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ICAB Coque
Application ICAB Surface

Introduction

L'objet de ce manuel de référence est de présenter les méthodes de calcul employées pour les coques
dans les applications ICAB.

NOTATIONS

Dans ce manuel, les notations employées ne sont pas explicitées a chaque occurrence de maniere a ne
pas surcharger le texte. Si vous cherchez la signification d'une notation, vous trouverez la réponse la
liste ci-dessous.

Les unités indiquées sont exprimées dans le Systeéme International. L'unité de longueur est le metre (m),
'unité de masse est le kilogramme (kg), 1'unité de temps est la seconde (s), l'unité de température est le
Kelvin (0K = -273 degrés centigrades) et I'unité de force qui en résulte est le Newton (N=kg.m.s?).

E module d'élasticité longitudinale ou module d'Young. (E, Pa=N/m?)

G module de cisaillement, pour un matériau isotrope G = E/(1+u)/2 (Pa=N/m?)
u coefficient de Poisson (NU)

Ny« effort de traction ou compression linéique (N/m)

T,, effort tranchant linéique (N/m)

M,, moment fléchissant linéique (N)

h épaisseur d'une coque (m)

(p) point sur la surface moyenne de la coque

t premier vecteur tangent au point (p)

t; deuxieéme vecteur tangent au point (p)

n vecteur normal a la surface de la coque au point (p)

[Q] base orthonormée définissant le repere tangent au point (p) [Q] = [ty, t5, n] telle que d{X} = [Q]
d{x}, d{x} = [QI" d{X}

X premiere coordonnée curviligne selon le vecteur t;.

X premiere coordonnée dans le repere global fixe [ex, ey, e7].

X premiere coordonnée paramétrique de la coque

h deuxieme coordonnée paramétrique de la coque

zZ troisieme coordonnée paramétrique telle que z=z h/2

[F] matrice telle que d{X} = [F] d{x}, {x} est le vecteur colonne {x, h, z}

[7] matrice jacobienne, [J] = [F"

Conventions
Ux dérivée premiere de la grandeur U par rapport a la variable x (dU/dx).
Uxx  dérivée seconde de la grandeur U par rapport 2 la variable x (d*U/dx).
{x} vecteur en colonne dont les coordonnées sont {X, y, z}.
X vecteur en colonne (en gras)
<x>  vecteur en ligne
[M] matrice
M]" transposée de la matrice [M]
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1 Description géométrique

En termes non mathématiques, une coque est un solide élancé dont une dimension, 1'épaisseur, est tres
inférieure aux deux autres. Cette particularité permet de simplifier 1'étude mécanique d'une coque par
rapport a celle d'un corps solide quelconque.

Le volume V d'une coque est engendré par une surface moyenne A et sa normale n s'étendant sur une
épaisseur h. L'épaisseur totale h peut varier d'un point a l'autre, mais reste petite par rapport aux
quantités géométriques qui caractérisent la surface A. Si L et R représentent une longueur et un rayon de
courbure caractéristiques de la coque, il faut s'assurer que 1'épaisseur de la coque est petite par rapport a
la largeur, a la longeur et au rayon de courbure de la coque. Les ordres de grandeur a respecter sont h «
R/16,h «L/4.

Ce chapitre résume brievement les hypotheses et les théoremes utilisés en résistance des matériaux pour
la modélisation de structures utilisant des coques.

Hypothese fondamentale:
Quelles que soient les sollicitations appliquées a une coque, tout segment normal a la surface de la
coque reste droit.

I en résulte que la position d'un point quelconque x, de la coque peut étre décrite par la position d'un
point X, sur la surface médiane et sa distance algébrique z le long de la normale n a la surface moyenne.
Nous allons développer cette assertion.

1.1 Position d'un point sur la coque

La géométrie d'une coque est caractérisée par une surface moyenne A et une épaisseur h. La surface A
est décrite par deux coordonnées paramétriques (X, h). Un point X, de la surface moyenne A est repéré
par trois coordonnées (X, Y, Z):

Xp = X(E’H)EX'FY(f’n)éY"'Z(f’,])éZ

Les vecteurs (ex, ey, ez) sont les trois vecteurs orthonormés de la base cartésienne du repere global fixe.
Un élément différentiel s'écrit:

. X, X, - -
X, = dé+ dn=a,dé+a,.dn

& on
X,{ X n
al = Y,E 52 = Y
Z, Z.n

Le vecteur n normal a la surface de la coque est défini a partir des vecteurs a; et a, pour former la
matrice [Fy] = [a;, a,, n] dite covariante:

=0 Y Z,-Y,Z,
iz @0a={ZX,~Z,X,+ dA=~a @y a=laDa)l
|a1Daz o e
XY, = X,Y;
X,{ X,/7 nx
[Fo]:[dl a ﬁ]: Ye Y ny
Z,E Z,/] nz

Les vecteurs a; et a, ne sont a priori ni unitaires ni orthogonaux. On leur associe les vecteurs (a', a%)
pour former la base duale (ou contravariante) telle que:
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51Bil=ﬁzﬂi2=l 51@2=52Bi1=0
Y - =2 v
dé=ada WX, dn=a UX,
=4y ,_a0n , n0Oa'
a =—F— a =
Ja Ja
[, ST Ty n -1
(5]=la a ] [&]"=[a @ a] [][£]=[]
NB. Si la base [Fy]=[a; , a, , n] est orthonormée, nous obtenons [Fo]"=[F,] ", soit [Fo] "=[Fo].

1.2 Courbures
Nous avons caractérisé les variations différentielles d'un point (p) sur la surface médiane de la coque.
Nous allons maintenant décrire les variations d'un point (q) quelconque de la coque en faisant intervenir
la distance algébrique z (ou encore z tel que z = z h/2) entre le point (q) et (p) sur la surface moyenne.

- - h
Xy = Xp=0t2 &, z=hi2{, hi2= 5
dX, = dX,+iide+zdi = GdE+adn + hyid{ + hys{ Qi cdE+ii,,dn+ii . dd)

dX, = (a+zi,g)dé + (ar+zi,,)dn + (i+zi,.)ldd

dX, = [G) G A]EE +2[i ¢, JlE, <d& >=<d&dndd >

La matrice [F,] = [J]" permet aussi de changer de base pour l'opérateur gradient {d/dX}. La matrice [F,]
se décompose en deux matrices [Fo]+z[F,].

i ;0 VLI )
dx, = [F.]ld¢, {a—g}—[Fz] {6)?}_[”{6)?}

L h
[F.] = [@ia:iii]+zffi ¢ ] = [Fol([1]+z[ B.]). e=2¢

-] = -] = -] - -] - -] -
n,{ n,,’ .n,Z a 'n;f a 'n)” 0

A i — -2 = -2 = -2 = -2 = -2 =
[Bn] = [FO] [n’{-n’/]-n,(] - n,{ a n,/] a n,Z -~ -n,f a n}/] 0
il =0 Fiii,=0 iii,=0 0 0 0

&
ili=1= 2idi=0 = il =0,iil,=0id,=0

Pour une coque d'épaisseur constante, le vecteur n ne dépend que des variables (X, h); sa dérivée
partielle dans 1'épaisseur est nulle n,,=0.

Nous ferons donc l'approximation que la matrice [B,] se réduit a une sous-matrice 2x2 non nulle.
L'inversion de la matrice [F,] conduit alors aux équations:

(11" = ((11+2B,1) [ 1o T’
1+ z.bny, -zbn;, 0

-z.bny,; I+Z.bl’l11 0

0 0 u

i 1
] )= =
(117+z2B,]) .

M= 1-2Hz+ K7
2H = '(bnu"' bny; ), K= (bnubnzz 'bn12bi’l21)

-4-
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En ne conservant que les termes quadratiques en z, nous obtenons:

; = ]+2HQ+(4H2—K)ZZ+O(Z3)
1+ Z.bnzz - Z.bl’l]z 0
-z.bny 1+ 2z.bn; 0

0 0 u

((1]+zB,])" = L
U

((1]+2B,])" = [1]+2 Bu]+Z[Bn]+O([Z])

2H + bny, -bn;, 0

[B.l] = -bny, 2H + bn; 0O

0 0 0
4H*-K + 2Hbny, -2Hbn;, 0
[B.:] = -2Hbny; 4H?>-K + 2Hbn,, 0
0 0 0

N.B. La matrice [B,] définit les rayons de courbure (R1, R2) de la coque au point (p):
1 1

(—,—) = HxH*-K
R, R,
1 1 1
2H = —+—,K =
R, R, R, R

H est la courbure moyenne, K la courbure totale ou gaussienne.

Définition des lignes de courbures
Les lignes de courbures au point (p) définies par le repere orthonormé (r, s, n) sont telles que:

on  sOn 7
or "R, R,
[N
s R, R

Fl=1,|5|=1, FO5=1ii

[R] = [Fi5ii], [R]'=[R]"

La recherche des vecteurs [r, s] et des rayons Rj, et R, se ramene a la résolution des équations suivantes:
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dii = fi, dr+ii,ds = -—dr-——ds
RI 2
. . dr _ _ ds _
e Fdn=-—,5.di=-—, ndn=0
R, R,
Cdr 0 0
R,
T 1]
< [R] .dn= 0 §0=—Edr
R;
0 0 0

Soit encore:
dii = [F,]d&, [F,]=[ii,iii,) .= 0]
dX = [ Fy]d& = [R]dF
dii = [F,][ Fol'[R]dF
[R]".di = [R]"[F,][Fol"'[R]dF

T ) N 1|
[RI"[F,][Fo]"[R]dF = -[E}dr

La recherche des lignes de courbures principales (r, s) et des rayons de courbure (R;, R,) se réduit donc
a la recherche des vecteurs propres et valeurs propres du systeéme suivant:

1
[RI'[FJIF)I'[RIF = - F
1. .
A [Fn][F0] rx = 'EVX’ FX:[R]’”
1
o [F.J[Fol'[FolFx, = - [ FolFxa, Fx=[Fo]Fx

) . _ I
hnd [Fo]l[Fn]rxz = [B,]rx,= 'El’xz

1 bn n+t bl’lzg
=y —
R R
I existe une valeur propre triviale 1/R;=0 correspondant au vecteur propre n, puisque n,,=0. Si les
coordonnées (X, h) sont les directions principales:

1
= det([Bn]"i'E[]]) = + bn;bny-bnpbn, = 0
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A1:\/Z, A2=\/a_22

a; . Ziz

tI_AIy tZ_AZ
1 1
bl’lu:E, bn22=?2
o= -lp, =2,
R1 R2
f1e 'ﬂ;f"ﬁﬁ, ;m—gfz
A2 R1 A1
f]{—ﬂ:, f1/7='gf1 ﬁﬁ
' A2 A] RZ

1.3 Déplacements

A tout point (p) sur la surface moyenne de la coque, il est possible de définir un repere local orthonormé
[Q]=(ty, t5, n) tel que n soit le vecteur normal défini ci-dessus. Les vecteurs t; et t, sont tangents a la
surface et leur orientation peut par exemple étre choisie pour représenter les directions principales d'un
matériau orthotrope.

i, (End) = i (&En)+ENBENL), Bi=0

u, = uxf1+u);f2+uzﬁ
'tZ,

u, = u.n

é = exf1+9),f2
B: ﬂx;1+ﬂy;2 = 8y;1'6x;2 = éDfl

La rotation du point (q) autour du point (p) est caractérisée par les angles gy (rotation autour de t;) et qy
(rotation autour de de t,). En effet, tout point (q) sur un segment normal & la surface moyenne (le

segment coupe la surface moyenne au point p) subit un mouvement de corps rigide dont les
caractéristiques sont les trois déplacements (uy, uy, u,) et les deux rotations (qy, qy). La rotation g, autour

de la normale n est supposée nulle.
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1.4 Déformations

Le tenseur des déformations [e], dans le repere tangent [Q] se définit & partir de l'opérateur gradient [L],
tel que:

1 T
[€], = 5([L7x+[L]X)

(¢i,). = aai‘f dx + aaz‘f dy + aai‘f dz = [iigyiiigy'iig: Jd¥ = [L(ii)] d%
(40,). = 0,0d6+0,,dn+0,,d¢ = [L(U)1,dE = [L][F.]"dX
dX = [Q]d%, dU = [Q]dii
= di, = [Q]'dU = [Q]"[L][F.]'dX = [Q]'[L]F.]"[Q]d¥

_IL], = [QI'[L]F.T"[Q]

1 T 3 T T T
= [e], = S{(QTILILF.I"[01+1Q T [ F.I"ILI[Q])

Les déformations exprimées dans le repere tangent se calculent comme suit, en négligeant les variations
d'épaisseur de coque (dz=0):

d ﬁq =d ﬁ(z=0)+ Zdﬁ+ ﬁdZ, u= ljlp(zzo)

ou, _ - =
gxx = q'tl = (u’x+Z18’x)'t1
Ox
U, - N =~
£y = o0 = (i + 2B, )0
i, _ =
E, = 1i=pBi=0
0z
Les déformations de cisaillement sont:
Oiu, . Ou, -
yx = -t +_t - u)X+Z X t + u) +Z ’ t
du, . Ou, .
yxz = q'n qtl _(u’x+zlg’x)n+ﬁt]
' Ox 0z
di, . Ou, -
V. = Lii+—"1, —(u,}+z,[)’,))n+,[>’t2

o Qy 0z
Pour définir les déformations sur une coque paramétrée (X, h, z= z.2/h), nous devons exprimer les
dérivées partielles par rapport aux coordonnées curvilignes (X, y, z) du repere tangent local [Q]=[t1, t2,
n] en fonction des dérivées partielles des parametres (X, y, z).

Jf _ of o"X ot Y Jf 07

Ix X dx IY Ix Iz Ix
ot _ 0t 9X 9t oY 0f 9z

o"y ~ X dy dY dy dZ o"y
ot _Jt 9X  Jf oY 0Ot 9z
dz 09X 9z OY 9z 07 9z

f, fx Xx Yx Zx
-1 -T - -

fyr= [Q] fy [Q] :[Q] = [tl b n] =Xy Yy Zy

£, f, Xz Yz 2y

La matrice de passage [Q] des coordonnées locales dans les coordonnées globales est orthonormée et
donc [Q]"'=[Q]". Exprimons maintenant les dérivées dans le repére global par rapport aux coordonnées

référence: www.icab.fr v5 -8-



ICAB Coque, manuel de référence

paramétriques (&, 1, Q):
of df df df d/] df 0"(

X~ OF o"X 0"/7 o"X ¢ 9X
oJf _of df af d/] at dg

Y ~ of o"Y d/] dy ¢ oY
ot _df &  of 0"/7 ot d¢

9z~ ok 07 dn’ o"Z a¢ o7

f f X, Y, Z
X R R - & L~

_’FZ] f,n [Fx] =X, Y, Z,
f, f. X, Y. Z,

Nous avons donc:

ﬁ _[é’x}{ﬂq ’i

Iz fe <
[c2] =[] [Fz] " = [Q]T[F()]_T(l +2[B,] +2B,] +0[Z3])

—~ =~ =

2

) fd ra 0
cl=lel[a]" =| i i 0
0 0 %
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2 Loi de comportement

2.1 Efforts résultants

Les efforts résultants de membrane, moments de flexion et de cisaillement sont définis comme suit pour
une plaque plane:

N O
2=h/2

N, |= J;z_h/z g, |dz

Ny O,y
M. O

z=h/2

M, |= -[ w2 2| Oy | d2
M xy ny

sz =h/2 Oy,
— (= d
{T)J Iz:-h/Z { ij <

La loi de comportement d'une coque plane est rappelée ci-dessous:

_Nxx_ Exx
Nyy i ] gyy
Ny Vi
h[AM] hZ[Bcj 0
M., X
= |W[B:]" W 0|
M, ¢ E[DB ] X
M., Xy
0 0 ih[S]
TXZ (- 6 _ y
T,.
L £y V.
Call al2 al3 dll dI2 di3
[Ay]= |al2 a22 a23| [Dg]= |dI2 d22 d23
lal3 a23 a33 dl3 d23 d33

o {s]] szz} b1l bI2 b3
"~ |si2 s22) [Be]= |bI2 b22 b23
b13 b23 b33

déformation de membrane sur la surface médiane

courbures

déformation de cisaillement sur la surface médiane

efforts de membrane (force linéique, N/m)

moments fléchissants linéiques (N)

efforts tranchants linéiques

Les matrices de rigidités de membrane [A], de flexion [D], de couplage membrane/flexion [B] et

HZgzZ<>xo
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cisaillement [S] peuvent étre définies coefficient par coefficient. Toutefois, ces matrices sont
directement calculées pour des matériaux isotropes, orthotropes ou anisotropes ou résultent de
l'intégration des couches pour les panneaux composites.

Effet thermique
Lorsque la plaque est soumise a une élévation de température T et un gradient [T a travers son

épaisseur, la loi de comportement devient:
[N] =[E] (e - €")
ou e° correspond aux déformations thermiques:

M )
Ex a..T
Ew a,.T
yxy a, T
X a, .OT

50 = =
Xy a, Ur
X, a,, .OT
Ve 0
_yyz_ B 0 -

a est le coefficient de dilatation thermique (éventuellement orthotrope).
Pour un matériau isotrope, 0= 0y = 0, Oy,=0.

2.2 Matrices de rigidité

Pour un état de contraintes planes, c’est-a-dire avec la composante 0,,=0, les relations générales
contraintes/déformation sont :

O-XX gXJC
g &
yy [Am] [AS] VY
T A 18] T
o, > V.
L9 | RE

Si le matériau possede des axes d’orthotopie, alors dans ce repere, les termes de couplage [As] entre les
contraintes de membrane (O, , Oyy, Oy) €t les contraintes de cisaillement transverse (Oy,,, Oy,) sont nuls.

Dans le cas d'un matériau isotrope, nous obtenons:

1 v
[An] = 1 v 1 O [Ds]=[An] [Bc]=1[0]
0.0 Iv
L 2
o7 = E 1 0
[5] = 201+v)lo 1

Dans le cas d'un matériau orthotrope et pour une coque plane, nous obtenons:
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E, Vi E 0
1-vyVy 1-vyvy,

Vo E, E, 0
1-VyVy 1-VyVy,

[Au] = , [Dg]=[Aun], [Bc]:[o]

0 0 G,

G. 0
[S] = 0 Gyz ’ nyEy= VyxEx

Changement d’ orientation

Si ’angle ¢ d’orientation du matériau par rapport a 1’orientation du repére local de la coque n’est pas nul, la matrice
contrainte/déformation devient :

Y
WX
cos(¢)’ sin(¢)? cos(@).sin(@) :
B A ) B _ | cos(@)  sin(@)
[RI] = sin(¢) cos(¢) cos(@).sin(@) | [R2]= {_ sin() cos(¢)}

—2.cos(@).sin(¢) 2.cos(@).sin(@) cos(¢)’ —sin(@)’
[4,@)]=[R]" [A,O][R] [s@)]=]R2] [sO)][R2]

référence: www.icab.fr v5 -12-
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Stratifié

Pour un panneau constitué d'un empilement de couches dont les matrices caractérisant les relations
contrainte/déformation sont [Ay], en contraintes planes et [S], en cisaillement, les matrices de rigidité
de ce composite multicouche sont:

N
[Am] :%.[212[’47"]1 Ldlz Z%Z[Am]k [, h =€ =25 — 2y
’ k=1
1 r2 1Y
[S] =le [S]. ez =Z;[S]k [k,
N
[B] :h—lzjj[Am]z 2 [z :h—EZ[AW]k Z1, i, 71, :%
k=1

N
D)= (A w@e= 3 X ) 22,

1
Z 3_2 : Z
ZZk.hk:%:hk. 2

2 2
R TR TR
3

h=z2-z1 est I'épaisseur totale du composite.

z=0 correspond a la surface moyenne du composite si le parametre d’excentration ECZ du stratifié est
nul.

Lorsque le composite comprend un nombre fini de couches, les intégrales peuvent étre remplacées par
des sommes discretes. Les notations choisies sont Z1, pour la distance algébrique entre la surface
moyenne de la coque composite et le centre de la k™ couche, h, pour 1'épaisseur de la k™ couche
comprise entre zi et Zy.

2.3 Contraintes
Le tenseur des contraintes planes des coques est:

Jxx rxy sz
lol= | 1, 0, 1.|. lol=7Auile, [f=15 1[y]

I, I, O

De maniere analogue pour les poutres, les contraintes dans les coques varient suivant 1'épaisseur. Les
cisaillements Ty, et Ty, sont maximaux sur la surface neutre centrale. Les contraintes de membrane Oy,
Oy, Oxy=0yy croissent vers les surfaces libres sous l'action de moments fléchissants.

ICAB sauvegarde les contraintes Oy, Oyy, Ox, Sur la face supérieure et inférieure, les cisaillements Ty, et
Ty, sur la surface neutre. La contrainte de Mises est indiquée pour la plus grande valeur obtenue sur la
face inférieure, au centre et sur la face supérieure. Les valeurs des contraintes sont calculées aux quatre

points de Gauss pour une coque triangulaire ou aux trois points de Gauss pour une coque triangulaire.

Pour un quadrilatere dont les noeuds sont placés

aux coordonnées N1 (-1,-1), N2 (1,-1), N3(1,1), o o o

N4 (-1,1), les points de Gauss sont aux

coordonnées (+/- 1/V3, +/-1/V3). o ©

Pour un triangle dont les noeuds sont placés aux
coordonnées N1 (0,0), N2 (1,0), N3(0,1), les
points de Gauss sont aux coordonnées (1/3,1/3),
(2/3,1/3), (1/3,2/3).

NB. Pour les coques stratifiées, seules les
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contraintes de la premiere couche ou pli sont indiquées. En revanche des criteres de Mises (ou Tsai-Wu)
sont indiqués pour toutes les couches.

2.4 Criteres de ruine

Le critere de Von Mises est utilisé pour déterminer si un matériau isotrope subit une plastification.
Pour un tenseur de contrainte symétrique quelconque, le critere de non-plastification d’un matériau
isotrope ayant une limite élastique fy est:

2 2 2
(Uxx_a-yy) +(0-xx_0-zz) +(0-yy_0-zz) +6(T§)r+riz+riz)

! <1
2fy

Pour les coques ot la contrainte 6,,=0, la contrainte de Von Mises correspond au calcul précisé a la
section 6.2.1 de la norme EN1993-1-6 :

2 2 2 2 2
\/( Ou) 0y ) 0y +3 1y +1e+1)) <1
fy
NB : dans le cas d’un cisaillement pur, le critere de Von Mises vérifie

3
Jy

<1

Le critere de Von Mises ne peut s'appliquer qu'a des matériaux isotropes.
Dans le cas de composites ou du bois, les contraintes admissibles dépendent non seulement de la
direction de sollicitation mais également du sens de traction ou compression.

Le critere de Tsai-Wu généralise le critere de Von Mises a des matériaux orthotropes dont les
contraintes admissibles dans les 3 axes d'orthotropie sont les suivantes:

X, Xe traction et compression dans le sens 1
Yo Y. traction et compression dans le sens 2
7,7, traction et compression dans le sens 3
T2, Ty3, T3 cisaillements
O 1 1 g, 1 1 g, 1 1
O +—-—|+0, +—-—|+0, +— -
X X X: X. Y. Y. Y, Y. Z:Z. 7., Z.
OO0,y g,,Ja. g.0
A+ f )T (I+[y) T (I+[,)T—7——e
( dexmn ( ”&mnza ( ”ULXJJC
2 2 2
Ty Ty, T,
+ - <1

2
T2 T3 T3
NB. Les criteres de Mises et de TsaiWu calculés par ICAB correspondent a la racine carrée de
l'expression indiquée ci-dessus. Ces criteres sont donc proportionnels aux charges pour un calcul
linéaire.

Pour un matériau isotrope transverse, le critere de Tsai-Wu est identique au critere de Hill si:

X=X=Xo; Y=Y =Y =Z=Z,
f12 = f13 =Y/X -1; f23 =1-Y/X
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Le critere de Tsai-Wu est identique au critere de Von Mises si:
1=Xc=Yt=Yc=Zt=Zc=GO

tiy =ty = ti3 =ty = 8o/V3

flo=1f3=1f3=0

Valeurs par défaut: si toutes les contraintes admissibles ne sont pas indiquées dans les caractéristiques
du matériau, alors les valeurs suivantes sont appliquées:

Zt=0 => Zt=Yt

t13=0 => t13=t12

23=0 => 23 =t12

Xe=0 = Xc =Xt

Ye=0 => Yc=Yt

Ze=0 = Ze=Yt

2.5 Efforts et contraintes de membrane

L’Eurocode 3 (EN1993-1-6, section 6.2) définit I’effort de membrane. Lorsqu’une plaque d’épaisseur (t)
n’est pas soumise a un effort de flexion, ni de cisaillement transverse (effort tranchant), la contrainte
membranaire est calculée comme suit a partir de 1’effort tranchant (N):

— 1 2 2 2
Jeq,membrane - ;\/Nxx + Nyy - Nxx UV”, + 3 UVX),

Dans le cas plus général ol une plaque d’épaisseur t est soumise a une flexion (M) et des efforts
tranchants (Q), les contraintes varient en fonction de la position z (-t/2<z<t/2) dans I’épaisseur de la
plaque :

N M
O xx.Ed :J-I-gl]_xxz,g:i,_ngSl
’ t t t
[2j 2
— ' M,, _N, M.,
Jyy'Ed_T+£G7’TX)r,Ed_ +£E|7
(2j (2)
—_ Q}'XZ —_ Q}’Z
T == O ==

La contrainte de Mises est

— 2 2 2 2 2
Ueq,Ed - \/O-xx + O-yy - O-XX mj-yy + 3 |:ﬁrxy + sz + ryz)

La contrainte membranaire est définie comme la contrainte dans le plan de surface neutre de la
plaque (sans flexion, ni effort tranchant):

— 2 2 _ 2
Ueq,membrane(z=0) - \/Uxx,z=0 + Jyy,z=0 Uxx,z=0 |]Tyy,z=0 + 3 D-x)f,z=0

— 2 2 2
Jeq,membrane(z=0) - %\/Nxx + Nyy - Nxx Dvyy +3 DVX)’

Dans la plupart de cas de chargement avec effort tranchant et flexion de la coque, 1’état de contrainte
maximal est atteint sur la peau de coque, en face supérieure (z=t/2) ou face inférieure (z=-t/2).
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