Ci-aprés sont données des formules de calcul des cas élémentaires
de charge pour ressorts droits et des plaques circulaires. La
section traite également des cas élémentaires de flexion de
ressorts a courbure simple. Toutes les formules sont applicables
pour une déformation élastique modérée.

Ressort droit, immobilisé a 'une des extrémités

Contrainte maxi de flexion dans le ressort

o . Mmax
*! 't/ max W

% L tf Symboles, voir page 20.
Tableau 9
Type de charge Diagramme de moment Changements d'angles | Déflexion
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Les cas élémentaires peuvent étre additionés, par example Symboles utilisés

=) P = force -
v q = charge par unité de surface (unité de longneur
7 J Q = charge totale
Q I - M = couple de flexion
MA< % v ¢ l ¢ ¢ ¥ 4 i 'K ¢ a = contrainte. La contrainte de flexion permise pour une
g matiére est d’environ 25—30 % plus élevée que sa
- contrainte de traction permise.
Pa - ¢, = contrainte radiale
g, = contrainte tangenticlle
Mmax = M + PL + 92£ E = module d'¢lasticité
. Q-L W = résistance de flexion pour section rectangulaire (= b—6-t—)
(M + PL + —-—-—) 6
2/ s . . b-t®
Omax b e | = couple d'inertie pour section rectangulaire (: 5 )
MLz PL®* QL3 J = couple d’inertie, ressort a courbure simple
oy = EEJ’ET“LET b = largeur du ressort
t = épaisseur du ressort
500 -_._.ﬂ)f E (12_1 . X_“) + QL3 ( x 4 £+£) L = longueur développée du ressort
2EI " 2EI \L* 3 L3 24EI1 L2 L*-L* r = rayon
a . = rayon de la plaque
A = surface transversale
@ = angle
(2] = changement d’angle (en radians)
6 = déflexion
d(x) = déflexion, distance X ou x,
L) = déflexion maxi (tableau 9)
d(L/2) = déflexion maxi (tableau 10)
&(r) = déflexion avec le rayon r
k" = voir fig. 27 .
v = indice de Poisson (pour I'acier = env. 0,3)
m —J l
Py
in = logarithme naturel (Inx = 2,3026-log x)
N = écartement maxi de ’axe neutre a “’la fibre extréme”
J
* T AT ‘
TP = centre de gravité

Ressort trapézoidal, immobilisé a I'une des extrémites  Fig. 27. Le coefficient k” pour un ressort trapézoidal

- k

bo

1.2

Contrainte maxi de flexion dans le ressort
P.6-L \
G = ———
e bo - t? 1.1 . - } 1

Déflexion du ressort a I'extrémité libre

K_.P-L3=4-k" .P-'L"_Zk” L2 Omax ] ]
3 E:-1 b, - t? E 3 t E

La valeur du coefficient k” dépend, du rapport b,/b, et varie
selon la courbe de la fig. 27.
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Ressort droit reposant librement sur deux appuis

L

|

Contrainte de flexion maxi du ressort

Mmsx‘
W

Omax =

e W —>
Tableau 10
Type de charge Diagramme de moment ‘ Changements d’angles| Déflexion
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Plaque circulaire, reposant librement a la
périphérie extérieure sur un appui circulaire

8

D T

Charge uniforme sur Pensemble de la surface

O
!

S

A une distance r du centre:

3Q r®
— [(3m +1) (1 - 5)]

Q = qra®

oy = —
3Q r
L [(3m +1) — (m+ 3)5;]
ar) = — 3Q(m? — 1) [(5m + 1)a? ' (Gm+ Dr?
I 87Em?t? 2(m + 1) 2a? m+ 1
Au milieu:
3
Or(max) = Ot(max) = — _871_3? (Bm+1)

3Q(m — 1) (5m + 1)a?
167Em?t?

6(max) ==

Au bord:

_ 3Q(m — 1a

(0]
2nEmt?

Charge uniforme sur une partie concentrique et circulaire de
la surface avec le rayon r,

2E2%

P o S
BLNBCN

A une distance r du centre:

Q = qar,?

r<r,

3Q

(03 = — ———
) 2nmt?

a Io?
m+m+ Dn— — (m—1)— —
To 4a’

r2
— (3m + I)W]

3Q

a Io2

r2
— (m+ 3);0—2]

3Q(m2 — 1)
167Em?t3
2(m — Dry? (a2 — r?)
B (m + Da?

4
o(r)e=: — [4a2 — 5rp? + r—2 — (8 + 4rlog — —
Ty Ty

8m(a? — r?)
m+ 1

22

r>r
. 3Q a Io® Io®
or = e [(m + l)lnr — (m 1)4212 + (m — 1)4_r2]
3Q : a ry?
Io2
- — 1)ers
(m )4r2]
5(r) = 3Q(m2 —1) [(12m + 4) (a® — 1?)
o 167Em?3t® m+ 1
2(m — Dry*(@® — r?) a
— — (812 2\ =
(m + Da® ok +4’°)“r]
Au milieu:

Or(max) = Ot(max) =

3Q a r?

3Q(m2 — 1) [(12m + 4)a® k= 4rllna— N (7m + 3)r02]
167Em?t? m+ 1 1 m+ 1
Pour r, trés petit (charge concentrée): ﬁ
3Q(m — 1) 3m + 1)a?
47E m?t?

6(max) = -

6(ma.x) = =

Au bord:
_3Q(m — Da 6

2]
nE mt?

Charge uniforme sur un anneau concentrique, circulaire et de
rayon I

oo

Yo R
R

A une distance r du centre:

; 3Q [1 a
Or(max) = Ot(max) — — o p— [i (m—1)+ (m+ l)lna —
Io?
— (m — 1)2—;]
3Q(mz — 1) [(3m + 1) (@% — 1?) a
ol = — —(r2 N Pl
(r) B [ 2m+ D) T+ )lnro +
(m — Dro*(@® — r?)
2 __ p2)
+ (r Io®) 2m + Dat
r>r,
3Q a Io? I’
p = — = -2 —(m-—D>
’ 27 mt? [(m # Hin r + (m )2r2 (m—1) 2a2]
3Q a To>
) Phe
3Q(m2— 1) [(3m + 1) (a® —r?) a
M) = — — (12 2N - —
© 2Emet 2m+ 1) LR
(m — Dry*@@* — 1%
_ 2(m + 1)a?
Au milieu:
3Q(m2 — 1) [(3m + 1)a? — (m — Dry?
6(max) =i — i
2nEm?t? 2(m + 1)

- r.,z(ln ;— + 1)]
0




Plaque circulaire, immobilisée a la périphérie
extérieure

A une distance r du centre:

3 : |
. Q [(3 I)L — (m + 1)]
8nm a?
3Q re
- e [(m + 3)a—2 — (m + 1)]
3Q(m* — 1) [(a® — r*)?
or) = —
167Em?2t3 a?
Au milieu:
3Q(m + 1)
Ty, = Of = = ——m=—="
8nmt?
5 3Q(m* — 1)a?
O(max) = — To———5 5
(max) 16aEm?t3
Au bord:
o — 3Q o = 3Q
r(max) = 4nt® Ymex) = 4 mt?

Charge uniforme sur une partie concentrique et circulaire de
la surface avec le rayon r

T

|

>~<r0v
T

A une distance r du centre:

Q = qary®

r<r,

or = 23Q [(m + 1)1“_ eI 1)%]
o — ZSQ [(m+ l)ln— — (m + 3) ‘%—;]
0 = 220D [ 4@“1:—0 SEELE

— 3r-02]

r>r,

3Q 2 e
T T ame [( i ——m]

= =]

gy = —

27mt?

3Qm?2—1) a  2r’ry®
8 — 5 2 NI~ .
(r) TG EmD [4a (8r2 4 4ry)in . )

-
Au milieu:
30
o =0t = — - [( +l)ln——+(m+1) ]
27 mt?

= max oy pour r, < 0,588a

’S(max) ==

167Em?2t?

0

3 A=
Q(m ) [4a'~' — 4r? In E:— — 3r02]

Pour r, trés petit (charge concentrée):

5 o 3Q(m? — 1)a*
L 4nEm?t?
Au bord:
3 ry?
or = % (1 — Eoé;) = max or pour r, > 0,588a

3Q Io?
of =—— 1 ——
27 mt? 2a?

Charge uniforme sur un anneau concentrique, circulaire et de
rayon r,

1 | {
o o]

A une distance r du centre:

r<r,
2
oy = 0ty = — 3Q (m+1) 21na—+ri—1 = max o pour
4nmt? To a? }
r, < 0,31a
3Q(m2 — 1) I'o> a
d TS - N (g N 2 2y (2 2|n —
(r) 27Em?2t3 [2 (l + aZ) (a r?) (r? + r)ln o +
+ (rF — r02)]
r>r,
3 2' 2
or = — 2 [m+nf2m?+%) + m—1= - 2m
47 mt? r a? r?
3Q a ry? Io?
ot ~ mt [(m +- 1)(21n " + a_z) — (m l)r—z— — 2]
3Qm2—1)[1 Io> a
d N, ). SIS Gl e 9 Va2 — r2) — (r2 2\ o
® 2nEm?t? [2 (1 i a2)(a £ — "+ xdln r]
Au milieu:
3Q(m2 — 1)
O(max) = — AEme [ (a%® — ry?) — r021n E]
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Plaque circulaire avec trou circulaire et concentrique Charge uniforme sur un anneau circulaire et concentrique,

(anneau circulaire) reposant librement sur un appui prés du bord intérieur, Panneau reposant au bord extérieur
circulaire sur un appui circulaire et concentrique
d d
#1—»4—»‘
et ple—c ]

Au bord intérieur:

3Q [2am + 1), ¢ ¢t — (2
me| @—p Pgt @ UGT bz]

Ot(max) =

Charge uniforme sur Pensemble de la surface, Panneau repo-
sant a la périphérie intérieure sur un appui circulaire

Charge uniforme sur Pensemble de la surface, Panneau re-
posant 2 la périphérie extérieure sur un appui circulaire Y ‘ ¢ ‘ ‘ ‘ ¢ ‘ ‘ ‘ i

-‘-;fA L —

HHH re

Q = qn(a® - b%)

N‘ — Q = qn(a? — b?)
] 8“) Au bord intérieur:
3q [ a
Ot(max) = ———————— | 4a*(m + 1)In — + 4a%?® +
Au bord intérieur: 4mt*(a® — b?% b
3q oy
Ot(max) = == m [34(3[1‘1 + 1) 4 b¥(m — 1) — + b¥(m 1) a(m 4 3)]
— 4ma2b® — 4(m + 1)a%b®In 2—] Au bord extérieut :
3g(m — 1) ‘
2, 6(max\ == [34(7m +3)+bSm+1)—
Si b est trés petit, oiman = — 3_‘1*‘_%‘1:;_1_’ 16Emi
422’ Gm + 1)(m+ 1), a
s _ __3qm*—1) [a‘(Sm +1)  bY(7m + 3) —a?*(12m + 4) — @D In 5 +
(max) 2m2Et3 8(m + 1) 8(m+1) 16atbi(m 4+ 1)* oy
@bGm+1)  aHGm+ 1) a @—Hm—1 (l“ b—) ]
2(m + 1) 2(m—1) b

2a’b*(m + 1) (l a)z]

@G- m—-D\ b

Charge uniforme sur le bord intérieur d’un anneau, sa péri-
phérie extérieure reposant sur un appui circulaire

o

A~—

Au bord intérieur:

3Q [2am + 1), a
Ot(max) = — pym—r [ bt In F + (m — l)]
30(m? — 1) T(a? — b)Y Bm + 1)
6(max) = - (m+ l)——-+

a 2
TE-DE -5 (‘“ b‘) ]
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Plaque circulaire avec trou circulaire et concentrique
(anneau circulaire), immobilisé a la périphérie
intérieure ou extérieure

F' ) O =2a ) 4 ]

_&

Charge uniforme sur Pensemble de la surface, Panneau étant
immobilisé a la périphérie extérieure

Phebe o

Q = gn(a® — b?)

Au bord extérieur:

b — 1) — bk + Din + a*bi(m + 1)]
T Am—D+ m+ 1)

Au bord intérieur:

3qm? — 1)| at — bt — datbin >
Ot(max) = — —amt b
[a*(m — 1) + b*(m + 1)
3q(m — [ a
a(mnx) = = W a* + 5b* — 6a%b? + 8b* ln; —_

8b%(m + 1) — 4a’b*(3m + 1) — 4a*b*(m + l)ln% +

a¥m — 1) + b*(m + 1)

2
+ 16a%bt (m + 1) In (%) — 4a%b* + 2a'b*(m + 1)—

— 2b%(m — 1)

Charge uniforme sur un anneau au bord intérieur, 'anneau
étant immobilisé a la périphérie extérieure

o
%\=/-E

Au bord extérieur:

3Q .a :
— =0 (max) S1 - < 2.4
"2t Imax)

1) = b¥m =+ 1) ) b

Or(max) =

l 2mb® — 2b*(m 4 1.|I|1:!—
b

a’{m -

Au bord intérieur:

3Q [ ma*m — 1) — mb¥m + 1) — 2(m? — 1)
= 1
max) 2nmt? + aun — 1)<+ oyl + 1)
a’ln % a
= O(max) Si S— > 24
3 e |
S(max) = — % gt — bt -

2mb(a? — b?) — 8ma’b’ln% + 4a%%m + 1)(111%)

+ ‘a¥(m — 1) + b¥(m + 1)

Charge uniforme sur I’ensemble de la surface, Panneau étant
immobilisé 2 la péripherie extérieure et serré a la périphérie
intérieure

b tiii%

, Q = qn(a’~bY
.
Au bord extérieur:
3q 4b* a
Or(max) — 4_t’- I:(El2 — 3b2) + 2o In E]
Au bord intérieur:
_3q . . 4a?b? a
o G @—»"b
3g(m2 — 1) a
) —_— 7 4 4 __ 2h2 2he In —
(max) 16m*Ee® [a + 3b 4a%b 4a2b? In b +

+ 16a%b* In 2 2
a—b\ b

Charge uniforme sur un anneau au bord intérieur, Panneau
étant immobilisé 2 1a péripherie extérieure et serré a la pe-
riphérie intérieure

i b E
Au bord extérieur:

’.
Ur_—‘ﬂ[l— 2b lna]

2nt? | a?—b b
Au bord intérieur;
0 ' 2a? I a
it fm e n s
i 2n? at—pr' b
Im* — 1) 4a%h* [ 2 )’
Simax —_— | a* — b — —r |In =
VRN 4xm*Er? |:’ at — b:( b,
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Charge uniforme sur I'ensemble de la surface, Panneau étant
immobilisé a la périphérie intérieure

Charge uniforme sur un anneau au bord extérieur, I’anneau
étant immobilisé a la périphérie intérieure

PrbvE b

—

Q = qn(a® — b*)

SRRTNERRN
N

A

o
I

A

Au bord intérieur:

Or(max)= 55

3q {4a‘(m + 1in :—' — a*(m + 3) + b%(m — 1) + 4a%b?
4¢?

am+ 1)+ b*(m — 1)
Au bord extérieur:

3gm? —1) a®(Tm+4 3)+ bé(m—1) —a*b*(m+7) —

Oman) = — e En

a*(m+1)+b¥m—1)

— a’b*(Tm —5) — 4a’b?[a*(Sm — 1) 4 b*(m + 1)]In % — 16a*b?

Au bord intérieur:

Or(max) =

2nt?

3Q [Za“(m + 1)ln% + a¥m — 1) — b¥m — 1)
a((m + 1) + b*(m — 1)

Au bord extérieur:

3Qm*—-1)
4m®nEt®

é (max) = —

a‘'(3m 4+ 1) — b*(m — 1) — 2a%b*(m + 1) — 8ma?b®ln % — 4a?b?

(m + l)‘(ln %) "

alm+ 1)+ b*(m—1)

(m + l)(ln -:—)2

Ressort & courbure simple avec ligne médiane circulaire, immobilisé & I'une des extrémités

Tableau 11

Type de charge

Décalages dans les sens x et y, respectivement, avec 'angle ¢
et avec changement angulaire dans le sens des aiguilles d’une
montre

- _T,.

\AMmax = Pr (1 —cosy)

Pr3 1 ®
é = — - - —— i
x () B [cos @ 4(1 + 3 cos 2¢) > (1 + #)sin 2<p]

Prd [3
Oy (p) = EJE_ [Z sin 2¢ — ; — (1 + x)cos“tp]

Pr? |
O (@ = ﬁ[sm ® — @(1 -+ x)cos ¢]

2 Pr? Pr3
O {— J— Ox = -2
(2) 2E] & EJ
n n Pr® 3x Pr® 2%
o (Z) =22 by = —— - (1422
y(z) ) vm=—3 EJ( t3 )
Pr?
) =— s -
EJ
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Type de charge

Deécalages dans les sens x el v, respectivement, avec Pangle ¢
et wvee changement angulaire dans le sens des aiguilles dune

mantre

g

AMmax = M

g e

o

s

s Mmax = qr® (1 —cos g)

= qQrsin o
= gr (1 — cos ¢)

-

dafg) = ET[WS'? = 1 4 gl - =)sin' ]

Mr? §
Oyl = ——[— sin ¢ 4 ¢(l 4 *)cos ¢]

EJ
Mr
By = ﬁ {1+ =g
M M2
e ("-ri‘) - E-T"_ (;‘ 1 ;‘:' -'f) & (@)= — EE'
w Mr® 4
hy (i)= _EJ_ dy () _-'TE.I—“ {=x)
{'(1] M i) & ) =t 0 )
T H = s
2} 2B S
s Y
Bx (s) %(;smqni.-msw—sinﬁp—l)
! all B , :
By te) = %J— [i(.*w cos ¢ — sin ¢ - sin zgn}]
= -
& (w =qﬁtw—ﬁmrﬁl
o gr! (3= ) qrt
dy =—[—=12 Spln) = — 22
(z) EJ (4 ey
L 1qr* ix qrt
2 Ry A REE P o, WS ot o
Ii'r (2) 3E] y{‘l’} SE
T - qr? qr?
S N (e e Bn) =n—
o (3)= )EJ () =g

Détermination du couple d’inertie, J!

2r+ t 3/t
J=rbl — bt =1(14+=(—
! "(z t) ! (+ (2r

5

(Ligne médiane de la flexion au centre)

' Dans le cas spécial ou r = oo (ressort droit), J est égal au couple d’inertie I de la section.
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