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Chapitre XXII

- PLAQUES ELASTIQUES
1. 1O0IS_DE COMPORTEMENT )

1.1 THEORIE NATURELLE DES PLAQUES

Dans la théorie générale des plaques, les efforts intérieurs

sont caractérisés par deux tenseurs symétriques Ndﬁ et C e et un
Pkttt

vecteur Qd , tandis que les déformations sont caractérisées par deux

' tenseurs symétrigqu et 4% et un vecteur ~es quantités
tenseurs symétriques d"*(ﬁ < u ¥, » ©es 4

&tant mises en dualité par le travail des efforts intérieurs (XXI.44)
W N, d %+ 4s
1 imh=‘ﬂs[«(s ap * Cop Rup £ QY ]

La loi de comportement des plagues &lastiques s'obtiendra comme en MMC -

au § V.1.1 et en ROM au § XVI.1.l par une relation linéaire entre les

efforts intérieurs et les dé&formations, cid par une matrice 8x8. Comme

en MMC et RDM, nous ferons sur cette matrice les deux hypothéses habi-

tuelles de gsymétrie et de positivité. Ceci nous permet d'introduire une
symetrie pos1tivite P introgulir

énergie de déformation définie positive
d(&.'cdp er) = W(d.d '%d(&’xd)

qui permet d'écrire les lois de comportement sous l'une des deux formes

(2) (N

suivantes 7
' ' * * . *
© des ::f S IR
o o o
- wr Ywr dw
(4) N = — C = Q =
d o of
P 'Bd% b 'akdfb Ry,
De maniére plus détaillée, on peut par exemple &crire
X
e U1 e pNs * H«(s s Cate 7 3 B«m “Ca

¥ E«fsx N«pr M «H c«{LQ[ + 5 oq;QdQB

avec les relations de symétrie suivantes

Aqsgs = Aﬂ‘dgs A«(sa‘g = A“Su(;
6 Hopgd = Maags = Hapsy
Ehﬁ;ﬁ = 6p¢18 =-%QﬁSg = B(Sd@ 7
Fapr™ Fony 0 Bupy ™ Fpay 0 Gup = Opa
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Les lois de éomportement (3) donnent alors

.d'dfb = .Adfsgb-' Nxs ylap CgS * E«p( Qi

7 fo = Maaga Mg+ Bepgs Cp + Fpy &
L EtSd NS * FrSu Cgs * Gcl[‘!. Q(&

+ H

cette forme générale faisant intervenir 36 coefficients.

Cependant, nous nous intéressons & des plaques homogénes, d'é-

paisseur constante, et constituBesd'un matériau élastique isotrope. Ces

Ef&ues seront donc isotropes, et comme au § V.2.1 on peut montrer que

la forme quadratique (5) n'introduit en fait-.que 7 coefficients

W = (AN Ny * As Neg N )

L £
(8) (3 w oy ¢ 8 G Cap)
1
+ H4- C-t-t N“ | + H:, Cd[!, Nu,ﬂ_, Y3 G Q-!_ Qa(

cé qui donne les lois de comportement

(AN, + HCo) Sd& « AN, + K C.
(H4Nyx + 8 Cy) S-:g, + Hy Ndf&. + B G,
G Q

(9) &#‘

L

P

o

Pour déterminer ces 7 coefficients, il faudrait, comme nous 1'avons fait

en RDM, pouvoir identifier la loi de comportement (9) ou 1'énergie de dé-

formation (8) & partir de la solution &lastique d'un probleme modéle, ciad

d'un probléme susceptlble de jouer, pour la théorie des plaques, le rdle

joué par le probléme de Saint-Venant pour les mllleux curvilignes.

1.2 LE PROBLEME ELASTIQUE MODELE

l} L,
Nous considérons donc 1l'équilibre
€lastique d'une plaque homogéne de hau-
q;,,_' teur % » €L mous supposons que cette
’)- ----- - - plaque est uniquement chargée sur sa
L L périphérie: les forces de volume sont
. p _—

nulles et les faces supérieures et in-

férieures, x5=t R/2, sont libres de

contrainte. Nous devrons donc vérifier les &quations d'équilibre

(10) a. . =0
&*,1 .

- » - - _’
et les conditions aux limites en x3=i'ﬁ/.2 (m =¢ es)

— -t
(n G, =0 x, = o A1)
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Nous recherchons une solution dépendant uniquement de la va-iable d'épais-

seur 4c

3
(12) cr% = °l-1 («,3) ‘ i, 4 0= 1,2,3
Les Equations d'8quilibre (10) montrent alors que @, , 0,, et ¢y, sont

constants, et donc nuls d'aprés (11). Il reste donc uniquement les compo-

santes

(13) %a = %p (%) «,p =1,2

Les équations de Beltrami en 1'absence de forces de volume (VI.31) mon-—

trent alors directement que c‘d& est fonction linéaire de <,

(14) : Cup, = T * %y ,E;p

A partir de ce champ de contrainte , on peut calculer les efforts

intérieurs au sens dé la théorie des plaques. Les équations (XXI.12) domn-

nent alors avec (14)

«Ri2
Ndp = S de, d&s = ‘?\. .Q,d{&
-%u*blz £3
(15) C% - Lﬁ Ay G de, = TR 1"«{5
1—-&],2,
Qd -: 5&11 0-0('5 dl[,a = 0

Le champ de contrainte (14) est dome le champ de contrainte cor-

respondant 8 des efforts intérieurs constants en théorie des plaques

(16) N*PJ=N°‘F> . Cp=Cp o Q=0

[+]

~en remarquant que les efforts intérieurs donnés par (16) vérifient bien

les &quations d'équilibre (XXI.18,22 et 26) en 1'absence de charges (f"=+=0)

Ng 13 C,
a7 o;(&=IE’.@ N T"‘&Jxa , Gy =Ty = O

Pour compléter cette solution, il reste 3 calculer le champ de

déplacement. La loi de comportement {V.34) donne le tenseur des déforma-

tions. Compte-tenu de (17) il vient

A+y Y ° 4
£ = Y Y _
(18) = T % T Ta e 7 G T fw
v ° ) 4
€qz = © ' Ess='g¢n = By v Ty €y
o A4y ° Y 0 ° -\J o
E = 22" N - X_ N 8 & = a— N
(19) L
1 A2(A) e ALy o A Adv e
8"‘?0 = T oa c'dﬁ T S 3 CK)( Sde’ i 233_ T3 oYY
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L'intégration du chémp de déplacements se fait soit directement, soit en

appliquant les formules (III.65), et on obtient, & un mouvement de solide

rigide prés,

[ 1oy = E:b cp e:p T,%p
(20)

_ 4 gt ° 4
o, = -3 5.,:[5“'«“"& + {335&3 +5 €y T }

En particulier, pour un point du plan moyen on obtient

- @ -A, A = =':l_. 1
@n ‘_“'a = e‘P_ “q y =W 3 e%&dm&
En comparant (20) avec (XXI.31) on constate que si 1l'on pose
4
(22) L = €p

alors le déplacement (XXI.31), forme approchée du déplacement en théorie

des gladues, ne différe de la solution exacte que par le_terme entre acco-—

lades dans (20),.cad par 1'allongement de la normale. Il était clair dés

le départ que la th&orie des plagues, qui postule un mouvement de corps -

rigide pour chaque normale, ne pouvait pas rendre compte de cet allonge-

ment. Nous voyons ici, sur ce cas particulier, oli se situe 1'approximation

"théorie des plaques”. Au sens de la théorie des plaques, les "déformations"

‘assocides au “"déplacement”" (21),(22) sont données i partir de (XXI.45 & 46)

par

(23) d.dﬁz E:p &up"'" € Y =0

L'hypothése de Kirchhoff-Love, § XXI.3.l, est vérifide.

1.3 IDENTIFICATION DE LA LOI ELASTIQUE

A partir des résultats du probléme &lastjque que nous venons de

résoudre, nous pouvons déterminer les coefficients de la loi &lastique in-

troduite au § 1.1, ou tout aun moins certains d'entre eux, car (Qﬂ et Y

étant nuls, on ne peut pas espérer déterminer le coefficient G de (8) ou

(9). Comme pour les milieux curvilignes, on peut mettre en oeuvre 1'iden-

tification énergétique en écrivant
i ' +542
+ . *
(24) B (N s Cp) = _jm W (qy) de,

et en reportant (17) dans 1'intégrale. Il est cependant plus simple’de re-

porter (19) dans (23), ce qui donne directement la loi de comportement (9)




- 189 -
: A+y v
d, = % N - M S
_AAwV) 0 Ay s
T St T S e

(25)

Pour déterminer le coefficient G , il faudrait envisager un autre problé-

me Elastique - par exemple celui du § VIII.2.1 - mais cela ne nous inté-

resse guére, car nous nous limiterons désormais & la théorie des plagues

de Love-Kirchhoff, cad & la théorie classique des plaques &lastiques. On

rajoute alors & (25) la condition

(26) Y, = ©

ce qui revient i prendre G nul.

Dans ce cadre, il faudra, pour résoudre un probléme de plaque,

trouver les déplaceménts (JAR ,uwr ) et les efforts intérieurs ( C;F,,Ndp),

doit en tout 9 quantités scalaires, vérifiant

"~ les €quations d'équilibre

27y Nep o * g =0

.o [ .
(28) C“P ap " 41 = 0

:
- les lois de comportement &lastiques
' ] ArY Vv

2 — = -

@ Tl e = T N g N e

: A3 (A+v) Adv
(30) - =2V C - c
- ol I R R

- et les conditions aux limites

, | A
pour un bord encastré,

2 =0 = 0 -
(32) o v - CepVp=0
pour un bord appuyé,

N-tp A coqb v Y
(33) d

Qy t Ib(cd&%ttﬁ) =0

pour un bord libre, avec en plus aux points anguleux libres la condition

suivante
(34) L vTp] =0

En examinant 1'ensemble de ces &quations, on constate qu'elles se décou-
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plent en deux sous-systémes..Un probiéme général de plaque se raméne donc

d deux problémes:

= un probléme de '"tension" pour determlner les déplacements et les efforts

plans Ay s N‘;’P -
Ndﬁ,f.ﬁ 7+ #d = 0
(35) y
+y \Y
( P':d> = ch N‘*i% - R N“‘( S“(i’

Ce Erobléme est un probléme d'élasticité plane = plus précisément de con-
traintes planes ~ comme on peut le voir en comparant (29) a (VIII.17).

Tout ce que nous avons fait aux chapitres VIII et IX s 'applique donc direc-

tement i ce probleme dont nous ne parlerons pas davantage. -

- un probleme de "flean pour la fleche wr et le tenseur des moments C e

Nous nous limiterons désormais I ce seul probléme.

1.4 THEORIE CLASSIQUE DES PLAQUES EN FLEXION

Un probléme de flexion de plaque revient donc & trouver w et wp

fonctions de (x4,x ) et verlflant .

- 1'&quation d'équilibre

(36) c“‘3 ﬂf!& = 11,

~ la loi de comportement

- A2 (A+v) Adv
47 Wap = FE Cap - ERD Cw ap

- les conditions aux limites

(38) w=0 .ou . Cap, ok ( 0
: i- d' . o sur 95
(39 aw_o . ' -
) ™ ou Cm‘z1 v ?ﬁ’ o
(40 : w =0 ou [Cdpvatg,] =0 aux points anguleux

Ces conditions aux limites peuvent paraitre un peu compliquées. Néanmoins,

ce sont les conditions aux limites 'qu'il faut imposer pour obtenir un pro-

——

bléme bien posé,

En composantes les €quations (36) et (37) s'&crivent

- 2
¢, L 20y g FC, o

(41)
L Dy 9x,0x,
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a’w__,_:_z_ Cu -V Cyy) il
9xd  ER LY

(42) . .
: ar _ RUMW) o
Ok, dx, - EA “

On peut inverser la loi de comportement (37) ou (42) pour &crire

| EH v s
(43) | C“"ﬁ = _____42(4‘*“) [‘\D’M(s + " w'“ a(&]

"

Ay

- E &3 'b”w‘ eV ’a,‘w C
M A2(A-v*) [da? ?xy ]

_ ER S
B A2 (Av) 9x s,

(44)

Enfin, en reportant (43) dans (36) on va obtenir l'éqﬁation pour la fléche qur

ER} [ | v o ] )
YIr) ‘w:at(sug "'I__\;‘ W yyaa =

(45) = Db = T

D

ol D est la rigidité de la plaque i la flexion

ES
A% (A-v¥)

C'est une &quation aux dérivées partielles du 4éme ordre, qui fait apparai-

Waapp

(46) ‘ D=

tre, comme dans les problémes d'élasticité plane (voir Chapitre VIII), 1'o-

pérateur bilaplacien. Ce sont des problémes mathématiques bien connus. Ce-

pendant, il ‘est en général impossible d'obtenir des solutions analytiques,

sauf pour quelques géométries simples (plaques circulaires avec chargement

de révolution, que nous envisagerons au § 3; plaques rectangulaires, pour

lesquelles on obtient des solutions par développement en série de Fourier).

Ceci justifie 1'int&r&t des méthodes approchées ou numériques ui, comme en
—iteres % q

MMC, font 1'objet des méthodes variationnellesa..

2.1 CONCEPTS GENERAUX

Comme pour les milieux curvilignes, les résultats obtenus en MMC

au chapitre IX s'étendent 3 la théorie des plaques sans modifications ma-~

jeures. Il suffit d'adapter les notations. Nous nous limiterons 3 une pré-

sentation rapide, sans démonstrations détaillées, car celles-ci paraphra-
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sent celles du chapitre IX. Nous nous limiterons i la th&orie classique

des plaques en flexion. Nous cherchons donc awr et de& vérifiant les

' équations (36),(37) et les conditions aux limites (38),(39), (40). Nous

considérons une plaque occupant un domaine L1 de frontiére { et nous

supposerons que [ se décompose en trois parties [, , [, et [} , od

la plaque est respectivement encastrée, appuyée et libre, cette derniére

comportant un certain nombre de points anguleux AL,.L=1,..m .

[péfinition 1. Un champ statiquement admissible (CSA) est un champ de ten-—

-\ .. . ”~ -
seurs moments Cdg vérifiant les conditions statiques (GL = CHP ﬂ)
. . ]

1 E;bsub = 4 dans £
“ 1 (/Q; v, + i(C“F’ Y Ty) sur [
6«(5 Vv, = 0 sur I'é %) r;
ﬂfﬂm ﬁﬂ éuqmmm AL

[Définition 2. Un champ cinématiquement admissible (CCA) est un champ o

vBrifiant les conditions aux limites de type cinématique

Qr =0 . sur T; o,
(48) - :
95&[ =0 sur [
am o

Pour résoudre un probléme de plaques, il faut trouver un CCA et un CSA

| vérifiant la loi de comportement. Comme en MMC, on démontre alors

~

- .
un CSA et wr un champ de déplacements vir-

Cupp o CSA vis

Lemme fondamental. Soit

tuels quelconque

ﬂﬂ@ﬁ’;dﬂs =S§n{mﬁr 45 - i(? d"d:“ )rumu
N L
r

© dm

(49)

ol 1'on a posé

N Fa P
T = Y = C

(50) . ° ! Qj «B, P
mv= cdfi:vd’t{b , Dﬁt,cs.- Cd(b\)d\’{b

Ce lemme se démontre exactement comme le théor&me des travaux virtuels du

§ X¥I.2.2 complété par les calculs du § XXI.3.2 .
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Si 1'on introduit les espaces suivants .

. 8 espace des chargements

Fa%
¢ =(4. T M clm],) e B
U espace des déplacements virtuels

e W

. 9 espace des déformations

€ = ( d%dp = %hﬂ ) € I

._é? espace des efforts intérieurs

o= (Cp) €

on retrouve la structure algébrique habituelle (voir § IX.1.1 et XVI.2.1)

et le théoréme des travaux virtuels s'@crit

(51) - KETY = (W, >

A - -
En prenant comme CSA C‘ le champ solution ( , ON retrouve

P o P

le théoréme des travaux virtuels

[ Cobupds = [ pibas - § (7- Tv)a‘i:ab
+§l‘ ‘Nt%db + Zﬂ"mv‘nlqﬁrb

(52)

Si l'on prend comme champ de déplacements virtuels un CCA, alors,

d'aprés les conditions aux limites (31) i (34), le travail des efforts de

contact s'annule et il reste seulement

3 jL Cap Wy &8 = jgn)fb«w 48

2.2 THEOREMES ENERGETIQUES

L'énergie potentielle d'un CCA W est définie par

(54) K{w) = W (w) - T;(rii’y)

soit, d'aprés (43),

(55) Kr) = _ER [ o+ 2 db, W ]d‘S“SY ,‘pn'l'r;d,S
T ey Daliae¥iee TS VeVl ® 7 ) 4

De méme, 1'énergie complémentaire d'un CSA Cd , donnée par

(56) H(E‘;P) = T® @) W(E«(s)
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se réduit, comme en RDM, & 1'énerpie de déformation (puisque les déplace-

ments impos&s sont nuls)

G H (E‘:atfs - - -E—% SS [(Ae9) Ed{;c;ﬁ -y EddEf&‘ﬁ] ds
. : 0

Et on démontre, exactement comme en MMC, les théordémes variationnels sui-

vants

 Théoréme de 1'énergie potentielle. Parmi tous les CCA, le champ solution

minimise 1'énergie potentielle.

by

[ Théorame de 1'énergie complémentaire. Parmi tous les CSA, le champ solu-

tion maximise 1'énergie complémentaire.

b

[ Théoréme de comparaison. Pour le champ solution, 1'énergie potentielle est

Egale & 1'énergie complémentaire.

On peut résumer ces trois théormes par la chaine d'inégalités suivante

(58) H(Cp) € H(G,) = Kan) ¢ K@)

On démontre &galement, en appliquant le théoréme des travaux virtuels au

déplacement solution

r-T]:uﬁ.c:n:c‘élnle du_travail. L'énergie de déformation est &gale & la moitié du

travail des efforts appliqués dans le déplacement solution

=4 -4
(59) W z-ﬁn% W, &S ; S?n{uur 43

Enfin, on démontre &galement

Théoréme d'existence et d'umnicité&. Le probléme de plaque défini par (31)

a8 (34) admet une solution unique sitdt que . est mon vide ou que -, ne

se réduit pas 3 un segment de droite.

L'utilisation de ces théorémes est la méme qu'en mécanique des

milieux continus (Ch. IX). D'une part ils permettent des calculs approchés

par encadrement de la solution. D'autre part le théoréme de 1'énergie po-

tentielle engendre directement des méthodes numériques. En particulier on

peut construire des méthodes d'éléments finis comme nous 1'avons fait au

§ IX.3.1 . Une difficulté supplémentaire apparait néanmoins car la présen—

- - - ~ -~ -
ce de dérivées secondes dans 1'expression (55) de I(Our) entraine la né-
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cessité d'assurer la continuitd des dérivées premiéres entre deux &léments

adjacents, ce qui pose quelques problémes.

Enfin, les deux théorémes de Maxwell-Betti et Castigliano res~

tent vrais pour les Qlagues. 501t donc une plaque pouvant &tre soumise &
deux chargements 1b et 1»

rThéoréme de réciprocité ou de Maxwell-Betti. Le travail du chargement 1

dans le déplacement 2 est &gal au travail du chargement 2 dans le dépla-

cement 1|

(A) 2) 2 @
(60) ‘Kn.)\t w ds . &LA‘L w d.s

U
FThéoréme de Castigliano. Soit C;Z un CSA pour le probléme 2

A0

615 J At ds =%{w(c;(5 +9\€j[5)}

Comme en RDM, on utilise surtout ces théorémes en appliquant des charges

concentrées. Par exemple, il résulte directement du théoréme de récipro-

Probléme 1 Probléme 2

cité que, pour une plaque donnée, le déplacement créé en B par une force P

appliquée en A est £gal au déplacement créé en A par cette méme force P ap-

pliquée en B,

Nous allons terminer cette rapide présentation de la thiorie

des plaques par 1'étude de quelques exemples. Nous nous limiterons aux

plaques circulaires soumises d& un chargement ayant la symétrie de révo—-

lution

(62 po= )
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D'aprés la symétrie de révolution du probléme,

(62) aw = W(’b)

En notant d'un ' la dérivée par rapport 3 Y, on obtient pour les déforma-

tions
ton &
W= oar(v) 2
)
U
(63 w o= ar'(n) Fe%p w (%) [8 _ Xakp
) IdP () ,bl * n d(b R,&

soit, dans le repére local des coordonnées cylindrigues ( E; ,'Eo ),

ﬁ£ rur%m) o
(64) = YV - . W)
%

Dans ce m@me rep&re on a pour les efforts intérieurs, toujours d'aprés la

symétrie,

-

o - [Q(w)] c. .'A(z)' o)

(65) -
o o 0 ()

soit, sous forme de composantes,

Q = Qr) X«
2

66
L'équation‘d'équilibre (XXI.22) donne
- (67) Qg = 4
Gupr (009 22) - @ B L 2[5, nem]
' 2 [ p n % o
(68) Quy = Q) « 95'.‘2 . .j:(a o(«.))'

L'équation d'équilibre (66) donne

1L

(69) % (az Q)'

soit, par intégration,
—-=brat 0On,

. do + &
70) Q(x) ) j’ P (E) dp /be

la constante C &tant nulle pour que Q soit borné en r=0 (sauf dans le cas

d'une plaque annulaire). On peut interpréter (70) en remarquant qu'elle
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exprime seulement i'éguilibre d'un disque de rayon r.

La seconde Equation d'&quilibre’ (XX1.26) ermk '
¢) C"P:ﬁ' -Q, =0 : l_,’{’ 3

donne, avec (66),

_ ' A-B\ & _f 4 ! 5\ &
Cd{hﬁ'(“”* ); *(Z("'A) *-m-)%—"

4
_ , e
(72) I(A.A(fz.y e Q1) |

.Equation qui, avec (70), donne une relation entre A et B.

La loi de comportement (44) donne, & partir de (64) et (65),

Alr)
Br) = D {“‘:b“) .V w"(a.)]

D [w"(m) ryp WO, "")]
(73) : %

ol D est donné paf (46). En reportant dans {73), on obtiént pour aur une

- Equation différentielle du 3&me ordre

2

’ ' ’ '
{74) x, Q(’o) = D [(’b (w"(q,))f _ 92- J
‘ , x,
avec comue conditions aux limites I
(75) wr = 0 w'= 0 r)
Four un encastrement, '
(76) ar = 0 m,‘ = A =0

pour un appui simple, et

(77) T=Q=0 A=o0 | e ———
Pour un bord libre, en remarquant que, d'aprés la forme (65) du tenseur
des moments

(78) tmv = C","9 = 0

3.2 EXEMPLES

Exemple 1. Comme premier exemple, nous

considérons un disque circulaire de
rayon R, encastré sur sa périphérie et

soumis 2 une charge I uniforme.

INNENEE

NN
RYF\\\‘

La relation (70) donne pour Q

(79) Q = %
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et 1'équation différentielle (74) donmne pour w(n)

. ’ ] ) 1
(80) ('z. rur"(f:.))' _w
1, 4D
Cette 2quation s'int&gre directement
1 - ) 1 [} !
(»urur")'.._mf_-_-ru[w"'»(._qf_’__z]:fz.[w"»fw]
X 2 ¥ 5 '3
(81) = 2 [.‘f_(m w’)']'
X
de sorte que (80) doone successivement
i 3 .
[i_(fcmr')'] . B = i(q,w’)' I
n, D ‘2 LD
3 , . 3
()tﬂ.U")' :ﬂ + Q% = QW:ﬁ«r&.ﬁ +£,
' LD A6D 4
3 . P}
. L g,--mr:ﬂag_’zf-%m
A6D 2 n 64D L

La constante fr disparalt car ar doit &tre borné en r=0 . On obtient

done finalement

4 2
(82) G o= {lﬂ' + ax + &
64D A

Les deux constantes d'int8gration s'obtienment en &crivant les conditions

aux limites en r=R

(83) w(R) = 0 w'(R) = ©
4 LR : X
. :ER . aR ve = 0O @ < . $ R.
(849 6l 93 4 o g D..
- R + :Lj =- 0 ) ,Q-.= 'F’ R
A6 D ) - 64 D
soit finalement
(85) w oo T (RE-2¥H
€4 D

“les efforts intérieurs &tant donnés par (79) et

(86) Cop = Alr) = /% [32%-RY & v (4 R")]
G,y = B(1) ﬂ% [22-RY « v (342 - RY)]

On en déduit les densités de réaction d'appui et de moment d'encastrement

3
(87) T-= j:_R C,“ = TL_BR- pour r =R
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Le dimensionnement se fait i partir de 1a répartition de contrajntes (17)

A2 C
(88) CZ‘P:—]}_&#'

obtenue pour le probléme du § 1.2 , mais qui reste valable en premidre

approximation dans le ca général. Les contraintes maximales seront donc

atteintes en Ay ‘Fvli’;
O, =t ?;_j; [(3+y) 2t~ (Aev) R"]
(89)
Goo =+ 2L [(Ae3v) 22 - (Uev) RY]
- P
Oan T“‘ee
3 p &
l %Q‘Ll

0’! 2
y v M
34T

r'

L
0) 3p®
(t) 87

Les points les plus sollicités sont le centre de la plaque et sa périphé-

rie. Les tricercles de Mohr correspondants sont

Z i-T}u é.:th
IpR* onk™ 9 , 3nR% (4
39;," v 1){,_ . 391_2( 4‘0)

Si 1'on adopte le critdre de limite d'élasticité de Tresca, les points

critiques seront 3 la périphérie et la condition de dimensionnement g'&-

crira

2
(90) SpR o, , Aoy \'iﬁ R
: (A 3
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Exemple 2. 1 I
Plaque appuyée, charge répartie uniforme. x,

Tout ce qui précéde reste valable jusqu'd (82) et il faut remplacer les
CL (83) par

on wr(R) =0 A(R) =0
T’Rl‘ + a R + &£ = 0
(s2) 6>
(3+v)fR” . Ue)a _ 4
TN 3

systéme qui donne directement @ et & , le reste de 1'analyse se poursui-

vant comme précé&demment.

, P
Exemple 3. ‘ :A 1 %
Plaque encastrée, charge concentrée. Z |Z

On peut, soit utiliser (70) en prenant pour densité .11, une masse de Dirac,

soit €crire plus simplement 1'&quilibre d'un disque de rayon R et il vient
P
Inn

N Q(r) =

Il reste uniquement & lintégrer (74) qui, compte-tenu de (81), s'écrit

(94) [i (fuur')'J' - _° -
A Ina?d
ce qui donne finalement
[y 'y
(95) w o= L {ﬁ__Lo%."i _Y L.
. krd (3 o 4

Les CL (83) permettent alors de déterminer les deux constantes d'intégra-

tion a et «£ .



