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SOMMAIRE

Partant d’une structure en matériau élastique parfaitement plastique
on introduit le probléme de P’équilibre limite et le passage au schéma
de comportement rigide plastique. Les conditions aux limites sont po-
sées en terme de paramétres de chargement, seule forme adaptée a ce
type de probléme. On présente sous les hypothéses de convexité du
critére de plasticité et de normalité de la régle d’écoulement les théo-
rémes fondamentaux de I’analyse limite dans le cas du milieu continu;
approche statique conduisant 3 une approximation par Pintérieur de la
frontiére d’écoulement du systéme, approche cinématique conduisant
4 une approximation par Pextérieur. Les mémes théorémes sont
valables pour les structures formées de poutres ou de plaques en utilisant
les contraintes et déformations généralisées. Un exemple d’application
2 une structure simple est donné.

1. — INTRODUCTION

Monsieur CoURBON a montré dans la conférence
précédente que le « calcul i la rupture » est une pra-
tique fort ancienne, utilisée dans de nombreux do-
maines intéressant I’art de Iingénieur (calcul des
structures, stabilité des pentes, calculs de fonda-
tions...).

Il n’y a, par contre, guére plus d’une vingtaine
d’années qu’une théorie globale recouvrant ces diverses
méthodes a été élaborée par DRUCKER, GREENBERG
et PRAGER, d’une part, HiLL, de ’autre — on pourra se
reporter a KoITErR (1960) pour une bibliographie
détaillée sur le sujet —. Les conditions d’applicaticn
et les hypothéses nécessaires ont alors été précisées,
dont en particulier le principe du travail maximal
(Hiry, 1950), fondement de cette théorie, appelée
Théorie des charges limites.

Le développement récent de certains domaines de
Panalyse mathématique permet de donner mainte-
nant un énoncé plus concis et peut-dtre méme plus
facile & appréhender, de la théorie dans sa forme géné-
rale. C’est celui que nous présentons ici.

2. — POSITION DU PROBLEME

On considére une structure en matériau élastique
parfaitement plastique (c’est-a-dire sans écrouissage),

(1) Conférence prononcée, le 4 avril 1973, a la Salle Chaleil, 11,
avenue Hoche, Paris-8e.

soumise a des chargements que nous supposons définis
par des paramétres Qi, en nombre fini, auxquels ils
varient proportionnellement. Cela est vérifié dans
tous les cas pratiques. C’est, par exemple, le cas d’une
structure soumise a des forces actives concentrées
variables indépendantes, ou d’une structure soumise
sur une partie de sa surface & une pression uniforme
variable, etc... Un chargement est donc représenté
par un vecteur Q = (Q,,...,Q,) d’un espace vectoriel
a n dimensions,

On désignera par q;, (i = 1,...,n), les vitesses des
paramétres de déformation de la structure associés
aux Q; dans expression de la puissance des forces
extérieures (théoréme des puissances virtuelles, cf.
Annexe).

Partant du chargement nul, faisons subir i cette
structure un processus de chargement dans lequel les
Q: croissent proportionnellement & un méme facteur
A (trajet de charge radial). On distingue alors les
phases suivantes dans le comportement de la structu-
re :

0 < A2 < A0 : déformations purement élastiques.

A=20 : le critére de plasticité est atteint pour
la premiére fois en un ou plusieurs
points. (2° est la limite d’élasticité
initiale du systéme).

A <A <A :les zomes plastiques se développent;
leur déformation est contenue par la
déformation des zones restées élas-
tiques, et est donc bien déterminée.
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: les zones plastiques sont suffisamment
développées pour que leur déformation
ne soit plus contenue par celle des zones
restées élastiques (le facteur arbitraire
positif &, cf. §3, n’est plus déterminé en
chaque point). C’est I’écoulement plas-
tique libre commencant.

Dans certains cas, le stade de 1’écoulement libre
commencant est atteint sans que des changements de
géométrie non négligeables se produisent auparavant
dans la structure. On voit alors que si on continuait a
ne pas tenir compte des changements de géométrie,
on trouverait que la déformation de la structure se
poursuivrait indéfiniment sous charge constante;
ceci serait évidemment incohérent car les changements
de géométrie ne seraient donc plus négligeables. Mais
on peut dire qu’a partir de A, ou du chargement
correspondant Q!, de grandes déformations de la
structure deviennent possibles sans grande variation
de la charge appliquée (parfois méme avec diminution,
d’ohr instabilité). B

Dans les autres cas, I’écoulement plastique libre
n’est qu’un état limite que I’on n’atteindrait qu’aprés
une déformation infinie de la structure. Mais on
constate souvent (probléme de la flexion simple, par
exemple; mais ceci n’est pas général) que la déforma-
tion de la structure reste de ’ordre de celle a la limite
d’élasticité — donc en général négligeable — tant que
le chargement n’est pas trés voisin (5 %, prés, par
exemple), de la charge d’apparition de I’écoulement
libre. Ceci justifie donc le calcul de ce chargement en
supposant les changements de géométrie négligeables.

Nous appellerons chargement limite, le chargement
d’apparition de I’écoulement plastique libre calculé
en supposant les changements de géométrie négligea-
bles. Dans les cas ci-dessus, l'intérét pratique de dé-
terminer ces chargements tient au fait que, pour une
structure en matériau parfaitement plastique, ils
correspondent & peu prés a I'apparition des grandes
déformations a partir desquelles la structure sera
souvent considérée comme inutilisable.

Pour tout trajet de charge, il est possible de définir
comme ci-dessus un chargement limite Q.

On démontre que, compte-tenu de I’hypothése des
changements de géométrie négligeables, les char-
gements limites sont indépendants des propriétés
élastiques du matériau constitutif, et peuvent donc
étre déterminés sur la structure rigide-plastique asso-
ciée a la structure de départ.

Pour plus de détails sur ces divers points, on pourra
se reporter par exemple 3 MANDEL, 1966; COURBON,
1971; RADENKOVIC et SALENgON, 1972; SALENCON,
1974.

Le probléme que l'on se pose désormais est la
détermination des chargements limites, chargements
qui correspondent a la premiére déformation de la
structure rigide-plastique associée.

Il importe de remarquer la nature particuliére de ce
probléme apparenté a un probléme de recherche de
valeurs propres (RADENKOvVIC et NGUYEN, 1972).
Ceci a été fort bien vu par les ingénieurs, peut-étre
moins bien par certains mécaniciens qui ont alors
conservé une formulation des données & la limite mal
adaptée a ce type de problémes.

La théorie des charges limites fournit des méthodes
de type variationnel pour la détermination des char-

gements limites, dans lesquelles on ne considére que la
structure rigide parfaitement plastique associée.

Nous la présenterons dans le cas du milieu continu
tridimensionnel, mais on verra, en fait, que la trans-
position au cas de milieux unidimensionnels ou bidi-
mensionnels (poutres, plaques...), ne présente aucune
difficulté, pour peu que les mémes hypothéses de
départ soient vérifiées, permettant I’utilisation du
méme formalisme mathématique simple.

3. — LOI DE COMPORTEMENT PLASTIQUE
PRINCIPE DU TRAVAIL MAXIMAL

D’aprés ce qui a été dit plus haut, nous n’utiliserons,
dans toute la suite, que le schéma de comportement
rigide parfaitement plastique. La vitesse de défor-
mation se réduit donc i la vitesse de déformation
plastique.

Nous rappelons que la définition du comportement
plastique comporte deux aspects a priori distincts :

— le critére de plasticité,
— la loi de comportement plastique.
Soit o le tenseur des contraintes, nous désignons par
f(9) le critére de plasticité :

(1) f(o) <0 est le domaine d’élasticité du
matériau. "

11 semble que la convexité de la fonction f puisse étre
raisonnablement admise pour la plupart des matériaux
usuels, indépendamment du fait qu’ils satisfassent,
ou non, le principe du travail maximal présenté dans la
suite.

Pour le matériau parfaitement plastique considéré
ici, les déformations plastiques ne peuvent &tre non

nulles que si f(s) = 0 etf'(c_) == 0, il n’est pas possible
a priori de préciser plus la loi de comportement qui
s’écrit :

2) :0sif<00usif:0etf<0

0sif=0etf=0

(<1l <

ot v désigne le tenseur des vitesses de déformation.
On fait souvent ’hypothése que les matériaux
obéissent au principe du travail maximal de HiLn
(1950) que 'on peut énoncer :
soit, pour un élément, un tenseur de contrainte ¢ a
la limite d’écoulement, f(s) = 0, V un tenseur vitesse

* un

de déformation plastique correspondant ; o
tenseur tel que f(c*) < 0, (tenseur contrainte plasti-

quement admissibl-e), alors :

(635 — ois) Vi >0

3) (5 — %)

>0

<

cela implique la convexité de la fonction f et v est dirigé
suivant une normale extérieure a la surface f(s) = 0

au point ¢ :
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si la surface est réguliére au point o (critére de Von
Misis, par exemple), cela s’écrit :  ~

4) v=A5- A >0

pour comprendre aussi le cas d’une surface présentant
un point conique (critére de Tresca, par exemple) :

(5) ge)\af(c), A>0

qui exprime que v appartient au céne des normales
extérieures a la surface au point o.

La loi de comportement se trouve ainsi précisée :

(6) v )\af(g),)\>05if:0etf=0

€
v = 0 autres cas.

D’aprés les résultats expérimentaux, le principe du
travail maximal semble vérifié pour les matériaux
dont le critére de plasticité est indépendant de la
contrainte moyenne. C’est le cas des métaux ductiles,
pour lesquels le principe peut d’ailleurs étre démontré
a partir de considérations sur les mécanismes élé-
mentaires de la déformation plastique (MANDEL,
1966), et pour les sols d’angle de frottement interne nul.

Nous faisons, dans la suite, I’hypothése que le
matériau satisfait le principe du travail maximal; on
dit aussi, de fagon équivalente, que le comportement
plastique satisfait les régles de CONVEXITE et NORMA-
LITE.

4. — METHODE STATIQUE DE DETERMINATION
DES CHARGEMENTS LIMITES

4.1. — Définitions

Champ de contraintes licite.

On dit qu’un champ de contraintes o est licite s’il est
statiquement admissible (cf. Annexe) et plastiquement
admissible, c’est-a-dire s’il ne viole le critére de plasti-
cité en aucun point.

. c S.A.
(7) licite ou S.P.A. = f(s) <0 partout.

Chargement licite.

Un chargement auquel il correspond un champ de
contraintes licite est appelé chargement licite.

Il faut bien remarquer qu’a un méme chargement
Q = (Qp, Q,..., Qu) correspondent plusieurs (en fait,
une infinité) champs de contraintes qui se déduisent
les uns des autres par addition de champs d’auto-
contraintes (pour le processus étudié). Ainsi un char-
gement est licite si, parmi tous ces champs de con-
traintes, il en existe au moins un qui est licite.

L’idée d’étudier les chargements licites est bien
naturelle : en effet, les chargements que la structure
peut supporter sont nécessairement de ce type, ainsi
que les chargements limites. On va donc considérer

les chargements licites et caractériser, parmi eux, les
chargements limites que nous cherchons a déterminer.

4.2. — Convexe des chargements licites

Désignons par K I’ensemble des chargements licites
(K = Rn). Cet ensemble est convexe ().
Ceci résulte de fagon immédiate de la convexité de f.

4.3. — Une propriété des chargements limites

Soit Q un chargement limite. Par définition il lui
correspond une solution du probléme d’écoulement
libre, c’est-a-dire :

un champ o licite,

un champ v licite, associé & un o en tout point
par la loi de comportement plastique; q (v) (cf. Annexe)
est la vitesse des paramétres de déformation corres-
pondante.

Soit, d’autre part, Q* un chargement licite quel-
conque, ¢* un champ licite qui lui correspond.

Alors, on a, par application du théoréme des puis-
sances virtuelles et du principe du travail maximal

® @—Q@ = (—o)ear >0

Ce résultat s’appelle le théoréme du travail maxi-
mal.

Il s’ensuit que :

tout chargement limite est nécessairement sur la
frontiére de K.

De plus, la vitesse de déformation de la structure ¢,
correspondante, est normale, en ce point, A cette
frontiére (fig. 1).

q
Q 1limite

P

Fig. 1.

Réciproquement, on démontre (2) que tout char-
gement de la frontiére de K est un chargement limite.

Ainsi, la frontiére de K est la frontiére d’écoulement de
la structure, ensemble des chargements limites.

Il s’ensuit que les chargements limites sont indé-
pendants des contraintes initiales, et, plus généralement,
du trajet suivi pour les atteindre.

(1) C’est-a-dire que si deux chargements Q et Q' sont licites, tous
les chargements du segment QQ” sont licites.

(2) En toute rigueur, sous réserve d’une hypothése supplémentaire
« d’existence» (SALENGON, 1972).
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4.4. — Conséquences. La méthode statique

L’ensemble K, limité par la frontiére d’écoulement,
apparait donc comme le domaine de sécurité de la
structure. C’est-a-dire que tout chargement Q, tel
qu’il existe un champ de contrainte licite qui I’équi-
libre (c.a.d. tout chargement licite), peut étre supporté
par la structure, indépendamment du trajet de charge,
intérieur a K, suivi pour 1’atteindre.

Remarquons que, malgré son aspect intuitif, ce
résultat n’a pu étre démontré qu’avec I’hypothése,
faite au départ, du principe du travail maximal.

D’ot la méthode statique de détermination de la
frontiére d’écoulement du systéme. On est conduit, par
application de la propriété de convexité de K, a une
approximation par intérieur de cette frontiére (fig. 2).

chargements licites
connus’

i °

Fig. 2.

Dans le cas d’un paramétre de chargement unique Q,
le convexe K se réduit a un segment et les chargements
limites sont les deux extrémités (fig. 3) de ce segment.
(Probléemes de poussée et butée, par exemple en
mécanique des sols).

Tous les résultats précédents se transposent aisé-
ment.

K Q
Fig. 3.

Si, comme cela est un cas fréquent, on ne s’intéresse
qu’au chargement limite correspondant a I'extrémité
de droite du segment K (sollicitation, ou plus exacte-
ment déformation de la structure, de signe imposé),
alors on obtient 1’énoncé bien connu de la méthode
statique :

) Q limite = max { Q (o) | o licite }

5. — METHODE CINEMATIQUE

5.1. — Définitions
Tenseur vitesse de déformation plastiquement admissible.
Puissance dissipée.
On dit qu’un tenseur vitesse de déformation v est
plastiquement admissible (P.A.) s’il est possible de

trouver un tenseur contrainte ¢ plastiquement admis-

sible auquel il soit associé par la loi de comportement.
(10) v PA. si Jo : f(o) =0, et verdf(o),
= = 5570 = =

c’est-a-dire si v peut étre un tenseur vitesse de défor-

mation plastique.
Le tenseur ¢ associé par (10) a v, P.A., n’est pas

nécessairement unique, mais on démontre, sans diffi-
culté, en s’appuyant sur le principe du travail maximal,
que le produit . v a une expression univoque = (v)

que Pon appelle la puissance dissipée.

Champ de vitesses de déformation licite.

Un champ de vitesses de déformation est licite ou
cinématiquement et plastiquement admissible (C.P.A.)
s’il est C.A. (voir Annexe), et s’il est P.A. en tout point.

On appelle puissance dissipée dans un tel champ,
Iintégrale :

(11) P(v) = f m(v)dV

L’idée de s’intéresser aux champs de vitesses de
déformation licites est, elle aussi, naturelle, puisque les
champs correspondant a P’apparition de I’écoulement
libre dans la structure rigide plastique sont nécessai-
rement de ce type. On va caractériser les chargements
licites par rapport & ces modes de déformation; on
obtiendra ainsi une autre définition du convexe K
et un autre moyen de déterminer la frontiére de K,
c’est-a-dire les chargements limites.

5.2, — Une propriété des chargements licites
Soit Q* un chargement licite, ¢*
contraintes licite correspondant.
Soit v un champ de vitesses de déformation licite.
Alors, on a :

(12)

un champ de

P (v) = Q*q (v)

Ainsi la puissance d’un chargement licite dans n’im-
porte quel champ de vitesses de déformation licite n’est
pas supérieure & la puissance dissipée dans ce champ.

On a, en effet, par application du théoréme des
puissances virtuelles et du principe du travail maxi-
mal :

P(v) = f )V > J o*. vdV = Q*}(v)

Si Q* est chargement limite, il y a égalité entre les
deux puissances dans (12), pour le ou les champs v
de la solution d’écoulement libre correspondante.

Réciproquement, on démontre () qu’un charge-
ment tel que (12) soit satisfait pour tout champ v licite
avec égalité pour certains champs v licites, non nuls,
est un chargement limite.

(*) Sous la méme hypothése qu’au § 4.3.

12 —



5.3. — Conséquences. La méthode cinématique

Les résultats précédents montrent que, étant donné
un champ de vitesses de déformation licite, tout char-
gement tel que sa puissance y soit supérieure & la puis-
sance dissipée est extérieur au domaine de sécurité de la
structure.

Comme celui de la méthode statique, cet énoncé de
la méthode cinématique a encore un aspect intuitif
qui ne doit pourtant pas faire oublier les hypothéses
sur lesquelles il est fondé, c’est-a-dire le principe du
travail maximal.

On est ainsi conduit, pour la détermination de la
frontiére d’écoulement, a une approximation par
Pextérieur (fig. 4) :

pour chaque champ v licite, le demi-espace défini
dans I’espace des chargements Q (R®) par :

(13) Qi (v) — P(v) > 0

est extérieur ou tangent a K.

Y, 7 ///

Y,

E)

D

\

\
Q . \\\\\\\\\\\\\\

Fig. 4.

5.4. — Cas d’un seul paramétre de chargement

Dans le cas d’un paramétre de chargement unique
Q, les résultats précédents se transposent comme
indiqué sur la figure 5.

TS . ' il
K Q

Fig. 5.

Si I'on ne s’intéresse qu’a la détermination du
chargement limite correspondant a I'extrémité droite
de K, on aboutit a ’énoncé bien connu de la méthode
cinématique :

(14) | Q limite = min { P (v) | v licite, g(v) = 1}

6. — COMMENTAIRES

Les résultats précédents ont mis en évidence I’in-
térét du calcul aux états limites. En effet, sous les
hypothéses indiquées, les chargements limites sont

indépendants des contraintes initiales, souvent bien
difficiles & connaitre en pratique, indépendants des
caractéristiques élastiques des matériaux, indépen-
dants de ’histoire du chargement subi par le systéme.
Les méthodes statique et cinématique permettent la
détermination de valeurs par défaut et par excés, en
suivant des modes de raisonnement naturels.

Nous n’avons pas voulu restreindre la présentation
au cas d’un processus de chargement dépendant d’un
paramétre unique. En effet, si dans ce cas la valeur
limite du paramétre peut étre interprétée comme le
coefficient de sécurité de la structure par rapport au
systéme de charges considéré, le cas de plusieurs
paramétres permet de définir un domaine de sécurité
sur lequel il est alors trés aisé, par des affinités opérées
suivant les axes Q;, de tenir compte des coefficients de
pondération différents suivant les types de chargement.

Dans sa formulation pour le milieu continu, la
théorie des charges limites intervient dans de nombreux
problémes, et interpréte des méthodes de calcul telles
que, en Mécanique des Sols (1), le prisme de Coulomb,
les cercles de Fellenius, la méthode des caractéristiques
pour les problémes de déformation plane (MANDEL,
1942; Sokovrovski, 1965; HirL, 1950).

On voit aisément, d’autre part, en ce qui concerne
les structures constituées de poutres, que le concept
classique de rotule plastique, dont la rotation devient
indéterminée quand le moment fléchissant atteint une
valeur limite dans le sens correspondant, définit pour
le moment fléchissant pris comme contrainte géné-
ralisée =, et pour la déformation de rotation, prise
comme déformation généralisée X, un critére de
plasticité convexe et une loi de comportement satis-
faisaut la régle de normalité. Les résultats se transpo-
sent donc et 'on obtient les méthodes bien connues
du calcul a la rupture des systémes de poutres, débou-
chant sur des problémes de programmation mathé-
matique, dont les applications se sont considérablement
développées avec I'apparition des moyens de calculs
puissants. Il n’y a évidemment aucune difficulté a faire
intervenir dans la théorie d’autres contraintes et
déformations généralisées (effort normal...). Il en est
de méme pour les plaques.

Il importe de signaler que la méthode cinématique
est d’usage beaucoup plus fréquent que la méthode
statique. Cela tient au fait qu’il est, en général, assez
facile d’imaginer et de construire des modes de défor-
mation licites de la structure; on peut méme les taire
dépendre de plusieurs paramétres — c’est, par exemple,
le cas de la méthode citée par M. CourBON — sur
lesquels on minimisera ensuite la puissance dissipée;
sans explorer tous les modes de déformation licites,
on aboutit ainsi, avec un peu d’habitude, a des appro-
ximations valables des charges limites. Par contre, la
construction de champs de contrainte licites est bien
souvent malcommode, la vérification de la condition
f < 0 en tout point de la structure étant la cause de ces
difficultés : il convient aussi d’étre trés prudent dans
Putilisation de la discrétisation car on a montré que
certaines méthodes de calcul discrétisées, d’apparence
statique, sont, en fait, des méthodes cinématiques

(*) Du moins, en ce qui concerne les sols d’angle de frottement
interne nul; pour ¢ - 0, le principe du travail maximal n’étant plss
vérifié, on ne dispose que de théorémes moins puissants (RADEN-
Kovic, 1961).
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(Croc, MicHEL et SALENCON, 1971), ce qui, sans
diminuer aucunement leur valeur, est important en
ce qui concerne 'interprétation des résultats obtenus.

7. — EXEMPLE D’APPLICATION
A UNE STRUCTURE FORMEE DE POUTRES

A titre d’illustration, nous prendrons 1’ « exemple
d’école » (cf. MANDEL, 1969), représenté a la figure 6,
ou ’on se propose de déterminer la valeur limite de la
force Q appliquée a la console appuyée. Nous adoptons
le concept de rotule plastique, et nous supposons les
moments limites égaux a + M.

7.1. — Méthode statique.

7 ﬂQ Az
% 1 1 ' X
%A c 3

Fig. 6.

Prenant la réaction en B pour inconnue hypersta-
tique Z, on obtient toutes les distributions de moment
fléchissant S.A. :

sur AC : M(x) =Z (2l —x) — Q (I —x)
sur CB : M (x) = Z (2] — %)

Ces distributions sont licites si — M < M (x) < +M
équivalant ici a :

Z quelconque

(15) —M <M (o) =2Z— QI < + M

—M<M=Zl < + M

d’out pour (Z,Q) le domaine permis représenté a la
figure 7 : c’est le convexe H des distributions de mo-
ment fléchissant licites. Le convexe K est le segment
|Q| < 3M /I, projection de H sur I'axe Q.

3M/1Q 1% M

=M/1

M/1 K

N

M/l

Fig. 7.

La charge limite positive n’est autre que max {Q},
égale ici a 3M/l. On voit qu’elle correspond i la
résolution du programme linéaire :

«max Q sous les contraintes (15) ».

7.2. — Utilisation de la méthode cinématique.

Placons deux rotules plastiques, 'une en A, I’autre
en un point P entre C et B, CP = «l.

» étant la vitesse de rotation de la rotule en A, la
vitesse de la rotation de la rotule en C est 20 [(1 — a)

puissance des forces extérieures : Qf = Qwl

P(v) = Mo [1 4 2/(1 — «)]

puissance dissipée :

3
amyamx@d>Mm1_z
avec o positif on obtient :
M3—«
Q< 11—

majoration de la charge limite positive, dont le mini-
mum obtenu pour o = 0 est 3M /L.

Q <3M/I

7.3. — Commentaires.

La méthode statique, sur cet exemple, a fourni
directement la valeur exacte de la charge limite. Ce
résultat tient au fait que, pour ce type de structure et
ce type de chargement, il est possible d’explorer tout le
convexe K. Cette circonstance est exceptionnelle et
il est beaucoup plus courant de n’obtenir par la mé-
thode statique qu’une approximation par défaut de la
charge limite.

La méthode cinématique a fourni la valeur exacte
de la charge limite. Cela tient au fait que, sans mini-
miser sur tous les modes de déformations licites, nous
avons travaillé sur un sous-ensemble qui contenait les
modes de déformation de la solution d’équilibre limite.

La minimisation analytique que nous avons effec-
tuée, n’est évidemment pas utilisée dans la pratique
pour des problémes un peu compliqués; pour utiliser
les possibilités des calculateurs, on place, a priori,
dans la structure, un nombre excédentaire de rotules
plastiques, et ’on minimise sur les modes de défor-
mation licites correspondants, ce qui conduit toujours,
pour les structures formées de poutres, a un probléme
de programmation linéaire.

J. SALENGON.
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ANNEXE

RAPPELS SUR LE THEOREME
DES PUISSANCES VIRTUELLES

A.1l. — Champ de contraintes statiquement admissible.

On dit qu’un champ (une « distribution ») de con-
traintes o est statiquement admissible (S.A.), pour la
structure étudiée et pour le processus considéré, s’il
satisfait :

— les équations d’équilibre,

— les conditions a la limite sur les contraintes,
pour un chargement de la structure appartenant au
processus étudié (c’est-a-dire proportionnel aux n
paramétres Q;).

A.2. — Champ de vitesses de déformation cinémati-
quement admissible.

On dit qu’un champ de vitesses de déformation v est
cinématiquement admissible (C.A.).

— s’il dérive d’un champ de vitesses u

1 du; Ju;
vig = (2 ox; 8xi) 1)

— si ce champ de vitesses satisfait les conditions a
la limite sur les vitesses pour le processus étudié.

A.3. — Théoréme des puissances virtuelles.

On démontre, en mécanique des milieux continus, le
théoréme suivant :

— pour tout champ de contraintes o S.A.,
— pour tout champ de vitesses de déformation

v*C.A.,

la somme des puissances des forces extérieures est
égale a la somme des puissances de déformation des
éléments du systéme :

{Tu*dS -+ pr.u*dV = J‘ cijvydV = [ sudV (2)

v o

Dans le cas présent, ou le processus de chargement
dépend de n paramétres Qi. le théoréme des puissances
virtuelles s’écrit :

[ 22t = 3 0i) = Al @

ou les ¢; sont donc les vitesses des paramétres de
déformation associés aux Q; paramétres de charge-
ment, dans 'expression de la puissance.
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