Répétition 2 Rappel RDM

Challenge

Réponse aux questions sur le jeu.
Exercice 1 (Résolution au tableau)

Calculer la charge et la fleche maximale pour un arbre en acier St 60 en
rotation uniforme reposant sur deux appuis avec une charge concentrée
en son milieu. Cet arbre a les caractéristiques suivantes :

diameétre : 20 mm

longueur : 500 mm

Ruam = Re = 340 N/mm?

Solution
Rappel moment quadratique d’une poutre est défini par :
I, = f f y2dady
Selon I'axe X s
I, = f f 2?dady
Selon l'axe Y ! s
1, = /f r?drdy = I, + I,
Selon I'axe Z (polaire) s

Ainsi les moments quadratiques changent en fonction de la géométrie de la poutre.

Section I I 1,
Carré I = f Iy _ a_4 I() _ aj
; 12 12 6
bh? b3h bh .o
I, = 7, =2 Ip= — (b +h
12 V7T 19 0 12( +17)
D* D? D*
L= I, =" I,= "
64 64 32
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Répétition 2 Rappel RDM

Anriulaire I W(D‘; 4— PR - — L

d
D

Par le théoréeme de transport de Huygens, le moment quadratique d’une section S dont le
barycentre passe par axe parallele a 'axe de référence et distant d’une valeur d alors

I' =1+ Sd?

Ainsi pour une poutre de section en I (DESSIN) dont e est épaisseur de la partie verticale, h la
hauteur total, ¢’ 'épaisseur de la partie horizontale et I’ la largeur de la partie horizontale nous

pouvons calculer le moment quadratique :

e(h —2¢')? l'e’3 h €
Ijp =Ly +2%l, = —~— 2 4+ 2% (— + (I'¢ — )2
I 1z + 2% 1o 12 + *(12 +(€)*(2 2))
3(h — 2¢ 3¢
ijzjly‘i‘z*by:e( €)+2*( ° —I—(l’e’)*(0)2)
12 12
Cmax = ?

M.y
D
Elle sera maximale lorsque M et y le seront ; I étant constant.

4
Y rex :9:10 mm ; | _rd
2 64

En flexion, o =

M. :% = 125 P Nmm. lp
Ra =PL/2 Mmax = PL/4 Rg = PL/2
i
M, .V PL.d. 64 8PL
Oy = — XTI — =% =
| 4 2w

La contrainte maximale ne pouvant pas dépasser la limite admissible, nous avons :

Omax S Radm
8.P.L < 340

d*

.
340 * wd®
< T

P = 2136.3N
< 3L 36.3
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Répétition 2 Rappel RDM

La fleche maximale pour un arbre sur deux appuis simples d’extrémités est donnée
par:

Pi3 2136.3 % 5003
fmam -

_ —— = 3.25Tmm
A8EI 48 % 217500 % T20°

Exercice 2

Soit un arbre de transmission sur deux appuis d’extrémité ayant en son
centre une roue dentée, source d’effort tangentiel et radial. La vitesse de
rotation de cet arbre est de 1500 tr/min. Il doit transmettre une
puissance de 7 kW. Ses caractéristiques géométriques sont les suivantes :

diametre de 'arbre : 20 mm

longueur : 200 mm

diametre de la roue dentée : 200 mm

Solution

Il s’agit ici d’une sollicitation composée d’une flexion et d’une torsion. Des lors,

C’est la contrainte de comparaison [1. qui sera limitée a la valeur admissible R,
a) R.m= R.340

b)oc. =7
En utilisant le critere de Von Mises :

Te =V g2 4 372 < Radm

Ly 1%
ii’\"‘J'!"f"rrL(u' = : ﬂf{trrm:f; = tTroue
4 2

Le moment idéal selon Von Mises pour éviter la déformation plastique est lié aux
moment de flexion et de torsion par :

M; = /M3 + 0.75M7

Dans notre cas le moment de torsion équivaut au couple a transmettre :
P
M, = 2200 _ 700060 _ o6

2rN 271 % 1500

Quant aux efforts I, et I, ils sont déterminés en se basant sur le schéma simplifié
de 'engrénement des deux roues dentées ci apres :
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Répétition 2 Rappel RDM

44586
" 02

= F =445.86 N

L’angle entre F, et F vaut oy = 20°.
Donc F, = F, tg(ar)=162.27 N
Par conséquent :
lzl(iroqze
Mimaw = = 8100Nmm

2
et M, = Ft.d’z"“e = 44586 Nmm
D’ou:
M3 32%8100 N
7= I, w203 10'3117@,1'1?,2
et
*
= 10M, 16744586 _ o 30 N/mm?
zd z*20

arbre

En introduisant ces valeurs dans la formule d’avant-projet, nous trouvons :
e = V/10.312 + 3 % 28.392 = 50.24 ——
mm

La condition o, <R, nous donne la valeur de la limite élastique du matériau a

choisir.
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Exercice 3

Trouver la déflexion au point B de la poutre Cantilever de la figure ci-dessous en
utilisant le deuxiecme théoreme de Castigliano. La poutre est prismatique et a
comme raideur de flexion EI.

\ | |

i ) ‘Q ) - ®
L L
A B C
Solution

Renommons les forces appliquées aux points B et C par Fg et Fe. Nous avons donc
le moment M.

0<x <L
I’LI(:L‘):—FBL*(I—E)—QF(;L*(I—ﬁ)
L<x<2L
T
I(x) = -2F-L (1 — —
M(2) = —2FcL s (1- =)

L’énergie de deformation devient donc :

L 2 2L 2

M M
E.= | ——dz = da
/U Yol b /L Yol

dE. Loy dm 2L AM
= = x + — T

fB

La dérivée du moment vaut:

0<z<L
dM T
= Lx(1—=
dFg *(1=7)
L<z<2L
1M
C _o
dFp
L’équation du déplacement deviant donc:
1 L €T T T
=— [ [~ 1-2)— 1— —)[-L(1- =
IB Bl ), [—FpL( L) 2FcL( 2L)H L( L)]dfv"
1 Fgl® 5FoL3 TFL?
Io =3 5 "6 Bl T 6 Bl
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Répétition 2 Rappel RDM

Exercice 4

Trouver la rotation au point C causé par une force au point C en utilisant le
deuxi¢me théoreme de Castigliano. La poutre est prismatique et a comme raideur
de flexion EI.

§ Al

o <+—

y

v
A
v

0.5L 0.5L
A C B
Solution :
On applique un couple T au point C dans la direction de la rotation voulue de telle
facon que :
0 — dE.
©ar
Le moment M vaut:
0<z< g
M(x)=T—-F(L —x)
g <x<L
M(z) = —-F(L —x)

Et ainsi la rotation équivaut a

5. 4B /% T-F(L-x) . 3FL* 1TL
“Tar ET T8 EI T 2EI
En définissant T=0 on obtient la réponse finale
3 FL?
b=
8 EI
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Exercice 5 : cas hyperstatique pour un camion

Soit un camion a trois essieux articulés calculer les forces d’appuis au niveau des
pneumatiques en considérant la figure ci-dessous.

>
¢ 0

A

_____;‘____

g

A
v Yy VL

Nous savons que la masse du véhicule induit une force vertical Fy,, ainsi que le
point d’attache de la remorque subit une force vertical F,.. Lorsque nous sommes a
arrét et sur une route plane, calculer les réactions d’appuis en connaissant les
données suivantes :

M= 7150 kg F,, =94 210 N a=1175m b=231m
c=186m d=1.60m h,=1.1m
Solution :

Nous savons déja que I'équilibre horizontal est annulé vu que nous sommes 2
Parrét.

Si nous faisons I’équilibre des forces vertical et des moments autour du point O
nous obtenons les équations suivantes :

3
Zin*th*mgzo
i=1

3
Z F.i* (x;) + Foy * (¢) + mghgy sin(0) = 0
i=1

Nous avons 2 équations pour 3 inconnues. Notre systeme est donc hyperstatique.
Nous allons utiliser le théoreme de Castigliano afin de résoudre le systeme.
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Faisons I’hypothése que F,, est connu nous pouvons écrire les deux équations

comme :

F21+F22+F23_th_mg:0

lea—Fzgd—Fsz—&—thc: 0

Nous isolons F,; et F,3

le :th+mg_Fz2_Fz3
(—a—d)F.p 4 (a4 c)F.y +amg  368343.61 — 2.775F .5

Fz3:

bx(1—-%)

Le moment de flexion peut s’exprimer comme :

3.485

M(z) = F.3(x) — Fulz — (b— o)t + Fo[z — (b— d)]T — mg[z — b]"

Le Schéma rendu libre du systeme devient le suivant si on suppose F,» connu

F F

z3 z2

I 1

F

z1

>
VA
7 \

F

_ |
l JAN

mg

zt

Par le théoreme de Castigliano, la dérivée de I’énergie de déformation a la réaction
recherchée (F,2) est nulle. Nous avons donc :

dE; /L dM ()
= | —L Y M(x)de =0
AFys  Jo dFz 7 ()

En remplacant les valeurs connues dans M¢(x) nous avons :

43.61 — 2.775F,
Aﬂw)_:%B3:32485 L 2 2—94210[2—0.45] "+ F,5[2—0.71] " —7150%9.81[z—2.31]*

La dérivée du moment par rapport a F,» vaut :
dM(z) —2.775
= x4 [z —0.717
T VT |
La dérivée de I’énergie de deformation devient:
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dEf
dFZQ

)
o
/..

J

045 368343.61 — 2.775F .5
3.485

0.71 368 343.61 — 2775 s

s 3.485

231 368 343.61 — 2775 s
3.485

3485 368343.61 — 2.775F.q

. [ 3.485

—2.775
* xdz
3.485
‘ —2.775
= 94210(z — 0.45)] * | 3480 xldz

—94210(z — 0.45) + Foo(x — 0.71)] *

z — 94210(z — 0.45) + Fao(z — 0.71)

[

— 7150 % 9.81(x — 2.31)] * |

—2. 775

VT + (z —0.71)]d=z

—2.775

En développant cette équation nous obtenons la valeur pour F,, et ainsi déterminer
F, et F,a.

Fz2
le
FzS

140479[N]
29999 N
—6165[N]
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