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EFEGIS 1

CUVE AGROALIMENTAIRE

MISE EN SITUATION :

Plusieurs exemplaires de la cuve, objet de I'étude, sont implantés dans une fromagerie
industrielle. Ce type de cuve participe a la préparation de différents fromages au lait
pasteurisé. L’entreprise désire modifier le temps consacré a cette préparation en augmentant la
capacité de chaque cuve et en réduisant le temps de son chargement et de son nettoyage.

Pour cela il est envisagé :
- d’augmenter, de 1200 4 2000 mm, le diamétre extérieur de la cuve ;

- d’augmenter, de 80° a 110°, I'amplitude de I’angle d’ouverture du couvercle actionné
par un vérin hydraulique ;

- de remplacer le nettoyage manuel de la cuve par un nettoyage automatique avec une
solution aqueuse sous une pression de 8 bars et a une température de 140° C (ce
nouveau dispositif impose la mise en place d’un piquage DN 500 sur la virole et
I’allongement des pieds).
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figure 1

Ces modifications demandent plusieurs vérifications, notamment :

1.

Vérification de I’épaisseur de commande des t6les de la cuve

2. Vérification du vérin hydraulique

3. Vérification de I’attache du vérin

4.

5. Vérification de la résistance au flambage des pieds

Vérification de la résistance de la charniére
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HYPOTHESES (voir DT 1 et DR)
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La charniére est articulée en A par rapport 2 la virole.

Le vérin est incliné de 8° par rapport a ’axe de cuve lorsque le couvercle est fermé.
Le vérin est articulé en F par rapport a la chamiére et en E par rapport 4 la virole.
Le sol exerce une action ponctuelle sur les 3 piedsen R, Set T.

Les liaisons sont sans frottement.

Pour I’étude statique, on suppose le couvercle en début d’ouverture : décollement du
couvercle. Cette situation est considérée comme étant la plus défavorable.

Le réle du contact ponctuel unilatéral au point B entre la charniére et le couvercle est
d’éviter le basculement de ce dernier lors de la manceuvre d’ouverture. En position
couvercle fermé, aucune action ne s’exerce au point B.
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Dimensions de la nouvelle cuve (virole et fond) : @ 2000 x 10, voir DT 1
Accélération de la pesanteur : g = 10 m/s’

Matériau utilisé pour I’ensemble de la structure : 1.4404 ( X2CrNiMo 17-12-2)
420°C : e =R,,,= 220 MPa, E =205 000 MPa

a température élevée : voir DT 2
Pression de calcul dans la situation exceptionnelle du nettoyage : 8 bar
Température de calcul dans la situation exceptionnelle du nettoyage : 140 °C

Contrainte nominale de calcul en situation exceptionnelle : f=0,95R, ,

(R, = R, , atempérature de calcul)

Epaisseur minimale nécessaire de la virole calculée : e =4,55 mm

Epaisseur minimale nécessaire du fond GRC calculée : e = 8,58 mm

Surépaisseur de corrosion (virole et fond) : 0 mm

Tolérance sur I’épaisseur des téles : classe A, voir DT 3

L’épaisseur minimale garantie du fond : 80% de 1’épaisseur nominale de commande e,
Réduction d’épaisseur de la virole due au roulage : 0,5 mm

=
Poids du couvercle||C || = 4000 N, appliqué en C. voir DT 5
&ids de I’ensemble charniére ll?ll = 1250 N, appliqué en Ga.
F : action du vérin sur la charniére

Cordons de soudure attache/pied (voir DT 6) : fu =460 MPa ; ymw = 1,3 ; Bw = 0,85 ;
gorge 4 mm ; longueur utile lu = 130 mm pour un cordon horizontal et lu = 120 mm

pour un cordon vertical.

Longueur de flambement des pieds Lxx = Lxy = 1820 mm.

[
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TRAVAIL DEMANDE

1 Vérification de I’épaisseur de commande des toles de la cuve

1-1 Déterminer la contrainte nominale de calcul en situation exceptionnelle f.

1-2 Déterminer |’épaisseur nominale de commande de la virole en,.
Remarque : les épaisseurs nominales de commande se calculent dans les cas
les plus défavorables de résistance en fin de vie des appareils.

1-3 Conclure sur I’épaisseur choisie.
1-4 Déterminer 1’épaisseur nominale de commande du fond ens.

1-5 Conclure sur I’épaisseur choisie.

2 Vérification du vérin hydraulique

La modification envisagée nécessite une ouverture du couvercle a 110° par rapport a la
position fermée.

Dans un premier temps, on choisit de conserver le vérin hydraulique d’origine, soit le modéle
référencé 705/6 (voir DT 4).

Sur le document DR, pour tracer I’ensemble charniére en position ouverte (couvercle a 110°):

2-1 Tracer la nouvelle position du point F (appelée F,) et déterminer la longueur
EF;.

2-2 Déterminer la course utile du vérin.

2-3 Conclure sur le choix du vérin modeéle 705/6.

On décide d’utiliser un autre vérin : le modéle 705/7.

Une recommandation d’utilisation précise que le vérin ne doit en aucun cas servir de butée
mécanique (réserve de 10mm).

Le point d’attache du vérin sur la virole peut glisser le long du pied parallélement a I’axe de la
cuve.
2-4 Tracer la nouvelle position du point E (appelée E;) lorsque le couvercle est

ouvert & 110°, la tige du vérin étant rentrée au maximum. Déterminer la
longueur EE;.

[ DS3 ]
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2-5 Vérifier la course utile de ce nouveau vérin.

2-6 Conclure sur le choix du vérin modeéle 705/7.

Le vérin étant choisi, nous allons déterminer sa pression d’alimentation, en début d’ouverture
et sans contact en B (voir DT 5).

2-7 Déterminer par le calcul les actions nécessaires en A et F.

2-8 Calculer la pression d’alimentation nécessaire du vérin en utilisant un taux de
charge de 0,7.

2-9 Déterminer a I’aide du graphique (Yoir DT4) I’action maximale en F sachant
que la pression d’alimentation maximale fournie par le groupe hydraulique est
de 180 bar.

3 Vérification de ’attache du vérin

Au point E, la liaison du vérin avec le pied de la cuve se fait a ’aide d’une piéce usinée
appelée attache (voir DT 6) assemblée a un des trois pieds par soudure. La simulation
numérique donnant la répartition des contraintes au sein du matériau de cette attache soumise
4 la charge maximum est fournie sur le document D77.

Cette charge maximum résulte d’un effort pondéré, appliqué en E : ||T-L~‘)I| =50 000 N.

3-1 Analyser les résultats de D77 et conclure.
Proposer une solution constructive si nécessaire.

Pour I’assemblage soudé sur le pied, les éléments de réduction du torseur des actions de
I’attache/pied s’écrit au point G :

N Mx
{Taftache—)pied}: Vy My
sz Mz "

Pour notre étude, on considére que Vy =0, Mx=0et Mz=0

Pour simplifier les calculs, on admet que :

- N se répartit uniformément entre tous les cordons.

- Vz est uniquement supporté par les cordons verticaux.

- My est uniquement supporté par les cordons horizontaux
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On limite I’étude aux cordons horizontaux. (Voir DT6)
Pour chacun de ces cordons :

9
3-2 Déterminer I’effort S1 qui participe a I’équilibre du moment My.
—
3-3 Déterminer I’effort N1 qui participe a I’équilibre de I’effort normal N.

3-4 Préciser I'effort dans le cordon le plus sollicité.

3-5 Veérifier ce cordon en utilisant I’extrait de I’Eurocode 3 (voir DT 8).

Indépendamment des résultats aux questions précédentes, on prendra pour ce
calcul un effort dans le cordon égal 4 40 000 N

4 Vérification de la résistance de la charniére

Cette étude vise a valider la résistance de la charniére permettant d’ouvrir le couvercle.
Pour simplifier les calculs, la charniére est modélisée par une poutre droite, de section
variable, dont le poids est négligé (voir figure 2).

Hypothéses : les contraintes de cisaillement sont négligées.
est le poids du couvercle.
S(x) est une section droite de la poutre a une abscisse x.
h(x) est la hauteur de la section droite 4 une abscisse x.

350
¢
|
_!_ .
|
|
|
|
|
|
TO?
-~
K2
._)i€
I

1000

¥

figure 2

4-1 Déterminer la hauteur h(x), pour une section S(x) d’abscisse x.

—>
4-2 Calculer le moment quadratique par rapport & Gy de la section S(x) en
fonction de x.
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I s
4-3 Déterminer —~ , valeur du module de flexion par rapport 4 Gy en fonction

v

de x.

4-4 Donner I’expression de la norme du moment fléchissant dans la section S(x).

4-5 Donner [’expression de la norme de la contrainte normale de flexion dans la
section S(x).

4-6 Déterminer la position de la contrainte normale maximale de flexion et la
calculer.

4-7 Vérifier la valeur de la contrainte normale maximale de flexion et sa position,
en utilisant le traitement informatique voir DT9.

5 Vérification de la résistance au flambage des pieds

Dans ce but on isole I’ensemble cuve (voir schématisation DT 10 et le tableau des
caractéristiques ci-dessous).

CARACTERISTIQUES 5-1 Calculer les coordonnées OGa’ et OGc’.
( CoG = CENTRE DE GRAVITE) ] o
VIROLE V Ga’ et G¢’ étant les positions de Ga et Ge lorsque le
CoG Gv couvercle est ouvert (110°).
G EXT 2000 mm
PoIDs 5000 N
Fonpo D . . .
oG Gf 5-2 Ecrire les torseurs associés aux actions mécaniques aux
ELEVATION 1800 mMm points Ga’ et G¢’.
Poibs 4000 N
CouvercLe C
oG Ge 5-3 Ecrire les torseurs des actions transmissibles par les
ELEVATION 4250 MM liai :
PaIDs 4000 N 1aisons sol/pieden R, S et T.
CHARNIERE A
CoG Ga
ELEVATION 4458 mM 5-4 Calculer au point O, les torseurs appliqués en Gb et T.
Poips 1250N
PIQUAGE B
G Gh ' inci damental de la Stati 0
ELEVATION 2800 MM 5-5 Ap!)hquer le P{mc1pe Fon _amen'E e la Statique en
POIDS 2700 N et résoudre les équations qui en découlent.
PIEDSR, S, T On donne les torseurs suivants, déplacés en O :
¢ IMPLANTATION 2000 mm
Poibs NEGLIGES
0 0 0 0
{TP :.‘harm'ére} = 0 — 2158750 {rP v;m:e} = 0 0
o | —1250 0 iy o (—=5000 0 o]
| DS6 ]




0 0
{TF coumc:e} = 0 - 7196000
o [—4000 0 Bl
0 866ZS
{Tsau pieds } =+¢0 —500ZS
o\ B 4 (%.3.2)

Les résultantes des forces sont exprimées en N
Les moments résultants sont exprimés en N.mm

{rP fond } = 0 0
L N
0 0
{rsaﬂpfedﬂ} = 0 1000 ZR
o ZR 0 (x3.2)

5-6 Préciser quel est le pied le plus sollicité et quelle est sa charge.

5-7 Vérifier ce pied au flambement. (voir DT 7 et DT 11)
Indépendamment du résultat obtenu en 5-6, on prendra un effort égal 2 10 000 N.

; x . Iy
Notal :ik=_./— etiy= .[—
VA =7 V4

Nota 2 : pour déterminer le coefficient ko, on utilisera le tableau ci-dessous

A 0 00! 002 003 004 005 006 007 008 009
00 100 100 100 1.00 100 1.00 100 1.00 100 1.00
0.1 100 100 100 1.00 100 100 LOO 100 100 1.00
02 t00 101 101 1.02 102 103 103 104 104 1,05
0.3 105 106 1.06 107 1.07 108 1.09 109 LI0 1,10
04 111 112 112 LI13 L14 LI5S LIS Li6 LI7 LI8
05 119 LI19 120 121 122 123 124 125 126 127
06 128 129 130 131 132 133 134 136 137 138
07 139 140 142 143 144 146 147 148 150 151
08 153 154 156 1.57 159 160 1.62 164 165 1.67
09 169 170 1.72 174 1.76 177 179 181 183 1.84
10 18 1.88 190 192 194 19 198 200 202 204
1.1 206 208 210 2.12 215 217 219 221 224 226
12 228 231 233 235 238 240 243 245 248 250
1.3 253 256 258 261 264 266 269 272 275 277
14 280 283 286 2.89 292 295 298 3.00 303 3.06

1.5 309 311 315 319 322 325 328 331 335 338

1.6 341 345 348 352 355 359 363 366 370 3.73
1.7 3.77 381 3.85 388 392 396 400 404 407 4.1
1.8 415 419 423 426 430 434 438 442 446 450

19 454 458 462 466 470 474 478 482 486 490
20 494 498 502 507 S0 515 519 524 528 532
21 536 541 544 549 553 559 564 569 573 578
22 582 587 592 597 602 606 6.1 6.16 621 6.26
23 631 636 641 646 6.51 6.56 6.61 6.66 672 6.77
24 682 6.87 692 697 702 707 702 717 722 127
25 732 737 742 748 753 759 765 769 7.74 1719
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Cuve agroalimentaire

Charniéere

EFE GIS 1

Couvercle

Vérin

Piguage DN500

Virole/
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Echelle 1:30
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VERIN DOUBLE EFFET
DOUBLE ACTING CYLINDER

DOPPELTWIRKENDE ZYLINDER

5
4
A
L

ST
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=

"4
ARTIKGL |04 | 22 STROKE --
Nr HUB ECL-D F -G H
1042 20 410 28 305 55 80 82
T043 300 510 26 305 55 80 82
MO | g 40 [ 610 28 305 55 80 &2
7045 | 500 | 71028 305 55 60 82
045 600|810 28 305 55 80 &2
041 700{ 910 28 305 55 80 62
052 | 20 410 28 305 55 %0 10
7080 | 0 510 28 305 5 9 10
054 |40(s0 40 610 28 305 5 90 10
055 500 |70 28 305 5 9 70
1055 | 600 810 28 305 55 %0 70
1057 700] 910 28 305 55 90 70
1063 30 525 28 305 70 115 75
06k | 40 les 8305011575
_TOBS |50 1100 W |75 285101575
_T08I | 7001925 28 30570 115 75
069 90 {1125 28 305 70 15 75
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FORCE DE TRACTION

TRACTIVE EFFORT
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Ensemble charniére isolé
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Attache du vérin en E
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Simulation numérique

Répartition des contraintes dans ’attache

Section d’un pied .
+ +
X G %
N
.
0
+ +
Y Ham

Aire de la section : A = 1666 mm’

Moments principaux d’inertie de la section en son centre de gravité :
Ix=2862519mm'  Iy=9400277 mm*
DT 7



Contrainte dans un cordon de soudure (Eurocode 3)

La résistance d'un cordon de soudure peut &tre établie en se référant aux
contraintes moyennes dans le plan de la gorge, malgré le fait que le plan de rupture ne soit
pas forcément le plan de la gorge.

Pour décrire I'état de contrainte dans la gorge d'un cordon de soudure, les
contraintes suivantes sont utilisées :

0 : Contrainte normale perpendiculaire au plan de la gorge de la soudure,

T, : Contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, perpendiculaire & l'axe de la
soudure,

T,,: Contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, paraliéie & 'axe de la soudure.

Su
Plan de la gorge
fu
Ow = ﬁw,ﬂ‘ff +y(12 + 12) < o)y = ——
Ymw

Limite de résistance Oj;m,

il s'agit de la résistance ultime en traction de l'acier de base divisée par un coefficient

partiel de sécurité : 3
YmMw

Coefficienty

Il a été décidé de prendre la valeur de 3 afin de retrouver I'expression du critére de Von

Mises.

Coefficient By

Le coefficient B, a une valeur qui dépend de la nuance de l'acier de base et varie de 0,7 a

1,8
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Résultats informatique : vérification de la charniére

MODELISATION

!

z

Poutre non déformée

/

x v

O'JP

\ 4

\M
" 1000 5
DIAGRAMME DES CONTRAINTES NORMALES
i I\H\I\I\r\N

Module de la contrainte normale (Mf +N) : max = 34.01 MPa

Pour X=333,33 mm
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Schématisation de la cuve

Vue en élévation

Z )

780

O ®

Ge \
Axe derotation  +4050

@ +3150 -

TS x
Rose d'orientation
YA

120°

v
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Vérification au flambement

Résistance d’une Section
N<0 V,=0 M,=0

Compression Simple ( Flambement )

L J

Caleul de N
y
N, =Ace
4
Calcul des élancements
Ay=Lyx/ig
Ay=Lgy/iy
Risque de Flambement a oul NON Risque de Flambement a
craindre autour de I’axe X craindre autour de ’axe Y
y i
Ci.l_cu] de I’élancement réduit C_alcul de I’élancement réduit
Ay=(Ax/m).¥(0oe/E) Ay=(Ay/n).V(ce/E)
1 L
Caleuler k,
utiliser les tableaux A, Bou C
en fonction du type de profil
NON Non Vérifié
al EL.U.
out
Vérifié a 'E.L.U.
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