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Cours 3  

Comment relier les contraintes et les déformations ?  

Les lois de comportement  
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Plan du cours 3 

A. Le besoin : boucler le système d’équations 

B. Ce que nous apprennent les essais classiques, aspects expérimentaux 

C. Formalisation du modèle de base : comportement élastique linéaire  
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A. Le besoin : boucler le système d’équations 

Bilan équationnel 

Structure  

(niveau global) 

Matériau 

(niveau local) 

Statique (ou dynamique) Cinématique 

Efforts extérieurs 

? 

3 inc. 

6 eqs 

6 inc. 6 inc. 

3 eqs 

  

• La relation de comportement fournit les 6 équations manquantes 
 

- elle permet de calculer les contraintes en fonction des déformations (et inversement) 

 

• Elle est particulière à un matériau ou à une famille de matériaux 

- elle est par nature d’origine expérimentale 
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B. Ce que nous apprennent les essais classiques 

Points généraux, à garder à l’esprit 

  

• Les essais les plus simples à interpréter : les essais homogènes ( 𝜺 et 𝝈 

constants dans la zone d’intérêt, assimilée à un élément de volume) 

 

• Les points difficiles lors de l’étude d’un nouveau matériau : 
 

- Le choix de la loi de comportement « juste nécessaire »     

- Le choix de l’essai ou de la séquence d’essais :   

   

- essai standard ou conception d’un nouvel essai ?  

- choix de la taille des éprouvettes (lié au VER)… 

 

• Les points difficiles lors de la mise en œuvre d’un essai : 
 

- maîtrise des effets de bord  

- maîtrise de l’environnement (température, hygrométrie) et des conditions de 

chargement (vitesse d’application, cyclicité) 

- Le respect  strict  du protocole, de la norme si elle existe  : répétabilité 

- Les aspects statistiques dans le traitement des données 

 

http://www.trustyiqi.com/    -    M. Coret, séminaire SF2M, Lyon 2014 
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B. Ce que nous apprennent les essais classiques 

Elément sur les techniques d’expérimentation 

Machines d’essais et éprouvettes, ce qu’il y a « autour de la zone d’intérêt » 

J. Lemaître, J.-L. Chaboche, A. Benallal, R. Desmorat. Mécanique des matériaux solides, 3e ed.. Dunod 2009 

Essai de traction 
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B. Ce que nous apprennent les essais classiques 

Elément sur les techniques d’expérimentation 

Machines d’essais et éprouvettes, ce qu’il y a « autour de la zone d’intérêt » 

J. Lemaître, P.-A. Boucard et F. Hild. Résistance mécanique des solides. Dunod 2007 

Courbe de traction d’un acier inoxydable 316  

a- jusqu’à rupture ; b- au voisinage de la limite d’élasticité 

Essai de traction 
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B. Ce que nous apprennent les essais classiques 

Elément sur les techniques d’expérimentation 

Machines d’essais et éprouvettes, ce qu’il y a « autour de la zone d’intérêt » 

J. Lemaître, J.-L. Chaboche, A. Benallal, R. Desmorat. Mécanique des matériaux solides, 3e ed.. Dunod 2009 

Essai de torsion - traction 
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10 

C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Phénoménologie du comportement élastique (rappel) 

• Définition  

- le matériau retrouve entièrement sa forme après un cycle de 

charge-décharge quelconque 

- Implication 1 : réversibilité totale 

- Implication 2 : il n’y a pas de dissipation d’énergie 
 

• Exemple : charge-décharge de différents ressorts  

- 1 : non élastique, pas de retour dans la configuration initiale 

- 2 : non élastique, chemins aller et retour différents 

- 3 : élastique non-linéaire 

- 4 : élastique linéaire 
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C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Identification des termes du tenseur d’élasticité 

Loi de Hooke 3D pour les matériaux ISOTROPES 

• 2 coefficients à identifier 

•    essais présentés 

Traction simple 

Cisaillement 

• on va dépouiller les essais en utilisant la notation de Voigt : 
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C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

D’après un slide extrait du cours ECL MSS tc1 de J.-J. Sinou 

Identification des termes du tenseur d’élasticité 

Loi de Hooke 3D pour les matériaux ISOTROPES. Essai de TRACTION 
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C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Slide extrait du cours ECL MSS tc1 de J.-J. Sinou 

Identification des termes du tenseur d’élasticité 

Loi de Hooke 3D pour les matériaux ISOTROPES. Essai de TRACTION 

• Par analogie 
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Slide extrait du cours ECL MSS tc1 de J.-J. Sinou 

Identification des termes du tenseur d’élasticité 

Loi de Hooke 3D pour les matériaux ISOTROPES. Essai de CISAILLEMENT 
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C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Slide extrait du cours ECL MSS tc1 de J.-J. Sinou 

Identification des termes du tenseur d’élasticité 

Loi de Hooke 3D pour les matériaux ISOTROPES. SYNTHESE 
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C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Slide extrait du cours ECL MSS tc1 de J.-J. Sinou 

Identification des termes du tenseur d’élasticité 

Loi de Hooke 3D pour les matériaux ISOTROPES. Ecriture compacte classique 

avec 

On montre que 



20 

C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Slide extrait du cours ECL MSS tc1 de J.-J. Sinou 

Identification des termes du tenseur d’élasticité 

Quelques ordres de grandeurs physiques (à température ambiante…) 
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C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Critères de limite d’élasticité 

Expressions 

𝝈𝒆𝒒 𝒌 

Rankine  𝑴𝒂𝒙 𝝈𝒊  Limite d’élasticité en 

traction 
𝝈𝒚 

Tresca  𝟏

𝟐
𝑴𝒂𝒙 𝝈𝒊 − 𝝈𝒋  

Limite d’élasticité en 

cisaillement 

 

Pour les métaux : 0.5 à 

0.8 × 𝝈𝒚 

Von Mises  
𝟑

𝟐
𝑻𝒓( 𝝈 𝑫 𝝈 𝑫) 

Limite d’élasticité en 

traction 

 

𝝈𝒚 

 

Autre écriture de 𝝈𝒆𝒒 pour Von Mises : 

Dessin extrait du cours ECL MSS tc1 de J.-J. Sinou    -     wikipedia (Limite d'élasticité) 



22 

C. Formalisation du modèle de base : élastique linéaire  

Critères 

Limite d’élasticité : dispersion pour une même famille de matériaux 

M. F. Ashby. Choix des matériaux en conception mécanique ». Dunod, 2000 
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 A retenir  

Bilan du cours 3 

• Pour les matériaux isotropes 

• Le sens physique de 𝑬, ν et 𝑮  

•  L’expression des critères de limite d’élasticité 

𝝈𝒆𝒒 𝒌 

Rankine  𝑴𝒂𝒙 𝝈𝒊  Limite en traction 

Tresca  𝟏

𝟐
𝑴𝒂𝒙 𝝈𝒊 − 𝝈𝒋  

Limite en 

cisaillement 

 

Von Mises  
𝟑

𝟐
𝑻𝒓( 𝝈 𝑫 𝝈 𝑫) 

Limite en traction 

 

•  Les ordres de grandeur de module d’Young, de 

coeffs de Poisson 

• Retenir que  𝑮 = μ 


