 O = d;;¢; (sans sommation), et en tenant compte de
0 0 €3

j
(6.3.23), que (dans les équations suivantes, nous n’utilisons pas la convention de sommation des indices
répétés)

3 1 3 1 &1 0 O eg 0 O
e = ‘ Z %aijhkeijskh = ‘ Z ?aijhk 0 g2 0 0 &9 0
i,7,k,h=1 i,7,k,h=1 0 0 €3 ij 0 0 €3 kh
3 3
1 1 (6.3.39)
=2, Z ijkn0ij€j0knER = % Z QiikkEi€k
i,3,k,h=1 i,k=1
1
= 2 (a1111€% + 22025 + 333363 + 2011226162 + 2011338163 + 2a2233€2€3) .
Dans la formule ci-dessus, 'ordre des valeurs propres est indifférent, i.e.
6(517 €2, 53) = 6(817 €3, 82) = 6(527 €1, E3) = 6(527 €3, El) = 6(837 €1, 52) = 6(537 €2, 51)'
Il en résulte que aii11 = a2222 = 43333 et aj192 = 1133 = A2233. Posant
0= a1111 = 02222 = (3333; b= ai122 = a1133 = 2233, (6.3.40)
on déduit de ((6.3.39)) que
1
e= % (a(sf + 53 + E%) + 2b(e169 + €163 + 5253)) . (6.3.41)
Remarquant que
tre =e; +eo+e3;  tr(e?) =l +e3 +e2, (6.3.42)
(tre)? = (61 +e2 +e3)> =3 + €2 + 2 4+ 2(c162 + €163 + £263), o
il résulte de (6.3.41)) et (6.3.42)) que
1 2 2 2
e= 5 (atr(e®) + b((tre)? — tr(e?))
P (6.3.43)
1 2 2
= 2 ((a —b)tr(e®) + b(tre)?).
Le lemme est démontré. O
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Théoréme 6.3.2 (loi de Hooke). Dans un matériau élastique linéaire isotrope, le tenseur des contraintes
s’écrit
o = \tre)I + 2pe. (6.3.44)

La loi de comportement (6.3.44)) est appelée la loi de Hooke. Les coefficients A, p sont appelés les
coefficients de Lamé. Ils sont donnés par (cf. (6.3.40))

a—b a1 —ana (6.3.45)
2 2

Démonstration. D’apres (6.3.37)), on a (en utilisant la convention de sommation des indices répétés)

A=b=uai22; p=

1
°=3, ((a = b)eijeij + beiiejs) ,
ou a et b sont donnés par (6.3.40). Appliquant la formule (6.3.29)), on obtient
de 0 1
= = 5 —b)eijeij + beiigj;
Opq p&qu Depq 2 ((a = b)esjei; + besicy;)
On déduit
Opg = (@ — b)epg si p#4q,
Opg = (@ —b)epy +bej; sl p=ygq,
d’on

Opg = (a = b)epg + bejj0pq,

autrement dit,

o =b(tre)I + (a — b)e. (6.3.46)
Compte tenu de ((6.3.40)), le théoreme est démontré.
O
6.3.9 Exercice : coefficients d’élasticité d’un matériau linéaire isotrope
1. Montrer que (6.3.43) et (6.3.45) impliquent
1
e (A(tre)® + 2utr(e®)) . (6.3.47)

"~ 2
. Montrer que (6.3.22)) et (6.3.47)) entrainent que, Vi, j, k, h,

[\

G = & </\ (i(tre)z’) +2 0 (tr(eQ)))
igkh = 2 8Eij8€/€h uaEijaEkh '

3. Montrer que (en utilisant la convention de sommation des indices répétés)

(tre)® = eppeqq, tr(e?) = epgeqp-
4. Montrer que
92
m(tre)z = 261045, Vi, j, k,h € {1,2,3,4}.
5. Montrer que
92

———— (tr(€)) = 6ikbjn + indjk, ik hoe {1,2,3,4).
a€ija€kh(r(6 )) k]h+ hOjk Vlj 6{ 3 }
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6. Montrer que

@ijkh = A0i0kn + p(0ik0n + 0indjx), Vi, g, k,h € {1,2,3,4}. (6.3.48)
7. En déduire que
Qijij = Gijji = [ Vi # 4,  (sans sommation des indices répétés)
Qiij; = A Vi # j,  (sans sommation des indices répétés)
Qi = A+ 2 Vi,  (sans sommation des indices répétés)
aijkt =0 si  card {i,4,k,1} > 3.
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Chapitre 7

Existence et unicité de la solution
d’un probleme d’élasticité linéaire

7.1 Exemple 1 : Probleme d’équilibre avec condition aux limites
de Dirichlet homogenes.

Nous cherchons un champ de déplacement u : Q — R3 satisfaisant le probleme d’équilibre déduit

2 —
de (6.3.14) en remplagant ‘3712‘ par zéro la condition au bord o(u)n = F sur 99 (dite ” condition aux
limites de Neumann”) par la condition au bord (dite ”condition aux limites de Dirichlet homogene”)

u =0 sur 09, c’est a dire :

—dive(u) = pf dans €2,

0 () = aijknern(u), (noté o(u) = ae(u))

1 7.1.1
e(u) = §(Vu + V'u), (7-1.1)
u=0 sur 0%,
lorsque la condition
aq;jkhSijS,'ﬁh < O|S||Sl|, VS, S’ e S3 (C > O) (7 1 2)

@ijkhSijSkn > S S5, VS €Ss (> 0) (condition d’ellipticité)
est vérifiée.

7.1.1 Espace de Hilbert H'(Q; R3). Inégalités de Poincaré et de Korn. Théoréme
de Lax Milgram.

On rappelle que I'espace de Sobolev H(Q) est défini par

391792793 € L2(Q)a

HY(Q) = {ue 17(0) |
/ feidr = —/ gipdr Yo e CX(Q), Vie{1,2,3}
Q Q

(7.1.3)

Siu e H'(), les fonctions g; sont unique et notée g; = u ;. L’espace de Sobolev H'(Q;R?) est défini par
H' (O R?) = {u € L*(4R?), u; € H'(Q) Vie{1,2,3}}. (7.1.4)
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L’espace de Sobolev H!(2) est associé au produit scalaire et & la norme

(u,v) g1 = / wv 4+ Vu - VodH?,
Q

lullty =, 0)en — \/ [ 19 e
Q

qui lui donnent une structure d’espace de Hilbert. On définit de méme I’espace de Sobolev H'(Q; R?) : il
est associé au produit scalaire et a la norme

(u,v) g1 :/u~v+Vu:VvdH3,
Q

ol = e = [ o+ 9) a0
Q

qui lui donnent aussi une structure d’espace de Hilbert. Si la frontiere de (2 est assez réguliere, on peut
définir les valeurs prisent par un élément u de H'(€2;R?) sur le bord 9. La restriction de u & 99 est
appelée la trace de u et notée u gq. Elle vérifie u gq € LZAQ(BQ; R3). On peut employer la formule de
Stokes avec les éléments de H*(2; R?). On note

Hy (4 R?) = {u € H' (4 R?), ujo=0}. (7.1.5)
Lemme 7.1.1 (Inégalité de Poincaré.). Si Q est borné, il existe C > 0 tel que

/ lulPdH? < c/ |Vul?dH®  Yu e Hy(Q). (7.1.6)
Q Q

Démonstration. On utilisera 'inégalité de Jensen :

1P ?
’b / u(t)dt
—a,

Soit L tel que Q C (=L, L)? et u € C}(Q) prolongée par 0 sur (—L, L)%\ Q.

/|u|2d7-l3:/ |u|?dH?
Q (~L,L)3
z1
:/ X / u,l(t,xg,xg)dt
(-0 |-
L 2
:/ . (/ |u,1(t,x2,x3)|dt> aH?
(=L,L L
1 [t ?
:/ AL <2L/ |u,1<t,x2,x3)|dt> H?
(~L,L)3 L

L
§/ 2L/ w1 (t, @2, 23)|° dtde, drodas (d’apres (7.1.7))
(_L)L)3

—L

<

g /ab u?(tydt  Yu € C([a,b)). (7.1.7)

2

am?

L
= 4L2/ / 1 (t, 2o, 23)|? dtdzodas (en intégrant par rapport & 1)
(=L,L)* J-L

_ 4L2/ fut|? dH?
(_L7L)3

< 4L2/ \Vul?dH?  Yu € Hi(Q).
Q
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Lemme 7.1.2 (Inégalité de Korn.).

Vu2di < 2/ e@)2dH®  Vu e CL(R%:RY),
R3 R3

/ Vul2dH® < 2/ e()dH?  Vue HL(Q:RY).
Q Q

Démonstration.

N —

1 1 1
. le(u)|*dH® = /]RS o (g + i) 5 (g + ;i )dH® = /RS Ui Ui+ §Ui,juj,z‘d7'13

1 1 1 1
= /W 5IVul* = Sui i dH® = /RS 3|Vl + Sui i di

1 1
:/ ~|Vul? + = (div u)?dH? z/
RS 2 2

1
~|Vu|?dH?.
s 2

(7.1.8)

(7.1.9)

O

Théoréeme 7.1.1 (théoréme de Lax-Milgram). Soit H un espace de Hilbert et a : (u,v) € H x H une

forme bilinéaire continue coercive sur H, c’est a dire vérifiant

a(Au+ pv, w) = Aa(u, w) + pa(v,w j '
( K ) ( ) + pa( ) Vu,v,w € H, YA\, p € R bilinéarité
a(w, \u+ pv) = Aa(w,w) + pa(w, w)

C >0, |a(u,v)| <Clulglvlg Yu,ve H continuité

Je>0, a(u,u)| > cul? coercivité.
Soit L : H — R une forme linéaire continue sur H, c’est a dire vérifiant

L(A\u+ pv) = AL(u) + pL(v) linéarité
C >0, |L(w)| <Clulg Yue H continuité.

Alors il existe u € H unique tel que
a(u,v) = L(v) Yv € H.
De plus, si a est symétrique, c’est a dire si
a(u,v) = a(v,u) Yu,v € H.

alors u est caractérisé par la propriété

ue H et %a(u, u) — L(u) = i%lzr} {%a(v, v) — L(v)} .

Pour la preuve, voir [2][p. 84].

7.1.2  Application au probleme (7.1.1)) (voir aussi [2][paragraphe IX.5])

Si u est solution de (|7.1.1)), on a
u € H}(Q;R?),

/ —dive (u) - vdH? = / pof -vdH® Vv € Hj(Q;R?).
0 Q
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Or, d’apres la formule de Stokes, (en utilisant la convention de sommation des indices répétés)
/ —divo(u) - vdH® = / — 0455 (w)vidH?
Q Q
= [ (o) + syt

:/ —0i;(u U?’LJdHQ /aij(u)vi,jdﬂ‘g
a9 Q

:/ ) - vdH? + /a(u) : VodH? (7.1.15)
o9 Q
= / o(u) : VodH3 car v g =0

Q

—/a() £(v)dH? car o' = &
Q
as(u) : e(v)dH? d’apres (7.1.1)),

Q

donc
u € H&(QRS)

/ae v)dH? = /pf-'v Yo € Hy(Q;R?).
Q
Donc u vérifie (7.1.12)) avec
H = H} (R, a(u,v) = / ag(u) : e(v)dH?, L(v) = / of -v.
Q Q

(7.1.16)

Vérifions que les hypotheses du théoreme de Lax-Milgram (théoréme (|7.1.1))) sont satisfaites. Les deux
premieres ligne de ([7.1.10) sont faciles a vérifier. D’apres (7.1.2) et 'inégalité de Cauchy-Schwarz

a(u,v) /as d7—l3<C/|e u)|le(w)|dH?

< 0\/ / |Vu|2cm3\/ | 19vRare < Clullg om0l e
donc la troisieme ligne de (7.1.10) est vérifiée. D’apres ([7.1.2)), (7.1.9)), et (7.1.6)),
o, u) = / as(u) : e(w)dH® > c/ le(w)[2dH® > c/ IV () PdH? > c/ 243
Q Q Q Q

ou la constante C' > 0 peut varier d’une inégalité a ’autre. Donc la quatrieme ligne de ([7.1.10f) est vérifiée.
D’apres I'inégalité de Cauchy-Schwarz, (7.1.11)) est vérifiée. D’apres le théoreme|7.1.1} le probleme (7.1.16))
admet une solution unique u, caractérisée, puisque af(.,.) est symétrique, par

u€ Hy(Q;R?), et
1 1
3 /Qae(u) L e(u)dH? — /pr-ud’H?’ = veHr?(ig;Rs) {5 /Qae(v) re(v)dH® — /pr -v} :

Inversement, si u est solution de ([7.1.16)), d’apres (7.1.15))
/ —dive(u) - vdH> = / pf -vdH3, Vovec HHQR?),  (au sens des distributions)
Q Q
donc —dive (u) = pf dans Q au sens des distributions et u est solution de ([7.1.1)) au sens des distributions.

On peut montrer (voir [2][Chapitre IX]) que si pf et les coefficients a;;x; sont assez régulieres, par exemple
de classe C™ et si le bord 9 & une forme réguliere, alors cette solution u est de classe C2, et est une

solution au sens ”classique” de ([7.1.1).
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7.2 Exemple 2 : Probleme d’équilibre avec condition aux limites
de Dirichlet inhomogenes.

Nous cherchons un champ de déplacement u :  — R? satisfaisant le probleme d’équilibre déduit de
(7.1.1) en remplacant la condition au bord u = 0 sur 92 par la condition au bord (dite ”condition aux
limites de Dirichlet non homogene”) u = g sur 9Q, o1 g € C°(R3;R3), c’est & dire :

—dive(u) = pf dans €,
0ij(u) = aijrnern(u), (noté o = ae(u))
1 . (7.2.1)
e(u) = §(VU—|—V u),
u=g sur 0f2.

Elle est donnée par
uU=1uy+g,

ol ug est la solution déduite de (7.1.1)) en remplagant pf par pf — dive(g).

7.3 Exemple 3 : Probleme d’équilibre avec condition aux limites
mixtes de Dirichlet homogeénes et de Neumann homogenes.

Nous cherchons un champ de déplacement u :  — R? satisfaisant le probleme d’équilibre déduit de
(7.1.1) en remplacant la condition au bord w = 0 sur 9 par les conditions au bord mixtes u = 0 sur T’y
(Dirichlet homogene), et o(u) -n = 0 sur I'y (Neumann homogene), ot 9 est la réunion disjointe de Ty
et I'y, et H2(Tg) > 0, c’est & dire :

—dive(u) = pf dans €,

oij(u) = aijrnern(u), (noté o = ae(u))

e(u) = %(Vu V), (7.3.1)
u=0 sur Do,

ou)-n=0 sur T'y.

Si u est solution de ([7.3.1)), on a
u € HY (G R?) = {ue H'(;R?), uo=0 surlo},

/—diva(u)-vd’}{?’:/pf-vd’HS Yo € H} (Q;R?).
Q Q

Or, d’apres la formule de Stokes, Yo € lflé (Q;R3), (en utilisant la convention de sommation des indices
répétés)

/ —divo(u) - vdH® = / — 045 (w)vidH?
Q Q
:/Q—(Uij(u)vi),j + 0y (wvy, dH
:/ —Uij(u)vmjdHQ—&-/Uij(u)vi,jd’H?’ (732)
a0 Q
:/ —(o(u)n)~vd7—[2+/o(u) : VodH?
a0 Q
z/ae(u) ce()dH® car v=0 sur Ty et o(un =0 sur Iy,
Q
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donc B
u € Hy (O R),

/ ag(u) : e(v)dH? = / pof v Yue Hi(R?).
Q Q

Donc u vérifie (7.1.12)) avec

(7.3.3)

H = H}(Q;R?), a(u,v) = / ag(u) : e(v)dH?, L(v) = / of -v.
0 Q

On peut montrer que les inégalités de Korn et de Poincaré sont aussi vérifiées dans Hg(€;R?). En
répétant le raisonnement de la section (7.1.2), on déduit que le probléeme (7.3.3) admet une solution
unique u, caractérisée, puisque a(.,.) est symétrique, par

uc HI(GR?), et

%/ch(u) Le(u)dH? — /pr-ud”z'-i?’ = UEFII?(ig;R3) {% /Qas(v) te(v)dH® — /pr -v} .

Inversement, si u est solution de ([7.3.3), d’apres (7.3.2)
/ —dive (u) - vdH? = / of -vdH3, Vv e HY}(QR?),
Q Q

donc —dive (u) = pf dans et u est solution de (7.3.1)).
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Chapitre 8

Problemes d’élasticité linéaire

8.1 Probleme 1 : compression uniforme

8.1.1 Enoncé du probleme et mise en équation

Soit un corps élastique, homogene, isotrope, qui occupe une région ). On suppose que ce corps
élastique est plongé dans un gaz & pression constante p. On néglige les forces volumiques (pesanteur). On
suppose que ce corps est en équilibre. On se place dans le cadre de 1’élasticité linéaire.

1.
2.

2 pi

it

FIGURE 8.1 —

Quelle est la loi de comportement satisfaite par ce corps élastique ?

Ecrire les équations d’équilibre, les conditions aux limites.

8.1.2 Solution du probleme et conséquences

1.

Montrer que la matrice constante ¢ = —pl vérifie les équations aux limites et les conditions aux
limites.
Exprimer le tenseur d’élasticité linéarisé en fonction du tenseur des contraintes & = —pl.
; e __D
Réponse : € = 3>\+2uI'

Montrer que le champ de déplacements u défini par u; = x; est associé au tenseur d’élasticité

linéarisé obtenu dans la question précédente.

—p
33 +2

. On rappelle (cf exercice (6.3.4)) que la variation relative de volume est donnée par la formule

V-Vo _ 1 . V-V,

Wl = fQ(O) div udz. Calculer *3-2.

5 VW . _=8p _ —p o o= 3A2u 5 :
Réponse : v = Sagon = & OU K := =257 est appelé le module de rigidilé a la compression.
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Remarque 8.1.1. L’expérience (et le bon sens) fait apparaitre que Uapplication d’une pression (positive)
ne peut entrainer qu’une diminution de volume, ce qui impose

3K =3\ +2u> 0. (8.1.1)

8.2 Probleme 2 : traction simple

8.2.1 Enoncé du probleme

Soit une poutre cylindrique de longueur L, constituée d’un matériau élastique, homogene, isotrope, et
limitée par deux sections droites I'g et I';. On se place dans le cadre de 1’élasticité linéaire. On rapporte
la poutre & un systéme de coordonnées orthonormées tel que I'y soit dans le plan (0, x2, z3) et 'y dans le
plan d’équation 1 = L (voir figure).

La poutre est soumise & des forces de traction Fsur Ty et —F sur Ty, paralleles a I'axe du cylindre
(O, e1). On suppose que ces forces sont uniformément réparties sur les bases, de sorte que la base I'; est
soumise & une densité de forces (F,0,0) et I'y) & une densité de forces (—F,0,0), avec

(F,0,0) =

)

Wl oy

ou S est 'aire de la section droite. La surface latérale I'; n’est soumise a aucune forces et les forces
volumiques sont nulles.

%

A2

el )

FIGURE 8.2 —

8.2.2 Mise en équations

1. Ecrire les équations d’équilibre, la loi de comportement, et les équations traduisant les conditions
aux limites.

2. Montrer les équations traduisant les conditions aux limites peuvent se simplifier en

oiong +oi3n3 =0, 1 =1,2,3 sur Iy,
Jg11 = F‘7 091 = 031 = 0 sur Fo, (821)

onn=1F, o9 =031=0 sur  I'y,

8.2.3 Résolution

1. Vérifier que le champ des contraintes constant défini par

o1 =1F, 03=033=03=013=012=0, (8.2.2)

satisfait les équations d’équilibre et les conditions aux limites (8.2.1]).
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2. Déterminer le tenseur des déformations linéarisé £(u) en fonction de o donné par (8.2.1))
coeflicients de Lamé.

Réponse :
At p A
=———F ep=c33=————F
(83X + 2p1) 2B T 003N + 2p)

et les trois autres composantes sont nulles.

€11

3. Vérifier que le champ de déplacements

Uy = €111, U2 = €22T2, U3 = 3373,

est un champ de déplacements solution.

8.2.4 Analyse de la solution obtenue. Module de Young.

1. L’allongement AL de la barre est donné par le déplacement du point (L, 0,0). Montrer que

AL _E . PBA+2p)
L E T 0

et des

(8.2.3)

C e, N

Uallongement. L’allongement est d’autant plus petit que E est grand. L’expérience (et le bon sens)

montre que le module de Young est toujours positif, i.e.

_ HBA+2p)

E= > 0.
(A+n)

1 _________________ [ a

]

(. -

| K,
. .
|

e I s i ll-l——ﬂl—_

FIGURE 8.3 —

8.2.5 Coeflicient de Poisson.

En méme temps que la poutre s’allonge, ses dimensions transversales diminuent car

B S S
2u(3N+2p)" % 5T T 2u(3A + 2p)

On appelle coefficient de Poisson le nombre v défini par

Uy = F:Eg.

V= 7)\
2N+ )
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. Soit [ le diametre de la poutre avant déformation et soit [ + Al son diametre apres déformation
(voir figure [3.3). Montrer que

Al AL
— =—v—.

l L

. Lexpérience (et le bon sens) montre que le coefficient de Poisson est toujours positif, i.e.

A
Y= 5og " (8.2.6)

Montrer, en utilisant (8.1.1]), (8.2.4)), et (8.2.6), que

1
A>0, p>0, 0<1/<§.

. Les relations (8.2.3) et (8.2.5) peuvent s’inverser. Montrer que

e vE __E 8.9.7
T a-2)1+r) T2ty (8.2.7)
. Montrer que la loi de Hooke entraine la relation suivante :
1
€ trol| .

o 7 T 3t 2

Indication : la loi de Hooke est une égalité de deux matrices. Ecrire ’égalité des traces de ces deux
matrices.

. En déduire que

o— Ztrol. (8:2.8)

£TTE E

8.3 Probleme 3 : cisaillement simple

Dans le cadre de ’élasticité linéaire, on étudie I’équilibre d’un corps élastique homogene isotrope de
forme parallélépipédique, qui occupe la région {2 définie dans un repere orthonormé Ox;xoz3 par

Q:{$|O<ZL'1<CL, 0 <z <D, O<I’3<C},

ou a, b, ¢ sont des longueurs données. (Dans la figure ci-dessous, il faut faire la correction suivante : 'axe
vertical est x3, la coordonnée b sur cet axe doit étre remplacée par c).

“ | .
— = —
i
i [
L]
" IR ] K
F
FIGURE 8.4 —
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On suppose que le déplacement est donné par (un tel déplacement est dit ”de cisaillement ” dans le plan
T1,73)

uy = kxs, us =wuz=0. (8.3.1)

On se propose de calculer les densités de forces qui provoquent ce champ de déplacement.

8.3.1 Loi de comportement

Quelle est la loi de comportement satisfaite par ce corps élastique ?

8.3.2 Equations d’équilibre

Ecrire les équations d’équilibre.

8.3.3 Tenseur des déformations linéarisé

Calculer le tenseur des déformations linéarisé e(u) associé au déplacement u défini par (8.3.1)).

8.3.4 Tenseur des contraintes

Calculer le tenseur des contraintes o associé au tenseur des déformations linéarisé e(u).

8.3.5 Forces volumiques

A Taide des équations d’équilibre et de I’expression de @, calculer les forces volumiques p f

8.3.6 Forces surfaciques

Calculer les forces surfaciques F' = on sur chacune 6 faces du parallélépipede, d’équations respectives
r1=0, x1=a, x2=0, z3=0b x3=0, x3=c

Réponses :

o Ty
Il

ku,0,0) sur la face x3 =,
—kp,0,0) surla face x3=0,

sl
I
P

0,0, ku) sur la face w1 = a,
0,0, —ku) surla face x1 =0,

ST TS 1]
(T
jen]

sur les faces 19 =0 et xo =0b.
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Chapitre 9

Equations de Navier, conditions de

compatibilités, équations de
Beltrami

9.1 Equations de Navier

On considere un matériau élastique linéaire homogene isotrope a 1’équilibre, occupant un domaine §2,

et soumis a des forces extérieures volumiques pf. Le déplacement u est solution du probleme

—dive = pf dans €2,
o = Mr(e(u)I + 2ue(u),

équations d’équilibre)

loi de comportement de Hooke)

u=g sur 'y C 02 conditions aux limites de Dirichlet)

(
(
1
elu) = i(Vu + V'u), (tenseur des déformations linéarisées)
(
(

on=F sur Ty =00\ Ty

Les coefficients de Lamé sont notés A et pu.

conditions aux limites de Neuman).

9.1.1

On note I la matrice identité 3 x 3. Montrer en utilisant le calcul indiciel que
div(tr(e(u))I) = V(div u).

9.1.2

Montrer par calcul indiciel que

div(e(u)) = = (Au+ V(div u)).

N | =

9.1.3
Déduire de (9.1.2)), (9.1.3) et de la loi de Hooke, que le tenseur des contraintes o (u) vérifie

div(o(u)) = (A + p)V(div u) + pAu.
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9.14

Déduire de (9.1.4) et des équations d’équilibre que le champ des déplacement u vérifie a I’équilibre les
équations suivantes, appelées les équations de Navier :

A+ p)V(div u) + pAu + pf = 0. (9.1.5)

Elles traduisent les équations d’équilibre en fonction du déplacement. Elles sont équivalentes aux
équations d’équilibre.

Théoréme 9.1.1. Le probléme (9.1.1) est équivalent au probléme suivant :
A+ )V (div u) + pAu+ pf =0
u=g sur Iy C 09, (9.1.6)
Mr(e())I + 2ue(u))n = F sur Ty = 00\ T.

9.1.5

Montrer que

rot (rotu) = V(div u) — Au. (9.1.7)

9.1.6

Montrer que les équations de Navier sont équivalentes a

(A +2p)V(div u) — prot (rotu) + pf = 0. (9.1.8)
On pourra utiliser (9.1.7). Cette version des équations de Navier est intéressante lorsque rotu = 0.

9.2 Equations de compatibilités

Dans ce qui suit, pour faciliter la lecture de la démonstration, le tenseur des déformations linéarisées
est noté e (au lieu de ).

Pour résoudre , on peut chercher directement une solution ¢ de —dive = pf. Il faut ensuite
déterminer s'il existe u tel que o = Atr(e(u))I + 2ue(u). Compte tenu de équation e = 20 — £ trol
(voir ), cela revient a déterminer les conditions sur e garantissant l'existence de u tel que e =
% (Vu + Viu). Ces conditions s’appellent les équations de compatibilités. Elles sont analogues aux condi-
tions sur @ garantissant 'existence de f telle que V f = a déterminées par le Théoréeme (Théoreme

de Poincaré) qui établit 1’équivalence
[a € C'(Q,R?), rota=0] < [3f € C*(Q), a=V/f] (9.2.1)
Elles sont énoncées dans le théoreéme suivant, dont la preuve repose sur le théoreme de Poincaré :

Théoréme 9.2.1 (Equations de compatibilités). Soit Q un ouvert conveze de R3. On a I’équivalence

le € C*(Q,S?), cipgEirseprqs =0 Vi, j=1,2,3] (9.2.2)
R
1
[Fu e C3(Q;R?), e= 3 (Vu + V'u)].
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Preuve

1. < : exercice.

2. =. Supposons

€ipg€jrseprgs =0 Vi,7=1,2,3. (9.2.3)
Posons
a’ =epireijre;, VpE {1,2,3}. (9.2.4)
D’apres (9.2.3), pour tout p, s,
rota? = (I'Ot a”)ses = ssqiaf)qes = €3qi€pjk€ij7kqes = —5s,;qepjkeij,qkes =0 d’aprés 923

D’apres (9.2.1) (Théoreme de Poincaré) pour tout p € {1,2, 3}, il existe w, satisfaisant

— P
pr =a". (9.2.5)
On pose, pour tout r,
b" = (ers + €prswp) €s. (9.2.6)
On a
T T
(I‘Otb )v = sm'sbs’i = Ewis (ers + 5prswp)7i = EvisCrs,i T Evis€prsWp,i
— P _ v %
- 51)7;567‘5,1' + (5111751'7‘ - 61)7”572;))(11‘ - 51}1’567’5,1' + G,T - 57"11041'
= EwisCrs,i + EvjkCrjk — 67”1) €ijk€ij k
——
=0 Car e;j=ej;
T T
= Eyis (€rsi T €ris) =0 car M, = M.
—_——
M
donc
rotb” = 0.

On déduit de (9.2.1) (Théoreme de Poincaré) que, pour tout r € {1, 2,3}, il existe u, satisfaisant
Vu, =b". (9.2.7)
D’apres (9.2.6) et (9.2.7),

Up,s + Us,p = b, + b

=ers + EprsWp + esr + EpsrWp

= €rs T €sr Car Eprs + Epsr = 0
= 2€rs car €,y = €gp
d’ou
1 t
i(Vu +V'u) =e.
Le théoreme [9.2.1] est démontré. O

Remarque 9.2.1. A Revoir. La démonstration précédente présente une méthode systématique de construc-
tion d’un champ de déplacement w a partir d’un champ de déformation e : partant de a? défini par ,
on détermine wP vérifiant (9.2.5)) et on définit b" par , Le champ des déplacements est alors obtenu
en résolvant (9.2.7)).
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9.2.1 Variantes

1. Pour les choix de (4, 7) indiqués, I’équation (9.2.3) s'écrit

€92,33 + €33 22 = 2€23 32,

€11,33 + €33,11 = 2€13,31,

€22,11 + €11,22 = 2€21 12, 9.2.8)

)

)

)

)i ei2,33 +e3312 = €13,23 + €2313,
): ez +e2213 = €12,32 + €32.12,
)

€23,11 + €11,23 = €21,31 + €31,21-

Les équations (9.2.3]) sont donc équivalentes aux six équations ci-dessus.

2. On peut montrer que

Cipg€irsCprgs =0 Vi,7=1,2,3
= (9.2.9)
€ijkl + €kl ij = €il,jk T €jk,il Vi, j, k.l € {1,2,3}.

En effet, si €ipgejrseprgs = 0 Vi,j = 1,2,3, en substituant e = %(V'u, + V'u)) on trouve e;; 1 +
€kl,ij = €iljk + €jk,i. Inversement, si e;;r + €r1i; = €iljk + €k, différents choix de (i, 7, k,1)
conduisent a (9.2.8) qui équivaux comme on l'a vu & €;pq€jrs€prgs =0 Vi, j =1,2,3.

On déduit de (9.2.9) que (en utilisant la convention de sommation des indices répétés) e;; xk+ekk,ij =
€ik,jk + €jkak  Vi,J = 1,2,3. Inversement, si e;; kk + €xk,ij = €ik,jk + €jk,ik Vi, J = 1,2,3 on peut
montrer par des manipulations élémentaires que (9.2.8]) est satisfaite. On déduit

EipgEjrseprgs =0 Vi, j=1,2,3
= (9.2.10)

€ijkk + €kk,ij = €ikjk + €k Vi, j =1,2,3.
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9.3 Equations de Beltrami

Théoréme 9.3.1. Soit Q un ouvert convere de R?, soit 0 € C*(;S?) tel que —dive = f dans 2, et

soit e = H?”a — g trol. On a l'équivalence

Juc CHLRY), efu) = %(vatu),}

v
(1 4+v)Acij + o,ij + (14 v) <fz + fii+ 7]01,151") =0 Vi,j=1,2,3]
j j it liit j (9.3.1)

équations de Beltrami

—

v .
(14 v)Ac + V(V(tra)) + (1 + 1) <Vf F(VE) 4 iy f)I> _o
Démonstration.
Preuve de 'implication =.  D’apres le théoreme et I’équivalence (9.2.10)), 'existence de u tel
que e(u) = %(Vu—&—Vtu) équivaux aux équations de compatibilité e;; pi + €xk,ij — €ik,jk + €jk,ik = 0 (i, €
{1,2,3}). En reportant dans la loi de Hooke inversée e = 1“0 — £ troT (voir (8.2.8)), on déduit que les
équations de compatibilités sont équivalentes a

1+v v 1+v v
€ij.kk + €kk,ij — Cik,jk — Cjk ik = ( o — —(tra)I) + ( o — —(tra)I)
! ! ’ ’ E E ij,kk E E kk,ij
1+v v 1+v v
- o——(tra)I) - ( a——(tra)I) =0,
< E E ik,jk r E Jjk,ik

puis

1+v v 1+v v
(To—ij"kk — E(tra)ykk&j) + ( E (tra),ij — 3@(‘61‘0’)7”)

1+v v 1+v v
- <7E Tik,jk — E(trd),jk&'k) - (7E Tjk,ik — E(trﬂ),ik5jk> =0,

puis

14+v v 1-2v
(ng‘j,kk - E(tw),kk%) + (T(t“’)ﬂ'f)

1+v v 1+v v
- (T(Uik,k),j - E(tm)m‘) - ( i (Ojkk),i — E(tm),z'j) =0.

Les équations de compatibilités sont donc équivalentes a

1+v v 1 1+v 14+v

g Okl — g (t10) dij + 5 (t00)ij — ——(0ikk).; — —— (O5w).i = 0.
Or ikt = (Ag);; et (tro) xr = A(tro). De plus, o vérifie —dive = f, donc (o k), = —fi; et
(0jkk),s = —fji- On déduit que les équations ci-dessus équivallent &

(1+v)(Ao)i; — vA(tro)d;; + (tro); + (L+v) (fi; + fi:) =0,
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soit

(1+v)Ac —vA(tro)l + VV(tro) + (1+v) (Vf+V'f) =0, (9.3.2)
En prenant la trace de ’équation ci-dessus, notant que tr Ae = A(tro), tr(VV(tro)) = A(tro), tr Vf =
tr Vif = div f, on obtient

(14+v—-3v+1)A(tro)+2(1 +v)div f =0,

soit
(1+v)
(I-v)
En reportant 1’équation ci-dessus dans (9.3.2)), on obtient

Aftro) = — div f. (9.3.3)

14

(1-v)

(14 v)Ac +VV(tro) + (1+v) <Vf +VIf 4+ (div f)I> = 0. (9.3.4)

L’implication = de (9.3.1) est démontrée.
Preuve de l’implication <. Inversement, en prenant la trace de (9.3.4]) on obtient (9.3.3)) par

laquelle on exprime divf en fonction de . En reportant cette expression dans (9.3.4)) on retrouve (9.3.2)
qui d’apres ce qui précede équivaux aux équations de compatibilité (9.2.2]). O
Remarque 9.3.1. Dans le cas de forces volumiques constantes, les équations de Beltrami s’écrivent
(1+I/)A0’ij +0kk,ij7 VZ,] = 1,2,3,
ce qui équivaur a
(1+v)Ao+V(V(tro)) = 0.

L’équation ci-dessus est satisfaite par tout champ @ constant ou affine par rapport auz variables d’espace
x;. C’est la raison pour laquelle, dans les exemples simples de probléemes d’élasticité développés en sections
et[8-9, nous avons obtenu des champs de déplacements associés aux champs de contraintes présumés
solution.

9.4 Champ de déformations planes. Champ de contraintes planes

9.4.1 Champ de déformations planes

Si dans un corps élastique homogene isotrope de forme cylindrique de génératrices paralleles a Ozs,
le champ des déplacements est de la forme

Ul =U1($1,$2), Ug :’Lbz(l‘1,172), us ZO7

le champ des déformations est donné par

1
€11 = U131, €22 =1U22, ¢E33=¢ca3=¢13=0, ¢€12= §(U1,2 +uz2,1)-
On dit qu’on a affaire & un champ de déformations planes, parallelement au plan (z1,z2). Les seules
composantes non nulles du tenseur des déformations sont les composantes E,5 ol a, 8 € {1,2}. De plus,
ces composantes ne dépendent que de z1,x2, et non de x3.
Le tenseur des contraintes associées est de la forme

o1 o120
g = /\(tre) + 2/18 = 012 0922 0
0 0 g33

9.4.1
0aB = AMEyy)0as + 2ucap Vo, € {1,2}, ( )

o33 = A(e11 +€22) = m(gll + 022)
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oll les composantes 0,8, o, 3 = 1,2, ne dépendent que de x; et z2 et sont données par
Oap = )\(677)5a5 +2ueqp Vo,B € {1,2}, (9.4.2)

ol nous convenons que les indices répétés grecs sont sommés de 1 a 2. Par ailleurs, comme €33 = 0,

033 = Me1 +e22) = m(ffll + 022)

Le champ des contraintes est donc, comme le champ des déformations, indépendant de x3. On ne pourra
donc étre dans un cas de déformations planes que si I’ensemble du probleme posé est indépendant de x3,
c’est a dire invariant par rapport a toute translation parallele a Oxs.

Le probleme a résoudre sera alors un probleme bidimensionnel posé sur une section droite w quelconque
de €. Les équations du probléme seront

0ap,3+ fo =0 dans Q, (nécessairement f3 =0), « € {1,2}, (9.4.3)

les équations de comportement (9.4.2)), et les conditions aux limites sur la frontiere dw de l'ouvert bidi-
mensionnel. C’est ce qu’on appelle un probléme d’élasticité bidimmensionnelle (ou plane). La composante
o33 sera calculée & postériori en utilisant la relation (9.4.2)) (troisieme ligne).

9.4.2 Champ de contraintes planes

C’est par définition un champ de contraintes o;; qui ne dépend que de z; et z2 et dont les composantes
oi3, © = 1,2,3 sont nulles. Si le corps élastique est isotrope, le champ des déformations associé €;; est
relié au champ des contraintes par la loi de Hooke, soit

Oap = /\(611 + €22 + 533)5(1,8 + 2#6%3 a,B=1,2,
0= €13 = €23, (944)
0= A(e11 + €22 + €33) + 2puess.

Il en résulte que £33 s’exprime explicitement en fonction de €11 et g2 par

-2
- 9.4.5
€33 = 17 o (€11 +€22) ( )
On peut écrire les équations (9.4.4) en fonction des seules composantes e,5 par
Oap = /\*6775043 + 2peqp (9.4.6)
ol
. _ 2\
A2

Il en résulte que les €43 ne dépendent que de x1, x5 et, d’apres , il en est de méme pour e33.

Il apparait alors qu’un probleme de contraintes planes conduit aux mémes équations d’équilibre ((9.4.3))
et a la loi de comportement bidimmensionnelle qui est du méme type que 7 A étant remplacé
par A*. D’un point de vue mathématique, les problemes de contraintes planes et de déformation plane
sont de méme nature.

9.4.3 Fonction d’Airy

Théoréme 9.4.1. Soit un corps élastique isotrope dont la forme est un cylindre Q@ = w x (0, L), soumis
a un champ de contraintes planes o(x1,22) de classe C' parallélement au plan xq1,15. On suppose que
les forces volumiques sont nulles. Alors il existe une fonction x € C3(w) telle que

X22 —Xxi12 O
o=| —x12 xu 0] . (9.4.7)
0 0 0

La fonction x est appelée la fonction d’Airy.
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Avant de prouver le théoreme, nous établissons une variante bidimmensionnelle du théoréeme de Poincaré :

Lemme 9.4.1. Soit w est un ouvert conveze de R?. On a l’équivalence

[h€ C'(w,R?), hyy+hoo=0] < [3f € C*(w), ha=—f1, hi = fa]. (9.4.8)
—ho 0 0
Démonstration. Posons a = hi ].Onarota = 0 = 0 = 0 donc, d’apres
0 a1 — G1,2 hii+ hog
le théoreme (de Poincaré), il existe f tel que
fa —hy
a=|f2 = M
f3 0
On déduit
hy=—f1, hi=fa2, [=[f(x1,22).
Et réciproquement. O

Preuve du Théoréme Un champ de contraintes planes 0 = {ons} dans un matériaux ou les
forces volumiques sont nulles, doit satisfaire les deux équations d’équilibre suivantes dans w :

+ =0
{011,1 012,2 (9-4.9)

021,1 + 0222 = 0.

D’apres le lemme appliqué & 'équation o111 + 0122 = 0, il existe une fonction ¢1(z1,22) € C1(w)
telle que
o12=—(p1)1, o011 = (p1)2 (9.4.10)

Comme o € C3(w;S?), on a p; € C?*(w). De méme, dapres le lemme appliqué & I'équation ooy 1 +
0222 = 0, il existe une fonction o (71, z2) € C?(w) telle que

0922 = —(302)’1, 091 — ((,02)’2. (9411)
La matrice o étant symétrique, 012 = 021 donc —(¢1),1 = (¢2),2. On déduit
p1,1 + p2,2 = 0.

D’apres le lemme appliqué & 'équation ¢ 1 + @22 = 0, il existe une fonction y(z1,z2) € C*(w) telle
que
P2 ==X,1, ¥1=Xz2- (9.4.12)

Comme 1, 92 € C?(w), on a x € C3(w). 1l résulte de (9.4.10), (9.4.11)), (9.4.12)) que

012 = —(<P1),1 = —X,12, o11 = (<P1),2 = X,22-
022 = —(902),1 = X,11 021 = (902),2 —X,125

qui équivaux a (9.4.7)).
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