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ETUDE COMPARATIVE DES COQUES DE REVOLUTION

A GENERATRICE RECTILIGNE

ET A EPAISSEUR DE PAROI CONSTANTE

par J. TACHE, ingénieur EPUL aux Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey S. A.

Introduction

Les tubes coniques, cylindriques et les plaques circu-
laires, trés fréquemment utilisés par I'ingénieur, sont
de la méme famille, étant tous trois issus de la coque
a génératrice rectiligne ayant une épaisseur de paroi
constante. Pour s’en convaincre, il sufflit de jeter un
coup d’ceil sur les figures 1, 2 et 3. Si I'angle formé
par la génératrice avec I’axe de révolution a une valeur
quelconque B, la coque est un tube conique. Lorsque
B =0, la coque devient un tube cylindrique, et si

™ . ) L1
B = — on obtient une coque plane, c’est-a-dire une

2
plaque circulaire avec ou sans trou central.

Toutes ces coques peuvent étre soumises a des forces
de nature bien différente. Cette étude envisage secule-
ment une pression uniformément répartie sur toute la
surface de la coque, ainsi que des moments et des forces
uniformément répartis circulairement sur les faces ter-
minales de la coque (perturbations).

Les déformations et les tensions produites par les
forces que 'on vient de définir peuvent se déterminer
en partant d’'un systéme d’équations différentielles

commun aux trois genres de coques (voir par exemple

le Bulletin technique des Ateliers de Constructions Méca-
niques de Vevey, S.A., année 1953, pages 46 et sui-
vantes). Ce systéme se simplifie pour B =0 et pour
p= % Deés
difficulté. C’est la raison pour laquelle le tube cylin-
drique et la plaque circulaire ont été étudiés en premier
lieu, si bien que les formules qui s’y rapportent sont
devenues classiques.

5i I'angle B garde une valeur quelconque, il n’y a
plus possibilité de simplifier le systéme d’équations
différentielles,

lors sa résolution ne présente pas grande

et par conséquent sa résolution est
beaucoup plus difficile. Il n’est donc pas étonnant
que fort peu de chercheurs se soient attaqués a ce
probléme.
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MM. S. Casacci et J. Bose, ingénieurs aux Etablisse-
ments Neyrpic, Grenoble (France), sont les premiers,
4 notre connaissance, & avoir résolu d’une fagon pra-
tique le probléme du tube conique en calculant les
coeflicients d’influence pour des coques de différentes
longueurs, de différentes épaisseurs et de différentes
conicités. Ces coeflicients sont publiés sous forme de
tableaux dans I'ouvrage intitulé Calcul a la flexion des
coques coniques, d’épaisseur constante, soumises a des
charges axisymétriques, édition Dunod, Paris, 1959,
ouvrage que nous désignerons par la suite, en abrégé,
par Coques coniques.

En pratique, on a souvent affaire a des agrégats
formés de plusieurs coques de révolution de genre diffé-
rent, par exemple un tube conique soudé a un tube
cylindrique, ou encore un tube cylindrique étranglé par
une frette.

Pour résoudre ces problémes, il faudra avoir recours
a des études différentes. Les notations utilisées ne
seront en général pas les mémes, car chaque auteur
a sa facon personnelle de traiter un probleme. Le pra-
ticien devra donc faire un effort d’adaptation pour
marier les différentes formules disséminées dans plu-
sieurs ouvrages, ce qui entrainera un surcroit de travail
et augmentera les causes d’erreurs. On se rendra facile-
ment compte des difficultés rencontrées en feuilletant
par exemple 'ouvrage Coques coniques.

Le but de cette étude est de remédier a ces inconvé-
nients en donnant des formules ayant toutes une méme
structure, cette derniére étant choisie de facon a faire
ressortir I'analogie entre les différentes coques. Ces
formules sont présentées sous forme de tableaux, inno-
vation qui nous parait particuliérement commode pour
dresser le tableau des équations linéaires dont la réso-
lution fournira les valeurs des grandeurs inconnues
cherchées ; voir 'exemple qui termine cette étude.

En comparant les tableaux I et II, on se rendra
compte que les formules des coques coniques et cylin-
driques présentent une analogie particuliérement remar-
quable.

Le tableau I et tous les coellicients qui s’y rapportent
sont tirés de 'ouvrage Coques coniques.

Pour les autres tableaux, on a utilisé les études parues
dans le Bulletin technique des Ateliers de Constructions
Meécaniques de Vevey, S.A., années 1942 a 1947.

Terminologie

Face Section circulaire, faite perpendiculaire-
ment a la génératrice de la coque.

M Valeur, par radian, du moment unifor-
mément réparti sur une face.

H Valeur, par radian, de la force radiale
uniformément répartie sur une face.

1% Valeur, par radian, de la force axiale
uniformément répartie sur une face.

P Pression, par unité de surface, unifor-
mément répartie sur toute la coque (posi-
tif si la pression est a l'intérieur de la
coque).

O =Ew Vecteur représentant la rotation w en un

point quelconque de la génératrice (posi-
tif dans le sens de P croissant).
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Vecteur représentant le déplacement ra-

dial y d’'un point quelconque de la géné-

ratrice (positif pour une augmentation

du rayon).

Zn = Ez, Vecteur représentant le déplacement

axial de la face supérieure par rapport

a la face inférieure supposée fixe (positif

lorsque la distance axiale entre les deux

faces terminales augmente).

E Module d’élasticité.

v Coeflicient de Poisson.

Perturbation L’une quelconque des valeurs M, I{ ou V.

Déformation L’une quelconque des valeurs Q, Y ou Z.

k Coefficient de déformation : ¢’est le coefli-
cient par lequel on doit multiplier une
perturbation pour obtenir la déformation
correspondante. Sa valeur dépend des
unités de force et de longueur utilisées
pour le calcul.

K Coeflicient d’influence : ¢’est un facteur

adimensionnel du coeflicient de déforma-

tion. Ce facteur est cependant unc fonc-

tion des dimensions de la coque.

) Coeflicient de déformation pour la pres-
sion p.

B Angle entre la génératrice et l'axe de
révolution.

r Rayon d’une face.

b=rcosP (Voir figure 1.)

h Epaisseur de la coque.

m=13(1—w) (m=1285407 pour v =0,3).

a Rayon intérieur de la coque plane.

c Rayon extérieur de la coque plane.

N. B. — Les sens positifs des perturbations et de

la pression p sont indiqués sans ambiguité sur les
figures.

Remarques communes a toutes les coques

Les tableaux des coeflicients de déformation ont cing
lignes et six colonnes. Si I'on fait abstraction de la
derniére colonne, réservée aux coellicients de la pres-
sion p, on constate que chaque tableau se compose de
vingt-cinq cases. Les coeflicients des cases disposées
symétriquement par rapport a la diagonale principale
(celle partant de la case supérieure de gauche pour
aboutir & la case inférieure de la cinquiéme colonne)
sont égaux deux a deux en valeur absolue. Il s’ensuit
que le nombre des coeflicients & calculer est réduit de
vingt-cinq 4 quinze. Autrement dit, il n’y a pas lieu
de calculer les dix coeflicients placés en dessous de la
diagonale principale. Les dix égalités des coeflicients k
se justifient toutes par le théoréme de Maxwell. A noter
toutefois que si le théoréme est facilement applicable
a de si nombreux coeflicients, cela est di au fait que les
perturbations sont exprimées par radian et non pas par
unité de longueur, comme cela se fait d’habitude. C’est
la un des avantages de notre notation. D’autres avan-
tages ont été mentionnés dans le Bulletin technique des
Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey S.A.,
année 1950, page 44.

Aussi est-il souhaitable que cette notation soit
davantage connue et plus souvent utilisée, bien qu’elle
puisse paraitre & premiére vue inutile et révolutionnaire.




I. Tableau

des coefficients de déformation pour une coque conique, selon figure 1

]‘"0 ]]u A/]n, Hy Vo P
? 2 m? 4 m? 2 m?
0 by =+ ——— K Feyg = — K kyy=— —"_ K s = — —g— K ~
¢ i B Vboh 1 12 7 e 14 2 Vonh $1a kys e s kg W1
10-2 35-2 16-2 42-2 64-2 | 76-2
, 2m Vboh 2m? 2m Vboh g
Y, kg = + Kyg Foog = m = bo I Ky oy = + = Koy Fog = m ’\lz—nL Koy Feog W,
19-2 28-2 56-2 65-2 | 77-2
_ b m? 2 m?
Qu kg =—ky, keyy = — kyy kag = — B2 Vm by =— T2 tes kg Wa
78-2 8- 86-2 | 922
2m Vb_,ﬁ
Yn ksy = — ky; ksy = — ko ksy = + kys ks = — Tt K5 ksg Ys
84-2 87-2 | 932
Zn kgy = + kyg kgp = + ko kgy = — kyg kgs = — ksg kgg Yo
1152 | 118-2
! " \ 1l 42,
! '/'Hn +M” //—\\ +¥, Ce tableau, ainsi que les suivants, se lisent comme suit :
[ ). - / B Qo =y Mo+ kyy Ho + kyy My + kys Hy + kyg Vo 4+ @1 p
: +—Qn Pour v = 0,3 4 m3 = 8495364 2 m? = 3,304542 2 m = 2570814
! A ’:Q\ 4 o & T Pn? — T
| ' Condition d’équilibre de la coque: V,+—5——p =V,
i 2
i E On a indiqué au bas, a gauche de chaque case, le numéro de la formule de I'ouvrage
i To | Coques coniques qui a été utilisée pour établir le coeflicient de déformation.
TL _—’ A Les coeflicients des deux derniéres colonnes se calculent d’aprés les formules indiquées
{ ci-aprés et qui sont beaucoup trop longues pour pouvoir figurer in extenso sur le tableau.
‘I'Mo/l < +Ho +Y Les formules 115-2 et 118-2 donnent 'allongement y de la génératrice. Pour calculer /g
~ r 4 4 et y; & partir de y, on a utilisé la relation
P _0/ S e e
= o - .
Ja +.Qo " cos B gp (Yo %
{ Fig. 1
+1,




Valeurs des coefficients de déformation des deux derniéres colonnes du tableau I

pour coques coniques de longueur quelconque

/ K
o= — g+ 2P [/“2 s 121(1511%) <Fl + b_lf)]

i h?sin B [k Koy
=~ froorp + 4 ["“ b+ Ty (1 b)]
hZ sin k k
Fas = bB T iep [An + s 12 (1 ‘|‘BV) < “01 114:)}

5

i h2 sin [.3 ki ksa
foo = — ragep 8 [kt b mrir (2 3]

b)l

\‘\

. h*sin B (kg | kg
he =+ Tsmpeosp T & P ["“2 thes + 12T b T,,)}

= logarithme naturel.

30 t”p h2 smﬁ rot
0 2h cos? B p + 2co [5 [b fag + ba*his + 4(1—v) (1—v) (bo k11 + n ]\14)] =2 ks

(2 —v) b
=T Shcos B T3 cocEB [

2

h2 sin rs
B) (bo gy + bn ]‘24)J — 9 keag

bk + bathas + 77

3y tg [3 tg P h*sin B r,2
= 9% cos? B B o D) (:osz_ﬁ [1’02 kg + bnzl\'45 + 1(1—) (bo kyy + bnl‘u)] — 9 kg

(2 —v) by? tg B h? sin B ok
W=+ opeap T+ Tomstp |1 e T ks + 1y ok k)| — i g
(b2 — b,2) (1 — 4 sin® B — 2v cos? B) tg h? smB 7,2
Yo =+ 704hﬁsiiﬁ COSEH + cos T3 o igp + bu® g5 + 4( ) (Bokeor = buoa) | — -% g
Valeurs des coefficients de déformation des deux derniéres
colonnes du tableau I, pour coques coniques longues 15" . i
Fig. 5. — Tensions agissant sur une face :

(voir texte el formules a la page suivante).

Petite base (face o)

@ h%sin B ]\"11]

o= — Ty + 1 [k + T,

P v : hy sin B ’
A‘“"*—__Izcos[i_*_tgﬁ[lw’_'_1‘)( 14+v)b al‘l]

3b, tg B tg B h? b, sin B To
=T 5% cos? B T3 cos? B [ o* kia + 4 (1 —v) ]‘11} T2

2—v)b° tg P 2.
=T et T Tcos 02;3[[’0 b g p—

2

kg

h2 b, sin r,2
[‘3 1121] T ‘2 A‘es

Grande base (face n)

el tIlzg_bp +tgp [/\'45 + uili—?]fm /f“]
Fss = — hoos p +tep [7\05 4 %ﬁ)— k“]
-+ o7 ’:53% bl [+ sn® ]y
vom+ Gt P [+ S ] —
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Instructions pour l'utilisation des tableaux des coeffi-
cients d’influence publiés par « Coques coniques »

On calcule

2m b, 2m //T,,

=wmpV %

-

ylzsinﬁ h %2

2m = 2,570814 pour v = 0,3

Numéro des tableaux

Coefficients d’influence ; .
de Coques coniques

o =
=] =
2 = 3 o & Pour
< S 3 28 coques longues
-— = o
o = &=
: 2 5 =g | | ®
o ) , = ) |
£ i £ iz | iz
o = g © & q © | <2
= > 3 = = & 9 | 0 o
= = 2 2e | 2o
< wn 3 ~, B0 | B e S8
= O ~ g | B= g=
w2 = b= [ @)
- M,y
K Ky 1 15 ou 16 -
11 P
1
‘
K, Kyt 2 150ul6| —
|
=", |
K, | / = K% A - o
‘ ) %y 3 |
=
| R .
Ky | \/._ (¥, ) == —
21

Ky Kg 3 15 ou 16 =

‘ \
" e G 1|
Koy | \/; K 11 ‘

1(25 \!

Ky ‘ E% 7 —  |150u16
K Kg: 8 | — 150u16
Ky K% 9 — |15 0u16

Les coefficients d’influence des tableaux de Cogques
coniques sont valables seulement pour v = 0,3.

Les coques coniques longues sont celles pour les-
quelles les coeflicients de déformation kyy, k5, Koy et fyg
peuvent étre considérés comme pratiquement nuls. A
remarquer que les quatre coefficients d’influence se
rapportant a ces quatre coeflicients de déformation,
positifs pour coques courtes, deviennent négatifs lorsque
les coques sont plus longues. Ceci montre que la défor-
mation d'une coque conique est ondulatoire, comme
celle d'un tube cylindrique.

On pourrait s’étonner que les tableaux 10, 12, 13
et 14 ne soient pas mentionnés dans la liste précé-
dente ; ils sont superflus, car ils se rapportent a des
coeflicients de déformation qui, grace au théoréme de
Maxwell, n’ont pas besoin d’étre calculés. On constate
que les coeflicients du tableau 10 s’obtiennent en mul-
tipliant ceux du tableau 4 par le facteur z,/z, et qu’en
multipliant par ce méme facteur les coellicients du
tableau 6 on obtient ceux du tableau 12. Quant aux
coeflicients des tableaux 13 et 14, ils sont non seule-
ment inutiles, mais ils ne satisfont pas méme a la défi-
nition d’un coeflicient d’influence.

Calcul des perturbations et des déformations pour une
face quelconque A d’une coque

On suppose que les perturbations et déformations
de la face o sont connues. On se propose de déterminer
ces mémes caractéristiques pour une face quelconque A,
voir figure 1.

A cet effet, on établit le tableau des coefficients de
déformation pour la coque OA.

Les deux premiéres lignes donnent deux équations
qui permettent de déterminer My et Hy. V4 se calcule
par 'équation d’équilibre et les trois déformations,
par les équations des trois derniéres lignes du tableau.

Ce procédé est applicable & une coque quelconque.
Il n’est pas trés rapide, mais nous n’en connaissons
pas d’autres pour la coque conique. Pour les coques
cylindriques longues et pour les coques planes, nous
indiquerons des formules d’une application plus simple.

Calcul des tensions a partir des perturbations et des
déformations

En pratique, les déformations d’une coque ne pré-
sentent pas un intérét primordial ; ce que l'on désire
connaitre avant tout, ce sont les tensions dans la
coque. Les formules ci-aprés permettent de les calculer
tres facilement si 'on connait les trois perturbations
agissant sur une face quelconque et les deux déforma-
tions Q et Y de la méme face. Remarquons que la défor-
mation Z, qui est une translation de la face dans le
sens axial, n’engendre pas de tensions (c’est une défor-
mation de la coque mais non pas de la face).

Mentionnons en outre que les formules ci-dessous
sont valables non seulement pour les trois genres de
coques faisant 'objet de cette étude, mais encore pour
les coques de révolution & génératrice curviligne et a
épaisseur variable.

$=+

V cos p — H sin
_ |, Veosp p

ha

h Q sin
s:iFl 11[3+W)

2z

Y
l=+; —|—vr

Les tensions sont indiquées sur la figure 5.1 Dans ces
formules, le signe supérieur correspond aux tensions
en A, et le signe inférieur aux tensions en B.

A remarquer que les tensions sont indépendantes du
module d’élasticité.

Les déformations réelles w, y et z sont obtenues en
divisant les vecteurs-déformation par le module d’élas-
ticité, voir terminologie.

Pour le cas, assez rare en pratique, ou la coque serait
reliée a des éléments ayant un module d’élasticité diffé-
rent de celle de la coque, il faudrait avoir soin d’en
tenir compte, en égalant, pour établir les équations,
non pas les vecteurs-déformation, mais les déformations
réelles.

1 Les besoins impérieux de la mise en pages ont obligé de
metire cette figure a la page précédente, donc avant les figures
2, 3 et 4

A ;
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II. Tableaw des coefficients de déformation pour une coque cylindrique, selon figure 2

M, H, My Hy Vo P
hm? 2 m? b md 2m:
kyq = _ 01y — — ———— ! = — ky; =— —— K5 == =
Q, 11 + 2V oh 1 kyy e n t1q Vo 14 15 Tz 15 kg 0 Y, 0
) 2 m \/Th - " ; 2m V bh v b2
Yo /\21 = 4+ ](‘12 [‘22 = - —hZ_ 1‘22 /fz,l = — 1115 ](*25 = 4 —]'2— 1\25 k‘.!ﬁ = — Z Yy = -+ 7
Qu by =~ Fyq kyp = — ky, hyg = — kyy kys = + ko kg = 0 Ya=0
v b*
Yy ksy = — hys kgy = — ks ksa = + kqs ks = — kyy ks =— B Y5 = + h
l v bl
Zn kg =0 keo = + kg key =0 lkgs = — kg keg = + T | We== 5

+Vo +Z,

=,
ES
T \

“p

RERRRREIIRE

+
5=
N

e . N e .

i

Fig. 2

Ce tableau se lit comme le tableau I.

Pour v = 0,3

Condition d’équilibre de la coque :

4 m® = 8,495364 2 m? = 3,304542

Ve — V.

2 m = 2,570814

Valeurs des coeflicients d’influence K, pour un tube de longueur quelconque :

__m
T v

sh@ ch —+ sing cos @

P
K=

D

_ chosing + shpcos

K= D

sh = sinus hyperbolique.

: 2
Longueur d’une ondulation: [, = == V bh

l
Si Zn—él

Kol s — VG e

m = 1,285407

sh?@ -} sin?
Ky, = el B D g
e 2 sho sin

D

— 2

m

Ky =

D = sh* ¢ — sin? @.

K,

- shche — sin @ cosg

Kog =

D

ch@sing —sh ¢ cosg

ch = cosinus hyperbolique.

— 4,888091.

Ky = Kgs =~ 0.

D

T el B




Variation des coefficients d’influence K en fonction

de la longueur du tube cylindrique

1L, K, K, B Ky, Ky, Ko

0,1 12,3273 7,6403 3,1878 12,0135 7,5745 1,5880
0,2 1,9741 2,0628 1,6287 1,3543 1,8042 0,7680
0,3 1,1164 1,1915 1,1786 0,2340 0,6479 0,4445
0,4 1,0098 1,0185 1,0354 — 10,0351 0,1935 0,2312
0,5 1,0037 1,0000 1,0037 —0,0866 0 0,0866
0,6 1,0028 1,0015 1,0008 —0,0645 —0,0543 0,0102
0,7 1,0010 1,0011 1,0007 — 10,0310 — 0,0468 —0,0158
0,8 1,0002 1,0003 1,0003 — 0,0084 —0,0250 —0,0165
0,9 1,0000 1,0000 1,0001 + 0,0015 — 0,0082 —0,0098
1,0 1,0000 1,0000 1,0000 + 0,0037 0 — 10,0037
1,1 1,0000 1,0000 1,0000 + 0,0028 + 0,0023 —0,0004
1,2 1,0000 1,0000 1,0000 +0,0013 + 0,0020 + 0,0007

Le tableau ci-dessus montre que K,;, K, et K,, convergent rapidement vers 1, tandis que la convergence
de Ky, K5 et Ky; vers 0 est plus lente. Le tube long est celui pour lequel les coeflicients K, K5 etKy; peuvent

étre considérés comme négligeables. Ce cas se présente trés souvent en pratique.

Variation de M et Y le long d’un tube long

H, .
M, = (ﬂf,, - ;) ez sin oz + M, e%* cos ax

Y.=ky [— M, e%* sin ax + (A‘W(, — %) €% cos cmc} — Y%—-o ,7? p
o il ﬂ (v=10,3) x = distance de la face étudiée a la face 0 (fig. 2).
\ bh \/bh i
Valeurs de e sin az el e cos ax
ax 00 7° 30’ 150 220 307 300 370 307 450 520 301
z/ly 0 1/48 2/48 3/48 448 5 /48 6/48 7 /48
e sin o 0 0,11451 0,19920 0,25840 0,29619 0,31637 0,32239 0,31734
e cos av 1 0,86980 0,74344 0,62383 0,51302 0,41231 0,32239 0,24350
av 600 670 30" 750 900 1050 1200 1350 1500
z/lp 8/48 9/48 10/48 6/24 7/24 8/24 9/24 10/24
¢-9% sin aw 0,30390 0,28443 0,26089 0,20788 0,15454 0,10664 0,06702 0,03é47
e 9T cos o 0,17546 0,11781 0,06990 0 — 0,04141 — 0,06157 — 0,06702 | — 0,06317
aw 1650 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
xz/ly 11 /24 6/12 7/12 8/12 92 10/12 11/12 1
€T sin aw 0,01453 0 —0,01280 | —0,01313 | —0,00898 | — 0,00461 — 0,00157 0
ez cos ar || — 0,05423 —0,04321 —0,02216 | —0,00758 0 0,00266 0,00273 0,00186
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1I1. Tableau des coefficients de déformation pour une coque plane (anneaw), selon figure 3

M, H, M, Ha Vo P
12 [ + a? 24 ac c . "2
2 b= [cz g T v] fi =0 b =—7m (2 — a? f T e e s —(;:f
- - o M4 veEt+(1—v)a? e - 2 ac s .
Yo kyy =0 kye = + 3 (cz sy ag) gy =0 hgs = — mz‘) kgg = 0 Y, =0
12 [c? + a® . 3
Qn by = —kyy ki =0 by, =— s [02_;2 - "] kys =0 kg = —,%I‘ac Yo = *;—3714
1—v)2+ (1 +v)a®
Ya legy = 0 figy = gy fegy = 0 gy = ’)L fcf_( [LET L kg =0 w; =0
2 1
Zn kgy = + kyg kgo =0 kgs = — g kes = 0 kog = + I%Kuc Vo= + Ii_"n“
Ce tableau se lit comme le tableau I.
% < A+, +Z
o TVn tLp LA
.I 'I‘Mo +M Condition d’équilibre : Vo, + ¢ 9 g p="Va.
+p n
1 Valeurs des coefficients d’influence des deuz derniéres colonnes
Yy (o i igidigaiiig e\ +h
| - T e G et Ky—12 |ty Utviad e
| +_QT 0 ~ / v 2 ¢ E—a® 7 a =12 =+ " —a ¥
J 4 \ +_Qn . (1 —v) B4+ v) & —a? , @ A
I' a Ko =0 4 @ T (1 +v) 2 — a? (\N ;)
Tf v 3 a? a? 16
T x +Vo Th:?_‘)'Iﬁ3+V”—(1_V)'0‘2—#[‘(1‘*"’)024(125*EZJ
) a? at c
o = — |1 — — 4 —e— )
Fig. 3 N4 5 ['1 v+ (1 - 3\1) o 1 (1 + V) o2 (02*(12) bié a:l
3 2 — a? a? a® ¢ a? c I
= — R 5 — —_ 4 — 4 =
%= 16 + (1 —w) p _o~{—v (7—|—3v)62]+1(1—{—\1)6._,La[3+v 1(1+U)c2»—a2\" a}[

£ = logarithme naturel.




Tableaw des coeflicients d’influence pour coque plane
et pour v = 0,3

ale Kig Ky Kgg M Ny Ne

0,00 0 4,2000 | 3,4650 | 4,9500 | 1,0500 | 0,6956

0,05 2,5525 | 4,3171 | 3,6844 | 4,8888 | 1,0570 | 0,7151

0,10| 4,0483 | 4,5628 | 3,9734 | 4,7581 | 1,0767 | 0,7498

A5 5,1714 | 4,8812 | 4,2271 | 4,5858 | 1,1065 | 0,7851

0,20| 6,0707 | 5,2461 | 4,4208 | 4,3849 | 1,1431 | 0,8132

0,25| 6,8170 | 5,6417 | 4,5476 | 4,1635 | 1,1831 | 0,8296

0,30f 7,4519 | 6,0576 | 4,6068 | 3,9267 | 1,2229 | 0,8313

0,35 8,0022 | 6,4863 | 4,6007 | 3,6782 | 1,2591 | 0,8172

0,40 8,4867 | 6,9227 | 4,5322 | 3,4207 | 1,2882 | 0,7869

0,45 8,9189 | 7,3630 | 4,4050 | 3,1559 | 1,3069 | 0,7414

0,50 9,3087 | 7,8044 | 4,2227 | 28853 | 1,3120 | 0,6819

0,55 9,6640 | 8,2447 | 3,9886 | 2,6100 | 1,3004 | 0,6106

0,60 9,9908 | 8,6825 | 3,7059 | 2,3308 | 1,2692 | 0,5301

0,65(10,2939 | 9,1165 | 3,3777 | 2,0481 | 1,2155 | 0,4435

0,70{10,5770 | 9,5459 | 3,0065 | 1,7625 | 1,1367 | 0,3543

0,7510,8434 | 9,9701 | 2,5949 | 1,4743 | 1,0303 | 0,2664

0,80111,0957 |10,3885 | 2,1450 | 1,1837 | 0,8937 | 0,1838

0,85|11,3358 (10,8009 | 1,6588 | 0,8909 | 0,7245 | 0,1110

0,90{11,5656 11,2071 | 1,1382 | 0,5960 | 0,5206 | 0,0528

=
©
1371

11,7865 (11,6067 | 0,5848 | 0,2990 | 0,2798 | 0,0141

1,00{12,0000 (12,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Variation de M, H et Y en fonction du rayon x

M, = /—: + Bz + CafQx + Da®

el okl T R L
Aol o SR T W
Cz_ﬁi_—;—_v) Vo_{_(i%")“zp
By ifg_" ,

a (2 — a?) ¢ (a2 — a?)

a (& —a?) (2* — a?)

Y= z (2 —a?) Yot z (2 — a?) Ya

c
%
Si V,=0et p=20 on a aussi

a (¢ — 2?) ¢ (& —a®) -
Me= to—a) Yot g —a Ma

’

Cas particuliers d’une coque plane (plaque circulaire)

Il faut distinguer deux cas :

1er cas: la plaque circulaire sans trou au centre,
a=20.

2¢ cas: la plaque circulaire avec trou au centre trés
petit, a ~ 0.

Déformations et tensions communes aux deux cas :

Q=10 ¥, =0

1201 —v) 3(1—v) e
=——g5— Mo ———55—p
Vo =0 g

h
oo bifi—p)e 3(1—v)(5+v)ct
Zn =+ 73 47‘4" == 16‘]1,3 P
_ o,
== e
hQy

371:+VV71:F'2_C

H,

P —
5 ch

Y,
ty, = + _C— —{—VT;;

Tensions différentes pour les deux cas :

lercas: a =0

6M, 3(34v)c

’

PRt = QL == = 0
< —  ch? 8 h? P
so’ . Va,
, H,
r, = — iy (constante du centre au rayon c)
Ig, — rol

2¢ cas : a trés petit, mais non pas nul
Va” — 0
ss" =25, (le double du 1er cas)

Ty =10

t,” = 21t," (le double du 1r cas)

¢, r, s et ¢ désignent les tensions radiales et circon-
férentielles dans la plaque, voir figure 5.

Les signes supérieurs correspondant aux tensions
sous la plaque, les signes inférieurs, sur la plaque.
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IV. Tableaw des coefficients de déformation pour une coque trés courte, selon figure 4

‘M, H, My Hy Vg P=1(b —~{—; cos [3\) p
o b i bl cos P b bl cos P bl sin B bl sin® B
Q kpn=+ T by =— —971 kyy=— T kys = — ~97 by = — T M = — —o71
; b bl? cos® B bl cos B b bl% cos® P bl* sin B cos B b cos P bl2sin? P cos
Y, koy = + kyo kyp = + — k- o Yo GOS8 R Pop S L bi*cos™p o bl sin P cos P S sin® P cos P
0 21 + Fkyo Tap T 7 koy = + 57 kos Wi ] kog = + 5] M + 7l T
- ! s : b bl cos bl sin bl sin®
Q2 Fuy = — b hag = — b hu=—7 L e e
, L S ! i b bl cos® B bl sin B cos B b cos bI2sin® B cos
Y sy = — ks gy = — ks kg = + kas kys = — S kg = — = o = + Tl P L /‘pl P
2 sin2 2 aind
Zn Ry Koy = - ksg gy = — kyg Fgs = — kg keg = + bl S;n p N, = bl sl;l p
! ‘f'Mn + Vn +Zn Ce tableau se lit comme suit : Q, = k;y My + ko Hy + kyy My + kg Ho + kyg Vo1, P
! h
| Condition d’équilibre : V, 4 { <b — & COS [3> psin =1V,
A& + Hn \ + Y,, 2
- > -
b e e e B / B3 Usin2 P 4 h® cos? P
! 2 N +8, _ = .
/
! v Pour dresser ce tableau, on a fait les hypothéses suivantes :
| +1, +, P
e / 7 \'/t\, N/ 10 la section méridienne reste indéformable, Q, = Qn ;
l +M 20 la longueur [ et I'épaisseur h sont petites par rapport au rayon b:
H 0 4 P p I PP y
| > / 30 h et I sont du méme ordre de grandeur ;
i ﬁ / — +.Qo 40 on peut avoir h El;
i &+ Vo 50 la contraction latérale est négligée (v = 0).
| / Ce tableau est non seulement valable pour une coque conique trés courte, mais encore
| i
(!\( 6 Fig. % pour B =0 et pour B = 5"

(A suivre)
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