Eléments de modélisation des structures -
problemes de résistance des materiaux
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Probléme 1

Une charge de 10 kKN est supportée par quatre tiges en acier reliées par des poutres rigides AB et DC tel
gue montré a la figure 1. Déterminez I’angle de rotation des poutres aprés I’application de la charge. Les
poutres sont initialement & I’horizontale et I’aire de la section des tiges est de 50 mm?. Eqer = 200 GPa.
Exprimer la réponse en degrés.
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Figure 1. Tiges et poutres supportant une charge de 10 kN.

Solution

La figure 2 montre le modeéle de la structure réalisé a I’aide de SAFI, avec les conditions d’appui et les
déformations de la structure sous la charge de 10 kN. On a placé un support latéral aux joints 1 et 4 pour
empécher que le modéle soit instable. Ce support consiste en un ressort avec une faible rigidité, disons
1 N/m. On vérifiera que le déplacement horizontal des joints 1 et 4 est nul. Etant donné qu’il n’y a pas de
déplacement horizontal, on aurait pu également restreindre le mouvement selon X. Dans ce cas, on
vérifiera que la réactions des ressorts est nulle. Pour les tiges, on a utilisé une barre de treillis dont la seule
propriété a définir est une aire de 50 mm?. Les poutres rigides sont modélisées a I’aide d’éléments poutres
ayant un moment d’inertie trés élevé, disons 10" mm?®,

Les déplacements des joints sont donnés sous forme de tableau a la figure 3. La rotation des poutres est
égale a celle de joints qui définissent les poutres. Ainsi, la rotation de la poutre DHC, définie par les joints
1, 2 et 3, est égale a 0,0053° et celle de la poutre A/B, définie par les joints 4 et 5, est égale a —0,0483°. Le
sens des rotations est conforme a la regle de la main droite appliquée autour des axes globaux XYZ du
modeéle. Une rotation positive autour de I’axe Z est donc dans le sens de X vers Y, c’est-a-dire dans le sens
anti-horaire ; une rotation négative est dans le sens horaire.
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Figure 2. Modele SAFI de la structure. Les conditions d’appui, la charge et les déformations de la
structure sont montrées.

Déplacements des joints @

Fichier Commandes
& e #h 8]
Mo Mo Dépl ¥ Dépl ™ Fot 2
Joint | Combinaison mrm mrm deqg
11 1 100.0000 -0.1667 0.0053
Z 1 101.5000 -0.1384 0.0053
5 1 104.5000 -0.0833 0.0053
4 1 0.0000 -0.2634 -0.0483
5 1 0.0000 -1.2750 -0.0483
b 1 0.0000 0.0000 0.0000
7 1 0.0000 0.0000 0.0000 Fermer
g 1 0.0000 0.0000 0.0000
Aide

Figure 3. Déplacement des joints.

Vérification

On trace un diagramme de corps libre des poutres, tel que montré a la figure 4 (a) et (b), et on considére
I’équilibre des forces et des moments pour trouver I’effort dans les tiges.
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Figure 4. (a) et (b) DCL des poutres AIB et DHC, (c) et (d) déplacement des poutres AIB et DHC.

Pour la poutre AIB,

S+> M, =0:
~10kN-0,9m+F,.-12m=0
F,, =7,5kN

j +ZE’E!‘tic'ale = 0 .
+F,, —10kN+7,5kN =0
F., =25 kN

On trouve de fagon semblable pour la poutre DHC, F,, =1,67 kN et F,, = 0,83 kN.

On considere ensuite le déplacement des poutres tel que montré a la figure 4 (c) et (d). Pour la poutre
DHC,ona:

5 = 1,67 kKN -1000 mm

D = > =0,167 mm
50 mm* - 200 GPa

5 _ 0,83kN-1000 mm

= > =0,0833mm
50 mm* - 200 GPa

0, =0, _ 0,0833mm ~92.6x10° rad- 180

= =531x107°"
900 mm 900 mm 7 rad

Ppc

On a également :

0,6m
S, =0.+—(5,-0.)=0,1389 mm
H C 09m( D C)



4

Pour la poutre DHC, on a:

~ 2,57 kN -500 mm
4 50 mm?-200 GPa

+0, =0,125mm +0,1389 mm = 0,264 mm

~ 7,5kN-1700 mm
® 50 mm?-200 GPa

=1,275mm

_ 53_5/1
P12 = 1200 mm

=843x107° rad-ﬂ=48,3><10‘3°2
7 rad



Probléme 3

Un boulon en acier a un diamétre de 7 mm et est inséré a I’intérieur d’un manchon en aluminium tel que
montré a la figure 5. Le manchon a un diamétre intérieur de 8 mm et un diametre extérieur de 10 mm.
L’écrou est adjusté de tel sorte qu’il est tout juste en contact avec le manchon. L’ensemble est initialement
a la température 7; = 20 °C et est ensuite porté a la température 7, = 100 °C. Déterminer la contrainte
axiale moyenne dans le boulon et dans le manchon. Exprimer la réponse en MPa.

Excier = 200 GPa, Eqyminium = 70 GPa, tagier = 14 x 107/ °C, ttaiyminium = 23 x 107/ °C

Figure 5. Boulon en acier inséré dans un manchon en aluminium.

Solution

Le boulon et le manchon sont modélisés par des éléments de section non standard. Pour le manchon en
aluminium, on choisi une section circulaire creuse dont les seules données géométriques requises sont le
rayon extérieur et le rayon intérieur. Les autres propriétés de la section sont calculées par SAFI, tel que
montré a la figure 6. On Vérifiera que les propriétés du matériau choisi correspondent aux données du
probléme. Ainsi, pour le manchon en aluminium, on vérifiera que le module élastique, E, est égal a
70 GPa et que le coefficient d’expansion thermique est égal & 23 x 107°/ °C, tel que montré a la figure 7.

La figure 8 montre le modele de I’ensemble boulon-manchon. Le boulon et le manchon sont chacun
représenté par un élément distinct. Les deux éléments se superposent et sont supportés par des appuis
communs a chaque extrémité. La table des membrures peut &tre consultée pour vérifier le modéle. La
charge thermique de 80 °C appliquée aux deux éléments est également montrée a la figure 8, ainsi que la
contrainte axiale (Sy due a F,), dans chaque élément. La contrainte dans le boulon est égale a + 29,45 MPa
et celle dans le manchon est égale & — 40,09 MPa. Le signe + indique une traction et le signe — une
compression.

Sections non standards g|

MNuméra de la section: |2 Table
Matériau ‘ZI]fA\ummum ﬂ = x| m
Wethode de fabrication: |Laminee A
Proprietes
Aire de la section () 28.2743 mm.2 a
Woment d'inertie - Axe fart (k) 289.812 mm.4 I
Ioment d'inertie - Axe faille (lyy) 289.812 mm4 )
Module de torsion (J) 579.624 mm.4
Constante de gauchissement (Cw) 0 mmB
Constante - Contrainte de torsion (Cf) 5 mm
Angle Alpha (Alpha) 0 deg
Module de section elastique (Sxmin) 57.9624 mm.3
Module de section &lastigue (Sy. rin) E7.9624 mm.3 -
Dimensions
Changer le mode d'affichage f.'a Fecalculer les proprietés
! |
Fayon extérieur (RI) 5.000 mm
Fayon interieur (F1) 4,000 mm
Annuler
Ajde
[+hn S/

Figure 6. Définition des propriétés géométriques de la section du manchon.



Matériaux B‘
Nurnéro; 120 Table
Type: JA\uminium LJ :J iJ i‘ﬂ

Proprétés
Trempage: Ilnconnu "_J
Metal de base Métal soudé
Limnit élastique (Fy) = 1240 |96 MPa
Contrainte ultime (Fu) = 1300 1120 MPa

tModule élastigue (E) = W MPa
Coefiicient de Poisson (nu) = |0.33
Masse volumigue = 1270?7 kg3
Expension thermigue= W 1/C

Parameétres de prix
Salaalls
Prix unitaire = |0 1/kg

Liste de prix |1 >

«| +}__Concrete 3000psi{ Concrete 4000psi_{ Concrete 5000psi 3 Aluminum

Annuler

Aide
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Figure 7. Définition des propriétés du matériau aluminium du manchon.
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Figure 8. Modele de I’ensemble boulon-manchon montrant les conditions d’appui, la charge thermique et
les contraintes dans le boulon et dans le manchon.



Vérification

Puisque le coefficient de dilatation thermique de I’aluminium est supérieur a celui de I’acier, le manchon
aura tendance a s’allonger davantage que le boulon. De plus, la compatibilité géométrique impose que les
déformations du boulon et du manchon soit égales. On s’attend donc a ce que le boulon soit tendu par le
manchon et que le manchon soit comprimé par le boulon, tel que montré a la figure 9.

Figure 9. DCL de I’écrou et de I’ensemble boulon-manchon.

On calcule d’abord I’aire de la section du boulon et du manchon :

_ (7 mm)?

A, =38,5mm?

e z[ (10 mm);— (8 mm)? ]

= 28,3 mm?

ou I’indice b indique le boulon en acier et I’indice m indique le manchon en aluminium.

La déformation du boulon est donnée par I’équation suivante :

PL
5, = +a,LAT
b—b
et la déformation du manchon par I’équation suivante :
5 =-— 'L +a, LAT

m-—m

Etant donné que les déformations du boulon et du manchon soit égales (condition de compatibilité
géométrique), on a :

5,=5

m

L PL
+a, LAT = —

b—b m—m

+a, LAT

P[ L +L]=(am—ab)AT
AbEb AmEm

(23-10*6 /°C-14.10°/ C)-80°C

P= =1,134 kN

1 1
+
(38,5 mm?*-200 GPa 28,3 mm?-70 GPaj



Choulon = &Nz =29,5 MPa
38,5mm

O manchon = _&Nz = _40'1 MPa
28,3 mm



