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Problemes de dimensionnement des structures

Organisation des séances

Nombre de séances de TD: 10

Chapitre : Torseur de section

Séance N°1: - Probleme N°1
Séance N°2: - Probléme N°2
- Probléeme N°3
Séance N°3: - Probléeme N°5
- Probléeme N°7
Séance N°4 : - Probléme N°7
- Probléeme N°9

v Devoir N°1 : (1h30 - 2h pour 1/3 temps) Torseurs de cohésion (plan et espace)

Chapitre : Traction/compression

Séance N°5: - Probléeme N°10
- Probléme N°11
Séance N°6: - Probleme N°11

- Probleme N°14
Chapitre : Hyperstatisme et treillis

Séance N°7 : - Probléeme N°17
- Probleme N°18
- Devoir N°2 : (1h30 - 2h pour 1/3 temps) Traction/compression et treillis

Chapitre : Cisaillement

Séance N°8: - Probleme N°21
- Probléeme N°22
Séance N°9 : - Probléme N°25
- Probléeme N°26

Chapitre : Synthese
Séance N°10: - Probleme N°28
v Devoir SAE 2.23 : (1h30 - 2h pour 1/3 temps) DDS S2, Méca S1 et Sdm S1

Nota :
- Des éléments de corrections sont disponibles sur le site du laboratoire de DDS
(http://dds.univ-lyon1.fr/)
Absence a un devoir

En cas d’absence a un devoir :

- Sivotre absence est justifiée par la direction des études, vous avez une semaine a compter
de la date du devoir pour demander par mail (benjamin.payet@univ-lyonl.fr et
djibrilla.noma@univ-lyon1.fr) de rattraper. Il vous sera alors communiqué un horaire
pour venir passer I'examen de rattrapage.

- Sivotre absence n’est pas justifiée par la direction des études : 0 au devoir
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Les correspondances des liaisons en DDS - Méca - Conception

Le tableau ci-dessous donne la correspondance des notations que vous pourrez rencontrer tout
au long des modules de DDS pour la résolution de probléemes plans :

Nom de la liaison Symbole DDS Symbole normalisé
Appui simple é é " ! !
#
Articulation
%A‘
r
Encastrement 27 \‘L
1
[/,
Appui plan %

Méthodologie pour la recherche du point le plus sollicité d’'une structure

Etape N°1:
Etape N°2:

Etape N°3:

Etape N°4 :
Etape N°5:

Etape N°6:

Réalisez le bilan des actions mécaniques extérieures (BAME) agissant sur la
structure.

Déplacez (méthode du bras de levier ou Varignon) I'ensemble des actions
mécaniques extérieures au point ot il y a le plus grand nombre d’inconnues.

Z Rextss =0
Z Mextss = 0

Etablir pour chaque tron¢on de poutre le torseur des actions internes (torseur
de section)

Appliquez le PES:

Tracez sur un diagramme chaque sollicitation en fonction de la longueur du
trongon. Inscrire les valeurs extrémes.

Déduire graphiquement le point le plus sollicité

Nota : Cette méthodologie marche toujours, mais dés fois on peut aller plus vit
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Torseur de cohésion
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{ Probleme N°1 : Etude d’escalier suspendu

On modélise une marche d’escalier comme

une poutre rectangulaire en porte-a-faux,
encastrée dans le mur (en x = 0) et libre a
I'extrémité (en x = L).

On cherche a étudier les efforts internes induits
par I'application du poids d’un individu, modélisé
par une force verticale (notée 13') appliquée a une
distance « a » du mur.

Données du probléeme :
- Longueur dela marche:L =1m

- Poids dulindividu: F = —200 ¥ [N]

- Sectionrectangulaire: l = 0,19 m; h = 0,04 m

Question N°1 :

Question N°2 :

Figure N°1 : Vue de l'escalier

La théorie des poutres est-elle applicable a cette situation ? Justifiez votre
réponse.
Proposez une modélisation plane de la poutre en fonction des parametres F, L

et a (a étant la position du point d’application de la force par rapport a
'encastrement).

Pour la suite, on considere que la force F est appliquée a I'extrémité libre (a = L).

Question N°3 :

Question N°4 :

Question N°5 :

Question N°6 :

Question N°1 :

Version N°4

Quelle est la signification physique d’un torseur de section dans une section ?
Donnez sa représentation sous forme de tenseur.

a) Déterminez les composantes du torseur de section dans la marche en
utilisant I'expression du torseur « amont » en fonction de F, L et a.
Faire un schéma de la partie isolée et représenter les actions mécaniques
extérieures.

b) Déterminez les composantes du torseur de section dans la marche en
utilisant I'expression du torseur « aval » en fonction de F, L eta.

Faire un schéma de la partie isolée et représenter les actions mécaniques
extérieures.

c) Comparez les réponses aux questions précédentes et concluez.

Tracez I'évolution des composantes du torseur de cohésion
Diagramme des efforts internes le long de la poutre.
Quel est le point le plus sollicité de la poutre ? Quel est'intérét de I'identifier ?

CORRECTION

Oui il est possible d’étudier cette structure du point de vue de la théorie des
poutres car une des dimensions (la longueur « L » de la poutre, ici 1 meétre) est
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grande (rapport supérieur a 5) devant les deux autres (les dimensions
transversales, [ = 190 mm et h = 40 mm).

Question N°2: La modélisation retenue est celle de la poutre console ou « encastrée libre » :

>

y

S
- — X

S
L

Prendre une modélisation qui confond I'extrémité de la poutre et le point
d’application de l'effort permet d’obtenir la configuration la plus
dimensionnante. En effet le « bras de levier » est ici maximum.

Question N°3:  Le torseur de section (ou autrement dit torseur de cohésion ou torseur des
efforts intérieurs) modélise I'action mécanique exercée par le trongon aval
(E,) de la poutre sur le troncon amont (E;), de part et d’autre d’'une coupure
fictive. Il représente les actions internes de la poutre. Ce torseur est exprimé
au point G, centre de la section, dans le repere local R lié a 1a poutre.

Ny Mgy
{Tint}G,R = Ty Mfy
Tz Mfz

G.R
effort normal suivant X ~ Moment de torsion suivant X
= Jeffort tranchant suivant y Moment fléchissant suivant y

effort tranchant suivant Z Moment fléchissant suivant Z/; »

Question N°4:  a) En utilisant le torseur « amont » ou la partie « E1 »

L’utilisation de cette partie de la poutre demande de connaitre les efforts extérieurs en A :

by
1 El
1
N
% 4 G1
\ [
\ . s
g = :
Ainsi : X1
{Tint}61 = —{Text—>E1}c;1 = —{TA}61
Ici, le torseur des actions extérieures en A est inconnu. Il convient de le calculer a partir du
PFS.
1°/BAME

X4 - 0 -
{tatar =1¥a — s {tglp =1—-F —
= Nalyp — 0/gr

2°/ On déplace I'ensemble des torseurs au méme point de réduction (ici en B)
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0 0 L L 0 0
{tplar=31-F 0 en effet My = Mg+ ABAR(,) = |[0A|-F =] 0
0 —FLlsr 0 0 —FL
3°/ On applique le PFS
Rext—s =0
Z Mext—s =0
Ainsi :
X4 =0[N]
Y4 = F[N]
N, = FL[Nm]
Il est maintenant possible de rechercher le torseur des actions intérieures :
0 0
{Tint}Gl,R = _{Text—>E1}Gl,R = _{TA}Gl,R = {_F 0 } [N,Nm]
0 —F(L—x) GLR
0 0
Car:{tale, r = {F 0 }
0 F(L— xq1) AR
eneffet Mg = Mg+ G AAR;,)=|0 +| 0 A|F= 0
FL 0 0 |IFL—Fxq
b) En utilisant le torseur « aval » ou la partie « E2 »
L’utilisation de cette partie de la poutre évite le calcul des efforts extérieurs en A :
? y E2
|
Y
% 1 G1
\ > N
X - S
\ | i
L. X1
Ainsi :
0 0
{Tint}Gl,R = {TextﬁEZ}Gl,R = {TB}Gl,R = {_F 0 } [N,Nm]
0 —F(L—x) Gy

c) Isoler la partie amont ou aval a mené au méme résultat. Cependant, il est
préférable de considérer le trongon avec le moins d’inconnues et le moins de
calcul.

Question N°5:  Le diagramme pour I'effort tranchant selon y est :

Ty

A B

=

-200N

Le diagramme pour le moment fléchissant suivant z est :
Mfz
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N/ /

=R

-200 Nm

Question N°6:  Le point le plus sollicité est le point A. Il permettra d’identifier la section
critique qui servira pour le dimensionnement.

—d

W W Probléme N°2 : Etude d’une presse a levier

® Une presse pneumatique (figure N°1) est un
outil pouvant servir a différents travaux de
montage/démontage (roulement, palier...) ou
de marquage. Cette presse se compose d’un bati
(1), d’un vérin pneumatique (2), d’une biellette
(3), d’un levier (4) et d’'un jonc porte outils (5).

®

On se propose d’étudier le dimensionnement du
levier (4) a partir de la modélisation présentée
par la figure N°2. Le levier est en équilibre sous
I'action d’une liaison pivot en A, d’un effort
(\/ @ résultant de l'action de la biellette en B

H (équivalent a une liaison ponctuelle dont la

normale est inclinée dun angle a avec
I'horizontale) et de I'effort exercé par le vérin en
C. Les liaisons sont considérées sans jeu et sans
frottement.

Figure N°1 : Vue de la presse

/ Fbiellette

A . 0
______________________________ o R —
| Fuérin

Les données du probleme sont les suivantes (les distances sont en [mm] et les efforts en [kN]) :

Figure N°2 : Modélisation de la presse

_

- AB=100%, - BC=250%; - Foerin = Foerindo

Question N°1: Déterminez les efforts de liaison au point A ainsi que la valeur de Fyiciiette €1
fonction des données du probleme.

Question N°2: Déterminez les composantes du torseur de section dans le levier en utilisant
seulement I'expression du torseur « amont ».
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Question N°3 : Tracer les variations du torseur de section le long de la poutre [ABC] pour
Fvérin =785,4N et (X=76,8°.

Question N°4 : Quel est le point le plus sollicité de la poutre ?

CORRECTION

Question N°1: Isolons I'’ensemble de la poutre. Le BAME donne :

Xa 0 —Fbiellette - cOsa 0

0 0
{talar, = {YA 0} ;{telBR, = {_Fbiellette *sin « 0} {tcler, = {Fvérin 0}
0 0 AR, 0 0 BR, 0 0 CRy

On déplace I'’ensemble des torseurs au méme point de réduction (ici en A, car plus grand nombre
d’inconnues) :

—Fpiellette * COSQ 0 0 0
{tlaRr, = | ~Fbiellette " sin @ 0 {tc}ar, = {Fvérin 0
0 —0,1" Fpjellette * Sina AR, 0 0,35 * Fy¢rin AR,
L’application du PFS donne :
( ( . 3,5- Fvérin
! XA — Fpiellette " cOsSat = 0 | AT tana
4 Ya — Fhiellette * SIN & + Fygrin = 0 - 4 Ya = 2,5 Fygrin
10,35 - Fyérin — 0,1 * Fpjertette - Sina = 0 I 3,5 * Fyérin
k kaiellette =
sin a
Question N°2:  L’étude de la poutre se divise en deux parties :
- Etude du trong¢on |ABJ :
_ 3,5 Fyérin 0
. - _ _ _ tan a
{TLnt}Gl,RO = {Text—>E1}Gl,R0 {TA}Gl,RO —2,5 - Fosrin 0
0 X125 Fyérin G1,R,
- Etude du trongon |BC][ :
{tint}e,r, = ~{Text=r1}6, R, = _({TA}GZ,R0+{TB}G2,RO)
Avec:
3,5 Fy¢rin 0
_ tan a
(4628 =1 2,5 Fugri 0
0 —X2°2,5" Fyérin G,.Ro
Et:
-~ 3,5 Fyérin 0
_ tana
{TB}GZ,RO - _3’5 . Fvérin 0
0 (x2—0,1)3,5- Fyerin G,.R,
Finalement :
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0 0
{tint}6, R, = {Fverin 0
0 Fvérin(0r35 - Xz) Gy,Rq
Question N°3 : Nx A
I
I
: B
] o
A i TTTTT X
C
644,75N
Ty A
| 7854N
1 B
| —
A : c- -——-> %
1963,5N
Miz ) 196,35Nm
}
1
I C
Al e —
X
I B 0

Question N°4:  Le point B est le plus sollicité.

Probleme N°3 : Etude d'une plateforme volante

Les plateformes volantes sont de plus en plus répandues a travers le monde. Au-dela de leur utilité
déja bien connue dans le domaine cinématographique elles ont aujourd’hui un avenir prometteur
danslalivraison de colis postaux ou dans le secours a la personne. Le matériel présenté figure N°1
pése prés de 1,5 kg et permet d’embarquer une charge utile de 4,5kg (figure N°2) pour une
autonomie totale de vol allant jusqu’a 25 min.

Figure N°1 : Plateforme volante de chez DJI® Figure N°2 : Plateforme avec charge

Cet exercice propose d’étudier lors d'un vol stationnaire les efforts induits par une hélice sur le
bras qui la relie au chéassis. Un ensemble de mesures permet de donner les paramétres suivants :

- Longueur du bras : 300mm

- Diameétre du bras: 10mm

- Effort de portance d'une hélice : 10N

- Puissance d'un moteur : 60W a 12000 tr.min-!
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N=~

Question N°1:

Question N°2 :

Question N°3 :

Question N°4 :

Question N°1 :

Question N°2 :

Question N°3 :

Question N°4 :

Version N°4

Déterminez le couple induit par la rotation d'une hélice sur son bras de
fixation.

Proposez (schémas, ...) une modélisation poutre du probléme.

Déterminez les composantes du torseur de section dans un bras de fixation et
tracez leurs évolutions.

Quel est le point le plus sollicité de la poutre ?

CORRECTION

On donne la formule suivante :

P=C-w
Donc:
=2 o 0030 1 048Nm soit 48N
o m-12000 0 oM SOt ASHMM
A L
1 1
X i
; ) .
//ﬁA /G .B X,
s
Zy

Etude du tron¢on JAB[ pour O<x<L [mm] :

0 0
{Tinetor, = (Text—r2}6R, = {TBYGR, = { Fport —Cimot [N,Nmm]
0 Fporl: (L - X) G.R,
Ty A
: 10N
1
1
1
e ———— > X
B
Mfy 4
1
1
1
: B
A T > X
48Nmm
MfZ A 3Nm
1
1
1
! B
A ___ > X,

Le point le plus sollicité estle point A
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Probleme N°4 : Etude de I'arbre d’attaque d’un différentiel

La figure ci-contre représente un différentiel a
denture spiro-coniques. Cet ensemble mécanique
équipe actuellement I'ensemble des véhicules
routiers et leur permet de prendre un virage sans
risque de dérapage. L'arbre d’attaque modélisé ci-
aprés est en équilibre sous l'action, en B et C des
réactions exercées par les roulements, en E des
efforts exercés par la roue sur le pignon et en D du
couple moteur. Les cotes sont en [mm], les forces en
[KN].

Figure N°1 : Différentiel automobile

@53

Figure N°2 : Modélisation de I'arbre d’attaque

10
B C D
I
\% .
- gy
100 Q\‘T\ . 50

En considérantla liaison induite par le roulement en C comme une liaison sphére/cylindre (liaison
linéaire annulaire) et la liaison induite par le roulement B comme une liaison sphére /sphere
(liaison rotule ou sphérique), répondre aux questions suivantes :

Question N°1: Calculez, dans le repere Xo, yo, Zo et en réduisant le torseur en B, les
composantes des réactions en B et C exercées par les roulements sur l'arbre

(en kN) et le couple moteur en D (en Nm).

Question N°2: Déterminez les expressions des composantes du torseur de section le long de
la poutre, tracez leurs variations et donnez le point le plus sollicité.

Version N°4
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CORRECTION

Question N°1 :

10 O Xg 0 0 0 0 Cn
{te}er, ={15 0 ;{te}gr,={¥s 0 {tcler, =¥ O ;{to}pr, =10 O
5 0/gg, Zg Olgp, Zc O0cp, 0 0Jpg,

Il convient, dans un premier temps de réaliser le BAME :

On déplace I'ensemble des torseurs au point B, car c’est en ce point qu’il y a le plus grand nombre

d’inconnues :

10 397,5 0 0 0 Cp
{te}pr, =15 235 {tctpr, =¥ —150-Z¢ i{to}pr, =10 0
5 —1500/pp, Zc  150-Yc Jpg, 0 0/pg,
L’application du PFS donne :
( 10+Xg=0 ( Xg = —10kN
| 15+Yp+Yc=0 | Yp = —25kN
{ 5+ZB+ZC—0 _){ Zg = —6,57kN
397,5+ Cy C = —397,5Nm
| 235-150- zc_o I —157kN
k 1500 + 150 Y =0 k = 10kN
Question N°2: Il convient de réaliser I'étude de trois trongons.
- Trongon ]JAB[ pour 0<x1<100 [mm] :
-10 -397,5
{Tint}cl,R1 = —{Text—>E1}Gl,R1 = _{TE}Gl,Rl = {—15 265 -5 'xl} [kN,Nm]
-5 15 - X1 G,R,
- Trongon |BC[ pour 100<x,<250 [mm] :
0 —397,5
{Tint}Gz,Rz = {Text—>E2}Gz,R2=[{TC}GZ,RZ + {TD}GZ,RZ] = { 10 —1,57-(250 — xZ)} [kN,Nm]
1,57 10- (250 — x;)
- Trongon |CD[ pour 250<x3<300 [mm] :
0 -397,5
{tincde, Ry = {Text—E2}6, R, ={Tn}6, R, = {0 0 [kn,Nm]
0 0 JgR,
Page 13 sur 79
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Diagrammes des sollicitations :

Nx 4
1
1
1
1
1 | | > -
______ X
(A B Ic D 0
) 10kN
)
Ty .
1
| 10kN
1
1 !| |! ______ - =
A B Ic D 0
15kN
Tz )|\
1
1
: 1,57kN
1 |0 5 - N
X,
(A B Ic D °
5kN
we A
1
1
1
1
1 | | - x—o)
|A B C D
My ):\ 265N 397,5Nm
1
1
I 235Nm
1 | e S S b
T X
A s Ic D °
Mfz ):\
| 1500Nm
1
1
1 | | —
______ X
A I lc D ’

Finalement, le point le plus sollicité est le point B.

-

Probleme N°5 : Etude d’'une potence de manutention

Les potences de manutention (figure N°1)
sont des structures meétalliques qu'il est
possible de retrouver dans de nombreux
ateliers. Elles se composent d’'un pilier de
longueur 1=4m (piéce (1)) solidement arrimé
au sol et d’'un bras de longueur L=4m (piéce
(2)) sur lequel sera fixé un palan (piece (3)).

L’étude propose d’analyser les efforts
induits sur le bras par une charge (notée F)
appliquée a une distance (notée a) du pilier.

Figure N°1 : Vue d’'une potence de manutention

On considére la modélisation suivante :

4m
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Xo
A ( S N—
) G2 B
F
\—-\Gl 4m
X1
%

I NNNNNNN

Figure N°2 : Modélisation compléte de la potence de manutention

Répondez dans I'ordre aux questions suivantes :

Question N°1:

Question N°2 :

Question N°3 :

Question N°1 :

Question N°2 :

Question N°3 :

Version N°4

Al'aide du PFS, déterminez les actions de liaison au point C dans le repere (0 ;
Xo ; Yo)- On considerera que I'effort est placé en bout de poutre.

Déterminez les composantes du torseur de section le long de la poutre [CBA]
en utilisant la méthode de votre choix.

Tracez I’évolution des composantes du torseur de cohésion.
CORRECTION
Le PFS permet de donner le résultat suivant et ce en isolant 'ensemble de la

poutre CBA :
F 0
{tclcr, = {0 0 }
C.R,

0 —FL

Etude du tron¢on] CB[:

—-F 0

{tint}e, r, = {Text—r2}, r, = {Tate r, = { 0 0 } [N,Nm]
0 FL)g R,

Etude du troncon] BA[:
0 0

{Tint}GZ,Rz = {TextaEz}Gz,Rz = {TA}GZ,R2 = {F 0 } [N,Nm]
0 F(L-X1)). »

Nx :

BI C
A ! %
A

Page 15 sur 79



N
Problemes de dimensionnement des structures (((" D)

Ty:

Mfz :

=y

Probleme N°6 : Etude d'une clé a pipe débouchée

La clé a pipe est un outil a main couramment utilisé dans les ateliers de mécanique ou a la maison.
Elle permet de serrer et desserrer des vis HC ou des écrous (cf. figure N°1).

Figure N°1 : Vue d’'un assemblage vissé Figure N°2 : Vue d’une clé a pipe lors de son utilisation

On se propose d’étudier le comportement de cet outil lors de son utilisation. La vis est considérée
comme compléetement « grippée ». Pour en venir a bout, l'utilisateur se sert de tout son poids
(90kg) en se suspendant a la clé. Ses caractéristiques sont décrites en figure N°2 :

Question N°1: Dans quelle position vaut-il mieux placer la clé pour que 'efficacité du poids
soit maximale ? A quel endroit de la clé vaut-il mieux appliquer la charge ?

Question N°2: Proposez (schémas, ...) une modélisation poutre du probléeme. Quelles sont
vos hypothéses ?

Question N°3 : Déterminez les composantes du torseur de section dans chacun des éléments
de poutres du systeme et tracez leurs évolutions. Quel est le point le plus
sollicité ?

Question N°4 : Quel sera alors la valeur du couple utile au desserrage de la vis ?
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»l

Correction

Question N°1 : La clé doit étre positionnée a I'horizontale
afin que le bras de levier soit le plus grand possible. En
effet, lorsque la clé est dans la position N°1, le bras de
levier est donné par le segment [OA].

Dans la position N°2, représentée en orange le bras de
levier diminue. Il est ainsi donné par le segment [OB’]. Or
OB’= OB.cosa.

Cette derniere équation montre que le bras de levier
maximum est atteint pour a=0. De la méme facon, plus la
charge est appliquée loin de I’écrou a desserrer plus le
moment généré sur ce dernier sera important. Il convient
alors d’appliquer I'effort en bout de clé.

Question N°2 : Les hypotheses du probléme sont :

- Poutre de section constante. On néglige pour cela les variations de section le long de la

clé.

- Lacléest considérée comme étant encastrée au niveau de la téte de vis.
- Laclé est parfaitement horizontale.

- Lacharge est considérée comme ponctuelle et appliquée a I'extrémité de la clé (cas le

plus défavorable).

Remarque sur les limites du modeéle poutre :

- On ne traite pas ce qui est local. Ainsi :

o Onse place dans le cas théorique d'un écrou de hauteur nulle car on ne connait
pas a priorile contactentre I'écrou et la clé. En effet quel que soit la fagon dont
le contact s'opere entre I'écrou et la clé le torseur de section reste le méme.
Typiquement, si on suspend 100N au bout d’'une corde, peu importe qu’il n’y
est qu'un ou plusieurs nceuds au niveau du crochet. C’est toujours 100N qui
« passent » dans la corde.

o Onne s’intéresse pas au raccordement entre OA et AB.

Ainsi, 'exercice peut étre modélisé de la fagon suivante dans le repere R(0 X;Y; 7) :

X

| a—/

o B

éo

A

Question N°3 : [l convient, dans une premiére partie de déterminer les actions de liaison au point
0. Il s’agitici d’'un encastrement. Ainsi le torseur des actions mécaniques transmissibles s’écrit :

Version N°4
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Xo]|Lo
{tolor = 1Yo [Mo
ZoINo/Jor

De plus le torseur des actions mécaniques au point B s’écrit :

0 0
0
0/Br

{tB}Br = i—900
L’application du principe fondamental de la statique en résultante permet d’écrire :

0
{X():O {XOZO

Yo—900 =0 = {Yo =900 N
ZO:O ZOZO

Afin d’appliquer le PFS en moment, il convient a présent d’exprimer le torseur {tg} au point O :

0 |0 0 152460
{TB}B,R =41-—900( 0 = {TB}O,R =41-900 0
0 10/gr 0 1-53820/or
En effet:
. . |45+ 170-cos85 0 152460
M{TB}O = M{TB]B + 0B A R{TB} =0+ 0 A =900 = 0 N. mm
170 - sin 85 0 —53820
Ainsi, I'application du PFS en moment donne :
Lo + 152460 =0 Lo = —152460
{MO:O = {MOZO N.mm
No — 53820 No = 53820
Finalement :
0 |—152460
{To}o,p\ =14900|0
0 153820 OR

En représentant le systeme avec 'ensemble des efforts qui viennent d’étre déterminés, cela
donne :

Connaissant I'ensemble des efforts dans la structure, il est maintenant possible de calculer le
torseur de cohésion (torseur des actions intérieures) pour chacun des trongons.

Ainsi pour le trongon [OA] avec 0<x<45mm :
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. S {Tint}G,Rl = _{TEXt—>E1}G,R1
. & De plus :
G {TExtﬁEl}G,Rl = {To}GRr,
V ¥ Ainsi en exprimant le torseur {to} au point G, il vient :
(0] -
7 Tk 0| —152460
T {todgr, =1900| 0O
0 153820 —900x /R,
En effet:
. —152460 —X 0 —152460
Mol = Mirglo T GOAR 3= |0 +(0 A|900 = 0 N.mm
53820 0 0 53820 — 900x
Finalement :
0 152460
{Tint}or, =31—900 0
0 1-53820 +900x/gR,
Pour le tron¢on [AB] avec 0<x<170mm :
) {Tintlar, = {TEXtHEZ}G’RZ
p De plus:
—_——
) B _
- G( N iy {TExteEZ}G’RZ = {TB}G,R2
Ainsi en exprimant le torseur {tg} au point G, il
vient:
0 0
{TB}G,RZ = —900 0
0 1-153000 + 900x/gR,
En effet :
. . 170 —x 0 0
Mgl = Mirgly T GB AR, 3= 0+ 0 A =900 = 0 N. mm
0 0 —153000 + 900x
Finalement :
0 0
{Tintder, =1—900 0
0 1-153000 +900x/GR,

La représentation des différentes sollicitations dans chacun des trongons donne :

Pour l'effort tranchant Ty :
y .
X
— B
A

Pour le moment de torsion Mr :
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Pour le moment fléchissant Mfz:

wl

Question N°4 : Le couple utile au desserrage de la vis sera de 152,46 Nm.

Remarque : Il est possible de constater que I'ensemble du moment fléchissant généré sur [AB]
n’est pas transformé en moment de torsion utile a desserrer la vis. Cela est dii a 'angle (>90°)
formé entre la jonction des deux poutres. Cet angle permet notamment d’éloigner la main de
I'opérateur de I'ensemble a démonter.

»{ W Probléme N°7 : Etude d’un lit pour chat-pacha

Le chat est un animal dont la domestication a débuté en
9800 avant notre ére. Aujourd’hui encore le chat reste un
animal treés indépendant qui demande quand méme un
« minimum » d’attention, a savoir :

- De la nourriture de qualité

- Beaucoup de caresses

- Un fil pour jouer

- Un endroit chaud

, - Un lit dans lequel passer beaucoup de temps.
Figure N°1 : Vue d’un support pour chat

On se propose de dimensionner la structure de ce dernier systéme. Etant donné la présence d’une
symétrie, on se rapporte a la modélisation suivante :
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N=~
Figure N°2 : Modélisation du support pour chat
Les données du probleme sont les suivantes (attention les efforts sont exprimés en N) :
Fenat = 60 % - ||AB|| = 400 mm - |[BC|| = 350 mm

- ||cD]| = 300 mm

Les liaisons en A (pivot) et en B (ponctuelle) sont supposées parfaites et sans jeu. L’effort en D
(Fchat) estinduit par la moitié du poids de I'animal.

Répondez dans I'ordre aux questions suivantes :

Question N°1:  Enappliquant le principe fondamental de la statique, déterminez les actions
des liaisons aux points A et B.
Question N°2:  Calculez les composantes des torseurs de cohésion le long de la poutre ABCD
et tracez leurs variations.
Question N°3:  Quel est le point le plus sollicité ?
CORRECTION
Question N°1: Il convient, dans un premier temps de réaliser le BAME :
Xa  La 0 0 Fchat O
{talar, ={¥a My ;{ts}Br, =¥ O {tolpr, =71 0 O
ZA 0 AR, 0 0 BR, 0 0 DR,

On déplace I'ensemble des torseurs au point A, car c’est en ce point qu’il y a le plus grand nombre
d’inconnues :
0 0 Fenat 0
{tBlar, = {YB 0 } ;{tplagr, = { 0 —0,3 - Fenat }
0 0,4- YB AR, 0 —0,35- Fchat AR,

L’application du PFS donne :

Version N°4 Page 21 sur 79



Problemes de dimensionnement des structures

X, + F — 0 Xa=—-60N
A+ Fehae = Y, = —52,5N
Ya+Yp =0 _
7. =0 Zp=0N
i LA B 0 Ny Ly = 0Nm
4 Ma=03-F =18 N
MA . 0’3 'Fchat -0 A 03e . Fchat m
t0,4‘ - YB’ - 0,35 . Fchat =0 YB = ,0—4@ = 52,5 N
Question N°2: Il convient de réaliser I'étude de trois tronc¢ons.
- Trongon ]AB[ pour 0<x1<0,4 [m] :
60 0
{Tint}Gl,Rl = —{Text—>E1}c;1,R1 = _{TA}Gl,Rl = {52:5 —18 }
0 —52,5 X1 Gy Ry
- Trongon |BC[ pour 0<x2<0,35 [m] :
0 —18
{Tint}Gz,Rz = {TextﬁEZ}Gz,Rzz = {TD}GZ,RZ = {—60 0 }
0 60-(x;—0,35) G, R,

- Trongon ]CD[ pour 0<x3<0,33 [m] :

0 0
{Tint}c3,R3 = {Text—>E2}G3,R3={TD}G3,R3 = {—60 0 I
0 60 - (x3 —0,3) G Rs

Les variations des différents torseurs de section donnent :

Nx A

: 60N

Ty 1 52,5N

s

Mt 60N
B C
: : — =
D
Mfy }I\ 18Nm
|
|
|
! B ¢ D
A - ~~~°°° > 3
A 18Nm
Mfz
|
|
|
1 C
! |B ] b > 3
A H |
21Nm 18Nm
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Question N°3:  Le point B semble étre le plus sollicité
{ W W Probléme N°8 : Etude d'une fraiseuse de table
Une fraiseuse de table est une machine
outils (cf. figure N°1) permettant de réaliser
des travaux de fraisage/percage dans des
matériaux légers tels que l'aluminium, le
plastique ou le bois. D’'une maniére
générale, la puissance disponible a la broche
de ces machines n’excéde pas 1kW. Ce
facteur est tres limitant sur sa capabilité
(profondeur de passe, ...). On se propose
d’étudier I'architecture en « col de cygne »
de ce type de fraiseuse. Pour ce faire nous
retiendrons la modélisation suivante : Figure N°1 : Vue d’une fraiseuse de table OPTIMUM®
$ X; Caractéristiques géométriques de la machine :
1
- - ||AB|| = 150 mm
- ||R’)|| = 250 mm
- |[cD|| = 400 mm

Capabilité maximale de la machine (en N):

Sy = - Fy=-2007%
T - FC=150_}7(-))
V. - Fp=300%g

Capabilité maximale de la machine (en Nm) :

7/ /7 - C=40%

Yo

7
7

45
Figure N°2 : Modélisation du col de cygne

Répondez aux questions suivantes :

uestion N°1: Déterminez les composantes du torseur de section le long de la poutre [ABCD
p g p
et ce, sans résoudre le probleme de statique.

Question N°2 : Tracez I’évolution des composantes du torseur de section le long de la poutre

[ABCD].
CORRECTION
Question N°1:  Exprimons le torseur en A dans les différents reperes :
300 40 200 O —300 —40
{tatar, =7 150 0 ;{tatar, =150 0 ;{tatar, =1 150 0
=200 0/J4R, 300 40/aR, 200 0 JaR,
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L’étude des différents trongons donne :

- Trongon ]ABJ[ pour 0<x:<0,15 [m] :

—-300 —40

{tint}o, r, = ~{Textor1}e, R, = —{Tade,r, = {_150 200 'xll
[

- Trongon |BC[ pour 0<x2<0,25 [m] :

{Tint}Gz,Rz = —{Text—>51}cz,R2: = _{TA}GZ,RZ = {

- Trongon |CD[ pour 0<x3<0,4 [m] :

200 150-x,

—200 ~22,5
~150 30 —300 - x, }
~300 —40 + 150 x,); g

G3,Rs

300 40 - 37,5
{Tint}63,R3 = —{Text—>E1}(;3,R3:—{TA}G3,R3 =4-150 =75+ 200-(0,15— x3)
—200 —150- (0,15 — x3)
Question N°2:  Les variations sont :
Nx )I\
1
I 300N
1
| B
AI | poiiinnieee S -
[ [ b P
200N
Ty ,Ik 300N
1
1
1
1 B c
Al i I ------ >
D b4
150N
Tz 4
1
1 200N
1
X C
Al ] I ------ S
B ! D
200N
Mt ? 300N
1
: B 2,5Nm
1 | |
A i — - o A
D X
22,5Nm
A 40Nm
Mfy I
' 30Nm
1
. o
Al i e = - - - =
B D X
Mfz 4\ 45Nm
' 22,5Nm 125Nm
1
I c 37,5Nm
A 1 iB ! ______ > -
D X
2,5Nm
22,5Nm
40Nm
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W W Probléme N°9 : Mat de drapeau soumis au vent

Un mat de drapeau est encastré a sa base et libre a I'extrémité. Lorsqu’il est exposé au vent, il subit
une pression constante le long de sa longueur, modélisée comme une charge linéique uniforme qg.
L’objectif est d’analyser les efforts internes et les contraintes dans le mat avec une section
circulaire.

Figure N°1 : Exemple devant 'ONU
Les données du probleme sont les suivantes :

- Longueurdumat:L =5m
- Charge linéique due au vent: g = 200 N/m
- Section circulaire :d = 0,1 m

Question N°1: Proposez un modele simplifié du mat, précisez le repére et la direction de la
charge.

Question N°2 : Déterminez le torseur de cohésion.

Question N°3 : Tracez |'évolution des composantes du torseur de section le long de la poutre
et donnez le point le plus sollicité.

CORRECTION

Question N°1:  Soitla modélisation retenue pour I’étude du gousset :

A

A
Y

A
Y
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Question N°2:  Etude de la section sur] AB[:

0 0
—q(L —x) 0
{Tint}G,R = {TexHEZ}G‘R = {TB}G,R = . —q(L - x)z
2 G.R

Question N°3:  Le diagramme pour I'effort tranchant selon y est :

Ty ‘
A B .
X
1000 N ‘
My, A
1
l
1
1
1
1
'A
1 B =3
l
1
1
1
1
1 2500 Nm
1
1

Le point le plus sollicité est le point A (base du bati)
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Sollicitation élémentaire :
Traction/compression - concentration de
contrainte
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I Probléme N°10 : Tir a la corde

Discipline olympique de 1900 a 1920, le tir a la corde (figure N°1) oppose deux équipes dans une
épreuve de force. Chacune d’elle s'aligne aux extrémités d’'une corde et essaye de faire dépasser a

I'autre une ligne ou de faire chuter I'adversaire.

Figure N°1 : Exemple de tir a la corde

Le probleme comportant un plan de symétrie, on se ramene a la modélisation de la figure 2. Avec

(les distances sont en [m] et les efforts en [kN]) :

- L=1m - IFE =1 - Rl=15 - |IEll=25
5 4
1
I
b
gA B F1 c F2 D s
/: » » o=
é L L L *o

Figure N°2 : Modélisation plane du probléme

Répondez dans |'ordre aux questions suivantes :

Question N°1 :

Question N°2 :

Question N°3 :

Question N°4 :

Question N°5 :

Version N°4

Déterminez les composantes du torseur de section le long de la poutre JABCD[
et ce, sans résoudre le probléme de statique.

Tracez I'évolution des composantes du torseur de section le long de la poutre
JABCD[ et donnez le troncon le plus sollicité.

Déterminez la contrainte de traction dans la partie la plus sollicitée de la
corde. Pour ce faire, cette derniere sera assimilée a un cylindre de diametre
D=30mm.

On souhaite un coefficient de sécurité s = 4. Conclure quant au bon
dimensionnement de la corde si la limite d’élasticité du matériau la
constituant est de Re = 40MPa.

Déterminez l'allongement relatif (notée & [pdef]) du trongon étudié aux
questions N°3 et N°4 (E = 2GPa) et sa longueur aprés déformation (notée L¢
[mm]).
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CORRECTION

Question N°1:  L’étude des différents trongons donne :
- Trongon JAB[ pour0 < x; < L [m] :
F+F+F 0 5 0
{tint}e, = {text—r2}e, = {tsle, + {tcke, + {tple, = 0 0 =70 O
0 0)¢ 0 0Jg,
- Trongon |BC[ pour L < x, < 2L [m] :
F,+F; 0 4 0
{tint}e, = {text—r2}6, = {tcle, + {tn}g, = 0 0t =490 O
0 0/g, 0 0Jg,
- Trongon |CD[ pour 2L < x3 < 3L [m] :

F; 0 25 0
{tint}e, = {Text-r2}e, = {tp}e, =y0 0 =40 0
0 0lg, 0 0g,
Question N°2:  Les variations sont :
Nx f 5 kN

| 4 kN

: 2,5 kN

:

I

Al B 4 D _____ - 7

Le trongon AB est le plus sollicité.

Question N°3:  Le troncon AB étant le plus sollicité, la contrainte de traction maximale est :
N, N, 4N, 4x5 x103

0; i = = - -
tractionyp S - D2 T _D2 T X 302
4

= 7,07 MPa

Re _ 40 _
Question N°4 : Comme Otraction,z = 7,07 MPa < Pt 10 MPa, la corde est donc

correctement dimensionnée.

QuestionN°5: . pour déterminer I'allongement relatif €, on utilise la loi de Hooke o = E.
On obtient :
=22 PO o004
“TE 2x108" 7

- Pour déterminer la longueur apres déformation L¢, on exploite les deux

relations Ly = L + ALete = %. On obtient:
Lg=L+ eL = (1+¢L=(1+0,004)1=1,004m
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O Probleme N°11 : Mise aux normes d’un systéme de levage

On se propose de mettre a la norme une biellette équipant une pince de levage (figure N°1). Pour
se faire on colle une jauge de déformation en son centre (figure N°2) et on réalise un essai de
levage dans le cas d’utilisation le plus défavorable (pleine charge bras completement ouvert).

Anneau de
/ levage
Biellette
/ Jauge
5 — %
) ®
/(

' <«——— Bras inférieur

L (< /
2 \ 4
Biellette
\ Mors de
serrage

Figure N°1 : Pince de levage Figure N°2 : Vue de la biellette instrumentée

Lors de la mise en charge du systeme on releve une déformation de la biellette de 700 pdef.

Afin d’exploiter les résultats précédents on réalise en paralléle un essai de traction sur le matériau
composant cette biellette. La courbe suivante donne le résultat de ce test :

A

A /—{Charge unitaire 127.4 MPa

/—{ Déformation 220x10-5

R
«

v

Figure N°3 : Courbe de traction d’'un XC48
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Répondez dans I'ordre aux questions suivantes :

Question N°1: A l'aide de la courbe de traction de la figure N°3, donnez la limite d’élasticité
du matériau, la résistance mécanique a la ruputre ainsi que son module de
Young.

Question N°2 : A partir des résultats donnés par la jauge, déterminez la contrainte au sein de
la biellette.

Question N°3: Déterminez le coefficient de sécurité de la biellette si 'on considere la limite
a rupture ou la limite d’élasticité. A votre avis quel est le cas a retenir ?

Une étude statique permet de déterminer les efforts aux liaisons de la biellette avec ses points
d’ancrage. Les résultats sont les suivants :

Ay
10
e ——
B 75kN
3 -
X
COUPE A-A

Figure N°4 : Résultats de I'étude statique
Question N°4: Vérifiez la cohérence entre les études analytiques et expérimentales.
Expliquez les écarts éventuels.

Question N°5: Sachant que la rénovation de la norme impose un coefficient de sécurité de 4

pour les systéemes de levage, déterminez la nouvelle section de la biellette tout
L -
en respectant le rapport (; = 5) initial.

CORRECTION

Question N°1:  D’apres la courbe de traction on donne :

- Re =462 MPa (limite élastique du matériau)
- Rm =733 MPa (résistance mécanique a la rupture)
-  E=210GPa (module de Young)

On remarque que le module de Young est cohérent avec le matériau utilisé.

Question N°2:  On donne la formule suivante (loi de Hooke) :
0 =EFE &y

Or, 'expérience permet de mesurer la valeur de la déformation. Ainsi
exx=700.10-¢def. De plus la courbe de traction a permis de caractériser le
module de Young du matériaux (E=210GPa). L’instrumentation de la bielle est
donc inutile sil’on ne connait pas les caractéristiques matériaux. Finalement :

o =700-10"°-210-103 = 147MPa

Question N°3:  Le coefficient de sécurité actuel est de :

- Sil'on considere Re: 3
- Sil'on considere Rm: 5

Question N°4:  On donne la formule suivante :
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Question N°5 :

Version N°4

o= —

S

Il convient de rechercherle terme « Ny - effort normal ». Pour ce faire utilisons
le torseur de section. A partir de I’étude statique on peut écrire :

75000 O
{tint}o, r = —{Textor1}e, r = {Textor2}a,r = —{tale r = { 0 0}
0 0gr
Ainsi :
75000
o= 50-10= 150MPa

Onremarque que le résultat est trés proche de 'expérience. La différence peut
s’expliquer par la direction de collage de la jauge qui n’est peut-étre pas
coincident avec I'axe de chargement, les incertitudes de mesure qui s’ajoutent
(mesure lors de I'essai de traction, mesure in-situ,...).

On donne la formule suivante :

Re Ny
a_secu_ S
Or:
S=L-1=5l-1=5]?
Ainsi :
N, - secu
l= |——=114mmet L = 57mm
R.'5
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< ™ Probléme N°12 : Etude de la résistance d’'un ciable d’ascenseur

v

Les premiers ascenseurs sont apparus des le XVeme siécle. Ce mécanisme trouva trés vite son
utilité dans les mines. Toutefois, les accidents provoqués par la fatigue des cables étaient trés
courants et ont trés largement limité I’expansion de ces machines. On doit a Elisha OTIS I'invention
du premier frein a déclenchement automatique qui permettait de stopper la cabine en cas de
rupture des liens.

On se propose dans cet exercice de comparer I'influence de 'accélération sur le dimensionnement
d’un cable d’ascenseur. Pour cela, on souhaite lever une charge de 1500kg a une vitesse de 5m.s-1.

La cabine atteint sa vitesse maximale au bout de 1,3 secondes. Le coefficient de sécurité adopté
estde s=12.

Les fournisseurs de cdbles donnent les informations suivantes :

CABLE Galva MONOTORON de 19 fils (1 + 6 + 12 fils iéf. 1008

== Galvanized steel wire-rope 1x19

Applications : cable semi-rigide de transmission (freins, etc...),
idéal pour haubanages

Monotoron - 19 fils

Résistance de I'acier : 180 kg/mm?
Nuance de I'acier : GALVANISE / Tolérance sur le diamétre : selon norme

CODE 0GE180|AGE180|BGE180/CGE180/GGE180|JGE180 KGE180|LGE180 MGE180/NGE180/PGE180
diam cable (mm) 1 1,2 1,5 1,8 3 4 6 8 | 10 12 15
poids/métre (kg) 0,005 | 0,005 | 0,011 002 | 0,045 | 0079 | 0,18 | 0,315 | 0,49 0,71 1,15

Figure N°1 : Caractéristiques des cdbles métalliques

Question N°1: Déterminez la section d'un cable permettant d’assurer la sécurité des usagers
lorsque l'ascenseur se déplace a 5m.s-1.

Question N°2 : Déterminez I'accélération de la cabine.
Question N°3: Déterminez la charge sur le cable liée a I'accélération de la cabine. Quel est
alors le cable qu'il convient d’installer ?

Remarque 1 : Le systéme de traction d’'un ascenseur comporte plusieurs cables. Chacun d’entre
eux doit pouvoir supporter la charge totale. Ainsi, si un lien vient a rompre, les autres permettent
d’assurer la sécurité des usagers. Cette régle est toutefois spécifique au transport des personnes.

Remarque N°2 : Rappels sur les cables

CABLAGE Le cablage d'un cable indique le sens de torsion des fils, des torons ou des aussiéres .
CABLAGE CROISE CABLAGE LANG

Torons enroulés

Torons enroulés dans le méme

dans le sens sens que
opposé a celui celui des fils
des fils qui le constituant les
composent AR torons
adroite @ gauche fil

ComposiTioN  La composition d'un cable détermine le nombre et la disposition des forons, des fils et

de |'ame. éme
La composition de la coupe du céble représentée est : 6 torons de 7 fils Gme métal-
lique (6 x 7 fils AM ) toron

Figure N°2 : Nomenclature d’'un cdble (source : LEVAC)
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CORRECTION

Question N°1: A vitesse constante seul le poids agit sur le cable. Ainsi :

- Charge sur le cable : 1500kg
- Limite d’élasticité du cable : 180kg/mm? soit 1800 MPa
- Coefficient de sécurité adopté : 12

Le cable est soumis a de la traction pure ainsi :

.2
O Ny T déapie
— = avec Sciple = 2
S cable

Par conséquent :

W [weseafrs00-10-1204
L 1800 -7 o™

Il convient alors de sélectionner un cable dont le diameétre est de 12mm

Question N°2:  La commande de déplacement de la cabine obéit a une loi de type
« trapéze ». Ainsi:

Vitesse [m.s1] \

5 —————

1,3 Tem’;;s [sec]
L’accélération de la cabine est donc de :
v 5 =
a=;= 13 =385m-s

Question N°3:  D’apres le principe fondamental de la dynamique, la charge sur le cable
devient :

Ny—gee = 1500 - 10 + 1500 - 3,85 = 20775N

Ny-s-4 20775-12-4
dcéble - - - 13,3mm
Op' T 1800 -

Il convient alors de sélectionner un cable dont le diameétre est de 15mm

Ainsi :

Soit une contrainte dans le cible de 117,6MPa. Le coefficient de sécurité est
donc de 15,3.
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{ Probléme N°13 : Etude d’'une pale d’hélicoptere (Annale ENS Cachan)

On se propose d'étudier au travers de
cet exercice linfluence des effets
d’inertie sur le dimensionnement d'une
piece mécanique. Ainsi nous
considérons une pale d'hélicoptere en
rotation uniforme autour d'un axe fixe.
La modélisation retenue est une poutre
encastrée-libre de section constante S,
de longueur L et de masse volumique p.
Elle tourne a une vitesse de rotation w. Les effets d'inertie se traduisent par une charge répartie

Figure N°1 : Vue d’'un hélicoptére

?(t) = pSw?(t + a)X dans la direction de la poutre (figure N°2). Avec t l'abscisse variant de 0 a L
d'un point quelconque de cette derniére.

A

% X Gi f(t) = pSw?(t + a)x

N ——

B
X : '
N

Figure N°2 : Modélisation de la pale d’hélicoptére

Question N°1:  Exprimez le torseur de cohésion le long de la pale et calculez I'’expression
de la contrainte de traction en fonction des données du probléme.

Question N°2 : Exprimez la contrainte de traction maximale dans la pale.

Question N°3 : La pale tourne a la vitesse de 200 radians par seconde. Sa longueur vaut 3

m. La longueur « a » vaut 0,1m. On considére un coefficient de sécurité s=1.
Choisissez parmi les 3 matériaux suivants celui qui pourrait étre utilisé
pour réaliser la pale : 'acier (pacier=7800 kg.m-3, Reacier=450 MPa), le titane
(Pritane=4500 kg.m-3, Reiwne=1200 MPa) et un alliage d’aluminium
(paw=2700 kg.m-3, Req,=270 MPa).

CORRECTION

Question N°1: 1[I convient de réaliser une coupure le long de la poutre afin d’obtenir le
torseur de section. Ainsi :

( t=L )
f)dt 0
{tint}e, = {Textor2}6, = L:x &
Lo 0l
\ )
0 0/ ¢,
Avec:
ek =L tz t=L
J. f(Hdt = f pSw?(t+ a)dt = pSw?- [? + at]
t=x t=x t=x
Finalement
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2 2

x
N, = pSw? - (4

> +a(L —x)))

L’expression de la contrainte de traction est donc :

Ny [P =x? .
0= =pw 3 +a(L — x))

: 09 . . . . . )
Question N°2: L3 contrainte maximale de traction se trouve au niveau de I’encastrement.

Ainsi :

LZ
Omax = pw? - <7+ aL)

Question N°3:  Pour l'acier : opae = 1497,6 MPa ne peut convenir pour l'application car la

contrainte max dans la pale est supérieure a la limite d’élasticité.

Pour le titane : opae = 864 MPa peut convenir a I'application car la contrainte
max dans la pale est inférieure a la limite d’élasticité.

Pour I'aluminium : opale = 518,4 MPa ne peut convenir pour I'application car la
contrainte max dans la pale est supérieure a la limite d’élasticité.

On sélectionne dong, le titane.

»0 W Probléme N°14 : Etude d’une vis fusible

On se propose de dimensionner une vis fusible. Cette derniere doit rompre en cas de surcharge
afin de protéger les biens et les personnes. Pour ce faire, on considére les données suivantes :

- Diametre a fond de filet de la vis : D =22mm
- Longueur delavis: L =150mm
- Résistance d’élasticité du matériau composant la vis : Re = 640MPa
- Résistance a rupture du matériau constituant la vis : Rm = 800MPa
- Charge d’épreuve max : F =14 000daN
On considére la modélisation N°1 de la vis (figure N°1) :
A
1
' D
F
L | | B - >
A B
I L )—(’
Figure N°1 : Vis sans gorge de rupture
Répondez dans I'ordre aux questions suivantes :
Question 1: Déterminez les composantes du torseur de section le long de la vis JABJ.
Question 2 : A quel type de contrainte est soumise la vis ? Calculez la valeur de cette
contrainte et tracez sa répartition sur une section de la vis.
Question 3 : La vis casse t'elle sous I'action de la charge d’épreuve ?
Question 4 : Déterminez I'allongement de la vis. Quelle sera sa longueur finale apres

déformation ?
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Pour répondre a la problématique posée, on se propose de réaliser une gorge (R = 2mm et d =
18mm) sur la partie cylindrique de la vis (figure N°2) :

A

2

g
Figure N°2 : vis avec gorge de rupture
Répondez dans I'ordre aux questions suivantes :

&: D
F F
4 $ ——————————————————————— - --q -

Question5: Déterminez, a 'aide de I'abaque (figure N°3) le coefficient de concentration de
contrainte (noté Kt) relatif a la singularité géométrique présente sur la vis.

Question 6:  Déterminez alors la contrainte maximale et vérifier le bon fonctionnement de
la vis fusible.

Question7:  Pourquoi est-il important de réaliser la gorge au loin des points d’application

des efforts (téte de la vis et écrou en B) ?

CORRECTION

Question N°1: ] convient de réaliser une coupure le long de la poutre afin d’obtenir le
torseur de section. Ainsi :

{Tint}G,R = {TexHEz}G,R = {TB}G,R

On déplace le torseur {zg} et on I'exprime au point G :

F 0 F 0
{tp}p =10 0 - {tg}¢ =10 0
0 0 B,R 0 0 G,R

On obtient donc le torseur de cohésion sur la poutre ]ABJ : 0<x<L

F 0
{tint}or = {0 0} [N,Nm]
0 0Jgr
Question N°2:  La vis est soumise uniquement a une contrainte normale (effort normal) :
B N N 4N 4x14000 x10 2683 MP
Onormale = Otraction = s 7©-DZ g.DZ_ T X 222 = ) a
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Question N°3: - La contrainte maximale dans la vis est :
Omax = Onormale = 363,8 MPa
- Larésistance a rupture est : R, = 800 MPa

Puisque o2y < Ry, donc on en déduit que la vis ne casse pas.

QuestionN°4:  _ poyrallongement de la vis AL = Le—L:

. . AL
On eploite les deux relations € = S eto= E-¢:

o 368,3
- XL =
E 210%x103

X 150 = 0,263 mm

AL= e XL =

- Lalongueur finale apres déformation Ly :
Ly =L+ AL =150 + 0,263 = 150,263 mm

Question N°5: o, 4 _ 18 _ 0,82
7 222 D—d _ 22-18
o Z=—=1(avec2t+al:D S>t= —= =2)
t 2 2 2
Donc: K; = 2,18
QuestionN°6: - La contrainte nominale est:
N N 4F 4 x 14000 x 10
Onominale = §= T-d? = T d? = 7 % 182 = 550,2 MPa
4

- La contrainte maximale est :
Omaximale = Kt X Onominale = 2,18 X 550,2 = 1199,4 MPa

Question N°7 :  On réalise la gorge a distance des zones d’application des efforts (téte de la
vis et écrou en B) afin de ne pas affaiblir/sursolliciter les zones les plus
sollicitées et ainsi éviter les concentrations de contraintes (principe de Saint-
Venant), les risques de rupture, et améliorer la tenue mécanique.

b e . N . Y =
B W Probléme N°15 : Allégement d’une bielle de pompe a pistons

Le systéme présenté par la figure N°1 est une pompe a deux étages de compression. Cette derniere
est actionnée a l'aide d’'un levier (piece N°16) manceuvré par un opérateur. Elle permet, par
exemple, d’alimenter en énergie les vérins montés sur des presses de mécanicien.
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Figure N°1 : Vue de la pompe Figure N°2 : Vue en coupe de la pompe

La bielle référencée 14 sur la figure N°2 est produite par moulage d'un alliage d’aluminium.
L’entreprise en charge de la fabrication de ce composant souhaite augmenter son profit en
réduisant la masse de la piece et ce, sans changer le matériau. Le cahier des charges retenu est le
suivant:

Matériau : AU4G Limite a rupture [MPa] : 355

Coefficient de sécurité : 1,1 Limite d’élasticité en traction [MPa] : 280

CdCf-01 : Allegement de la biellette 14 par modification de la géométrie

Apres avoir conduit une analyse statique (liaisons sans jeu et sans frottement), le bureau d’étude
donne le torseur de section suivant (efforts en [N]) :

—8000 O
{Tint}e = 0 0
0 0/¢r

Deux solutions sont alors dessinées :

O © O

! : |

Figure N°3 : Vue de la solution N°1
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Figure N°4 : Vue de la solution N°2

Répondez aux questions suivantes :

Question N°1: Vérifiez la validité de chacune des deux solutions. Concluez.

Question N°2: Proposez un nouveau diametre de trou pour la solution N°1.

Question N°3: Le volume de la bielle initial était de 4900,53mm3. Le volume de la bielle issu

3.0

de la solution N°2 est de 3474,34mma3. Calculez le volume final de la bielle de
la question N°2. Pour chacune des solutions, donnez le gain de matiére
obtenu. Concluez sur la solution a adopter vis-a-vis du gain, de la résistance
et de la fabricabilité.

— T T T T T T T -1 1T
0 1 -
28\ | ML 7 S P
261N - @' D> -=—Dr d N
5d
2.4 \ 2 r ‘ =
\ T~ I | Circular Hol

'2_2 \ / ircular Hole
K A\ Fillets

| \\\\ 1 _—Did = 2.0

1.8 \ G Did=15

L6 N |_Did =125

' TN LDid =11

1.4 ™~ —~ —

[e—
1.2
L0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
rld
Figure N°5 : Abaque pour la détermination des coefficients de contrainte en traction
CORRECTION
Question N°1:  Pour la solution N°1 :

-Contrainte au loin de singularité géométrique :

Ny 8000
01 = —=——=83,3MPa
Au niveau de la singularité géométrique (du trou), il y a une concentration de
contrainte, il convient donc de calculer dans un premier temps la contrainte

nominale puis de la multiplier par le coefficient de contrainte kt.
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Question N°2 :

Version N°4

-Contrainte nominale dans la singularité géométrique :
Ny 8000
S, (8-12)—(6-8)

6, = = 166,6MPa

-Coefficient de concentration de contrainte lié a la singularité :
3
r/d == 0,5 par conséquent kt; = 2,16

-Contrainte max :
Omax = 02 " kKt; =166,6- 2,16 = 360MPa

Pour la solution N°2 :

-Contrainte au loin de singularité géométrique :
Nx 8000
TS, 86
-Contrainte nominale dans la singularité géométrique :
0, = 0, = 166,7MPa
-Coefficient de concentration de contrainte lié a la singularité :

01 = 166,7MPa

3
a=¢g=05
12 — Par conséquent kt, = 1,43
D/ _ —
[q4= 5 =2

-Contrainte max :
Omax = 02 " kt; = 166,7 - 1,43 = 238,4MPa

En conclusion, on remarque que la solution N°1 n’est pas valide car la
contrainte max dans la bielle dépasse la limite a rupture du matériau employé.
La solution N°2, quant a elle convient tout a fait au cahier des charges. En effet,
la contrainte max calculée dans la bielle reste inférieure a la limite d’élasticité
du matériau et ce, méme en appliquant le coefficient de sécurité de 1,1
(attention a la fatigue du matériaux).

ATTENTION LA SOLUTION N’EST PAS UNIQUE

Pour répondre a la contrainte principale du CDCF, il convient de rester en
dessous de la limite d’élasticité du matériau entachée du coefficient de
sécurité. Ainsi :

Re 280
Omax = — = —— = 255MPa
S 1,1

Pour les trous circulaires le coefficient de concentration de contrainte varie
entre 2,4 et 2,7 (on sélectionne un intervalle dans lequel travailler). Ainsi la
contrainte nominale au niveau de la singularité géométrique doit étre
comprise entre 94,4 et 106,25MPa.

Pour commencer, nous allons prendre la valeur de la plus grande contrainte
(106,25MPa) correspondant a un Kt=2,4 car c’est cette derniere qui va donner
I'enlevement de matiere le plus important. Ainsi :

r/d - 0,15

[l y a une équation pour deux inconnues. Il convient donc de trouver une autre
équation. En utilisant la fermeture géométrique, il vient :
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Question N°3 :

Version N°4

T — T — —
{ /a =015 _){ /q =015 _){r—1,38
D=2r4+d W2=2-r+d 'd4=923
Il vient :

r = 1,38mm donc le diameétre du trou est de 2,77mm

Il convient alors de vérifier la contrainte nominale liée a cette singularité
géométrique :
Ny 8 000
Onom =6 "= 8-12) — (2,77 - 8)

On remarque que :

= 108,3MPa

Onom * Kt > Omax
Cette solution n’est donc pas valide.
Essayons avec kt=2,7 :
{ r/d = 0,05 . { r/d = 0,15 . {r = 0,55
D=2-r+d WU2=2-r+d =109
[l vient :
r = 0,55mm onc le diameétre du trou est de 1,1mm

Il convient alors de vérifier la contrainte nominale liée a cette singularité
géométrique :
Ny 8 000
Onom =0 =8 12) — (1,1-8)

=91,7MPa

Finalement:
Onom * kt < Omax

La solution est donc valide. On pourrait continuer I'étude en affinant
I'intervalle de travail afin de converger vers une valeur unique. Le diametre
du trou doit donc étre de 1,1mm

Le volume de la bielle issue de la modification de la solution N°1 (solution N°1-
V2) estde:
2.,

)

-
Ve =4900,53 — — - 4892,93mm3

Ainsi le gain en masse associé a chacune des solutions est :

- Pour la solution N°2 :

|3474,34 — 4900,53|
Gsor—2 = 290053 +100 = 29%

- Pourla solution N°1-V2:

. _ 1489293 - 490053]
sol—-1-V2 — 4900,53 = U,270

On remarque que la solution N°2 est tres rentable car elle fait économiser
29% de matiére. La modification a opérer sur le modéle de fonderie pour
obtenir cette forme de bielle est minime et tout a fait possible. En revanche la
solution N°1-V2 est quant a elle inutile car le gain en masse est ridicule et la
complexité de mise en ceuvre est trop grande (impossible de mettre un noyau
de cette taille pour obtenir le trou au centre de la piece, et le faire par percage
ajouterait une phase => trop cher).
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3¢ % W Probléme N°16 : Etude d’un cable de treuil

Le Burj Khalifa s’éleve a 828 m (figure N°1). Il constitue le cadre
d’une étude visant a dimensionner un cable de treuil destiné a
sécuriser les laveurs de vitres opérant sur les facades
extérieures de la tour.

Le filin est considéré comme librement suspendu dans le vide,
soumis uniquement a son propre poids, et modélisé sous la
forme d’'une barre d’acier a section circulaire. On donne les
caractéristiques suivantes :

- Re=235MPa

- E=210GPa

- Pacier = 7850 kg.m?3

- Coefficient de sécurité, s = 2

Fre N°1 : Vue du Bu Khalifa

Répondez dans l'ordre aux questions suivantes :

Question N°1:

Question N°2 :

Question N°3 :

Question N°1:

Question N°2 :

Version N°4

Déterminez le point le plus sollicité du cable.

Calculez la longueur maximale du cable ? Est-il adapté a la sécurisation des
opérateurs de la tour ?

Calculer I'allongement de ce cable si sa longueur initiale correspond a la
hauteur de la tour (on prendra E = 210GPa).

CORRECTION

Déterminez le point le plus sollicité du cable.

La répartition du poids le long du cable est du type « y =ax + b ».
Ainsi, I'effort normal en tout point de la poutre est donné par la relation :

_ T[paciergdz Cx+ T[paciergdZL - T[paciergdz

N, =
X 4 4 4

(L—x)
Le point le plus sollicité est donné pour x = 0 (au niveau du treuil).

Calculez la longueur maximale du cable ? Est-il adapté a la sécurisation des
opérateurs de la tour ?

On donne :
Re Ny
S S
Ainsi, en utilisant '’expression déterminée a la question N°1 :

Re
? 2 Pacier8L

Page 43 sur 79



Problemes de dimensionnement des structures

Finalement :
R
L< e
S Pacier " 8
L’application numérique donne :
L < 1496,8 métres

La longueur trouvée est supérieure a la hauteur de la tour. Il peut donc
convenir si on continue a ne pas considérer le poids de l'opérateur
suspendu au bout, heureusement a cette hauteur ses pieds toucheront déja
le sol...

Question N°3 : Calculer I'allongement de ce cable si sa longueur initiale correspond a la
hauteur de la tour (on prendra E = 210GPa).

On donne :
Fxx = dx - E

_ ("o |
AL = dx
o E

La contrainte normale en tout point de la poutre est donnée parla relation :

Ainsi :

X

Ony, 2 S Pacier8 " (L — x)
On remarque que la contrainte n’est pas constante le long de la barre.
Finalement:

L 2
Pacier8 Pacier * & L
AL = ————- L—x)dx= —1—F—
E jo (L =x) - dx 2-E
L’application numérique donne :
AL = 0,128 metres soit 12,8 cm
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Hyperstatisme et treillis

Version N°4 Page 45 sur 79



Problemes de dimensionnement des structures

W Probléme N°17 : Introduction a 'étude des treillis (méthode de RITTER)

Répondez aux questions suivantes relatives a la structure de la figure N°1 :

7 A Question N°1: Rappelez la définition et les

caractéristiques d’'une barre.

|

' @ v F1
é OR Question N°2: Déterminez les actions de liaison au
C niveau du point A et B.

F2

D

Question N°3: Déterminez les efforts normaux
® ® dans chacune des barres du
® systeme.

Données:

B - [|AB|| = ||BC|| = [[cD| = DA = 1m

A A AB|| = |
Q 2 é % - ||F1]| = ||F2|| = 5kN
SN NN

Figure N°1 : Paramétrage du treillis de l'étude

x|

CORRECTION

Question N°1:  Une barre est un solide soumis a deux actions mécaniques (deux glisseurs).
Ainsi, ces actions sont de méme direction, de sens opposé et de méme norme.

Question N°2: Il convient de réaliser le BAME :
Xa — 0 - -F, -
{talar, =i¥a - s{telBRr, =V - {tcler, =1-F2 —
—  0J4pR, — 0/pg, —  0Jcgr,

On déplace I'ensemble des torseurs au point A, car c’est en ce point qu'il y a le plus grand nombre
d’'inconnues :

0 0 —F 0
{tB}ar, = {YB 0 I s{tclar, = {—Fz 0 }
0 1'YBA,R1 0 _1'F2+1'F1A,R1
L’application du PFS donne :
XA_Fl - 0 XA - Fl - SkN
{ Y:4+YB—F2:0 g YB:FZ—F1:0kN
1-V%3—1-F,+1-F=0 Yy = F, =5kN
Question N°3:  Les sollicitations dans les barres sont :

Barre (1): OKkN (obtenue aprés une coupure en D)
Barre (2): OkN(obtenue aprés une coupure en B)
Barre (3): OKkN (obtenue apreés une coupure en B)
Barre (4): OKkN (obtenue aprés une coupure en D)

Barre (5): -7,07kN (obtenue apreés une coupure en A ou en C) => compression
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P ™ Probléme N°18 : Etude d’un treillis de type Warren

Le treillis de type « Warren simple »
estl'une des structures métalliques la
plus utilisée pour la réalisation de
ponts  (ferroviaire, autoroutier,
passerelle, ...). Elle se compose d'une
série de triangles équilatéraux
disposés I'un sur I'autre. Cet exercice
propose de dimensionner les barres
de la structure en appliquant la e
méthode de RITTER. Figure N°1 : Vue d’un treillis de type Warren simple
(source : Structurae)

Lalongueur d’un coté des triangles constituantle treillis est de 5 metres. La structure est sollicitée
par un effort ponctuel en C de 20kN.

Figure N°2 : Paramétrage du systéme

Question N°1: Déterminez les actions aux liaisons puis les efforts intérieurs dans les
différentes barres du treillis. Consignez vos résultats dans un tableau.

Question N°2: Le matériau utilisé pour la réalisation de ce treillis est un acier S235. Le
coefficient de sécurité adopté pour le dimensionnement est de 3, déterminez
la dimension de la barre la plus sollicitée en traction (barre de section carrée).
Déterminez également sa longueur apres allongement (E=210GPa).

CORRECTION

Question N°1: Dans un premier temps, il convient de réaliser le BAME :

Xp — 0 - 0o -
{te}pRr, ={¥z — {tatar, =¥ —} s{tcler, =1-F —}
— 0/pg, — 0/aR, —  0Jcgr,

On déplace I'ensemble des torseurs au point B, car c’est en ce point qu'’il y a le plus grand nombre
d’inconnues :

0 0 0 0
{talsr, = {Xq 0 } {tclBr, = {—F 0 }
0 —10Yi)yp 0 7,5 Flpe,
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L’application du PFS donne :

Xp=0 2,5
Ya+Ys—F =0 _>4YB=1O'F=5"N

-10-Y4, +75-F=0 | 7,5
Y = 0 -F = 15kN

Les sollicitations dans les barres sont :

Barre (D: | — siiseo ~ —17,3kN - Effort de compression. Coupure autour de A
Barre (2): tafm ~ 8,7kN - Effort de traction. Coupure autour de A
Barre (3) : ta;ﬁ) ~ 2,9kN - Effort de traction. Coupure autour de B

Barre (4):

SR —5,8kN - Effort de compression. Coupure autour de D
cos 60-tan 60

Barre (5):

10
tan 60

~ —5,8kN - Effort de compression. Coupure autour de C

Barre (6):

— Si;w ~ —5,8kN - Effort de compression. Coupure autour de C

Barre (7) :

5

————— =~ 5,8kN - Effort de traction. Coupure autour de D
cos 60-tan 60

Question N°2 :

Ainsi :

Avec:

Finalement:

La barre la plus sollicitée en traction estla barre N°2 avec un effort intérieur
de 8,7kN.

Re N,

S Section

Section = a?

Nz'S

a= = 10,5mm

e

Attention cet effort n’est pas le plus dimensionnant, hashtag flambement !!!!

L’allongement vaut :

Ainsi :

Re AL (L—Ly)
S n LO_ LO
L—[Re'L°]+L = 50019
Ls-E o = Enm
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P ™ Probléme N°19 : Etude d’une articulation de godet

Une pelle mécanique est une machine qui permet d’effectuer divers travaux tels que le creusement
de tranchées ou le terrassement. Les figures suivantes présentent le systeme dans son ensemble
ainsi que la vue détaillée du mécanisme permettant le mouvement du godet.

Vérin d’outil - (O

) Bielle - (3)

Levier - (2)

Godet

Figure N°1 : Vue d’'une articulation de godet d’une pelle mécanique

On se propose de dimensionner les différentes pieces de cette articulation. Pour ce faire, nous
considérerons la modélisation ci-dessous ol le vérin travaille en sortie de tige (Fverin = 100kN). Les
liaisons en A, B, C et D sont parfaites et sans jeu.

Fvérin = 100kN

B

h\ N

Figure N°2 : Modélisation de I'articulation

Répondez aux questions suivantes :

Question N°1: A l'aide de la méthode de RITTER, déterminez les efforts intérieurs dans le
levier, la tige du vérin ainsi que dans la bielle.
Question N°2 : Dimensionnez le levier (2) sachant que :

- Le matériau employé pour sa réalisation est un acier S355.
- Le coefficient de sécurité adopté est de 1,5.
- Lasection du levier est rectangulaire avec un rapport L/1 = 2.

Commentez les résultats obtenus.

Question N°3: Dimensionnez I'axe d’articulation en B sachant que :

- Le montage se fait en porte a faux.
- Le coefficient de sécurité adopté est de 1,5.
- L’acier utilisé a une limite de cisaillement (Rpg) de 150MPa.
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Question N°1 :

Question N°2 :

Question N°3:

Version N°4

Commentez les résultats obtenus.

CORRECTION

La premiére coupure au point A donne l'effort dans la barre N°1 :
F; = —100kN (compression)
La deuxiéme coupure au point D donne les efforts dans les barres restantes :
F3 = —101,24kN (compression) et F, = 34,97kN (traction)

Le levier (Attention on dimensionne UN levier etil y en a DEUX sur la photo...)
est soumis a un effort de traction de 17,5kN. Ainsi :

R, Ny

Ttevier = ? - Section
Il vient :
F2 S
l = =6,lmmdoncL =12,2mm
R,-2

Dimensions faibles par rapport a la réalité car il faudrait envisager tous les
cas et notamment lorsque la tige du vérin rentre (le levier serait soumis a de
la compression => flambement, la suite au prochain semestre).

On donne :
Ryg B 4-T
Tadm = s 1 D2
Finalement:
4-T-s
D = = 15mm
Rpg T

Le cisaillement n’est pas ici dimensionnant (diametre tres petite de 'axe). Il
conviendrait de calculer la pression de matage (ici de 194MPa
(17,5x103/(15x6)) - max de 60 MPa) afin d’assurer le bon fonctionnement et
la bonne maintenabilité du systéme.
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< ™ Probléme N°20 : Etude d'une passerelle suspendue

On modélise une passerelle suspendue a un plafond comme indiqué par la figure suivante :

NN Y AN
o ) e
Yo @ @ ®
R.:' A B C
§\O- O ,» o) O F--—= =
N E 2L/3
P

Figure N°1 : Vu de la modélisation de la passerelle suspendu

On considére ici que la passerelle ainsi que le plafond sont indéformables. Les cables qui la
supportent sont identiques et assimilables a une barre de diamétre @parre réalisée en acier (E, v)
et espacés d’une longueur L. Toutes les liaisons sont considérées comme parfaites.

Question N°1: Déterminez le degré dhyperstatisme de la structure. Combien
d’équation(s) supplémentaire(s) est-il nécessaire d’avoir pour pouvoir
résoudre ce probléme ?

Question N°2 : Déterminez une équation de déformation permettant de lever

I'hyperstaticité et de donner les efforts dans 'ensemble des cébles en
fonction des données du probleme.

CORRECTION

Question N°1: Il y a quatre inconnues :

- 3 efforts de traction dans les barres.
- linconnue de réaction au point E (liaison ponctuelle).

Le PFS ne fournit que 3 équations dans le plan.
Le probleme est donc hyperstatique de degrés 1.
On a besoin d'une équation supplémentaire pour pouvoir résoudre le
probleme.
Question N°2:  L’application du PFS sur la barre N°4 donne :
E,=0
F1 +F2+F3—P:0
2PL

Nous allons utiliser les équations de déformation des fils :

- Ennotant « 1 » la longueur initiale de chaque fil
- Laloi de Hooke donne :
N,
T EA
- Avec AA, AB et AC les allongements respectifs des 3 fils.
- Le théoreme de Thalés donne :

Al
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AB —AA AC —AA
L 2L

Finalement on obtient 'équation manquante :
20B—AA—-AC=0-2F,—F—F;=0

Ainsi :
P
[7=3
273
IF P
k3_6
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Sollicitation élémentaire : Cisaillement
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' Probléme N°21 : Effort sur un tapis de course

Un tapis de course est constitué d'un
chassis métallique soutenant la bande
roulante et le poids de I'utilisateur.

La bande et le moteur s’appuient sur deux
poutres rectangulaires situées sous la
plateforme.

Lorsqu’un utilisateur (Sarah) se place au
centre du tapis, le poids se répartit
équitablement sur les deux poutres.

On souhaite étudier le cisaillement dans
une poutre au niveau de ses appuis, en
négligeant la flexion.

Figure N°1 : Sarah sur son tapis de course

Les données du probleme sont les suivantes :

- Longueur de la poutre : L=1.5m

- Section rectangulaire : b= 60 mm, h = 100 mm
- Poidsde Sarah: P=785N

- Position de Sarah sur la poutre : a=1.1 m

- Module de Coulomb : G=80 GPa

Loy
\ ,
N L =
Y- -

Figure N°2 : Modélisation du probléme

Remarque La charge F supportée par une seule poutre est la moitié du poids total de Sarah.

Question N°1: Déterminez le torseur de cohésion.
Question N°2: Calculez la contrainte tangentielle moyenne.

uestion N°3 : Estimez I'angle de distorsion (ou de glissement) dii au cisaillement dans la
g g
poutre. Commentez le résultat.

CORRECTION

Question N°1:  Etude du trongon] ABJ[: O<x<a

0 0
{Tint}(;l‘R = {Text—>E2}G1,R = {TB}Gl,R — {_F 0 }
0 —Fla-x)); r

Etude du troncon] BC[: a<x<L
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\

4

0 0
{tint}6,r = {Textor2}6, 8 = {Tcle,r = {0 0}
0 0,z

Dans la suite, on néglige le moment fléchissant suivant z pour se focaliser sur
le cisaillement.

N.B: la flexion sera abordée au S3

Question N°2:  L’effort tranchant est maximal sur le trongon] AB[ avec Ty=-F sur 'ensemble
du trongon

La contrainte tangentielle moyenne est donnée par :

S LT
fmoy =7g' = 0,006
Question N°3:  La déformation angulaire moyenne (ou glissement) est :
T 65,4 -103
=2 = =82 1077 rad

G 80 - 10°

Remarque :

L’angle de distorsion traduit la déformation en cisaillement du matériau.

Il correspond a I'angle entre deux fibres initialement perpendiculaires dans la
poutre, qui se déforment sous I'effet des efforts tranchants.

Plus y est grand, plus la poutre “glisse” localement (déformation importante).

Ici, ¥=8,2 - 1077 rad est extrémement faible, ce qui signifie que la poutre est
tresrigide en cisaillement : la déformation angulaire est négligeable a I’ceil nu.

Ce qui est rassurant pour un tapis de course
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0 W Probléme N°22 : Etude d'un joint collé

L’utilisation de matériaux composites est de plus
en plus répandue. Leur wusage impose le
développement  de colles performantes
permettant d’assembler de fagon définitive et
durable deux piéces de structure entre-elles. On se
propose d’étudier le collage d'un triangle
automobile en fibre de carbone sur une rotule en
aluminium (figure N°1).

Triangle

On considére que la colle est uniformément
répartie dans le joint. La modélisation du

probléme est la suivante :

Question N°1:

Question N°2 :

Question N°3 :

Question N°4 :

Question N°1 :

Question N°2 :

Version N°4

Figure N°2 : Vue en coupe de la liaison

Déterminez 'expression de la surface du joint collée en fonction de L et @. Cette
surface est formée par la jonction entre le triangle et la rotule.

Sachant que I'effort maximal auquel 'assemblage est soumis est de 15kN, que le
coefficient de sécurité employé est de 2 et que la résistance au cisaillement de la
colle est de 15 MPa, déterminez la longueur L d'implantation du joint.

Déterminez I'angle de glissement sachant que le module de Coulomb de la colle
est de G=600 MPa.

L’épaisseur de colle est de 0,5 mm. Déterminez le déplacement relatif entre le
triangle et la rotule lorsque la charge de 15 kN est appliquée. Le cahier des
charges impose un déplacement max de 5x10-3 mm. Est-ce que l'assemblage
répond aux contraintes du CdCf? Déterminez la nouvelle longueur
d’implantation.

CORRECTION

La surface sollicitée (notée Ss,) est une surface cylindrique. Son expression,
fonction des différents parametres du probleme est la suivante :

1)
Ssol =2'T['E'L==T['®'L=T['20'L
La contrainte tangentielle admissible (notée Te-coiic) de la colle est de :

15
Te—colle = 7 =7,5MPa

L’assemblage est soumis a un effort tangentiel de 15kN. Cet effort engendre une
contrainte, elle aussi tangentielle (notée 1) de :
15 -103
T=—
SSol
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Or T=Te-colle

En injectant le résultat de la question N°1, on obtient :

15-103
=01
Ainsi :
15-103
L= m = 31,8 mm
La longueur a implanter est de 31,8 mm
Question N°3:  On donne:
T=G"y
En utilisant les données de la question précédente :
T 75
y = C 600" 0,0125 rad
Question N°4:  On illustre le phénomene de glissement par la figure suivante :
,~—> AL
Rotule ! //

\/\ u\,/
L /‘ Epaisseur de colle

Triangle

Colle

Ainsi :
AL = epaisseur -tany = 0,5-tan 0,0125 = 0,0063mm

Le cahier des charges n’est pas respecté. Il convient alors de revoir le
dimensionnement. Pour ce faire, faisons le chemin dans l'autre sens.
Finalement :
15-103
L= = 39,79mm

5-1073
. . . -1
m-20-600 - tan 0.5 ]

avec:T=G'y=0G-tan™! [%]
Il est alors impératif de vérifier la contrainte de cisaillement de la colle pour
valider le dimensionnement :

15-103

T=———=6<7,5doncOK
m-20-39,79

Version N°4 Page 57 sur 79



\ (/(‘! N
Problemes de dimensionnement des structures { @' )
=~ /

0 W Probléme N°23 : Optimisation d’un collage

On se propose d’étudier le collage structural de deux piéces. Pour maximiser la résistance du joint,
une taille en « biseau » est retenue par le bureau d’étude (figure N°1). Toutefois, aux vues des
caractéristiques de la colle il est nécessaire de prévoir I'angle et la largeur avec lesquels chaque
piece doit étre préparée.

40mm

Figure N°1 : Configuration du joint collé

La colle utilisée pour réaliser cet assemblage a les caractéristiques suivantes :

SikaForce® - 7720 L105
Colle bi-composant thixotrope pour assemblage
Résistance a la traction (ISO 527 / CQP 545-2) 15 N/mm?2 environ
Allongement a la rupture (ISO 527 / CQP 545-2) 6% environ
Résistance en cisaillement (DIN EN 1465 / CQP 546-2) 10 N/mm?2 environ

Figure N°2 : Caractérisques de la colle (extrait du catalogue SIKA)

Répondez aux questions suivantes :

Question N°1: Exprimez la surface collée en fonction des parameétres du probleme.

Question N°2: Exprimez l'effort normal a la surface en fonction de P et 6. Donnez
I'expression de la contrainte normale a cette surface.

Question N°3 : Exprimez I'effort tangentiel a la surface collée en fonction de P et 6. Donnez
I'expression de la contrainte tangentielle a cette surface.

Question N°4 : Recherchez la valeur a donner aux différents parametres a partir du
graphique ci-dessous afin que le collage puisse résister a un effort de 10kN.
Le coefficient de sécurité adopté est de 1.
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Résolution graphique

15 \\
pd AN
—_— AN
7 N\
10 / AN
yd N \
pd N AN
A N \
prd e N\ N\
S 7 7 AN \
_ S \
E // \\ \
i,/ AN \
A AN \ -
z & [ AEELCAY 120 T _
F AN
a N\
5 N\
N\
AN}
N\
AN
10 \
\
AN
\\
® y4
-20
Dimensions 6 [°]
CORRECTION
Question N°1:  L’expression de la surface collée (notée Scoice) €st :
40
Scoutée = Leone " a = — ta
sin 8

Question N°2:  L’effort normal a la surface s’exprime ainsi :
Frormar = P - sin@
La contrainte normale induite est donc :
Frnormai P -sin 26

Scotice 40-a

Onormale =

Question N°3:  L’effort tangentiel a la surface s’exprime ainsi :
Ttangentiet = P+ cos®
La contrainte tangentielle induite est donc :
Ttangentiet P c0s0 - sin@
Scoltée a 40-a

Ttangentielle =

Question N°4:  On obtient donc un systeme de deux équations a deux inconnues :
P -sin %0
o =—
4 normale 40-a
P:cos6-sinf
thangentielle = T 40-a
En réalisant I'application numérique :
( 10 - 103 - sin %6
{ 15 = (D

40-a
10— 10-103 - cos O - sin 6
\10 = 40-a
Il convient alors d’exprimer chacune des équations sous la forme a=f(0) et
d’utiliser la résolution graphique fournie dans I'exercice. Ainsi :
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( 10-10%-sin %6 )
{a_ 40 - 15 @

_10-103-c050-sin9
la= 40 - 10

Les lois de Simpson permettent d’écrire :
sin(4 + B) + sin(4 — B)

sinA-cosB =
2

Finalement:

a=16,6-sin %0 (1)
a=12,5-sin26 (2)
Graphiquement on obtient : a=12,1 mm et 6=51,8°
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W W Probléme N°24 : Etude d’un Flexibloc

Pour limiter la transmission des vibrations d’un élément vers un autre,
il est courant d’utiliser des éléments élastiques (silentbloc, flexibloc,...).
La figure N°1 illustre I'un de ces éléments qui se compose de deux tubes
métalliques concentriques entre lesquels une matrice polymere est
insérée. On les retrouve notamment sur la fixation du moteur thermique
d’une voiture sur le chassis.

-

-

Figure N°1 : Flexibloc

On se propose d’étudier les caractéristiques d'un Flexibloc. Pour cela le constructeur donne :

. ® . ® RADIAL TORSION| AXIAL CONI
Flexibloc” et Silentbloc 191 [ i NIQUE
Obs |Charge g, [FAngle [Charge fip, . (FAngle [EEREERES
WL Gwoemme  detoron (mm) (mm) (mm) (mm) = statique [T | maxi | statique |t | maxi
L N radia e' ——te p (daN) (degré)  (daN) (degré)

1o |22 | 15 40 03
f N Angle conique
= o Charge b 1 + 22 23 20 55 0,03
= axiale * v 2 |24 |1 90 0.2
! i 2 |30 |25 100 0.2

'

I Fléche sous | 22 33 30 1o 0,03
charge radiale * 22 34 30 s5 o1

24 22 18 50 0.4

Figure N°2 : Catalogue PAULSTRA®

Répondez aux questions suivantes :

25"
20"
20°
20°
20°
30°
25"

15
as

15
40
70
35
25

wu e N

561206
861112
5612
561207
861114
861607
561209

Question N°1: Sélectionnez dans la liste précédente, un flexibloc qui permet de résister a une
charge axiale de 0,4kN. Déterminez l'angle de glissement de la matrice

polymeére (noté y) lié a I'application de cette charge.
Question N°2 : Déterminez la surface du flexibloc qui est cisaillée.

Question N°3 : En déduire le module de Coulomb du polymere.

Question N°4: Le coefficient de Poisson du polymere vaut v=0,5. Déterminez le module de

Young (noté E) de ce matériau.

CORRECTION

uestion N°1: D’apres les données du constructeur, le flexibloc qui résiste a une charge
p q g
axiale de 40daN a les caractéristiques suivantes (référence n°561207):

- Epaisseur du polymere : 6mm (on néglige les épaisseurs des tubes)

- Longueur de la surface cisaillée : 25mm
- Déplacement axial sous charge : 1,5mm

L’angle de glissement du polymeére s’exprime ainsi :
AL

1,5
y =tan! <?) =tan~! (?) = 0,245 rad soit 14,04°

Question N°2:  La surface du flexibloc qui est cisaillée correspond a la surface qui est
colinéaire a l'effort (la force est tangente a la surface => contrainte
tangentielle). Cela implique un cylindre de 10mm de diameétre par 25mm de

longueur :
S=2-n-§-L=1‘r-10-25= 785,4mm?
Question N°3:  Nous savons que :
T=G"y
Et que :

Version N°4
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Question N°4 :

r

T
i
Ainsi :
T
s
Il convient simplement d’isoler G (module de Coulomb) :
T 400 1

G=—=—+——=208MPa
S-y 7854 0,245

Gy=

Soit I'expression liant le module de Young et le coefficient de poisson au
module de Coulomb :

E
"2y
Ainsi :

E=G-2(1+v)
L’application numérique donne :

E=2,08-2(1+0,5) = 624 MPa

< ™ Probléme N°25 : Montage en chape ou en porte a faux ?

Une articulation, au sens large du terme (liaison pivot) est une liaison mécanique dans laquelle
deux piéces sont liées ensemble a I'aide d’'un axe (arbre). L'objectif est de permettre un
mouvement relatif de rotation entre ces différentes piéces. Il existe deux maniéres de concevoir

ce type de liaison :

Systéeme N°1 : Montage en chape Systéeme N°2 : Montage en porte a faux

Pour autant, chacune d’entre elles posséde ses avantages et ses inconvénients. On se propose de
les mettre en évidence au travers de cet exercice. L'axe est réalisé dans un acier dont la limite
élastique en cisaillement est t. (exprimée en MPa). Le systéme doit pouvoir résister a un effort P
(exprimé en N). Le coefficient de sécurité adopté ests.

Question N°1 :

Version N°4

Déterminez I'expression du diameétre de I'axe a implanter sur le systéme N°1
pour assurer son bon fonctionnement. Quelles sont les hypotheses de
résolution ?
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Question N°2: Déterminez I'expression du diameétre de I'axe a implanter sur le systéme N°2
pour assurer son bon fonctionnement. Quelles sont les hypotheses de
résolution ?

Question N°3:  Quels sontalors les avantages etles inconvénients d’'un montage en chape et d'un
montage en porte a faux ?

CORRECTION

Question N°1:  Pour le montage en chape, il y a deux surfaces cisaillées. Ainsi
Te T

Ainsi :

Nous considérons ici que la liaison est sans jeu et que I'axe n’est soumis qu’a
du cisaillement pur.

Question N°2:  Pour le montage en porte a faux, il n’y a qu'une seule surface cisaillée. Ainsi :
. T
s S,
Ainsi :

Nous considérons ici que la liaison est sans jeu et que I'axe n’est soumis qu’a
du cisaillement pur.

Question N°3:  Finalement:

Q)chape _ \/Z

Dpar 2

On remarque que le diametre qu’il convient d’utiliser pour un montage en
chape est deux fois plus petit que celui d'un montage en porte a faux (méme
matériaux, méme coefficient de sécurité, méme sollicitation). Le choix de 'un
ou l'autre des montages est conditionné par l'espace disponible dans le
mécanisme. En effet, le montage en chape est plus encombrant axialement
(présence d'une deuxiéme chape) alors que le montage en porte a faux et plus
encombrant radialement (axe plus gros).
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Probléme N°26 : Axe de roue d’'une trottinette

On se propose de dimensionner 'axe de la roue avant d'une trottinette de classe A. Pour cela on
calque notre modélisation sur I'essai de mise en conformité des trottinettes défini par la norme
NF EN 14619 (extrait ci-dessous).

552 Colonne de direction

Etirer au maximum la colonne de direction ef ka charger au centre en appliquant une masse de 50 kg pour la classe A
el de 33 kg pour la classe B, dans les directions A et B, pendant une duréa de 5 min chague fois, comme représsnts
sur les Figures 4 et 6.

Légende
1 Exampls de fixabion de la reue avant - Faxe da roue et e sur ks banc at la tonatis psut loumear ibremant autour de cet axs
m  Masss do 50 kg (classe A) ou 33 kg (casse B)

Figure N°1 : Extrait de la norme NFEN 14619

La modélisation retenue est la suivante :

20

) Soitles parametres suivants (les distances sont
_________________________ » en[mm] etles efforts en [N]) :

‘f
¢ . AC = 700% — 40§
- AB = —700%
- F=-500y

- Diameétre de 'axe de roue : 10mm
- Coefficient de sécurité : 2

73>

Figure N°2 : Modélisation de la trottinette

Répondez dans I'ordre aux questions suivantes :

Question N°1: Déterminez, en utilisant la méthode de votre choix (statique analytique ou
statique graphique) les actions de liaisons aux points A (pivot) et B (ponctuelle).

uestion N°2: Déterminez la contrainte moyenne et maximale (figure N°2) de I'axe de la roue
y g
avant de la trottinette sachant que le montage est réalisé en chape.

Question N°3 :  Sélectionnez dans la liste suivante (tableau N°1), le matériau qui répond aux
exigences de résistance de I'axe. Calculez alors le coefficient de sécurité obtenu.

Type Désignation Tadmissible [MPa]
Acier de construction S235 135
Acier faiblement allié 36NiCrMo16 600
Alliage d’aluminium EN AW-2017 115

Version N°4
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Tableau N°1 : Matériaux utilisables en mécanique générale

A FACTEUR
type de section DE FORME EN

CISAILLEMENT

section circulaire 4
pleine 3

section circulaire T 4[ S rR ]

creuse 30 (r: X R“)
X 3
section rectangle Dh =
7y
- 2
Té

section losange
réguliére

Figure N°3 : Facteur de forme en cisaillement
CORRECTION

QuestionN°1: Le BAME donne :

X4 - Xg - 0o -
{tata = {YA —} {tglp = { 0 —} {tc}c = {—F —}
- 0/a - 0/p — 0/¢

On transpose 'ensemble des torseurs au point A (car ce point comporte le plus
grand nombre d’inconnues). Ainsi :

Xa — Xp - 0 —
{taa = {1{4 _} {tg}a = { 0 - } {tc}a= {—F - }
— 04 — 700-Xg), — =700-FJ4

L’application du PFS donne :
Xp+Xp =0 Xy = —F = —=500N
{ Y,—F=0 —>{ Xz = F = 500N
700 - Xz —700-F =0 Y, = F = 500N
Question N°2: Il est possible de modéliser I'axe de la roue de la fagon suivante :
T X

7
e Le calcul du torseur de section donne sur le
B troncon JABJ :

(0 0
| F I
-—= 0
{Tint}61:< 2 }
! 0
Lz 9,
Sur le trongon |BC| :
(% %)
F
-—= 0
{Tint}c;zzg 2 ¥
| F 0I
Lz 9,
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Question N°3 :

Version N°4

7=
t‘((((" )

\—
Remarque : La distance entre les appuis et le point d’application de la charge est ici
amplifiée pour une meilleure compréhension. Toutefois, sur le modeéle réel, cette

distance doit étre la plus faible possible afin d’éviter 'apparition d'un moment
fléchissant (le dimensionnement ne serait plus le méme).

Le torseur de section fait apparaitre deux termes de cisaillement, un en Ty et un
autre en T. Il convient alors de rechercher un chargement équivalent pour effectuer
le dimensionnement. Pour cela, utilisons le théoréme de Pythagore :

Toq = [T +T# =+/(=500)2 + 500% = 707,1 N

Ainsi :
Teq 707,1 -2
tmoy =56 = 102
Pour obtenir la contrainte de cisaillement max, il convient d’utiliser le facteur de
forme d’une section cylindrique (ici A=4/3). Ainsi :
Teq 4 707,1-2

Tmax=ﬂ-'7-—moy= ZS—§W=4,3MPQ

= 3,2MPa

Ici tous les matériaux pourraient convenir car la contrainte de cisaillement dans
I'axe de roue est tres faible. Pour le S235 cela représente un coefficient de sécurité
de:

13

135 a0
ST 37 %"
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Problemes de synthese
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Probléme N°27 : Etude d’'un vélo

Partie N°1 : Etude du cadre

On consideére la modélisation plane suivante (figure N°1) représentant la structure du cadre
formée par 'assemblage de deux triangles équilatéraux de 70cm de c6té :

P=1000N
1 @ D

Figure N°1 : Modélisation du cadre de vélo

Le cadre est fabriqué a partir de tube circulaire en alliage d’aluminium 1050A dont les
caractéristiques sont :

- Epaisseur des parois du tube (e[mm]) : 2
- Limite d’élasticité du matériau (Re [MPa]) : 35
- Module de Young du matériau (E[GPa]) : 70

Le cahier des charges retenu pour la conception du cadre impose un coefficient de sécurité de 5.
Répondez aux questions suivantes :

Question N°1: Montrez que les actions de liaison aux points A et D sont :

0 0 —500 0
{TA}A,Rl = 666,7 0 [N, Nm] {TD}D,Rl = 333,3 0 [N, Nm]
0 0Jag, 0 0lpg,

uestion : 'aide de la méthode de Ritter, donnez les efforts intérieurs dans chacune
t N°2: Alaidedel thode de Ritter, d 1 fforts int d h
des barres. Consignez vos résultats dans un tableau.

Question N°3 : Calculez le diamétre extérieur du tube a implanter sachant que la barre (5) est

soumise a un effort normal de 1000N (résultat indépendant des questions
précédentes).

Question N°4 : Choisir dansle catalogue constructeur suivant un diameétre normalisé de tube
qui pourrait convenir a la réalisation de la barre (5).

@ o'g non Tube circulaire - Alliage d’aluminium 1050A

Distributeur métaux non ferreux
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Dimensions (Pext x épaisseur [mm]) : 20x1 | 20x2 | 22x1 | 22x2 | 25x1 | 25x2 | 30x1 | 30x2

Tableau N°1 : Dimensions normalisées (source : Vignon Choquit.fr)

CORRECTION

Question N°1 : Le BAME donne :
Xp - 0 - 500 —
{to}p ={¥p — {talba=i{Yu - {tc}c ={-1000 —
- 0 D - 0 A - 0 c

On transpose 'ensemble des torseurs au point D (car ce point comporte le plus grand
nombre d’inconnues). Ainsi :

Xp 0 0 0 500 0
{tplp =¥ O {ta)p = {YA 0 } {tc}p =1-1000 0
0 0)p 0 -1050-Y,), 0 700 - 103))

L’application du PFS donne :
Xp+500=0 Xp = —500N
Yy + Y, —1000 =0 —>{ Y, = 666,7N
—1050-Y, +700-103 =0 Yp =333,3N

Question N°2:  Les efforts normaux dans les barres sont :

Barre (1) : | -769,8N - Effort de compression. Coupure 1 autour de A

Barre @ : | 384,9N - Effort de traction. Coupure 1 autour de A

Barre (3) : | -384,9N - Effort de compression. Coupure 3 autour de B

Barre (4): | -692,5N - Effort de compression. Coupure 2 autour de D

Barre @ : | 384,9 - Effort de traction. Coupure 2 autour de D

Question N°3 et4:  L’effort normal dans le tube N°5 vaut N3 = 1000N. Ainsi :

Re 4 - Ny
S m: (Dgxt - Diznt
Or:
Dint = Dext —2-€
Ainsi :
Re Ny
S n-(e-Dext—ez)
Finalement:
'S
Doyt =—————+e
ext T-Re-e

L’application numérique donne (Nx=1000N, e=2mm, Re=35MPa, s=5) :
Dext = 24,7mm

On retient donc un tube de 25x2mm.
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Partie N°2 : Installation du porte-bidon

On se propose a présent de vérifier I'influence d’un trou dans la barre (5) servant a I'installation
d’un support de bidon (figure N°2). Ce trou permet de fixer le porte bidon a I'aide d’une vis.

Figure N°2 : Vue du support de bidon

Dans cette partie, la barre (5) est réalisée a partir d'un tube circulaire de diamétre 25mm et
d’épaisseur 2,5mm. Le matériau employé est le méme que celui utilisé dans la partie N°1. Soit la
modélisation suivante du probléme :

6,25mm

25mm

20mm
-
=
S
=
=

Figure N°3 : Modélisation pour I'implantation du porte bidon

Répondez aux questions suivantes :

Question N°5:  Déterminez le coefficient de concentration de contrainte a partir de 'annexe
N°1.

QuestionN°6:  Déterminez la contrainte nominale au sein de la barre (5)

QuestionN°7 :  Déterminez la contrainte maximale au sein de la barre (5)

QuestionN°8:  Conclure quant au dimensionnement de la barre (5) (Rappel : coefficient de

sécurité adopté égal a 5) et si nécessaire, proposer une solution
technologique différente pour répondre a la problématique de fixation du
support de bidon.

CORRECTION

Question N°5: Il convient de calculer:

Dint — @ =08
Dpr 25 ’
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a 6,25
=—-—=0,25
Dext 25

Graphiquement, on trouve Kt = 3,6

Question N°6:  La contrainte nominale dans la barre N°5 vaut :
4 - Ny
m: (Dgxt - Diznt
L’application numérique donne (Nx=1000N, Dex:=25mm, Dine=20mm) :
Onom = 5,7MPa

Onom =

Question N°7:  La contrainte maximale au bord du trou est donnée par :

Omax = Kt * Onom
L’application numérique donne :
Omax = 20,4MPa

Question N°8:  La contrainte au sein de la barre N°5 ne répond pas aux contraintes du cahier
des charges. En effet :
Re
Omax =~ ~_
S

On pourrait utiliser par exemple des colliers de serrage ou de la colle pour
fixer se porte bidon.

Partie N°3 : Etude de I’axe supportant la roue arriére

On se propose dans cette partie de dimensionner I'axe supportant la roue arriére du vélo. Pour ce
faire, on considere que la roue est montée en chape comme illustré au travers de la figure ci-
dessous (figure N°4).

Figure N°4 : Montage de la roue arriére d’'un vélo

Le matériau utilisé pour réaliser 'axe a les caractéristiques suivantes :

- Limite d’élasticité en cisaillement (Reg [MPa]) : 70
- Module de Young du matériau (E [GPa]) : 210
- Coefficient de Poisson : 0,3

Le cahier des charges retenu impose les éléments suivants :

- Charge max au centre de la liaison (Fiiaison[N]) : 2000
- Coefficient de sécurité : 5
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Répondez aux questions suivantes :

Question N°9:  Calculez le module de Coulomb du matériau employé pour la réalisation de
'axe d’articulation.

Question N°10: Indiquez le nombre de surface(s) participant a la cohésion de I'articulation
(surface(s) cisaillée(s)).

Question N°11: Calculez le diamétre minimal de l'axe assurant la bonne tenue de
I'articulation (facteur de forme A=4/3).

CORRECTION
Question N°9 : Le module de Coulomb est donné par les deux autres constantes du
matériau. A savoir :
. E
21 +v)
L’application numérique donne (E=210GPa, v=0,3) :
G = 80,8GPa
Question N°10 et 11: Il s’agit d'un montage en chape, il y a donc deux surfaces cisaillées. De
plus:
R 2T
—%8_ 1 :
S m-D
Finalement :
2:s-T
D= -
Reg ™

L’application numérique donne (A=4/3, s=5, Reg=70MPa, T=2000N) :
D = 11mm
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Annexe N°1 : Détermination d’'un coefficient de concentration de contrainte

4P
b) _
‘ onom L n (Dz — sz)

0,00 0,60 0,80 0,90 p,p

K

Le fait que toutes les

courbes aient leur ori-

2 gine au point K}*’ = 3
| peut surprendre. En

fait, ce point ne repré-

sente pas |'arbre creux

sans trou transversal

— pour lequel K, est

bien égal 3 1 — mais

|'arbre creux avec trou

de diamétre infiniment

1 petit qui engendre bien

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 | des concentrations de

contraintes.

a/D
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Probléme N°28 : Etude d’une grue

Une grue de type GTMR (Grue a Tour a Montage
Rapide) (figure N°1) est un appareil de manutention
que I'on retrouve essentiellement sur des chantiers
de construction d’infrastructures ou de batiments.
Elle se caractérise par une forte capacité de
chargement ainsi qu'une grande modularité. En
effet il est possible d’accroitre tres facilement la
hauteur du mat afin d’obtenir une plus grande
hauteur sous crochet. On se propose d’étudier le
comportement sous charge de la grue afin de Figure N°1 : Vue d'une grue type GTMR
dimensionner sa partie haute (tirants, fléche et contre-fleche).

Pour se faire, on considére la modélisation suivante :

4m 15m

Figure N°2 : Modélisation de la partie haute de la grue

Le cahier des charges retenu pour la conception de la grue est le suivant :

- Limite d’élasticité du matériau (Re [MPa]): 500
- Module de Young du matériau (E [GPa]) : 210
- Module de Coulomb du matériau (G [GPa]) : 82
- Coefficient de sécurité adopté : 3

- Charge en bout de fleche (Fgrue[kN]) : 15

Partie N°1 : Etude de la structure de la grue

Répondez dans I'ordre aux questions suivantes :
Question N°1: Déterminez les actions de liaison au point A et B.

Question N°2: A l'aide de la méthode de Ritter, donnez les efforts intérieurs dans chacune
des barres.

Question N°3: Sachant que le tirant (3) composant cette grue est une barre cylindrique,
déterminez son diamétre afin de respecter le cahier des charges.

Question N°4 : Déterminez la longueur aprés déformation du tirant (3) (2 chiffres apres la
virgule).

Question N°5: Déterminez la variation de diameétre du tirant (3) aprés déformation (4
chiffres aprés la virgule).
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CORRECTION

QuestionN°1: Le BAME donne :
0 - Xp — 0 —
{taa = {Kq —} {t}p = {YB —} {tc}c = {—15000 —}
— 0/4 — 0/p - 0/)¢c

On transpose I'ensemble des torseurs au point B (car ce point comporte le plus
grand nombre d’inconnues). Ainsi :

Xg O 0 0 {tc}s
{tp}s = {YB 0} {ta}p = {Kq 0 } { 0 0 }
0 0/p 0 —-4-Y,J), =7-15000 0
0 —225-103)p

L’application du PFS donne :
Xg=0 Xp = 0N
Yy +Y; —15000 =0 — {1@ = —56250N
—4-Y, —225-103 =0 Yg = 71250N

Question N°2: Les efforts normaux dans les barres sont :

Barre (1): | ~ -46204,3N - Effort de compression. Coupure 2 autour de A

Barre (2) : | ~-46165,3N - Effort de compression. Coupure 1 autour de C

Barre (3): | ~ 48541N - Effort de traction. Coupure 1 autour de C

Barre (4): | ~ 72793,5N - Effort de traction. Coupure 2 autour de A

Barre (5) : | -71250N - Effort de compression. Coupure 3 autour de B

Question N°3:  L’effort normal dans la barre vaut Nx3 = 48541N. Ainsi :
Re 4-Ny

s T-D2

4-Ng-s
D= /7
- Re
L’application numérique donne (Nx=48541N, R.=500MPa, s=3) :

D = 19,3mm

On pourrait donc retenir une barre de diametre normalisé de 20mm

Finalement:

Question N°4:  On donne la loi de HOOKE:

4N _ o (Lg ~Lo-g)

Otraction = T-D2 L
00—
Ainsi :
4 -Ny- LO—@
L@‘ < D2-E +L0_©
De plus:
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Finalement:

L ANl leg
® T H-DZ-E-cosa ' cosa

@D
=/

L’application numérique donne (Lo-2=15 000mm, Ny=48541N, D=19,3mm,

a=18° E=210 000MPa) :
La = 15784,39mm
Question N°5:  Le coefficient de Poisson est donné par :
& (Dg—Do_g) Li-g
& (lg~Lo-@) Do-@

Ainsi :
[D D ] _ v (L® - LO—@) ’ DO—@
® ~Do-@l =~ L
0-(3
De plus:
V=26
Finalement :

Lo-"
L’application numérique donne :
[D@ —Dy_3] = —4,277 - 10°mm

Partie N°2 : Etude de la liaison du tirant et de la fleche

On se propose d’étudier la fixation du tirant (3) sur la
fleche (2). Cette derniére est réalisée a l'aide d’un

<i - 1) (Le—Lo-@) Po-@

montage en chape (figure N°3). Ce montage se compose Tirant (3) /L*

d’une rotule reliée au tirant, d’'une chape solidaire de la
fleche et d'un axe soumis a du cisaillement pur. Ce

dernier est réalisé dans un acier dont la limite élastique  pye —2_

en cisaillement est de 100MPa, le module de Coulomb de

80,77GPa et v=0,3. Le coefficient de sécurité adopté

pour le dimensionnement est identique a celui utilisé
précédemment. Fleche
L’effort sur le tirant (3) sera considéré comme étant égal

a 200KN (résultat indépendant des questions
précédentes).

Figure N°3 : Montage en chape

Question N°6:  Indiquez le nombre de surface(s) participant a la cohésion de I'articulation

(surface(s) cisaillée(s)).

Question N°7:  D’apres les caractéristiques du matériau, quelle est la contrainte maximale

admissible en cisaillement.

Question N°8:  Calculez le diametre minimal de l'axe assurant la bonne tenue de

I'articulation.

Question N°9:  Calculez I'angle de distorsion lorsque I'axe est sollicité.
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Il convient a présent de vérifier le dimensionnement de la liaison rotule/tirant (3). Pour ce faire,
on consideére la géométrie suivante :

R3,75mm

@#30mm

#45mm

Figure N°4 : Vue de l'usinage du tirant (3) permettant d’accueillir la rotule

Question N°10: Calculez au niveau de I'épaulement : La contrainte nominale, le coefficient
de concentration de contrainte (a l'aide de l'annexe N°1) ainsi que la
contrainte max induite par cette singularité géométrique. Calculez alors le
nouveau coefficient de sécurité de cette liaison sachant que la limite
d’élasticité du matériau est de 500MPa.

CORRECTION

Question N°6 : Le tirant est monté en chape, ainsi il y a deux surfaces qui participent a la
cohésion de I'articulation.

Question N°7 :  La contrainte maximale admissible est donnée par :
Te 100
Tmax = — = (5 — 33,33MPa
S 3
Question N°8 : On donne :
Te 2T
s m-D?
Finalement :

L’application numérique donne (s=3, te=100MPa, T=200 000N) :

D = 61,8mm
Question N°9 : On donne :
2T
T=Gvy= - D2
Donc:
2T
Y= G -n-D2

L’application numérique donne :
Yy =4,13-10"*rad
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Question N°10 :

Version N°4

La contrainte nominale au pied de la singularité géométrique vaut :
4 - Ny
Onom = —— = 282,9MPa
m-D

Le coefficient de concentration de contrainte est déterminé en calculant les
parameétres ci-dessous :

3,75

- I=22=05
t 7,5
d 30
5=z =067

Graphiquement, on trouve Kt = 1,8
Ainsi, la contrainte maximale vaut :

Omax = Kt* opom = 509,2MPa
Ben la... le tirant de la grue plastifie !!!!
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Annexe N°1 - Arbre épaulé - Traction

4P

Onom =

n a?

09

08

0.7

06

05

04
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