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1. 1. Contraintes et Contraintes et déformations:déformations:

ÉlasticitéÉlasticité: |F| : |F| αα ||ΔΔL|L|
F F αα AAAA

1.1. La contrainte:1.1. La contrainte:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

|F| |F| αα ||ΔΔL|L|

|3F| |3F| αα ||ΔΔL|L|
|F’| |F’| αα ||ΔΔL|L|

AA
AA

AA

SS

3F 3F αα 33AA

F’ F’ αα SS
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1. 1. Contraintes et Contraintes et déformations:déformations:

1.1. La contrainte:1.1. La contrainte:

C’estC’est l’intensitél’intensité ddeses forcesforces quiqui ddétermineétermine l’écartementl’écartement ddeses atomesatomes dudu
matériau,matériau, lesles unsuns parpar rapportrapport auxaux autresautres ouou lala compressioncompression desdes unsuns sursur lesles

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

matériau,matériau, lesles unsuns parpar rapportrapport auxaux autresautres ouou lala compressioncompression desdes unsuns sursur lesles
autres,autres, parpar unitéunité dede surfacesurface..
SonSon unitéunité estest lele PascalPascal (Pa)(Pa)..

σσ = F/S= F/S
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1. 1. Contraintes et Contraintes et déformations:déformations:

1.2. La déformation:1.2. La déformation:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

|F| |F| αα |3|3ΔΔL|L|

|F| |F| αα ||ΔΔL|L|

AA

ΔΔLLΔΔLLΔΔLL

33ΔΔLL

La La déformationdéformation par par 
unitéunité de de longueurlongueur

εε==ΔΔL/LL/L00

Pour chaque force F appliquée sur une longueur LPour chaque force F appliquée sur une longueur L00 → → ΔΔL L 
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1. 1. Contraintes et Contraintes et déformations:déformations:

1.2. La déformation:1.2. La déformation:

IndiqueIndique dansdans quellesquelles proportionsproportions lesles liaisonsliaisons interinter atomiquesatomiques (à(à l’échellel’échelle
microscopique)microscopique) etet lala structurestructure elleelle--mêmemême (à(à l’échellel’échelle macroscopique)macroscopique) ontont

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

microscopique)microscopique) etet lala structurestructure elleelle--mêmemême (à(à l’échellel’échelle macroscopique)macroscopique) ontont
étéété déforméesdéformées..
LaLa déformation,déformation, pourpour uneune tractiontraction simple,simple, estest lele rapportrapport dede l’allongementl’allongement
àà lala longueurlongueur initialeinitiale (L’allongement(L’allongement estest sanssans unité)unité)..

ε = (Lε = (L--LLoo)/L)/Loo==ΔΔL/LL/L00
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2. Comportement anélastique:2. Comportement anélastique:

AnélasticitéAnélasticité

Propriété physique

Racine: Racine: ElasticitéElasticitéPréfixe :Préfixe : AnAn--

«Déficient en »

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Propriété physique
intrinsèque des
matériaux solides.

«Déficient en »
ou « sans ».

La compréhension du phénomène d'élasticité est nécessaire pour La compréhension du phénomène d'élasticité est nécessaire pour 
mieux concevoir le comportement anélastique.mieux concevoir le comportement anélastique.



2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:

ElasticitéElasticité

Réversibilité dans la forme et la taille des matériaux solides après avoir Réversibilité dans la forme et la taille des matériaux solides après avoir 
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Réversibilité dans la forme et la taille des matériaux solides après avoir Réversibilité dans la forme et la taille des matériaux solides après avoir 
subit des déformations. subit des déformations. 

Le matériau retrouve son état initial juste après élimination des Le matériau retrouve son état initial juste après élimination des 
contraintes.contraintes.



2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 1.Figure 1. Phénomène d’élasticité représenté par plusieurs type de ressortPhénomène d’élasticité représenté par plusieurs type de ressort
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1.1. Comportement élastique:1.1. Comportement élastique:

Essais mécaniquesEssais mécaniques

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Facile à réalise et pratique pour identifier le comportement Facile à réalise et pratique pour identifier le comportement 
macroscopique d'un matériau macroscopique d'un matériau 

Exertion des forces de traction ou de compression dans des directions Exertion des forces de traction ou de compression dans des directions 
(uni(uni--axiaux) sur des éprouvettesaxiaux) sur des éprouvettes
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2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 2.Figure 2. Les formes Les formes ddes éprouvettes généralement utilisées dans des es éprouvettes généralement utilisées dans des 
essais mécaniquesessais mécaniques
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2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 3.Figure 3. Appareil de tractionAppareil de traction
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AcierAcier ElastomèreElastomère BétonBéton

2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure Figure 44. . Réponses schématiques de différents matériaux dans un essai Réponses schématiques de différents matériaux dans un essai 
de traction de traction uniuni--axiale axiale monotonemonotone
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2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:

Acier douxAcier doux

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

La La courbe «courbe « contraintecontrainte--déformationdéformation » est» est quasiquasi--linéaire, avec une pente linéaire, avec une pente 
(module d'Young «(module d'Young « EE ») de l’ordre de 200 ») de l’ordre de 200 GPaGPa, jusqu'à des valeurs de , jusqu'à des valeurs de 

contrainte autour de 200contrainte autour de 200--250 250 MPaMPa qui correspondent à une déformation qui correspondent à une déformation 
d'environ d'environ 1010--33
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1.1. Comportement élastique:1.1. Comportement élastique:

Elastomère Elastomère 

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

La La courbe «courbe « contraintecontrainte--déformationdéformation » est fortement non linéaire, d'abord » est fortement non linéaire, d'abord 
concave puis convexe avec un changement de concavité vers quelques % concave puis convexe avec un changement de concavité vers quelques % 
de déformation. Le module d'Young tangent est beaucoup plus faible que de déformation. Le module d'Young tangent est beaucoup plus faible que 

pour un acier.pour un acier.
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2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:

BétonBéton

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Pour un essai de traction:Pour un essai de traction: La courbe «La courbe « contraintecontrainte--déformationdéformation » et » et 
quasiquasi--linéaire jusqu'à une déformation de l'ordre de quelques 10linéaire jusqu'à une déformation de l'ordre de quelques 10--33 et une et une 
contrainte de l'ordre de quelques contrainte de l'ordre de quelques MPaMPa, puis une décroissance rapide de la , puis une décroissance rapide de la 

contrainte (phénomène appelé adoucissement).contrainte (phénomène appelé adoucissement).
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2.1. Comportement élastique:2.1. Comportement élastique:

PourPour unun essaiessai dede compressioncompression:: LaLa partiepartie linéairelinéaire dede lala réponseréponse estest
nettementnettement plusplus importanteimportante..

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 5Figure 5. Asymétrie du comportement du béton entre la traction et la . Asymétrie du comportement du béton entre la traction et la 
compressioncompression
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2.2. Comportement plastique:2.2. Comportement plastique:

La forme des courbes «La forme des courbes « contraintecontrainte--déformationdéformation » non» non--linéaireslinéaires

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Phénomène d’irréversibilité du comportementPhénomène d’irréversibilité du comportement

Constatation par des chargements non monotones.Constatation par des chargements non monotones.
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2.2. Comportement plastique:2.2. Comportement plastique:

AcierAcier ElastomèreElastomère BétonBéton

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 6Figure 6. Réponses schématiques des différents matériaux dans un cycle . Réponses schématiques des différents matériaux dans un cycle 
de chargede charge--déchargedécharge--recharge non monotonerecharge non monotone

(Acier doux ; Elastomère ; Béton) en compression(Acier doux ; Elastomère ; Béton) en compression
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2.2. Comportement plastique:2.2. Comportement plastique:

Acier douxAcier doux

Pentes en charge pratiquement identiquePentes en charge pratiquement identique à celle de à celle de la la déchargedécharge

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

A A la fin de la décharge on la fin de la décharge on à une à une déformation déformation résiduelle résiduelle 
Phénomène Phénomène de de plasticitéplasticité
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2.2. Comportement plastique:2.2. Comportement plastique:

Elastomère Elastomère 

La décharge est comme la montée en charge fortement non La décharge est comme la montée en charge fortement non linéairelinéaire

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Pas Pas de déformation résiduelle de déformation résiduelle notable notable 
Boucle d'hystérésis est appelée «Boucle d'hystérésis est appelée « Effet Mullins »Effet Mullins »
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1.2. Comportement plastique:1.2. Comportement plastique:

La La recharge se fait pratiquement suivant la courbe de décharge, ce qui recharge se fait pratiquement suivant la courbe de décharge, ce qui 

Elastomère Elastomère 

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

La La recharge se fait pratiquement suivant la courbe de décharge, ce qui recharge se fait pratiquement suivant la courbe de décharge, ce qui 
veut dire que cette phase de déchargeveut dire que cette phase de décharge--recharge est pratiquement recharge est pratiquement 

réversible (mais nonréversible (mais non--linéaire). Lorsqu'on dépasse le niveau, on retrouve linéaire). Lorsqu'on dépasse le niveau, on retrouve 
la courbe de première charge.la courbe de première charge.
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2.2. Comportement plastique:2.2. Comportement plastique:

BétonBéton
Pente de décharge plus Pente de décharge plus faible que celle faible que celle de de la montée en charge. la montée en charge. 

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

A A la fin de la décharge on la fin de la décharge on à une à une déformation déformation résiduelle résiduelle 
Perte de rigidité «Perte de rigidité « endommagementendommagement ».».
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2.3. Quelques 2.3. Quelques caractéristiques caractéristiques déterminées par l'essai de déterminées par l'essai de tractiontraction::

** LaLa rigiditérigidité:: UneUne fonctionfonction dede l'énergiel'énergie desdes liaisonsliaisons entreentre lesles atomesatomes ouou
lesles moléculesmolécules constituantconstituant lele matériaumatériau..

Plus ce module d’YOUNG est élevé, plus le matériau est rigide. Plus ce module d’YOUNG est élevé, plus le matériau est rigide. 

** LaLa résistancerésistance:: UneUne fonctionfonction dede l’intensitél’intensité desdes liaisonsliaisons maismais égalementégalement

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LaLa résistancerésistance:: UneUne fonctionfonction dede l’intensitél’intensité desdes liaisonsliaisons maismais égalementégalement
dede lala formeforme desdes piècespièces ouou dede sesses défautsdéfauts..

Contrainte maximale qu’un matériau avant de se rompre. Contrainte maximale qu’un matériau avant de se rompre. 

** LaLa ductilitéductilité:: CapacitéCapacité d’und’un matériaumatériau àà sese déformerdéformer dede façonfaçon
permanentepermanente avantavant dede sese romprerompre..
Plus Plus l’allongement à la rupture est élevé, plus le matériau est l’allongement à la rupture est élevé, plus le matériau est ductileductile. . 

** LaLa ténacitéténacité:: LaLa résistancerésistance àà lala propagationpropagation brutalebrutale dede fissuresfissures..
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2.3. Quelques 2.3. Quelques caractéristiques caractéristiques déterminées par l'essai de déterminées par l'essai de tractiontraction::

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure Figure 7.7. Courbe contrainteCourbe contrainte--déformation. Deux matériaux avec des déformation. Deux matériaux avec des 
rigidités et des ductilitésrigidités et des ductilités

différentesdifférentes
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2.3. Quelques 2.3. Quelques caractéristiques caractéristiques déterminées par l'essai de déterminées par l'essai de tractiontraction::

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure Figure 8.8. Ténacité = surface sous la courbeTénacité = surface sous la courbe
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3. Module d’élasticité et module de complaisance:3. Module d’élasticité et module de complaisance:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:

OnOn sese basantbasant sursur lesles courbescourbes précédentes,précédentes, uneune relationrelation linéairelinéaire entreentre lala
contraintecontrainte etet lala déformationdéformation peutpeut êtreêtre engendréeengendrée pourpour lesles petitespetites
déformationsdéformations..déformationsdéformations..
EtEt d’aprèsd’après RobertRobert HookHook ((16351635--17031703)) ::
«« UnUn matériaumatériau àà l’étatl’état solidesolide nene résisterésiste àà uneune forceforce appliquéeappliquée qu’enqu’en sese
déformantdéformant soussous l’actionl’action dede cettecette forceforce.. »»
CetteCette relationrelation estest dede lala formeforme suivantesuivante::

σσ = F/S = M.= F/S = M. ε =ε = E.E.εε = = E. E. (L(L--LLoo)/L)/Loo==E.E.ΔΔL/LL/L00
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3. Module d’élasticité et module de complaisance:3. Module d’élasticité et module de complaisance:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:

MatériauxMatériaux E (E (GPaGPa)) MatériauxMatériaux E (E (GPaGPa))

AcierAcier 210210 AlumineAlumine 390390

AluminiumAluminium 6969 BétonBéton 20 à 5020 à 50AluminiumAluminium 6969 BétonBéton 20 à 5020 à 50

ChromeChrome 289289 BriqueBrique 1414

FerFer 196196 DiamantDiamant 10001000

NickelNickel 241241 WCWC 650650

PlombPlomb 1818 SiCSiC 450450

ZincZinc 7878 VerreVerre 6969
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3. Module d’élasticité et module de complaisance:3. Module d’élasticité et module de complaisance:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

En réalité, l’éprouvette se déforme dans les 3 directions :En réalité, l’éprouvette se déforme dans les 3 directions :
* Le sens de traction : Allongement.* Le sens de traction : Allongement.
* Les deux sens perpendiculaires a la traction : Raccourcissement.* Les deux sens perpendiculaires a la traction : Raccourcissement.

3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:3.1. Module d’élasticité (module de Young) « E ou M »:

* Les deux sens perpendiculaires a la traction : Raccourcissement.* Les deux sens perpendiculaires a la traction : Raccourcissement.
Les 3 déformations sont reliées par le coefficient de POISSON « Les 3 déformations sont reliées par le coefficient de POISSON « υυ » :» :

υυ = (= (ΔΔl/ll/l00)/()/(ΔΔL/LL/L00))
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3. Module d’élasticité et module de complaisance:3. Module d’élasticité et module de complaisance:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

3.2. Module de complaisance « J »:3.2. Module de complaisance « J »:

LaLa complaisancecomplaisance «« JJ »» estest uneune grandeurgrandeur quiqui caractérisecaractérise lele comportementcomportementLaLa complaisancecomplaisance «« JJ »» estest uneune grandeurgrandeur quiqui caractérisecaractérise lele comportementcomportement
élastiqueélastique d'und'un matériaumatériau.. ElleElle estest définiedéfinie commecomme l'inversel'inverse dudu modulemodule
élastiqueélastique etet s'exprimes'exprime enen PaPa−−11

J = 1/M = 1/EJ = 1/M = 1/E

(L(L--LLoo)/L)/Loo==ΔΔL/LL/L0 0 = ε= ε = J.(F/S) = = J.(F/S) = J.σJ.σ
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Un corps élastique présente un comportement solide: Un corps élastique présente un comportement solide: 
** IlIl sese déformedéforme proportionnellementproportionnellement àà lala contraintecontrainte quiqui luilui estest appliquéeappliquée..** IlIl sese déformedéforme proportionnellementproportionnellement àà lala contraintecontrainte quiqui luilui estest appliquéeappliquée..
** LaLa déformationdéformation estest quasiquasi instantanéeinstantanée àà l’applicationl’application dede lala forceforce..
** QuelQuel queque soitsoit lele tempstemps d’applicationd’application dede cellecelle--ci,ci, àà l’instantl’instant oùoù elleelle cessecesse
d’agir,d’agir, lele retourretour estest immédiatimmédiat etet completcomplet..

L’énergie du système est conservée. L’énergie du système est conservée. 
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 9. Figure 9. Comportement élastiquesComportement élastiques
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Un corps visqueux présente un comportement liquide: Un corps visqueux présente un comportement liquide: 
** IlIl sese déformedéforme proportionnellementproportionnellement àà lala contraintecontrainte quiqui luilui estest appliquéeappliquée..** IlIl sese déformedéforme proportionnellementproportionnellement àà lala contraintecontrainte quiqui luilui estest appliquéeappliquée..
** LaLa déformationdéformation estest progressiveprogressive etet lentelente àà l’applicationl’application dede lala forceforce..
** QuelQuel queque soitsoit lele tempstemps d’applicationd’application dede cellecelle--ci,ci, àà l’instantl’instant oùoù elleelle cessecesse
d’agir,d’agir, lala déformationdéformation estest conservéeconservée (permanente)(permanente)..

L’énergie du système est dissipée.L’énergie du système est dissipée.
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 10. Figure 10. Comportement plastiquesComportement plastiques
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Un corps viscoélastique présente un comportement  entre solide Un corps viscoélastique présente un comportement  entre solide 
(élastique) et liquide (visqueux) : (élastique) et liquide (visqueux) : 

** IlIl sese déformedéforme proportionnellementproportionnellement àà lala contraintecontrainte quiqui luilui estest appliquéeappliquée..** IlIl sese déformedéforme proportionnellementproportionnellement àà lala contraintecontrainte quiqui luilui estest appliquéeappliquée..
** LaLa déformationdéformation estest régierégie parpar desdes propriétéspropriétés visqueusesvisqueuses etet élastiquesélastiques..
** OnOn lesles représentereprésente parpar desdes associationsassociations enen sériesérie ouou enen parallèleparallèle dede
ressortressort ouou d’amortisseursd’amortisseurs..

La viscoélasticité est une combinaison des deux phénomènes et peut La viscoélasticité est une combinaison des deux phénomènes et peut 
être expliquée simplement par deux modèles :être expliquée simplement par deux modèles :
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LeLe modèlemodèle dede MaxwellMaxwell::
ReprésenteReprésente lele comportementcomportement d'und'un matériaumatériau viscoélastiqueviscoélastique liquideliquide..ReprésenteReprésente lele comportementcomportement d'und'un matériaumatériau viscoélastiqueviscoélastique liquideliquide..
** IlIl possèdepossède unun comportementcomportement totalementtotalement élastiqueélastique soussous unun efforteffort brutalbrutal
** PrésentePrésente uneune déformationdéformation résiduellerésiduelle permanentepermanente aprèsaprès arrêtarrêt dede lala
contraintecontrainte::

Ressort et amortisseur en série.Ressort et amortisseur en série.
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 11. Figure 11. Modèle de MaxwellModèle de Maxwell
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LeLe modèlemodèle dede KelvinKelvin--VoigtVoigt::
ReprésenteReprésente lele comportementcomportement d'und'un matériaumatériau viscoélastiqueviscoélastique solidesolide..ReprésenteReprésente lele comportementcomportement d'und'un matériaumatériau viscoélastiqueviscoélastique solidesolide..
** IlIl nene possèdepossède aucuneaucune élasticitéélasticité instantanée,instantanée, lesles contraintescontraintes deviennentdeviennent
infiniesinfinies soussous uneune déformationdéformation brutalebrutale..
** AprèsAprès arrêtarrêt dede lala contraintecontrainte lele matériaumatériau retrouveretrouve sasa dimensiondimension initialeinitiale..

Ressort et amortisseur en parallèleRessort et amortisseur en parallèle
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 12. Figure 12. Modèle de KelvinModèle de Kelvin--VoigtVoigt
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LeLe modèlemodèle viscoélastiqueviscoélastique avecavec déformationdéformation permanentepermanente::
AprèsAprès polymérisation,polymérisation, lesles élastomèresélastomères sontsont lesles plusplus représentatifsreprésentatifs duduAprèsAprès polymérisation,polymérisation, lesles élastomèresélastomères sontsont lesles plusplus représentatifsreprésentatifs dudu
comportementcomportement viscoélastiqueviscoélastique..
** LesLes liaisonsliaisons secondairessecondaires établiesétablies entreentre macromoléculesmacromolécules ralentissentralentissent lala
déformationdéformation lorslors dede lala misemise enen chargecharge..
** FreinéesFreinées parpar leurleur encombrement,encombrement, lesles macromoléculesmacromolécules provoquentprovoquent lala
déformationdéformation résiduellerésiduelle aprèsaprès arrêtarrêt dede contraintecontrainte..
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Figure 13 : Figure 13 : Modèle viscoélastique avec déformation permanenteModèle viscoélastique avec déformation permanente
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

RécapitulatifRécapitulatif::
** LeLe modèlemodèle dede lala figurefigure 1212 estest troptrop simplesimple.. EnEn réalité,réalité, lele mécanismemécanisme estest
plusplus complexecomplexe etet ilil estest mieuxmieux décritdécrit dansdans lala figurefigure 1313..plusplus complexecomplexe etet ilil estest mieuxmieux décritdécrit dansdans lala figurefigure 1313..
** LaLa majoritémajorité desdes matériauxmatériaux ontont unun comportementcomportement entreentre solidesolide etet liquideliquide..
** LaLa relationrelation contraintecontrainte--déformationdéformation estest indépendanteindépendante dudu tempstemps pourpour lala
plupartplupart desdes solidessolides..

OnOn peutpeut égalementégalement mesurermesurer lele comportementcomportement viscoélastiqueviscoélastique dudu corpscorps parpar
desdes mesuresmesures mécaniquesmécaniques enen fonctionfonction dudu tempstemps teltel queque::
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LaLa relaxationrelaxation ::
C’estC’est lala relationrelation entreentre lala déformationdéformation imposéeimposée sursur unun corpscorps élastique,élastique,
visqueuxvisqueux ouou viscoélastiqueviscoélastique etet lala contraintecontrainte quiqui enen résulterésulte enen fonctionfonction dudu
tempstemps..tempstemps..

La relation est dite fonction de relaxation.La relation est dite fonction de relaxation.

** LeLe fluagefluage::
C’estC’est lala réponseréponse enen déformationdéformation enen fonctionfonction dudu tempstemps dede fluidesfluides
viscoélastiquesviscoélastiques ouou dede solidessolides viscoélastiquesviscoélastiques àà l’applicationl’application d’uned’une
contraintecontrainte..

La réponse est dite fonction de fluage.La réponse est dite fonction de fluage.
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4. La viscoélasticité:4. La viscoélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

IlIl estest possiblepossible dede distinguerdistinguer deuxdeux comportementscomportements viscoélastiquesviscoélastiques
différentsdifférents soussous uneune chargecharge::

** UnUn solidesolide viscoélastiqueviscoélastique montremontre uneune relaxationrelaxation partiellepartielle dede lala** UnUn solidesolide viscoélastiqueviscoélastique montremontre uneune relaxationrelaxation partiellepartielle dede lala
contraintecontrainte dansdans lesles premierspremiers instantsinstants puispuis sese stabilisestabilise.. CetteCette stabilisationstabilisation
dede déformationdéformation soussous chargecharge estest caractéristiquecaractéristique dudu solidesolide..

** UnUn liquideliquide viscoélastiqueviscoélastique montremontre uneune relaxationrelaxation totaletotale dede lala contraintecontrainte..
IlIl n'yn'y aa paspas dede stabilisationstabilisation dede lala déformationdéformation soussous chargecharge.. IlIl yy aa uneune
déformationdéformation permanentepermanente résiduellerésiduelle caractéristiquecaractéristique desdes liquidesliquides
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

LaLa définitiondéfinition dede l'anélasticité,l'anélasticité, sese basebase sursur lesles troistrois postulatspostulats suivantssuivants::

aa.. PourPour chaquechaque contrainte,contrainte, ilil existeexiste uneune seuleseule valeurvaleur d'équilibred'équilibre dede
déformation,déformation, etet vicevice versaversa::déformation,déformation, etet vicevice versaversa::

Elasticité idéaleElasticité idéale

bb.. LaLa réponseréponse n’atteintn’atteint unun étatétat d'équilibred'équilibre qu’aprèsqu’après unun tempstemps suffisantsuffisant::
Le recouvrement dépend du tempsLe recouvrement dépend du temps

cc.. LaLa relationrelation contraintecontrainte--déformationdéformation estest linéairelinéaire::
Elasticité idéaleElasticité idéale
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

aa.. PourPour chaquechaque contrainte,contrainte, ilil existeexiste uneune seuleseule valeurvaleur d'équilibred'équilibre dede
déformation,déformation, etet vicevice versaversa::déformation,déformation, etet vicevice versaversa::

Elasticité idéaleElasticité idéale
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

La réponse est quasi statique La réponse est quasi statique 

Interprétation du premier postulat :Interprétation du premier postulat :

La réponse est en équilibre thermodynamiqueLa réponse est en équilibre thermodynamique

La réponse est réversibleLa réponse est réversible

Introduction d’une substance (fonction) thermodynamique  « P » Introduction d’une substance (fonction) thermodynamique  « P » 
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

bb.. LaLa réponseréponse n’atteintn’atteint unun étatétat d'équilibred'équilibre qu’aprèsqu’après unun tempstemps suffisantsuffisant::
Le recouvrement dépend du tempsLe recouvrement dépend du temps
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Remarque très importante pour le deuxième postulat:Remarque très importante pour le deuxième postulat:

Le recouvrement dépend du temps Le recouvrement dépend du temps 
≠ ≠ 

Absence de la réponse instantanéeAbsence de la réponse instantanée
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

La réponse de tout matériau anélastique se développe en fonction du La réponse de tout matériau anélastique se développe en fonction du 

!!! Absence d'instantanéité !!!!!! Absence d'instantanéité !!!

On tombe sur le cas particulier (irréaliste) d'un matériau sans aucun On tombe sur le cas particulier (irréaliste) d'un matériau sans aucun 
composant de comportement élastique !!!composant de comportement élastique !!!

La réponse de tout matériau anélastique se développe en fonction du La réponse de tout matériau anélastique se développe en fonction du 
temps !!!temps !!!
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Le recouvrement dépend du temps Le recouvrement dépend du temps 

Interprétation du deuxième postulat :Interprétation du deuxième postulat :

Réponse instantanée (élastique)Réponse instantanée (élastique)

Réponse élastique dépendante du tempsRéponse élastique dépendante du temps

La réponse est élastique « La réponse est élastique « instantanée »instantanée » et « et « dépendante du temps ».dépendante du temps ».
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

cc.. LaLa relationrelation contraintecontrainte--déformationdéformation estest linéairelinéaire::
Elasticité idéaleElasticité idéale
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

La définition de la linéarité ici a le sens suivant:La définition de la linéarité ici a le sens suivant:

Interprétation du troisième postulat :Interprétation du troisième postulat :

La contrainte σLa contrainte σ11(t) produit la déformation (t) produit la déformation εε11(t)(t)

Les contraintes σLes contraintes σ11(t) + σ(t) + σ22(t) produisent les déformations(t) produisent les déformations εε11(t) + ε(t) + ε22(t)(t)

LLa contrainte a contrainte σσ22(t) produit la déformation (t) produit la déformation εε22(t)(t)
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Premier postulat:Premier postulat:
** UnUn seulseul étatétat d’équilibred’équilibre entreentre «« ContrainteContrainte--DéformationDéformation »»..
** ExistenceExistence dudu phénomènephénomène dede recouvrementrecouvrement totaltotal..** ExistenceExistence dudu phénomènephénomène dede recouvrementrecouvrement totaltotal..

Solide thermodynamiqueSolide thermodynamique

LesLes matériauxmatériaux plastiquesplastiques etet viscoélastiqueviscoélastique nene sontsont paspas définitdéfinit commecomme
solidesolide thermodynamiquethermodynamique
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Deuxième postulat:Deuxième postulat:
** L’autoL’auto--ajustementajustement d'und'un systèmesystème thermodynamiquethermodynamique enen réponseréponse àà unun
changementchangement dansdans uneune variablevariable externeexterne versvers unun nouvelnouvel étatétat d'équilibred'équilibre
prendprend dudu tempstemps..prendprend dudu tempstemps..

Phénomène de relaxationPhénomène de relaxation

LorsqueLorsque lala variablevariable externeexterne estest mécaniquemécanique (une(une contraintecontrainte ouou uneune
déformation),déformation), lele phénomènephénomène estest connuconnu soussous lele nomnom dede relaxationrelaxation
anélastiqueanélastique (ou(ou relaxationrelaxation mécanique)mécanique)..
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

σσ εε
ElastiqueElastique

AnélastiqueAnélastique

PP

σσ:: ContrainteContrainte

εε:: DéformationDéformation
PP

εε:: DéformationDéformation

PP:: SubstancesSubstances thermodynamiquesthermodynamiques (Variables(Variables internes)internes)

PourPour simplifiersimplifier lesles choseschoses enen vava prendreprendre qu’unequ’une seuleseule variablevariable interneinterne
significativesignificative (fonction)(fonction)
DoncDonc cettecette variablevariable estest influencéeinfluencée parpar lala contraintecontrainte etet contribuecontribue àà lala
déformationdéformation dudu matériaumatériau
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

σσ εε
ElastiqueElastique

AnélastiqueAnélastique

PPPP

** CelaCela veutveut diredire queque lala contraintecontrainte n'estn'est plusplus directementdirectement liéeliée seulementseulement àà
lala déformationdéformation parpar l'accouplementl'accouplement purementpurement élastique,élastique, maismais elleelle estest
égalementégalement liéeliée indirectementindirectement parpar lala variablevariable interneinterne PP..
** OnOn notenote aussiaussi queque lala variablevariable «« PP »» devientdevient «« ṔṔ »» pourpour chaquechaque équilibreéquilibre
atteintatteint correspondantcorrespondant àà unun couplagecouplage «« contraintecontrainte--déformationdéformation »» donnéedonnée..
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

σσ εε
ElastiqueElastique

AnélastiqueAnélastique

PPPP

** PourPour obtenirobtenir unun comportementcomportement anélastique,anélastique, lala relaxationrelaxation «« PP »» →→ «« ṔṔ »»
doitdoit sese fairefaire àà uneune vitessevitesse finiefinie plutôtplutôt qu'instantanémentqu'instantanément..
** UnUn teltel comportementcomportement sese produiraproduira toujourstoujours lorsqu'unlorsqu'un changementchangement dansdans
lala variablevariable (fonction)(fonction) «« PP »» impliqueimplique unun processusprocessus dede transporttransport..
ExempleExemple::
sisi «« PP »» étaitétait unun paramètreparamètre caractérisantcaractérisant l'étatl'état d'ordred'ordre dansdans unun alliage,alliage, unun
changementchangement dede «« PP »» nécessiteraitnécessiterait uneune migrationmigration atomiqueatomique..
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5. L’anélasticité:5. L’anélasticité:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

EnEn résumérésumé::
** LaLa relaxationrelaxation anélastiqueanélastique estest intrinsèquementintrinsèquement uneune relaxationrelaxation
thermodynamiquethermodynamique quiqui résulterésulte d'und'un couplagecouplage entreentre contraintescontraintes etetthermodynamiquethermodynamique quiqui résulterésulte d'und'un couplagecouplage entreentre contraintescontraintes etet
déformationsdéformations viavia certainescertaines variablesvariables (fonctions)(fonctions) internesinternes quiqui nene peuventpeuvent
évoluerévoluer versvers dede nouvellesnouvelles valeursvaleurs d'équilibred'équilibre queque parpar desdes processusprocessus
cinétiquescinétiques telstels queque lala diffusiondiffusion..
** LaLa manifestationmanifestation externeexterne dede cece comportementcomportement dede relaxationrelaxation interneinterne estest
lala dépendancedépendance temporelletemporelle..
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

UneUne expérienceexpérience dansdans laquellelaquelle uneune contraintecontrainte ouou uneune déformationdéformationUneUne expérienceexpérience dansdans laquellelaquelle uneune contraintecontrainte ouou uneune déformationdéformation
appliquéeappliquée estest maintenuemaintenue constanteconstante pendantpendant uneune périodepériode dede tempstemps donnéedonnée
estest appeléeappelée «« fonctionfonction quasiquasi statiquestatique »»..
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..11.. FluageFluage «« J(t)J(t) »»::

FluageFluage EffetEffet élastiqueélastique prolongéprolongé

Figure 14 : Figure 14 : Effet de fluage et effets élastiques prolongés pour (a) Un Effet de fluage et effets élastiques prolongés pour (a) Un 
solide élastique idéal, (b) Un solide anélastique, et (c) Un solide solide élastique idéal, (b) Un solide anélastique, et (c) Un solide 

viscoélastique linéaireviscoélastique linéaire

NtNt11(t)(t)
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..11.. FluageFluage «« J(t)J(t) »»::

DansDans l'expériencel'expérience dede fluage,fluage, uneune contraintecontrainte «« σσ00 »» estest appliquéeappliquéeDansDans l'expériencel'expérience dede fluage,fluage, uneune contraintecontrainte «« σσ00 »» estest appliquéeappliquée
brusquementbrusquement àà l'échantillonl'échantillon àà l’instantl’instant tt == 00,, etet maintenuemaintenue constanteconstante
pendantpendant queque lala déformationdéformation «« εε »» estest observéeobservée enen fonctionfonction dudu tempstemps.. LesLes
conditionsconditions expérimentalesexpérimentales peuventpeuvent doncdonc s'exprimers'exprimer parpar::

σσ = 0, t < 0= 0, t < 0
σσ = = σσ00, t ≥ 0, t ≥ 0
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..11.. FluageFluage «« J(t)J(t) »»::

SuiteSuite auxaux conditionsconditions précédentes,précédentes, onon peutpeut définirdéfinir lala fonctionfonction dede fluagefluageSuiteSuite auxaux conditionsconditions précédentes,précédentes, onon peutpeut définirdéfinir lala fonctionfonction dede fluagefluage
J(t)J(t) parpar rapportrapport auau postulatpostulat dede lala linéaritélinéarité dede lala façonfaçon suivantesuivante::

J(t) = J(t) = εε//σσ00

PuisquePuisque lala contraintecontrainte «« σσ00 »» appliquéeappliquée estest constanteconstante lala fonctionfonction dede fluagefluage
J(t)J(t) estest indépendanteindépendante dede lala contraintecontrainte «« σσ00 »»..
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..11.. FluageFluage «« J(t)J(t) »»::

LaLa relationrelation «« J(t)J(t) == εε(t)/(t)/σσ00 »» estest enen effeteffet uneune généralisationgénéralisation dede lala relationrelation
précédenteprécédente «« JJ == εε//σσ »» puisquepuisque lala fonctionfonction «« J(t)J(t) »» devientdevient touttout
simplementsimplement uneune fonctionfonction quiqui nene dépenddépend paspas dudu tempstemps «« JJ »» pourpour unun
comportementcomportement élastiqueélastique idéalidéal..
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..11.. FluageFluage «« J(t)J(t) »»::

LaLa FigureFigure 1414 montremontre uneune comparaisoncomparaison dede lala réponseréponse dede fluagefluage d'und'un
modèlemodèle solidesolide idéalidéal avecavec celuicelui dudu solidesolide anélastiqueanélastique etet celuicelui dudu solidesolide
viscoélastiqueviscoélastique linéairelinéaire plusplus généralgénéral..
LeLe contrastecontraste entreentre lesles courbescourbes (b)(b) etet (c)(c) estest particulièrementparticulièrement intéressantintéressant..
DansDans lala courbecourbe (c),(c), aprèsaprès uneune périodepériode transitoire,transitoire, lala déformationdéformation
augmenteaugmente linéairementlinéairement.. avecavec lele temps,temps, cece quiqui représentereprésente unun fluagefluage
visqueuxvisqueux àà l'étatl'état d'équilibred'équilibre.. D'autreD'autre part,part, enen (b),(b), lala déformationdéformation sese
rapprocherapproche d'uned'une valeurvaleur finalefinale ouou d'équilibred'équilibre définiedéfinie aprèsaprès unun lapslaps dede
tempstemps suffisantsuffisant.. CeCe comportementcomportement estest conformeconforme auau deuxièmedeuxième postulatpostulat dede
l'anélasticitél'anélasticité..
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..11.. FluageFluage «« J(t)J(t) »»::

LaLa valeurvaleur initialeinitiale dede «« J(t)J(t) »» estest appeléeappelée lala complaisancecomplaisance nonnon relaxée,relaxée,
notéenotée «« JJUU »,», puisqu'ilpuisqu'il s'agits'agit d'uned'une mesuremesure dede lala déformationdéformation quiqui seseUU

produitproduit lorsqu'illorsqu'il n'yn'y aa paspas dede tempstemps pourpour queque lala relaxationrelaxation aitait lieulieu::

J(0) ≡ JJ(0) ≡ JUU

LaLa valeurvaleur d'équilibred'équilibre dede J(t)J(t) atteinteatteinte aprèsaprès unun tempstemps suffisantsuffisant dansdans lele cascas
anélastiqueanélastique estest appeléeappelée lala complaisancecomplaisance relaxéerelaxée notéenotée «« JJRR »»

J(∞) ≡ JJ(∞) ≡ JRR
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..11.. FluageFluage «« J(t)J(t) »»::

OnOn définitdéfinit lala quantitéquantité dede «« δδJJ »» appeléeappelée relaxationrelaxation dede complaisancecomplaisance::

δδJ ≡ JJ ≡ JRR –– JJUU

LeLe comportementcomportement dede fluagefluage d'und'un matériaumatériau quiqui présenteprésente uneune élasticitéélasticité estest
doncdonc teltel queque soussous l'applicationl'application d'uned'une contraintecontrainte unitaireunitaire..
LaLa déformationdéformation augmenteaugmente àà partirpartir d'uned'une valeurvaleur instantanéeinstantanée JJUU àà uneune
valeurvaleur finalefinale d'équilibred'équilibre JJRR..
LeLe processusprocessus dede fluagefluage dépendantdépendant dudu tempstemps estest égalementégalement appeléappelé dansdans lala
littératurelittérature "relaxation"relaxation dede déformation"déformation" ouou "élasticité"élasticité retardée"retardée"..
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..22.. RecouvrementRecouvrement dede fluagefluage (effet(effet élastiqueélastique prolongé)prolongé)::

si,si, aprèsaprès unun essaiessai dede fluagefluage effectuéeffectué pendantpendant unun tempstemps «« tt »» donnédonné (pas(passi,si, aprèsaprès unun essaiessai dede fluagefluage effectuéeffectué pendantpendant unun tempstemps «« tt »» donnédonné (pas(pas
nécessairementnécessairement assezassez longlong pourpour atteindreatteindre l'équilibre),l'équilibre), lala contraintecontrainte estest
brusquementbrusquement libérée,libérée, lele retourretour élastiqueélastique instantanéinstantané estest enen généralgénéral suiviesuivie
d'uned'une déformationdéformation quiqui dépenddépend dudu tempstemps..
C'estC'est cece qu'onqu'on appelleappelle l'effetl'effet élastiqueélastique prolongéprolongé ouou::

« recouvrement de fluage ». « recouvrement de fluage ». 
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..22.. RecouvrementRecouvrement dede fluagefluage (effet(effet élastiqueélastique prolongé)prolongé)::

CompteCompte tenutenu dudu postulatpostulat dede lala linéarité,linéarité, lala déformationdéformation estest dépendantedépendante duduCompteCompte tenutenu dudu postulatpostulat dede lala linéarité,linéarité, lala déformationdéformation estest dépendantedépendante dudu
tempstemps εε(t)(t) aprèsaprès lala libérationlibération dede lala contraintecontrainte..
LaLa contraintecontrainte doitdoit àà nouveaunouveau êtreêtre proportionnelleproportionnelle àà σσ00::

σσ = 0, t < = 0, t < --tt11

σσ = = σσ00, , --tt11 ≤ t < 0≤ t < 0
σσ = 0, t ≥ 0= 0, t ≥ 0



Propriétés Propriétés Physique de la matière condensée Physique de la matière condensée 11

6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..22.. RecouvrementRecouvrement dede fluagefluage (effet(effet élastiqueélastique prolongé)prolongé)::

OnOn définitdéfinit uneune fonctionfonction «« NtNt11(t)(t) »» appeléeappelée fonctionfonction dede l’effetl’effet élastiqueélastique
commecomme suitesuite::

NtNt11(t) = (t) = εε(t)/(t)/σσ00, t ≥ 0, t ≥ 0NtNt11(t) = (t) = εε(t)/(t)/σσ00, t ≥ 0, t ≥ 0

ContrainteContrainte

TempsTemps

Figure 15 : Figure 15 : Cycle de chargement (expérience d'effet élastique prolongé)Cycle de chargement (expérience d'effet élastique prolongé)
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..33.. RelaxationRelaxation desdes contraintescontraintes::

DansDans l'expériencel'expérience dede relaxationrelaxation desdes contraintes,contraintes, uneune déformationdéformation «« εε00 »»DansDans l'expériencel'expérience dede relaxationrelaxation desdes contraintes,contraintes, uneune déformationdéformation «« εε00 »»
estest imposéeimposée àà l'échantillonl'échantillon àà l’instantl’instant tt == 00,, etet maintenuemaintenue constanteconstante
pendantpendant queque lala contraintecontrainte «« σσ »» estest observéeobservée enen fonctionfonction dudu tempstemps.. LesLes
conditionsconditions expérimentalesexpérimentales peuventpeuvent doncdonc s'exprimers'exprimer parpar::

εε = 0, t < 0= 0, t < 0
εε = = εε00, t ≥ 0, t ≥ 0
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..33.. RelaxationRelaxation desdes contraintescontraintes::

SuiteSuite auxaux conditionsconditions précédentes,précédentes, onon peutpeut définirdéfinir lala fonctionfonction dede
relaxationrelaxation desdes contraintescontraintes M(t)M(t) parpar rapportrapport auau postulatpostulat dede lala linéaritélinéarité dede lalarelaxationrelaxation desdes contraintescontraintes M(t)M(t) parpar rapportrapport auau postulatpostulat dede lala linéaritélinéarité dede lala
façonfaçon suivantesuivante::

M(t) = M(t) = σσ(t)/(t)/εε00

PuisquePuisque lala déformationdéformation «« εε00 »» appliquéeappliquée estest constante,constante, lala fonctionfonction dede
relaxationrelaxation desdes contraintecontrainte M(t)M(t) estest indépendanteindépendante dede lala déformationdéformation «« εε00 »»..
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66..33.. RelaxationRelaxation desdes contraintescontraintes::

ParPar analogieanalogie avecavec lele cascas dudu fluage,fluage, nousnous définissonsdéfinissons lele modulemodule nonnon relaxérelaxé
MM commecomme lele rapportrapport σσ((00)/ε)/ε dede sortesorte queque ::MMUU commecomme lele rapportrapport σσ((00)/ε)/ε00 dede sortesorte queque ::

M(0) ≡ MM(0) ≡ MUU

AA partirpartir dede lala définitiondéfinition dede l'anélasticité,l'anélasticité, M(t)M(t) doitdoit finalementfinalement sese
rapprocherrapprocher d'uned'une valeurvaleur d'équilibred'équilibre définiedéfinie commecomme modulemodule relaxérelaxé MMRR::

M(∞) ≡ MM(∞) ≡ MRR
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66..33.. RelaxationRelaxation desdes contraintescontraintes::

TempsTemps

Figure 16 : Figure 16 : Relaxation des contraintes d’un solide anélastiqueRelaxation des contraintes d’un solide anélastique
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..33.. RelaxationRelaxation desdes contraintescontraintes::

EnEn sese basantbasant sursur lala relationrelation d'équilibred'équilibre uniqueunique entreentre lala contraintecontrainte etet lala
déformation,déformation, ilil s'ensuits'ensuit queque lele modulemodule relaxérelaxé estest lala complaisancecomplaisance relaxéerelaxéedéformation,déformation, ilil s'ensuits'ensuit queque lele modulemodule relaxérelaxé estest lala complaisancecomplaisance relaxéerelaxée
sontsont reliésreliés parpar l’équationl’équation suivantesuivante::

MMRR ≡ 1/J≡ 1/JRR

LaLa mêmemême formeforme dede l’équationl’équation pourpour lele modulemodule nonnon relaxérelaxé etet lala
complaisancecomplaisance nonnon relaxéerelaxée ::

MMUU ≡ 1/J≡ 1/JUU
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..33.. RelaxationRelaxation desdes contraintescontraintes::

OnOn définitdéfinit lala quantitéquantité dede «« δδMM »» appeléeappelée relaxationrelaxation dudu modulemodule::OnOn définitdéfinit lala quantitéquantité dede «« δδMM »» appeléeappelée relaxationrelaxation dudu modulemodule::

δδM ≡ MM ≡ MUU –– MMRR

Cela implique la relation suivante:Cela implique la relation suivante:

δδM ≡ M ≡ δδJ/(JJ/(JUU.J.JRR))
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..44.. NormalisationNormalisation dede lala fonctionfonction dede relaxationrelaxation desdes contraintescontraintes etet desdes
déformations)déformations)::

DansDans certainscertains cas,cas, ilil estest souhaitablesouhaitable d'introduired'introduire uneune fonctionfonction dede fluagefluage
normaliséenormalisée «« ψψ(t)(t) »» définitdéfinit pourpour tt ≥≥ 00 dede lala façonfaçon suivantesuivante::

J(t) = JJ(t) = JUU ++δδJ.J.ψψ(t)(t)

AvecAvec lala variationvariation dede lala fonctionfonction dede fluagefluage normalisénormalisé «« ψψ(t)(t) »» d’uned’une façonfaçon
monotonemonotone entreentre lesles valeursvaleurs extrêmesextrêmes::

ψψ(0) = 0(0) = 0
ψψ(∞) = 1(∞) = 1
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..44.. NormalisationNormalisation dede lala fonctionfonction dede relaxationrelaxation desdes contraintescontraintes etet desdes
déformations)déformations)::

IlIl estest égalementégalement pratiquepratique dede définirdéfinir uneune quantitéquantité sanssans dimensiondimension «« ΔΔ »»
appeléeappelée forceforce relaxéerelaxée dede lala façonfaçon suivantesuivante::

ΔΔ = = δδJ/JJ/JUU = = δδM/MM/MRR

EnEn conséquenceconséquence lala relationrelation cici--dessousdessous peutpeut êtreêtre déduitedéduite::

J(t) = JJ(t) = JUU [1+[1+ΔΔ..ψψ(t)](t)]
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6. Les fonctions quasi6. Les fonctions quasi--statiques:statiques:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

66..44.. NormalisationNormalisation dede lala fonctionfonction dede relaxationrelaxation desdes contraintescontraintes etet desdes
déformations)déformations)::

D’uneD’une façonfaçon similaire,similaire, onon peutpeut introduireintroduire uneune fonctionfonction dede contraintecontrainte
relaxéerelaxée normaliséenormalisée «« φφ(t)(t) »» définitdéfinit pourpour tt ≥≥ 00 dede lala façonfaçon suivantesuivante::

M(t) = MM(t) = MRR ++δδM.M.φφ(t)(t)

AvecAvec lala variationvariation dede lala fonctionfonction dede contraintecontrainte relaxéerelaxée normalisénormalisé «« φφ(t)(t) »»
d’uned’une façonfaçon monotonemonotone entreentre lesles valeursvaleurs extrêmesextrêmes::

φφ(0) = 1(0) = 1
φφ(∞) = 0(∞) = 0
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66..44.. NormalisationNormalisation dede lala fonctionfonction dede relaxationrelaxation desdes contraintescontraintes etet desdes
déformations)déformations)::

OnOn utilisantutilisant lala quantitéquantité sanssans dimensiondimension «« ΔΔ »» appeléeappelée forceforce relaxéerelaxée enen
obtientobtient lala relationrelation suivantesuivante::

M(t) = MM(t) = MRR [1+[1+ΔΔ..φφ(t)](t)]

Avec:Avec:

JJRR = J= JUU [1+ [1+ ΔΔ]]
MMUU = M= MRR [1+ [1+ ΔΔ]]
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** LesLes expériencesexpériences quasiquasi--statiquesstatiques décritesdécrites précédemmentprécédemment serventservent àà
obtenirobtenir desdes informationsinformations sursur lele comportementcomportement desdes matériauxmatériaux sursur desdes
périodespériodes relativementrelativement longueslongues (plusieurs(plusieurs secondes)secondes)..

** PourPour avoiravoir plusplus d'informationsd'informations sursur lele comportementcomportement d'und'un matériaumatériau àà desdes
périodespériodes relativementrelativement plusplus courtes,courtes, lesles expériencesexpériences dynamiquesdynamiques sontsont lesles
plusplus appropriéesappropriées..

** DansDans cesces expériences,expériences, uneune contraintecontrainte (ou(ou déformation)déformation) périodiquepériodique dansdans
lele tempstemps estest imposéeimposée auau système,système, etet lele l’anglel’angle dede déphasagedéphasage enen retardretard dede
lala déformationdéformation parpar rapportrapport àà lala contraintecontrainte estest déterminédéterminé..
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CeCe typetype d’étuded’étude pourpour cece comportementcomportement dudu systèmesystème estest mieuxmieux décritedécrite àà
l'aidel'aide d'uned'une notationnotation complexecomplexe dede lala façonfaçon suivantesuivante::

SoitSoit lala contraintecontrainte imposéeimposée ::

σσ = = σσ00.exp[i(.exp[i(ωωt)]t)]

σσ00 :: AmplitudeAmplitude dede contraintecontrainte..
ωω == 22ππƒƒ :: ImpulsionImpulsion dede vibrationvibration (ƒ(ƒ :: FréquenceFréquence dede vibration)vibration)..
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OnOn respectantrespectant l'exigencel'exigence dudu postulatpostulat dede lala linéaritélinéarité dansdans lala relationrelation
existanteexistante entreentre «« ContrainteContrainte ˗̠ DéformationDéformation »» lala déformationdéformation doitdoit êtreêtre
périodiquepériodique avecavec lala mêmemême fréquencefréquence queque lala contraintecontrainte doncdonc elleelle estestpériodiquepériodique avecavec lala mêmemême fréquencefréquence queque lala contraintecontrainte doncdonc elleelle estest
exprimableexprimable soussous lala formeforme ::

εε = = εε00.exp[i(.exp[i(ωωtt--ϕϕ)])]

εε00 :: AmplitudeAmplitude dede déformationdéformation..
ωω == 22ππƒƒ :: ImpulsionImpulsion dede vibrationvibration (ƒ(ƒ :: FréquenceFréquence dede vibration)vibration)..
ϕϕ :: déphasagedéphasage enen retardretard dede lala déformationdéformation parpar rapportrapport àà lala contraintecontrainte
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** PourPour unun comportementcomportement élastiqueélastique idéalidéal onon peutpeut revenirrevenir auxaux relationsrelations
précédentesprécédentes avecavec ::

ϕϕ = 0= 0
εε//σσ = J= J

** PourPour unun comportementcomportement anélastiqueanélastique onon peutpeut revenirrevenir auxaux relationsrelations
précédentesprécédentes avecavec ::

ϕϕ((ωω) ≠ 0 (En générale)) ≠ 0 (En générale)
JJ**((ωω) ≡ ) ≡ εε//σσ = |J|(= |J|(ωω).).expexp[[--iiϕϕ((ωω)])]

JJ**((ωω)) :: ComplaisanceComplaisance complexecomplexe enen fonctionfonction dede «« ωω »»..
ϕϕ((ωω)) :: déphasagedéphasage enen fonctionfonction dede «« ωω »»..
|J|(|J|(ωω)):: LaLa valeurvaleur absolueabsolue dede lala complaisancecomplaisance dynamiquedynamique..
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DansDans lele cadrecadre dede cettecette description,description, deuxdeux fonctionsfonctions dede réponseréponse dynamiquedynamique
réelleréelle d'und'un matériaumatériau ontont étéété définies,définies, àà savoirsavoir «« |J|(ω)|J|(ω) »» etet «« ϕϕ »».. IlIl estest
égalementégalement commodecommode d'introduired'introduire deuxdeux autresautres fonctionsfonctions dede réponseréponse réellesréelles
quiqui sontsont trèstrès étroitementétroitement liéesliées àà «« |J|(ω)|J|(ω) »» etet «« ϕϕ »»..quiqui sontsont trèstrès étroitementétroitement liéesliées àà «« |J|(ω)|J|(ω) »» etet «« ϕϕ »»..
MaisMais touttout d’abordd’abord onon vava utiliserutiliser uneune autreautre écritureécriture dede déformationdéformation ::

εε = (= (εε1 1 –– iiεε22).).expexp[i([i(ωωt)]t)]

εε11:: AmplitudeAmplitude dede déformationdéformation enen phasephase avecavec lala contraintecontrainte..
εε22:: AmplitudeAmplitude dede déformationdéformation quiqui estest déphasédéphasé dede ππ//22 avecavec contraintecontrainte..
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OnOn divisantdivisant lala relationrelation précédenteprécédente parpar lala contraintecontrainte σσ onon obtiendraobtiendra alorsalors
lala relationrelation suivantesuivante ::

JJ**((ωω) = J) = J11((ωω)) –– iJiJ22((ωω))

JJ11((ωω)) == εε11//σσ00 :: LaLa partiepartie réelleréelle dede JJ**((ωω)) appeléeappelée
« Complaisance emmagasinée ».« Complaisance emmagasinée ».

JJ22((ωω)) == εε22//σσ00 :: LaLa partiepartie imaginaireimaginaire dede JJ**((ωω)) appeléeappelée
« Complaisance dissipée ».« Complaisance dissipée ».
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Figure 17. Figure 17. Diagramme vectoriel dans le plan complexe montrant les Diagramme vectoriel dans le plan complexe montrant les 
relations de phase entre la contrainte, la déformation et la conformité relations de phase entre la contrainte, la déformation et la conformité 
complexe. Le diagramme entier tourne autour de l'origine avec une complexe. Le diagramme entier tourne autour de l'origine avec une 

fréquence gulaire ω.fréquence gulaire ω.
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AA partirpartir dudu diagrammediagramme vectorielvectoriel précédentprécédent onon obtiendraobtiendra cece queque suitsuit::

|J|² = J|J|² = J11²² + J+ J22²²
tangtang ((ϕϕ) = J) = J22/J/J11tangtang ((ϕϕ) = J) = J22/J/J11

ParPar analogieanalogie àà lala complaisance,complaisance, onon peutpeut définirdéfinir lele modulemodule complexecomplexe ::

MM**((ωω) ≡ ) ≡ σσ//εε = |M|(= |M|(ωω).).expexp[i[iϕϕ((ωω)])]

MM**((ωω)) :: ModuleModule complexecomplexe enen fonctionfonction dede «« ωω »»..
ϕϕ((ωω)) :: déphasagedéphasage enen fonctionfonction dede «« ωω »»..
|M|(|M|(ωω)):: LaLa valeurvaleur absolueabsolue dudu modulemodule dynamiquedynamique..
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

ParPar conséquence,conséquence, onon peutpeut écrireécrire cece queque suitsuit::

MM**((ωω) = [J) = [J**((ωω)])]--11

|M||M| ((ωω) = [|J|) = [|J| ((ωω)])]--11

MM**((ωω) = M) = M11((ωω)) + iM+ iM22((ωω))
|M|² = M|M|² = M11²² + M+ M22²²
tangtang ((ϕϕ) = M) = M22/M/M11

JJ22/J/J11 = M= M22/M/M11

JJ11 = M= M11/|M|² = [M/|M|² = [M11(1(1 + tang²(+ tang²(ϕϕ))]))]--11

MM22 = J= J22/|J|²/|J|²
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

IlIl fautfaut noternoter queque sisi::

MM**((ωω) = [J) = [J**((ωω)])]--11MM**((ωω) = [J) = [J**((ωω)])]--11

OnOn peutpeut paspas avoiravoir lala réciprocitéréciprocité pourpour JJ11 avecavec MM11 nini JJ22 avecavec MM22 ::

JJ11 ≠ 1/M≠ 1/M11

JJ22 ≠ 1/M≠ 1/M22
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

PourPour lesles déphasagesdéphasages «« ϕϕ »» relativementrelativement petit,petit, l’approximationl’approximation suivantesuivante
peutpeut êtreêtre trèstrès utileutile ::

ϕϕ² << 1² << 1  tangtang((ϕϕ) = ) = ϕϕ(1 + (1 + ϕϕ²/3 + · · ·) ²/3 + · · ·) ≈ ≈ ϕϕ

CetteCette approximationapproximation engendreengendre lesles relationsrelations suivantessuivantes::

MM1 1 = |M|= |M|
JJ1 1 = |J|= |J|

MM1 1 = J= J11
--11
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

PourPour lesles fréquencesfréquences suffisammentsuffisamment petitespetites lesles déformationsdéformations εε sontsont
proportionnellesproportionnelles auxaux contraintescontraintes σσ::

JJ**(0) = 1/M(0) = 1/M**(0) = J(0) = JRR

Inversement,Inversement, pourpour lesles fréquencesfréquences suffisammentsuffisamment grandesgrandes onon peutpeut avoiravoir ::

JJ**(∞) = 1/M(∞) = 1/M**(∞) = J(∞) = JUU

ParPar analogieanalogie auxaux relationrelation JJ ((00)) == JJUU etet JJ (∞)(∞) == JJRR onon peutpeut écrireécrire::

JJ22 (0) = J(0) = J22 (∞) = 0 (∞) = 0 [Idem pour M[Idem pour M22((ωω)])]
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

LesLes significationssignifications dede lala complaisancecomplaisance emmagasinéeemmagasinée (J(J11)) etet lala
complaisancecomplaisance dissipéedissipée (J(J22)) sontsont éclaircieséclaircies parpar lele calculcalcul respectifrespectif dedecomplaisancecomplaisance dissipéedissipée (J(J22)) sontsont éclaircieséclaircies parpar lele calculcalcul respectifrespectif dede
l’énergiel’énergie emmagasinéeemmagasinée etet l’énergiel’énergie dissipéedissipée pourpour unun cyclecycle dede vibrationvibration
d’oùd’où l’énergiel’énergie parpar unitéunité dede volumevolume pourpour n’importen’importe quellequelle phasephase dudu cyclecycle
s’écrits’écrit commecomme suitesuite::

ʃʃσσ.d.dεε
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

L’énergieL’énergie dissipéedissipée dansdans unun cyclecycle parpar unitéunité dede volumevolume s’écrits’écrit doncdonc::

ΔΔW = ʃW = ʃσσ.d.dεε = = ππ.J.J22..σσ00²²

L’énergieL’énergie maximalemaximale emmagasinéeemmagasinée parpar unitéunité dede volumevolume s’écrits’écrit doncdonc::

W(W(ωωt = 0 → t = 0 → ωωt = t = ππ/2)  = ʃ/2)  = ʃσσ.d.dεε = (J= (J11/2)./2).σσ00²²

LeLe ratioratio dede l’énergiel’énergie dissipéedissipée parpar rapportrapport àà l’énergiel’énergie maximalemaximale
emmagasinéeemmagasinée «« CapacitéCapacité d'amortissementd'amortissement spécifiquespécifique »» s’écrits’écrit doncdonc::

ΔΔW/W = 2W/W = 2ππ.(J.(J22/J/J11) = 2) = 2ππ..tangtang((ϕϕ) ) ((ϕϕ: Angle de perte ): Angle de perte )
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

DeDe lala mêmemême manièremanière pourpour uneune déformationdéformation donnéedonnée::

εε = = εε00 Cos(Cos(ωωt)t)
σσ= M*= M*εεσσ= M*= M*εε

MM**((ωω) = M) = M11((ωω)) + iM+ iM22((ωω))

OnOn àà::

ΔΔW = W = ππ.M.M22..εε00²²
W =(MW =(M11/2)./2).εε00²²

ΔΔW/W = 2W/W = 2ππ.(M.(M22/M/M11) = 2) = 2ππ..tangtang((ϕϕ))
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7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:7. Les fonctions de réponse dynamique primaire:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

Résumé:Résumé:
** LaLa descriptiondescription cici--dessusdessus dudu comportementcomportement dynamiquedynamique desdes solidessolides
anélastiquesanélastiques nousnous laisselaisse lele choixchoix entreentre plusieursplusieurs pairespaires dede fonctionsfonctions dede
réponseréponse dynamiquedynamique pouvantpouvant désignerdésigner lesles propriétéspropriétés dudu matériaumatériau::
[|J|([|J|(ωω),), ϕϕ((ωω)],)], [J[J ((ωω),), JJ ((ωω)],)], [|M|([|M|(ωω),), ϕϕ((ωω)],)], [M[M ((ωω),), MM ((ωω)])]..[|J|([|J|(ωω),), ϕϕ((ωω)],)], [J[J11((ωω),), JJ22((ωω)],)], [|M|([|M|(ωω),), ϕϕ((ωω)],)], [M[M11((ωω),), MM22((ωω)])]..

** ChacuneChacune desdes quatrequatre pairespaires dede fonctionsfonctions dede réponseréponse peutpeut êtreêtre convertieconvertie
enen uneune autreautre pairepaire auau moyenmoyen desdes équationséquations donnéesdonnées cici--dessusdessus..

** EnEn raisonraison dudu faitfait queque ϕϕ (ou(ou tangtang((ϕϕ)))) donnedonne uneune mesuremesure dede lala perteperte
d'énergied'énergie parpar cyclecycle duedue auau comportementcomportement anélastique,anélastique, lala quantitéquantité «« ϕϕ »»
estest généralementgénéralement connuconnu parpar lele nomnom dede «« FrottementFrottement intérieurintérieur »» dudu
matériauxmatériaux..
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

LesLes fonctionsfonctions dede réponseréponse dynamiquedynamique considéréesconsidérées précédemmentprécédemment nene
peuventpeuvent êtreêtre mesuréesmesurées directementdirectement queque dansdans uneune expérienceexpérience réaliséeréalisée àà
desdes fréquencesfréquences bienbien inférieuresinférieures àà toutestoutes lesles résonancesrésonances dudu systèmesystème
mécaniquemécanique utiliséutilisé..mécaniquemécanique utiliséutilisé..
UneUne telletelle expérience,expérience, appeléeappelée «« SousSous--résonancerésonance »,», estest trèstrès simplesimple àà
réaliserréaliser.. IlIl suffitsuffit dede mettremettre unun échantillonéchantillon enen vibrationvibration forcéeforcée àà uneune
fréquencefréquence ωω etet dede mesurermesurer lesles amplitudesamplitudes desdes contraintescontraintes etet déformationsdéformations
etet leursleurs phasesphases relativesrelatives pourpour obtenirobtenir ϕϕ((ωω)) etet |J(|J(ωω)|)| ouou JJ11(ω)(ω) etet JJ22(ω)(ω)..
CesCes fonctionsfonctions dynamiquesdynamiques sontsont théoriquementthéoriquement lesles plusplus utilesutiles et,et, enen fait,fait,
sontsont touttout cece quiqui estest nécessairenécessaire pourpour lele développementdéveloppement dede lala théoriethéorie
formelleformelle dede l'anélasticitél'anélasticité..
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

PratiquementPratiquement,, lala mesuremesure dede l'anglel'angle dede phasephase ϕ(ω)ϕ(ω) estest difficiledifficile lorsqu'illorsqu'il
estest trèstrès faible,faible, cece quiqui estest généralementgénéralement lele cascas pourpour lesles matériauxmatériaux
cristallinscristallins..
ParPar conséquent,conséquent, lesles méthodesméthodes «« SousSous--résonantesrésonantes »» nene sontsont généralementgénéralement
paspas utiliséesutilisées.. AuAu lieulieu dede cela,cela, lesles matériauxmatériaux élastiquesélastiques sontsont généralementgénéralement
testéstestés àà desdes fréquencesfréquences oùoù l'inertiel'inertie dudu systèmesystème estest appréciableappréciable..
CesCes méthodesméthodes sontsont commodémentcommodément diviséesdivisées enen deuxdeux typestypes ::
a)a) LesLes méthodesméthodes utilisantutilisant desdes systèmessystèmes vibrantvibrant enen résonnancerésonnance àà uneune

fréquencefréquence propre,propre, soitsoit enen systèmesystème forcéeforcée ouou enen systèmesystème librelibre
b)b) LesLes méthodesméthodes utilisantutilisant lala propagationpropagation d’onded’onde..
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** EnEn général,général, unun systèmesystème résonnantrésonnant doitdoit avoiravoir deuxdeux élémentséléments ::
-- ElémentElément "élastique""élastique" (qui(qui peutpeut enen faitfait êtreêtre anélastique)anélastique)
-- InertieInertie..

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** LaLa situationsituation estest considérablementconsidérablement simplifiéesimplifiée lorsqu'onlorsqu'on ajouteajoute unun
élémentélément d'inertied'inertie rigiderigide quiqui estest grandgrand parpar rapportrapport àà l'inertiel'inertie dede
l'échantillonl'échantillon..

** UnUn teltel systèmesystème n'an'a qu'unqu'un seulseul degrédegré dede liberté,liberté, puisquepuisque lele mouvementmouvement
dudu systèmesystème peutpeut êtreêtre décritdécrit complètementcomplètement enen termestermes d'uned'une seuleseule
coordonnéecoordonnée..
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LaLa grandeurgrandeur FFss estest lala variablevariable dede forceforce conjuguéeconjuguée dede xx.. ElleElle sont,sont,
respectivement,respectivement, proportionnellesproportionnelles àà lala contraintecontrainte etet àà lala déformationdéformation àà unun

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

respectivement,respectivement, proportionnellesproportionnelles àà lala contraintecontrainte etet àà lala déformationdéformation àà unun
pointpoint choisichoisi dede l'échantillonl'échantillon.. SiSi nousnous choisissonschoisissons lele pointpoint dede contraintecontrainte
maximalemaximale nousnous pouvonspouvons écrireécrire::

FFss = C= C11 σσmaxmax et et x = Cx = C22 εεmaxmax

LeLe constantesconstantes CC11 etet CC22 dépendentdépendent dede lala formeforme etet lesles dimensionsdimensions dede
l'échantillonl'échantillon..
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LeLe modèlemodèle quiqui peutpeut êtreêtre utiliséutilisé pourpour représenterreprésenter lele systèmesystème résonnantrésonnant
avecavec unun degrédegré dede libertéliberté estest celuicelui d'uned'une massemasse sursur unun ressortressort ::

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

Figure 18. Figure 18. Modèle mécanique pour un système résonant à un degré de Modèle mécanique pour un système résonant à un degré de 
liberté, incorporant un ressort anélastique.liberté, incorporant un ressort anélastique.
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** UnUn systèmesystème estest ditdit forcéforcé lorsqu’illorsqu’il estest soumitsoumit àà uneune forceforce extérieureextérieure queque

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

a. Systèmes forcé:a. Systèmes forcé:

** UnUn systèmesystème estest ditdit forcéforcé lorsqu’illorsqu’il estest soumitsoumit àà uneune forceforce extérieureextérieure queque
l’onl’on définidéfini (système(système vibratoire)vibratoire)::

FFaa = F= F00.exp[i(.exp[i(ωωt)]t)]

** LorsqueLorsque lele matériaumatériau dede l'échantillonl'échantillon estest parfaitementparfaitement élastique,élastique, lala forceforce
FFSS queque lala massemasse exerceexerce sursur lele ressortressort peutpeut s'écrires'écrire FFSS == kxkx,, oùoù kk estest lala
constanteconstante dudu ressortressort..
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** LorsqueLorsque lele matériaumatériau dede l'échantillonl'échantillon estest parfaitementparfaitement élastique,élastique, lala forceforce
FFSS queque lala massemasse exerceexerce sursur lele ressortressort peutpeut s'écrires'écrire FFSS == kxkx,, oùoù kk estest lala

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

a. Systèmes forcé:a. Systèmes forcé:

FFSS queque lala massemasse exerceexerce sursur lele ressortressort peutpeut s'écrires'écrire FFSS == kxkx,, oùoù kk estest lala
constanteconstante dudu ressortressort..

** ParPar contre,contre, sisi l’échantillonl’échantillon estest anélastiqueanélastique teltel queque σσ == M*M*εε (où(où Μ*Μ* estest
enen généralgénéral uneune grandeurgrandeur complexe),complexe), ilil fautfaut prévoirprévoir uneune constanteconstante dede
ressortressort complexecomplexe k*k* dansdans lele modèlemodèle actuelactuel::

FFss = k= k**.x = k.x = k11.[1 + i .[1 + i tangtang((ϕϕ)].x)].x
x = xx = x00

**.exp[i(.exp[i(ωωt)] = xt)] = x00.exp[i(.exp[i(ωωtt--ϕϕ)])]
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

** L’équationL’équation dede mouvementmouvement dudu systèmesystème s’écrits’écrit généralementgénéralement dede lala façonfaçon

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

a. Systèmes forcé:a. Systèmes forcé:

** L’équationL’équation dede mouvementmouvement dudu systèmesystème s’écrits’écrit généralementgénéralement dede lala façonfaçon
suivantesuivante::

mẍmẍ +  F+  FSS = F= Faa

** LaLa solutionsolution dede cettecette équationéquation engendreengendre uneune solutionsolution dontdont l’amplitudel’amplitude
dépenddépend dede lala fréquencefréquence dede lala forceforce appliquéeappliquée àà savoirsavoir FFaa..
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** L’amplitudeL’amplitude xx00 etet l’anglel’angle dede déphasagedéphasage θθ s’écrivents’écrivent doncdonc::

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

a. Systèmes forcé:a. Systèmes forcé:

** L’amplitudeL’amplitude xx00 etet l’anglel’angle dede déphasagedéphasage θθ s’écrivents’écrivent doncdonc::

xx00² = |x² = |x00
**|² = (F|² = (F00/m)²/[(/m)²/[(ωωrr² ² -- ωωFF²)² + ²)² + ωωrr

44.tang²(.tang²(ϕϕ)])]

ωωrr ² ≡ k² ≡ k11/m/m

tangtang((θθ) = ) = ωωrr
22..tangtang ((ϕϕ)/()/(ωωrr² ² -- ωωFF²)²)
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

* Les équations ci* Les équations ci--dessus peuvent être simplifiées on admettant dessus peuvent être simplifiées on admettant ϕϕ << 1:<< 1:

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

a. Systèmes forcé:a. Systèmes forcé:

xx00² = |x² = |x00
**|² = (F|² = (F00/m)²/[4(/m)²/[4(ωωFF -- ωωrr)² + )² + ωωrr

22..ϕϕ((ωωFF)].)].ωωrr
22

ωωFF + + ωωr r ≈ 2.≈ 2.ωωr r et (et (ωωrr² ² -- ωωFF²) ≈ (²) ≈ (ωωrr –– ωωFF).2.).2. ωωrr

ϕϕ((ωωFF) ≈ ) ≈ ϕϕ((ωωrr) = ) = CCtete

et et 
kk11((ωωFF) ≈ k) ≈ k11((ωωrr) = ) = CCtete
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

Avec (Avec (αα = = CCtete) )  xx00² (proportionnelle à) [(² (proportionnelle à) [(ωωFF -- ωωrr)² + )² + ωωrr
22..αα²]²]--11

Figure 19. Figure 19. Forme Forme LorentzienneLorentzienne pour le pic de résonance en vibration pour le pic de résonance en vibration 
forcée.forcée.
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

((ωω22 –– ωω11)/)/ωωrr ≡ Q≡ Q--11 = = ϕϕ

a. Systèmes vibratoires forcés:a. Systèmes vibratoires forcés:

Où cette définition de « Q » correspond à celle couramment utilisée dans Où cette définition de « Q » correspond à celle couramment utilisée dans 
la description des circuits électriques résonnants.la description des circuits électriques résonnants.

CetteCette relationrelation montremontre queque l'anglel'angle dede perteperte «« ϕϕ »»,, quiqui estest uneune mesuremesure dudu
frottementfrottement intérieurintérieur dudu système,système, peutpeut êtreêtre obtenuobtenu directementdirectement àà partirpartir dede
lala largeurlargeur mimi--hauteurhauteur dudu picpic dede résonancerésonance dansdans lala courbecourbe d’amplituded’amplitude auau
carrécarré enen fonctionfonction dede lala fréquencefréquence..
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I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

RemarqueRemarque:: CetteCette relationrelation estest validevalide pourpour desdes valeursvaleurs dede::

a. Systèmes vibratoires forcés:a. Systèmes vibratoires forcés:

ϕϕ << 1 << 1  ((ωω22 –– ωω11) << ) << ωωrr (Pic de résonance aigu: pic de Lorentz)(Pic de résonance aigu: pic de Lorentz)

** IlIl yy aa cependantcependant uneune deuxièmedeuxième quantitéquantité importanteimportante obtenueobtenue dansdans
l'expériencel'expérience dede résonance,résonance, àà savoirsavoir lala fréquencefréquence dede résonancerésonance elleelle--mêmemême..

** LaLa fréquencefréquence dede résonnancerésonnance «« ωωrr »» estest reliéereliée auau momentmoment d’inertied’inertie etet lala
constanteconstante dynamiquedynamique dede lala forceforce dede rappellerappelle «« kk11 »»..
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** k*k* (proportionnelle)(proportionnelle) M*,M*, lala partiepartie réelleréelle kk11 estest proportionnelleproportionnelle àà lala

a. Systèmes vibratoires forcés:a. Systèmes vibratoires forcés:

** k*k* (proportionnelle)(proportionnelle) M*,M*, lala partiepartie réelleréelle kk11 estest proportionnelleproportionnelle àà lala
partiepartie réelleréelle dudu modulemodule complexecomplexe MM11((ωω)) etet inversementinversement proportionnelleproportionnelle àà
JJ11(ω)(ω)..

ωωrr
22 (proportionnelle) (proportionnelle) MM11((ωωrr) ) = = [J[J11((ωωrr)])]

--11

* Pour des valeurs de « * Pour des valeurs de « ϕϕ » supérieures la courbe de » supérieures la courbe de la figure 19 la figure 19 devient devient 
asymétrique.asymétrique.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** EnEn plusplus dede l'utilisationl'utilisation dede lala réponseréponse dede résonancerésonance enen vibrationvibration forcée,forcée,
lala méthodeméthode lala plusplus ancienneancienne etet lala plusplus populairepopulaire pourpour obtenirobtenir lala réponseréponse

b. Systèmes vibratoires libres:b. Systèmes vibratoires libres:

lala méthodeméthode lala plusplus ancienneancienne etet lala plusplus populairepopulaire pourpour obtenirobtenir lala réponseréponse
anélastiqueanélastique dynamiquedynamique consisteconsiste àà mesurermesurer lala décroissancedécroissance ouou
l'amortissementl'amortissement desdes vibrationsvibrations libreslibres d'und'un systèmesystème..

** L’équationL’équation dede mouvementmouvement dudu systèmesystème librelibre s’écrits’écrit généralementgénéralement dede lala
façonfaçon suivantesuivante::

mẍmẍ +  F+  FSS = 0 = 0  mẍmẍ + k+ k11.[1 + i .[1 + i tangtang((ϕϕ)].x = 0 )].x = 0 
Avec: x = xAvec: x = x00.exp[i(.exp[i(ωω*t)] et *t)] et ωω*= *= ωω00.[1 + i.[1 + iδδ/2/2ππ]]
x = xx = x00.exp[.exp[--δδƒƒ00t)].t)].expexp[i([i(ωω00t)] ≡ A(t).t)] ≡ A(t).expexp[i([i(ωω00t)] t)] 
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8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

b. Systèmes vibratoires libres:b. Systèmes vibratoires libres:
AA00

Enveloppe du décrément logarithmique Enveloppe du décrément logarithmique 
A(t) = xA(t) = x00.exp[.exp[--δδƒƒ00t)] pour t)] pour δδ petitpetit

Amplitude A(t)Amplitude A(t)

La force d’excitation enlevéeLa force d’excitation enlevée

Figure 20. Figure 20. Le décrément logarithmique de l’amplitude (fonction Le décrément logarithmique de l’amplitude (fonction 
enveloppe) dans le cas des vibrations libres d'un solide anélastique.enveloppe) dans le cas des vibrations libres d'un solide anélastique.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** LorsqueLorsque cettecette solutionsolution «« xx == xx00..exp[exp[--δδƒƒ00t)]t)]..expexp[i([i(ωω00t)]t)] »» estest substituéesubstituée
dansdans l'équationl'équation «« mẍmẍ ++ kk11..[[11 ++ ii tangtang((ϕϕ)])]..xx == 00 »»,, etet queque lesles partiesparties réelleréelle

b. Systèmes vibratoires libres:b. Systèmes vibratoires libres:

dansdans l'équationl'équation «« mẍmẍ ++ kk11..[[11 ++ ii tangtang((ϕϕ)])]..xx == 00 »»,, etet queque lesles partiesparties réelleréelle
etet imaginaireimaginaire sontsont comparéescomparées séparément,séparément, onon constateconstate queque::

ωω00² =  k² =  k11/[1 /[1 –– ((δδ²/4²/4ππ²)] ≈ k²)] ≈ k11/m/m
δ ≈ δ ≈ πϕπϕ

δ = ln(Aδ = ln(Ann/A/An+1n+1) (le décrément logarithmique)) (le décrément logarithmique)

** L’impulsionL’impulsion «« ωω00 »» dansdans lele cascas desdes oscillationsoscillations librelibre estest egaleegale àà
l’impulsionl’impulsion «« ωωrr »» dansdans lele cascas desdes oscillationsoscillations forcéesforcées..
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8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:8. 1. Systèmes résonnants à forte inertie externe:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** PourPour lesles déphasagesdéphasages «« ϕϕ »» relativementrelativement petit,petit, l’approximationl’approximation suivantesuivante

b. Systèmes vibratoires libres:b. Systèmes vibratoires libres:

peutpeut êtreêtre trèstrès utileutile ::

ϕϕ² << 1² << 1  tangtang((ϕϕ) = ) = ϕϕ(1 + (1 + ϕϕ²/3 + · · ·) ²/3 + · · ·) ≈ ≈ ϕϕ

CetteCette approximationapproximation engendreengendre lesles relationsrelations suivantessuivantes::

QQ--11 = = ϕϕ = δ/= δ/ππ = = ΔΔW/2W/2ππWW



Propriétés Propriétés Physique de la matière condensée Physique de la matière condensée 11

I. Caractérisation du comportement anélastiqueI. Caractérisation du comportement anélastique

8. 2. Méthode de propagation d’onde:8. 2. Méthode de propagation d’onde:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** DansDans lala méthodeméthode parpar résonnancerésonnance àà forteforte inertieinertie externeexterne unun échantillonéchantillon** DansDans lala méthodeméthode parpar résonnancerésonnance àà forteforte inertieinertie externeexterne unun échantillonéchantillon
estest soumissoumis àà uneune vibrationvibration dansdans l'unl'un dede sesses modesmodes naturels,naturels, dede sortesorte
qu'unequ'une ondeonde stationnairestationnaire estest installéeinstallée dansdans l'échantillonl'échantillon.. CesCes ondesondes
stationnairesstationnaires sontsont produitesproduites parpar l'interférencel'interférence d'ondesd'ondes progressivesprogressives sese
déplaçantdéplaçant dansdans desdes directionsdirections opposéesopposées suitesuite àà desdes réflexionsréflexions successivessuccessives
desdes extrémitésextrémités dede l'échantillonl'échantillon..
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8. 2. Méthode de propagation d’onde:8. 2. Méthode de propagation d’onde:

8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** EnEn revanche,revanche, lesles méthodesméthodes dede propagationpropagation desdes ondesondes utilisentutilisent uneune ondeonde
sese déplaçantdéplaçant lele longlong dede l'échantillonl'échantillon dansdans uneune seuleseule directiondirection àà lala foisfois ;;
lesles effetseffets d'interférenced'interférence sontsont alorsalors absentsabsents.. CeciCeci peutpeut êtreêtre accompliaccompli parparlesles effetseffets d'interférenced'interférence sontsont alorsalors absentsabsents.. CeciCeci peutpeut êtreêtre accompliaccompli parpar
propagationpropagation continuecontinue d’uned’une ondeonde dontdont lala longueurlongueur estest petitepetite parpar rapportrapport àà
lala longueurlongueur dede l'échantillonl'échantillon etet l'amortissementl'amortissement estest assezassez élevéélevé pourpour queque
l'absorptionl'absorption soitsoit complètecomplète avantavant queque l'ondel'onde n'atteignen'atteigne l'extrémitél'extrémité librelibre..

Plus Généralement, pour les matériaux cristallins où Plus Généralement, pour les matériaux cristallins où 
l'amortissement est généralement faible, la méthode de propagation l'amortissement est généralement faible, la méthode de propagation 

d'impulsions est utilisée. d'impulsions est utilisée. 
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** CetteCette méthodeméthode utiliseutilise uneune impulsionimpulsion ouou uneune ondeonde généréegénérée sursur l’unel’une desdes** CetteCette méthodeméthode utiliseutilise uneune impulsionimpulsion ouou uneune ondeonde généréegénérée sursur l’unel’une desdes
extrémitésextrémités dede l'échantillonl'échantillon.. LaLa vitessevitesse d'uned'une telletelle impulsionimpulsion peutpeut êtreêtre
déterminéedéterminée àà partirpartir dudu momentmoment oùoù elleelle atteintatteint l'autrel'autre extrémité,extrémité, ouou àà partirpartir
dede l'instantl'instant oùoù elleelle revientrevient auau pointpoint dede départdépart aprèsaprès sasa réflexionréflexion sursur l'autrel'autre
extrémitéextrémité librelibre.. TandisTandis queque l'atténuationl'atténuation dede l'impulsionl'impulsion peutpeut êtreêtre
déterminéedéterminée parpar lala diminutiondiminution dede l'amplitudel'amplitude aprèsaprès réflexionsréflexions successivessuccessives..
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

EchantillonEchantillonTransducteurTransducteur

PulsationPulsation àà l’instantl’instant tt11 PulsationPulsation réfléchieréfléchie àà l’instantl’instant (t(t11 ++ ΔΔtt ))

Figure 21. Figure 21. Illustration schématique de la méthode des impulsions Illustration schématique de la méthode des impulsions 
ultrasonores.ultrasonores.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

Déplacement Déplacement 
« u »« u »

uu11

uu22

u = uu = u00 expexp((--��t)t)

« u »« u »

tt11

xx

ΔΔxx

λλ

tt11 + + ΔΔtt

A = ln[(uA = ln[(u11/u/u22)/)/ΔΔx]x]

v = v = ΔΔx/x/ ΔΔtt

Figure 22Figure 22. Atténuation d'une impulsion ultrasonore se propageant à . Atténuation d'une impulsion ultrasonore se propageant à 
travers un milieu anélastique.travers un milieu anélastique.
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** L’équationL’équation dede propagationpropagation d’onded’onde dansdans unun milieumilieu élastique,élastique, suivantsuivant uneune
directiondirection donnée,donnée, s’exprimes’exprime généralementgénéralement dede lala façonfaçon suivantesuivante::

ρ∂ρ∂²u/∂t² = M²u/∂t² = M∂∂²u/∂x² ²u/∂x² 

ρρ:: LaLa densitédensité dudu milieumilieu
MM:: LeLe modulemodule dede YoungYoung
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** PourPour lesles matériauxmatériaux anélastiques,anélastiques, sisi lele mouvementmouvement estest strictementstrictement
harmoniqueharmonique (fréquence(fréquence circulairecirculaire ω),ω), lele modulemodule «« MM »» peutpeut êtreêtre remplacéremplacé
parpar lele modulemodule complexecomplexe «« M*M* »».. DansDans cece cas,cas, nousnous avonsavons

ρ∂ρ∂²u/∂t² = ²u/∂t² = ρρü = ü = -- ρωρω²u = M*²u = M*∂∂²u/∂x² ²u/∂x² 

ρρ:: LaLa densitédensité dudu milieumilieu
MM:: LeLe modulemodule dede YoungYoung
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** AvantAvant d'allerd'aller plusplus loin,loin, ilil estest souhaitablesouhaitable dede sese demanderdemander pourquoipourquoi
l'équationl'équation pourpour lesles matériauxmatériaux anélastiquesanélastiques::

ρ∂ρ∂²u/∂t² = M*²u/∂t² = M*∂∂²u/∂x² ²u/∂x² ρ∂ρ∂²u/∂t² = M*²u/∂t² = M*∂∂²u/∂x² ²u/∂x² 

n'estn'est paspas strictementstrictement validevalide enen tanttant queque généralisationgénéralisation dede l'équationl'équation dede
propagationpropagation d’onded’onde dansdans unun milieumilieu élastiqueélastique::

ρ∂ρ∂²u/∂t² = M²u/∂t² = M∂∂²u/∂x² ²u/∂x² 

Il y a deux facteurs qui donnent lieu à des écarts par rapport à la Il y a deux facteurs qui donnent lieu à des écarts par rapport à la 
condition supposée de mouvement harmonique:condition supposée de mouvement harmonique:
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

a)a) L'existenceL'existence d'und'un amortissement,amortissement, cece quiqui signifiesignifie queque l'amplitudel'amplitude desdes
vibrationsvibrations diminuediminue avecavec lele tempstemps.. CetteCette situationsituation n'estn'est paspas différentedifférente dede
cellecelle d'und'un systèmesystème résonnantrésonnant librelibre amortiamorti ouou l'amortissementl'amortissement estest
considéréconsidéré faiblefaible..

b)b) LaLa longueurlongueur dudu paquetpaquet d'ondesd'ondes estest considéréeconsidérée commecomme finiefinie.. EnEn fait,fait, lele
résultatrésultat dede l'analysel'analyse dede FourierFourier d'uned'une impulsionimpulsion périodiquepériodique dede duréedurée finiefinie
peutpeut êtreêtre représentéereprésentée commecomme uneune distributiondistribution dede fréquencefréquence dontdont lele
sommetsommet estest plusplus netnet lorsquelorsque l’impulsionl’impulsion estest étendueétendue pourpour contenircontenir dede plusplus
enen plusplus d’ondesd’ondes.. Ainsi,Ainsi, dudu pointpoint dede vuevue dede lala définitiondéfinition dede lala fréquence,fréquence,
plusplus l'impulsionl'impulsion estest longue,longue, mieuxmieux c'estc'est..
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** LaLa solutionsolution dede l’équationl’équation dede propagationpropagation d’onded’onde s’écrits’écrit::

u = uu = u0 0 expexp((--��x) x) expexp{i{iωω[t [t –– (x/v)]}(x/v)]}0 0 ��

vv:: LaLa vitessevitesse dede propagationpropagation dede l’ondel’onde..
��:: Atténuation Atténuation de l’amplitudes d’onde de l’amplitudes d’onde (enveloppe: (enveloppe: u(x) = uu(x) = u0 0 expexp((--��x) x) ).).

Cette atténuation peut être déduite par la comparaison de deux position à Cette atténuation peut être déduite par la comparaison de deux position à 
savoir xsavoir x11 etet xx22::

��((NpNp CmCm--11) = ln[) = ln[u(xu(x11)/ u(x)/ u(x22)])]/(x/(x22 –– xx11))
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��((dB CmdB Cm--11) ≡ 20.log) ≡ 20.log1010[[u(xu(x11)/ u(x)/ u(x22)])]/(x/(x22 –– xx11) = 8,68.) = 8,68.��((NpNp CmCm--11))

��((dB dB μμsecsec--11) = 8,68.10) = 8,68.10--66. v(. v(Cm secCm sec--11).).��((NpNp CmCm--11))�� ��

** PourPour ϕϕ <<<< 11 etet MM** == MM11((11 ++ ii ϕϕ))::

vv22 ≈ M≈ M11//ρρ

�� = = ϕϕ..ωω/2v = /2v = πϕπϕ//λλ  λλ = 2= 2ππv/v/ωω =v/ƒ=v/ƒ

λλ:: LaLa longueurlongueur d’onded’onde
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8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:8. Les fonctions de réponse dynamique supplémentaires:

** DuDu faitfait queque ::
MM11 = M= M11((ωω) ) 


v = v(v = v(ωω) ) 


Il y a une « dispersion d’ondes »: Les ondes dont Il y a une « dispersion d’ondes »: Les ondes dont λλ (petit) reste derrière(petit) reste derrière


Cette dispersion provoque une distorsion. Cette dispersion provoque une distorsion. 


Pour minimiser cette distorsion il faut que l'impulsion soit suffisamment Pour minimiser cette distorsion il faut que l'impulsion soit suffisamment 

longue pour que la distribution de fréquence reste étroite.longue pour que la distribution de fréquence reste étroite.


