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1. Geneéralites

Un probleme complet d’élasticité comporte les aspects suivants:
a) Données du probleme

<+ La surface initiale du corps est exprimée par ses dimensions et ses
cosinus directeurs.

< La loi de répartition de la charge sur toute la surface extérieure du
corps doit étre connue.

< La loi de distribution des forces volumiques pout tout le volume du
corps doit étre connue.

b) Inconnues
2+ Contraintes:

ax=f1(x,y,z) rxy=f4(x,y,z)

o-ysz(x’y’Z) szsz(xtny)

az=f3(x,y,z) Tyz=f6(xtyfz)
<» Déformations (extensions et distorsions):

£x=F1(x,y,z) ny=F4(xiy’Z)

£y=F2(x!y!Z) szzFS(xry’z)

£z=F3(xﬂy»Z) sz=F6(xry’Z)
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1. Généralités

< Déplacements:

u=g:(xYy2)
V= gz(x',y,Z)
w=g3(x,y,2)

c) Equations disponibles

Ainsi au total, on a 15 inconnues. Il nous faut donc 15 équations en

chaque point a I'intérieur du corps et les conditions aux limites pour
tous les points situés sur la surface extérieure du corps, donc on a:

< Etude statique : 03 équations différentielles d’équilibre (ou bien 03
équations aux limites)

Etude Géométrique : 06 équations différentielles de compatibilite.
Etude Physique : 06 équations de Hooke.

*

7
0.0

7
0.0
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Schématiquement
Efforts extérieurs Equations Contraintes
f(M), (M) d’équilibre 0,2

Lois de
Comportement

Déplacements Equations de Déformations
U Compatibilité &
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2. Recapitulatif des principales équations de la
theorie de I’elasticite.

a) Equations de I’étude statique (Navier)
< Equations d’équilibre

00, 0Txy 0Ty,

X=0

0x * ay * 0z *
0t do, 0t

Xy o Y, Yz
0x ay 0z

0ty; 0Ty, OJoy

X=0
d0x 6y+6z+

(5.1)

+X=0

+» Conditions aux limites

X =0, + 1,ym+ T,n

Z=r1,l+1,m+o,n
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2. Recapitulatif des principales équations de la théorie de I'élasticite.

Les équations (5.1) doivent étre satisfaites dans tous les points a
travers tout le volume du corps. Les contraintes, a I'intérieur du corps
varient tandis qu’a la surface elles doivent étre en équilibre avec les
forces extérieures se trouvant sur la surface du corps vérifiant ainsi les
équations (5.2).

b) Equations de I'étude Géométrique

% Equations de Cauchy (Extensions et Distorsions)

ou du dv
Ex = E Yxy = ()_}’ + E

dv du Jw (5.3)
Y= 9y x2 =5, " ox

dw dv odw
€2 = =~ Vyz:g’L()_y
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2. Recapitulatif des principales équations de la théorie de I'élasticite.

“ Equations de compatibilité ou St Venant

0%, . 0%e, _, 0% Yy

dy?  0x? "dx dy

0%y N 0%e, ) 0%Ysr

dz2 = 0x? T oxoz

d%y N 0%e, , 0%Yy.

dz2  0dy? T oyoz

i —0YVyz | OVxz ayx}’): 0% &y (5.4)
ax( dx + oy + 0z oy 0z
0 (OVyz , —0Vxs a}’xy)_ %y
ay( ox T Ay v 52 ) oxoz
d (OVyz |, OVxz —a}’xy)_ 0%,
az(ax + ay + 0z _axay
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2. Recapitulatif des principales équations de la théorie de I'élasticite.

c) Equations de I’étude Physique
*» Equations de Hooke

Ainsi les 06 équations de la loi de HOOKE s’écrivent :

1. .
€x =7 |0x — 9(oy +0,)
1. .
€y = 3 o, —9(0x+ 0,)
1. -
€, =502 - I(oy +0y)]
Txy
Vxy = ?
Txz
Vxz = <
Tyz
YVyz = %
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2. Recapitulatif des principales équations de la théorie de I'élasticite.

+ Equations de Lamé

Il suffit d’exprimer les contraintes en fonction des déformations en
inversant les équations (4.6). On aura

- 9.E N
Ox = 20y 1+0)°? T (19) °*

- 9.E N
%y T @zoare v T ave) Y

A 9.E E (5.6)
Oz = (1—2.19)(1+:9)'8” i (1+9)° £z
Txy= G. Vxy
Txz=C.Vxz
Tyz =G. Vyz
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2. Recapitulatif des principales équations de la théorie de I'élasticite.

c) Equations de I'étude Physique

<+ Equations de Hooke sous forme volumique (5.7)

< Equations de Hooke sous forme générale (5.8)

0 = (31+ 2G)¢,

© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen



3. Resolution des equations de I’élasticite en
deplacements (Solution de Lame).

03 équations

Equilibre

Le but exprimer (Contraintes)
I’équilibre en

déplacements

Hooke
(Cont/défor)

06 équations

Compatibilité
(Défor/Déplac)

06 équations

On obtient 03 équations en déplacements
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3. Résolution des équations de I'élasticité en déplacements (Solution
de Lamé).

Le but de la solution de Lamé (résolution en déplacements) est
d’exprimer les équations différentielles d’équilibre en fonction des

déplacements u, v et w.
Pour cela: en utilisant les équations de Lamé (5.6) en les remplacant
dans les équations d’équilibre (5.1), on aura:

d(Ae, + 2Gey) . 0(GYyy) . 0(GYyy)

X =
ax ay aZ + 0
a(Gny) a()lsv ar ZGEy) d(GYyz)
+ + +X=0
0Gr) | 3Chs)  Aey+268)
Ox dy 0z

Apreés des opérations mathématiques intermédiaires, on obtient les
équations finales de Lamé.
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3. Résolution des équations de I'élasticité en déplacements (Solution
de Lamé).

Prenons comme exemple la 1¢'¢ équation
En réarrangeant les termes, on peut écrire

d
—(Ae +26£x)+ (nyy)+ Z(G.ym)+x=o

¢a donne
de de ay 0
AE+2.6. 32+ 6.2+ 6 =4+ X =0 (1)
ou ov any azu azv
: = e— _ — —
Or Vxy dy + dx ay dy? + dxdy
Jdu ow OV xz %u *w
. = — —_ — —
Et Vxz =75, i dx oz 9z2 = 9xdz
Et e — ou — de,  0*u
X ax ax  ax?

En remplacant dans (1) on aura:

Aa£”+2

“w
622 axaz] +X=0
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3. Résolution des équations de I’élasticité en deplacements (Solution
de Lamé).

On aura donc par remplacement par (1):

Aag"+za + G
" ox T Ox? '

9%u lazu azv]+ ’(')Zu 9*w

*v  *w
. X =
oxZ  9xdy T axaz] + 0

a%u a%u 9%u

d [du v ow
az2]+G'ax 6x+6y+az]+X_0

VZu £y

Vu: Laplacien de « u ». On aura donc:

de, > de,
A—+6G6q.V°u+6G.—@8+X =0
0x ox

Similaire pour les 02 autres équations, on obtient les 03 équations de Lamé
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3. Résolution des équations de I'élasticité en déplacements (Solution
de Lamé).

Soit:

o
(A+G)a—;+GV2u+X= 0
o
(A+6G)—+GV3v+Y =0 (5.9)

ady

dg, .
(A+G)E+GV w+Z=0
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3. Résolution des équations de I'élasticité en déplacements (Solution
de Lamé).

Si on a en plus l'influence de la température, les équations d’élasticité
en déplacements s’écrivent:

(A+ G) 0%y + GV?2 af __o(4T) +X=0
x “ (1—-29) ax B
A+ G) %%y . Gv2 af 9QT)  y_o ©
y YT —29) ay -
deg, aE 0(AT)
(A+ G)— + GV*w — +Z=0

0z (1-29) 0z
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4. Resolution des equations de I'élasticite en
Contraintes (Solution de Beltrami-Michel).

06 équations

Compatibilité
(Défor/Déplac)

Le but exprimer
la combinaison
des équations
en contraintes

Hooke
(Cont/défor)

06 équations

Equilibre

(Contraintes) 03 équations

On obtient 06 équations en Contraintes
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4. Résolution des équations de I'élasticité en Contraintes (Solution de
Beltrami-Michel).

Le but de la solution de Beltrami Michel (résolution en contraintes) est
d’exprimer les 15 équations de I’élasticité en contrainte uniquement.

, . X ; A+G +GV2u+X 0°
Pour commencer on dérive les équations (5.9) ( ) /o X

respectivement par rapport a x, y et z et on (A + G)a_ +G6Vo+Y=0 %Yy
suppose que les forces de volume sont ggy
constantes (A + G)a—z"+ GV’w+Z=0 %2z
Soit:
0
(/1+(;)62£ +G (|72 )+/a£/0
—_— u
2 0x 0
0°&, aY
A+ G) +G.o (Vzv) +2<=0, (5.11)

ay? y
1+ G) O ey +G a (72 )+70Zo
0z 0z W 0z
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4. Résolution des équations de I'élasticité en Contraintes (Solutlon de

Beltrami-Michel). : P2e ( )
/1+G) fv G. V2u) =0

2

En additionnant les équations (5.11) membre A+ G) v e i(vzv) —0

a membre on aura: dy?
2

9%
2 _
(A1+ 6) 52 +G.az(|7 w)=0

62£v d%e, 0%g, 6u av ow
A+ G) t——Ft = |+ 6.7

Soit:
A+ 2.6)V%s, =0

Ou bien stv -0

Lorsque les forces de volume sont constantes, le Laplacien de la
déformation volumique est nul.
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4. Résolution des équations de I'élasticité en Contraintes (Solution de

Beltrami-Michel). P2e p
A+ 6) 2"+G.a (7?u) =0
Il faut donc transformer les déformations des gz"fe X
équations (5.11) en contraintes. A+ 6) ayz" + G.@(Vzv) =0
Pour cela on utilise les équations de lamé 92

ad
v 2 —
(A1+ 6) 52 +G.az(l7 w) =0

On a: Oy =A.&,+2.G.&,
g, =218, +2.G.¢,
o,=A.&,+2.G.¢g,

En appliquant le Laplacien a ces équations on aura:

V%(o,) = A.V%(g,) + 2.G.V?(&,)

Vi(a,) = 1.V%(g,) + 2.G6.V*(g,)

VZ(o,) = A.V?%(g,) + 2.G.V%(¢g,)

Or 2

Vee, =0
v vZ(a,) = 2.G.V%(g,)

VZ(a,) = 2.6.V?*(g)) (5.12)

VZ(o,) =2.G.V?*(g,)
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4. Résolution des équations de I'élasticité en Contraintes (Solution de
Beltrami-Michel).

Or d’apres la loi de Hooke générale, on a:

0= 3A+2G).g, e

1
— 0
2 =31+ 26).

Si je dérive cette équation 2 fois par rapport a x, y et z, on aura

d°s, 1  0%6
0x2 (31 +2G).9x?
2 2
d°&, _ 1 0-0 (5.13)
dy? (31 + 2G).0dy?
d%e,, 1 346

9z2  (3A+ 2G). 072
Il faut maintenant remplacer (5.12) et (5.13) dans (5.11)
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4. Résolution des équations de I'élasticité en Contraintes (Solution de

Beltrami-Michel).

Il faut maintenant remplacer (5.12) et (5.13)
dans (5.11). On aura :

Exemple: 1ére équation

1 a0 VZ(o,)
A+G . G. ~=0
A+Ozr2e 92 ¢ 26

En réarrangeant les termes et en remplacant
les constantes de Lamé, on aura

0°6
(1 + 19).V2(ax) +a—xz =0

On suit le méme cheminement pour obtenir
les autres équations de Beltrami-michel.

d%¢ d
A+ 6) axz” + 6.~ (v2u) =0
(5.11) d%e d
A+G V1 6. —(V2v) =0
( + ) ayZ + ay( 17)
0%, 2, ,
A+ 6) 3,2 +G.az(|7 w)=0

VZ(oy) = 2.G.V*(&,)
(5.12) v2(o,) = 2.6.V?*(¢,)
v? (0,) = 2. G-VZ(Sz)

d*s, 1 3%6

dx2 (31 + 2G).0x?

d’e, 1 9%6
(5.13) — =

dy (314 + 2G). dy?

d%e, 1 9%6

9z2 (31 + 2G). 022
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Beltrami-Michel).

4. Résolution des équations de I'élasticité en Contraintes (Solution de

On suit le méme cheminement pour obtenir les autres équations de

Beltrami-michel.

946

dx?

9“6
)’

(1+9).V?%(0,) + —

(1+9).V¥(0,) + ==

dz>
340
dxady
326
0x0z
%6
dyoz

0>
(1+9).V%(o,) +

(1+9).V*(1y,) +

(1 +9).V%(z,,) +

(1+9).V%(ty,) + ——

=0

=0

=0

(5.14)

=0

=0

=0
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Equations de Lame et les equations de
Beltrami Michel sous la notation
Indicielle
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5. Equations d’éelasticite en déeplacements.
Equation de Lamé Clapeyron.

C’est une méthode de résolution directe valable principalement pour les
problémes de type I. On résout le probléme isostatique en termes de
déplacements. Il est donc utile de faire appel a des équations ne faisant
intervenir que les déplacements.

Les équations de Lamé Clapeyron sont obtenues par exprimer les équations
d’équilibre en déplacements, en faisant intervenir les équations de
compatibilité et de Hooke.

On a: 1 8u 8u 1
€ = —(ui . —l—u,i) avec Yij = 2. &5
) OX. ax o
Or o-ij = A. 611 €y + 2.G. 81']' = al 611 €y + G. (ui,j + u]',i) (5.15)
u.
Avec Ui = ou; Ui = 3 J i,j=1,2et3 Soitx,yetz
ij ax]- X
D’ou en dérivant 00 agv 9%u; aZuj
A = A.6;; + G S5 A
(5 > ax] y: ax] (6xj6x,- axjax,-) (5 6)
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Equations d’élasticité en déplacements. Equation de Lamé Clapeyron. (Suite)

Or on a: 98, 0%
6xj U axi

0%y, _ 9 ou; _9s
axjaxi 6xi ax] axi

Or d’apreés les équations d’équilibre

aoj

6x]

Devient, en remplacant dans (5.16)

62u,

X; A+ G
=po-X;+ (@A + )ax,

+ p.X; =p.aq; div(io)+ f, =p.a

T, g =
ox; +PD; = pa;

a: accélération
f,: force de volume
o: Tenseur des contraintes

62

+G— (5.17))
ax]'axi .
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Equations d’élasticité en déplacements. Equation de Lamé Clapeyron. (Suite)

Pour i=&, 2 et 3 (c’est-a-dire x, y et z), on aura:

%*u de, ’u 0°u 0*u
Po-377 = Po- X+ (A+ G)E-I— G. (6x2 + 3y s 622)
d0%v de, ’v d*v v
Po szo Y+(A+G)W+ G.(ax2+ay2+azz) (5.18)

Z+ (4 6) c *w *w I*w
Po-G¢z = Po LT AT _+ axZ " 9yZ | a2

] v  a :
avec £v=a—:++£+a—‘:=dl‘0(l])

Finalement, en forme invariant, on a les équations de Lamé Clapeyron

9*(U)

Po-—7 = Po (X) + (A + G)Ve, + G.div V(U) (5.19)
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6. Equations d’éelasticite en déplacements.

Coordonnées Cylindriques.

La loi de Hooke en coordonnées cylindriques sera:

et

avec

ou,

T,=2Ae +2u >
_ 13y
ng—le+2p(ﬁa-+ r)

d
T,z=).e+2;4%‘f-

B 10u, Odug ug
To=n (r36+ ar r

(dug 10u,
Toz=#\az t 90| =T

T = (au,+8uz
v~z " ar

= Trz

du YU 1(0ug ou,
==Ly
W r(39)+az

(5.20)

(5.21)
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Coordonnées Cylindriques.

Les équations de Navier en coordonnées cylindriques seront:

2 [ 2 2 2
o"u, de ou, 10u, ou, 10u, ?2dug u,
Po 3 =PoBr+ (A +u)_=+u + - -
o o or ot rFae* a2 ror 2 60 r?
2 [ .2 2 2
d Uy (A + u)oe dug 10Uy dug 10ug 2 du, ug
Po— =PoBg+ +u + + + —
0 812 () r o6 arz 72 692 azz r or 72 06 y e
2 [ .2 2 2
Po—3 =P0B A ruytu |ttt
ot Z ar”  r- a6 dz (5.22)
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7. Equations d’elasticite en déplacements.

Coordonnées Sphériques.

La loi de Hooke en coordonnées sphériques sera:

ou,
T, —le+2;l—a—

_ (1au9 u,
Tog =Ae +2u \—r—a?'+—

( ou ug coté
_ _1 dup 6 ]
TM’ Ae + 2 \rsm6’5¢ S r

/

1au, au9 Ug (5.23)
Te=u\T30+% %

et (1 Oug ugpcotd 1dug
T%_#\rsin03¢ ;o0

(1 Ou, Odup Uy
Tor=t\ineoe * o ~ r)

avec _ du E, 1 dug 1 Oug ugcotd 5.24
cm 2 (2], Ly, ue (5.24)

r r

~
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Coordonnées Sphériques.

Les équations de Navier en coordonnées sphériques seront:

b o) it B | 62
e

2
1 duy 2 Oy 4 2c0t0 dug

10 1 o .
- . (u sme)) + + ]
rzaO (51“966\ ¢ 2sin’0 6¢2 r2sind P r2sinf P
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8. Equations d’éelasticité en contraintes.
Equations de Beltrami-Michell.

C’est une méthode de résolution directe valable surtout pour les problémes
de type Il. Il est indiqué de faire appel a des équations ne faisant intervenir
que les composantes T;; du tenseur de contraintes.

Les équations de mouvement sont généralement insuffisantes. Une fois les
contraintes connues, il faut que ¢a donne des déformations par le biais des
équations de Hooke et que ces déformations puissent donner des
déplacements par compatibilité.

Dans ce cas, il faut exprimer la combinaison des 03 types d’équations en
contraintes.

Vv
VTU + mej =+ ﬁ f 8 (f1J + fj,i )] lf a 6 (ai’j + aj’i )]
(5.26)

Avec: 0=041+ 02+ 033 = 0, + 0y + 0, et: Ti=o0j

Si les forces de volume sont constantes ou négligées, et qu’on est en état
statique I’équation devient

VT +—9 =0 (5.27)
l+v °
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Equations d’élasticité en contraintes. (Suite)
Démonstration

On a:

Eij = ——0ij — 7 0j0xk
En considérant, I’équation de compatibilité, on a:
Cii T & = Cikit T €Lk

. 2 02 a?
La 1¢re s’écrira — 0°&y €y Vxy
811,22 22 11 2 812 12 5 + =

En remplacgant, on aura:

(1+v)|T +T, |-v(0, +6_)=2(1+V)T (5.28)

Il faut calculer o 1212 a partir des équations d’équilibre.

oijj + fvi = P-a;
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Equations d’élasticité en contraintes. (Suite)
Démonstration

On dérive la 1¢r¢ % a x4, la 2¢™e % a x, et la 3¢™me % a x3, on aura:

T +T,,+T, . +f =pa, (i)

11,11 12,12 13,13

12,12 22,22 23,23

T,,+T,,+T, , +tf,  =pa, (i)
T, .,+T, . +T, +f  =pa,, (iii)

13,13 23,23 33,33

En faisant (i) + (ii) - (iii) on aura:

2 le 12 (po'al,l +po'a2,2 _po‘ ) |.T1111 +T22 ,22 33 33J
o (fvl,l + fvz,z o fv3,3)

En remplacant dans (6.27), on aura:
(1+v)Ve-0 , -VT, |-v|[vo-6_|=
(1 + V)(po'al,l + po'az,z o po'as,s )_ (1 + V)(fvl,l + fvz,z o fv3,3)
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Equations d’élasticité en contraintes. (Suite)
Démonstration

De facon similaire pour les 02 autres équations, on aura:
(1+v)V6-0, -VT, |-v[Vo-0, |=
(1+ v)(— p,a, +tp,a,,+p,a,, )— (1+ v)(— f  +f,, + fm)
(1+v)Vve—-6,-VT, ]-v[ve-6_]|=
(1+v)(p,a, —p,a,,+p,a,,)- 1+, ~f,, +f, )

En faisant la somme des 03 équations, on aura:: (5-30)
VO = G i Vj[(po.al,1 +p,a,, + po.am)— (va1 +1f,, +1,, )]
En remplacant dans (6.28) et (6.29) on aura: (5.31)
VIi+ 0+ Y Jf 5+ +f )= [a 5 +(a +a )

l+v * 1-v l-v
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Merci. Fin du chapitre 5
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