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QUESTION 1 (4 points)

La figure a) illustre un arbre ABC en acier, encastré 4 son extrémité A et chargé a son extrémité C. Un
changement de section avec arrondis (rayon = 3 mm) est présent au point B. Les propriétés de I’acier

sont :
S,=700 MPa ; Sy=425MPa ; S,’=350 MPa.

Les chargements appliqués a I’extrémité C varient dans le temps:
* une force verticale P, appliquée dans le sens montré, varie de 113,6 N a 719,5 N;
* unmoment de torsion 7, appliqué dans le sens montré, varie de 0,239 kN.m 4 0,479 kN.m;
¢ une force axiale F constante et égale a 53,0 kN.

La charge P et le moment de torsion 7" varient en phase. Dr. 1 et / .
. g e B

a

'
D

Se= ko Ky k. k. by k7 S,

Piéce usinée, k, = 0,75
Dimensions, k; = 0,85
Fiabilité de 95 %, k. = 0,868
Température ambiante, k; = 1
Concentration de contraintes,
k. : a déterminer

e Autres effets, k= 1,0

: F i I
(Dimensions en mm) \J p=

Fig. a) Structure et chargement e ;
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Le facteur de sensibilité 4 I’entaille g est égal a 0,85 en traction et en flexion. Il est égal a 0,9 en torsion.

En appliquant ’approche « Eléments de machine », calculez le nombre de cycles a la rupture a la
section B de cet arbre si le facteur de sécurité en fatigue est égal a 1,5.
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QUESTION 2 (4 points)

La figure illustre une structure ABCD, encastrée au point A et simplement supportée au point D (seul le
déplacement en y est bloqué au point D). Le joint en C est rigide. Une charge verticale uniformément
répartie w, est appliquée entre les points C et D. Une charge horizontale P est appliquée au point B, a

mi-distance entre A et C. La structure a une rigidité en flexion égale a EJ.
Déterminez les réactions aux points A et D en fonction des paramétres P, L et w.

Note : Négligez les effets de Ieffort tranchant et de la charge axiale sur U’énergie de déformation.

e e

G jﬂ [ 3
’ c ; ) rr .
7
;
2L S f a
P =l
- 1B !
' |
-T—bx |
la
A A st
oy v o |
A &
~
/
4 ) \ [ . -'{ — o
A ) ! g
Ry = T
)‘,"-.Il
| i - » i . = 'J_J-'. f
JAg L 5;{;”;-{ 6 e = -
- | - .r‘___]n .-/.‘ ‘x,{ - A
H ’ ‘F 4 / ) .
Ir' ’_.‘4 i
/ y 4a
v Q L L/ Y r / I S
I — . f — — . o
J [ - Ff ) ! f‘ / e ! >

[



COURS MEC2405 — RESISTANCE DES MATERIAUX |1
Examen final =Vendredi, le 19 décembre 2008, de 9h30a 12h00

uf ?C.-

\r«:&
\
5
N
l

%)
e

- 2 s
},J
{2 2
ci _ /
L P- = ]
d"\p
2L ,
L— J,r-\ "‘-‘é f ) ; e | .‘I’
] i 551 - :
T 7% S S
rﬁ (] ::__ - ' s "_ ™ :::3‘ s ) - B ¥
7 R e
/ / v les § f < L
6‘ \D 3 % & 7 ) .
J L
2L
IL. X . : -~ J Iﬁ b ?"i ’
= ! f‘ r".' o~ i ) ] Y r_x-ft., L/ | A
A N “_,. L } < 7 4 = ! ’ ¢ s
i L [(Hel = % WP R (7 ,
l'f(!\ E: / ; )
0 —
L |
g v
\ / K2 o N L:' J X &y
o [ e L - T
E-. - ..j
]
= '] " !
o~ y | - i ) ) - | g %
= ! { 2 ] 1] / o g -
(‘_r}l /J __, i : | & e - S04 % 1 ¥ L._“_}. I__ -1L iy
‘e 1 BT I "2 : Jo B!
6/ el L -
]
[ =
) i n, )
’ r _ WK
s Pl 5 2 f‘;



COURS MEC2405 — RESISTANCE DES MATERIAUX I
Examen final -Vendredi, le 19 décembre 2008, de 9h30 3 12h00

} § ]
= J j
] i .
Y 4 o
(8 A i Fi
> -
7 L f -
#, L] e
! o
"= F-
& [
i
i
. -
<
L
Z £
P , ) ~] 5 .
N ¥/ big f
; o ; .
y b
3 5
> ] .
’_p—_, - ¥
e
| ']
[#
'
i
b r
o L
r\)
L= :
y

page 7



COURS MEC2405 — RESISTANCE DES MATERIAUX |
Examen final -Vendredi, le 19 décembre 2008, de 9h30 4 12h00 page 8

(4 1 i
A
\ 3 & 734
¢ D4, f v
' - =~ !' 2 .ﬁ"\_ \.:}
l“’ \ 4 1,:‘ . i
= e ' - £ b/
| _‘/-!:» A
1
} = 51
L LS W [*] o
i - it
Fd —
B, 9 } £
= i
i &

/ . -1
! _.:I:
& ,'i v
1 A
£/
] ~
/. W
[ :.f'- C . a4



COURS MEC2405 — RESISTANCE DES MATERIAUX 11
Examen final -Vendredi, le 19 décembre 2008, de $h30 & 12h00 page 9

%
QUESTION 3 (6 points)

La figure a) illustre, dans les plans x-y et x-z, une structure composée de deux membrures ABC et CD,
de section rectangulaire identique (100 mm x 50 mm). Les joints en A et D sont des pivots, le joint en C
est une rotule dans les deux plans. Les deux membrures sont fabriquées d’un méme acier (module de
Young, £ =200 000 MPa; Sy =400 MPa) qui n’a pas ét¢é traité pour relacher les contraintes résiduelles

(n=1,34).

Le chargement suivant est appliqué simultanément :
¢ au point C, une force F, = 60 kN, selon la direction y;
e au point B, une force F. = 16 kN, selon la direction z.

En vous référant a la norme ACNOR et en considérant un coefficient de tenue ¢ égal a 0,9 ainsi
qu’un facteur de pondération de la charge égal a 1,5, vérifiez si la structure posséde une résistance

suffisante pour éviter le flambement. \ U Vs

NOTE : La solution d’une membrure encastrée-rotule est donnée a la figure b.)
Fer= 16 kN

NG
I |-\\M L __-‘d_/,/
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— | — | ’

G =

M=318PL; R.=1116P ; R;=516P

Fig. b) Réactions aux appuis d'une
poutre encastrée-rotule
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QUESTION 4 (6 points)

La figure a) illustre une poutre ABC qui est simplement supportée au point A et supportée au point B
par une tige rotule-rotule BD (4 = 20 mm) d’une longueur de 0,7 m. La poutre est chargée en C par une
force P (selon le sens montré).

La poutre et la tige sont fabriquées d’'un méme acier (module de Young, £ = valeur inconnue;
coefficient de Poisson, v = 0,3) dont le comportement est €lastique-parfaitement plastique. La limite
d’écoulement de la tige est de 350 MPa. La poutre est composée de deux plaques (voir fig. b) ayant
¢galement une limite d’écoulement de 350 MPa et d’une plaque (en gris) ayant été¢ soumise & un
traitement thermique pour élever sa limite d’écoulement 4 525 MPa. Le second moment de surface de
toute la section, Z,, est égal 2 4,273 x 10° mm*.

Une jauge est collée suivant la direction z, 4 0,8 m de I’extrémité A (fig. a), au centre de la surface de la
plaque (figures a et b). Au début de I’écoulement plastique de I’acier (c’est-a-dire lorsque P = Py), la

lecture de la jauge est €, = 273,7 um/m.

d=20mm

Sy=350MPa |
r o
1’_)<

_"./’/é =
|~ Sy=525MPa

mm

e 2 centroide 76

— ] -

L] 8 mm b

Fig. b) Section de la poutre ABC

(Dessin pas a I'échelle)
=4273 x 1068 mm*

Fig. a) Structure et chargement

a) Déterminez la valeur du module de Young de Pacier utilisé pour la tige et la poutre. (2 points)
(

b) Calculez le moment limite M, de la poutre. (2 points)

¢) Déterminez la charge limite P; de cette structure. (2 points)
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QUESTION 4 (6 points)

La figure a) illustre une poutre ABC qui est simplement supportée au point A et supportée au point B
par une tige rotule-rotule BD (d = 20 mm) d’une longueur de 0,7 m. La poutre est chargée en C par une
force P (selon le sens montré).

La poutre et la tige sont fabriquées d’un méme acier (module de Young, E = valeur inconnue;
coefficient de Poisson, v = 0,3) dont le comportement est élastique-parfaitement plastique. La limite
d’eécoulement de la tige est de 350 MPa. La poutre est composée de deux plaques (voir fig. b) ayant
également une limite d’écoulement de 350 MPa et d’une plaque (en gris) ayant été soumise a un
traitement thermique pour élever sa limite d’écoulement a 525 MPa. Le second moment de surface de
toute la section, I, est égal & 4,273 x 10° mm*.

Une jauge est collée suivant la direction z, a 0,8 m de I’extrémité A (fig. a), au centre de la surface de la
plaque (figures a et b). Au début de I’écoulement plastique de I’acier (c’est-a-dire lorsque P = Py), la
lecture de la jauge est g5 = 273,7 um/m.

\\ Fr
heY
| d=20mm
y o] Sy=350MPa
0, m e—— 80mm ——=
40 mm jauge
Sy =525 MPa\
_' T Y | Y
YT 8 mm
z
— _|_ 120 mm
Sy =350 MPa . {
§: centroide .
e
—>] |—
8 mm ’
(Dessin pas a I'échelle) Fig. b) Section de la poutre ABC
Fig. a) Structure et chargement I, =4,273 x 106 mm#4

a) Déterminez la valeur du module de Young de I’acier utilisé pour la tige et la poutre. (2 points)
b) Calculez le moment limite M de la poutre. (2 points)

c) Déterminez la charge limite P, de cette structure. (2 points)

a) Py =19678 N, g, = 273,68 um/m, E = 210 GPa
b) M_ =36,6 kN.m , c) 3 mécanismes possibles, P. = 22,1 kN
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