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Nous *nous sormes proposés dans le présent mémoire
d'étudier le comportement d'une roue chargée motrice repo-
sant svr un massif pulvérulent. Des études de cette ques-
tion ont déja été faites mais, & notre connaissance, d'un

DR e fam, e

peint de vue purement quelitatif. Les résultats qui en
découlaient s'appliquent en effet immédiatement aux pro-
blémes trés importants dans la pratique de 1la circulation
en tout terrain. Les seules données qu'il importe alors de
- connaltre sont les charges, couples et efforts de traction_
"qu'il y a lieu d'utiliser en fonction des caractéristiques ;
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mécanigues du terrain sur lequel on désire circuler.

Messieurs DUPERRIN et OBERTI ont d‘'ailleurs étudié
ce cOté de la question & 1'Université de Crenoble en utili-
sant pour leurs expériences 1‘'appareil analogique 4 deux
dimensione de TAVLOR-SCHNEEBELI. Leurs résultats nous ont
été maintes fois utiles pour établir les hypothéses de notre
€tude et vérifier les résultats. ‘

Ici nous nous sommes attachés au caractire quanti-
tatif des phénoménes. Dans ce domaine, comme dans tous ceux
ol on veut interpréter de manidre théorique un phénoméne
naturel, les principes et hypothéses de base ont une impor-

S
siquerent inacceptables. Il irmporte donc au plus haut point
de bien préciser ce que 1'on cherche et en fonction de ceci
les hypothéses que l'on a adoptées. Seuls ensuite les résul-
Tats de l'expérience pourront nous renseigner sur le bien-
fonds ée ces dernidres.
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- POSITION DU PROBLENE
LIXITES DE L'ETUDE

L'étude du comportement d'une roue sur un sol pre
sente différents aspects qui scnt'direotement 1iés &-1'éx
lution du systéme des contraintes s exercant sur la parti
enterrée de celle-ci en fonction des conditions exbtérieunn

Considérons une roue de raycn R, reposant sur un

de frottement interne P,
cohésion ¢, le frottement ro
massif est§ . Appliguons au
centre de la roue une force
de composante verticale Q et
horizontale H, et un coupie
En vertu du théorime du mouv
ment éu Centre de Cravité, 1
roue sera au repos ou animie
d'un rouverent uniforme si 1
sol développe sur la partie

enterrée de celle~ci un systime de eontraintes dont les
é1éments de réduction en O sont : - 9% - Het - . Dans 1,
pratique la force horizontale H s'introduit par le fait
qu'une rouve motrice ntest jamais isolée : ce sont lez rous

tractées de 1'atte

5e qu'elle remorgue qui lui donnent

neissance et la font varier dans 1lsa gaite du rouvement. W

sous cet angle repos et mouvement uniforre ne présenterai:
comme différence que celle existant enire les valeurs de ]

traction H, mais il se trouve que tovtes les choses ne sor

ras égales par ailleurs.

voe oo



wn effet, & chaque étape de 1l'évolution du compor-
ts~ont de la roue, donc pour des veleurs différentes de H
-+ e C (Q restant constant), correspond des répartitions
3s contraintes sur la roue, déduites, de schémas différents,
s priori inconmus. C'est la recherche de ces schémas et de
cee vépartitions de contraintes darns les cas importants de
1a pratique qui est le but de cetle étude, Nous avons donc

di{stingué les cas sulvants :

-~ Cas I : Rouve au repos. Couple et traction nuls

Le probléme est alors de déterminer quelle sera la
rogition d'équilibre statique de lé'roue. En terme de Féca~
nique des Sols, il faudra trouver le deml angle au centre
€ ,‘d'enfoncement tel que l'arc circulaire, de longueur
2 € R alt une capacité portante ézale 2 Q.

~ Cas ITI : Roue au repos mais & la limite du

patinage C et H# O

-

Ce cas est trds important car nous verrons qu'il
donne les valeurs mexima du couple et de le forcehorizon=-
‘nle que peul créer le terrain. Le problime est encore
ctatique mais les conditions extérieures ont varié par
Y'anrarition d'un couple C et d'une traction H. Pour aAdfi-
~ir axzocterent ce que l'on peut chercher, exarinons le
rortre de paramdtres qui s'introduisent dans ce probvléne.
‘mve verrons par la suite, et les photographies prises
(er M, DUPRERIK le montrent nettement, qu'il se forme,

g2 la rove, deux zones qui se rejoignent en un point P
© ¢ sur la roue par la valeur de l'angle Ay qui est

ces Sues
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un paramdtre du probléme, mais qui est défini 3 partir du
oment ol 1'on s'impose la condition de limite de patinage
Nous avons donc 5 paramétres : €.y X, , @, Het C,
relids par les 3 équations de la statique et par une cond;
tion supplémentaire de limite
de patinage. Par conséquent,
nous ne pouvons nous e€n donner
arbitrairement qu'un, les au-
tres alors en dépendant} Dans
la pratigue on impose la char-

ge maximum par essieu, c'est
done la traction H et le couple
correspndant qui s'en déduisen:
Ici, pour des raisons de calcul, nous nous sommes donné §
Ce sont alors Q , H-et C que nous trouvons.

- ‘Cas III : roue en mouvement QQet'H £10.

ann — i s o S s LS s 4

Le probléme se comdlique, alo:
il faut tenir compte de l'aépn
cinématique du phénomene. En
particulier, il s'introduit w
nouveaun parameire w, 1ié & la
position du C. I. R, (centre
instentané de rotation), qui

modifie le schéma de ré?arti-

tion de contraintes sous la
roue. Fcus n'avors pas Ffalt l'4tude compldte de ce cas qu
poserait d'ailleurs dans sa généralité des difficultes de
calculs et de principe assez considérables.

Les différents provlémes de cette £tude ainsi @&
nie, analysons naintenant les hypoiliises que nous avons
adoptées en vue de les xéa udre. D'aypris ce gqui précéde,
tout revient & trouver les scimas et répartitions de con
traintes correspondant % chague cas déerit précédemment.
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IT -~ HYPOTHESES DE CALCUL

-

L¥IGTHRSE 1 ¢ Probléme Plan

-l

PRy adamiadeant

Tout d'abord nous ‘avons traité un probléme plan dans
jequel la troisidme dimension, comptée perpendiculairement y
celui-ci, est supposée trés grande par rapport aux deux pre=-
vidres. Cette hypothése d'un milieu 3 deux dimensions est
donc peu valable pour une roue dont la largeur est générale-
rent inférieure au rayon. Elle ne peut raisonnablement se
Justifier gque par les grands rouleaux ou les longs trains de
Freux que l'onm rencontre dans les proble.es de corpactage.
Faute de pouvoir faire une étude & trois _dimensions, cels
vermet cependant dans tous les cas d'apurocher les phénomeénes
et de dégager 1! influence des divers paramdétres rencontrés.

HYPOTHESE 2 : Plasticité parfaite sous la roue

Nous avons supposé gue le so0l situé sous 1la roue se
trouvait en plasticité et obeissait au eritdre de Coulormb

t= Cymtgp (1)

~2e grands déplacements relstifs que l'on observe sous une
rore gui s'enfonce ou qui avance, justifient pleinement cet-
t2 hypothise plastigu

La relation (1) jointe aux équations générales de

RSN
Lige] 1litre H
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TR .'DL),

=¥

acy-y_\_ Gy - 0

dx RN .
donne alors un systéme qui, compte tenu des conditions aux
limites, permet de trouver, au moins théoriquement, leg fo:

tions inconnues oy | T et ‘Z‘;’.'

Remargue 1 : Lorsque la roue avance, elle communiq:
une certaine accdlération aux particules du terrain. Accél:

ration dont, en toute rigueur, il faudrait tenir compte da:
les équations de 1l'éguilibre. Dans les cas gque nous avons
considérés, elle est nulle, mais il fandrait 1lt*introduire
dans l‘'étude rigoureuse du mouvemaent de la roue.

Remarque 2 : En rédalité, 11 n'est pas évident que

te la zone situdée sous la roue soit en équilibre plastique
Les photos prises au ccurs d'expéricnces sur l'apvareil 2

petits rouleaux de 17. SCHHEEBELI, indiquent nettement 1'lex
tence d'un coin rigide & l'intérieuvr duguel les dérlacemen
sont si faibles ou si rapides qu'on ne peut rien en conclu
de fagon catégorique guant . la nature de 1'éq.ilibPe exis
dans cette zone. A défaut donc d'un eritire. définissant ex
tement, dans chagque .cas, 1'état atteint sous la roue, nous
sormes obligds, dans 1l'@2tat actuel fe nos connaissances, 4
liser celui de Coulomb. Tout ce que l'on peut dire, c'es

gu'il n'est pas impossible qu'il soit rigoureux.

ves Sase
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HYPOTHESE 3 : Conditions aux limites

78 troisidme hypothése est la plus importante se
rapportent aux conditions aux limites des différents cas
Définissons var l'angle % un point ¥ guelcongue

du contour circulaire A €'AD’
On sait, et nous y reviendrons

par la suite, que le systdime

proposés.

G 2 cwn\'%f .
'36-3"4- D?af____x_

v 9% '

E)?:m._,‘ " '36“1 -0

ET Dy ‘

.

ermet de caleculer au point ¥ le tenseur contrainte corres-
P C

pondant, & condition de s'8tre fixé & l'avance :

- Lequel des deux états, maximal ou minimal, de la
plasticité existe sur le contour de la Toue

~ La 1loi de variation f=d{d) de 1l'angle de la
contrainte s'exergant sur l'élément, d Sic avec
la normale en ce point & celui-ci.

Or, cet état et cette lol sont % priori inconnug.
I1 faut donc se les imrposer et ce de la manidre qui semble

1z mieux coIncider avec la réalité des choses.-

- Cas 1 - Couprle et force de traction nuls

T
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Le probléme est alors symét:
que par raprort & 1l'axe 60 £
i1l est physiquement évident
que le sol, sous 14 roue, et
en état de butée. Dtauntre p:
le mouvement relatif existas
entre le sol et la roue au-
moment ol elle arrive & sa
sition d'équilibre suppose !
tous les points de celle~ci
une orientation des contrai:
tes, analogue a celle qui e

indiquée sur le schéra ci-c
tre. '
Le plus simple 2lors est de supposer que leurs inclinaison
sur la normale est constante et égale au frottement S rou
terrain. On a donec d(a)= §

Remergue : Cetie hypothése est manifestement inex
car, par raison de symétrie
contrainte en C sur le cerc
doit 8tre verticale. Dans ¢
cas d'ailleurs, il est poss
de connaftre exactement la

de variustion de l'angle des
contraintes sur le contour

la roue., I1 suffit pour cel
de procéder de la méme mani

que Y. 3TUTZ dans le probld

du poingon, en remargquant g

sur l'axe de symétrie 0C, o

e

peut affirmer qued = 0 .

coe Soes



RUEe

RPTPS

T T T o R e e o B35 D L e e S o B i SN AL B i i ANATE S A AN
B

on en déduit alors l'exacte répartition des contraintes. sur
1e contour AC et par conséquent 1é loi de,variation.r\:dﬁxj
A titre de comparaison avec le casd:c¥=98 et pour mesurer
1tinfluence de cette loi sur les valeurs des contraintes,
nous avons étudié le cas ol o variait linéairement de Siéao‘;“

0 depuis A jusqu'd C, soit d(«)= S%iz

- Cas II - Roue au repos & la limite du patinageJ

Pour montrer exactement dans quel cas nous nous pla-:

gons, imaginons le montage sui- -

vant : une roue chargde d'un
pbids Q repose sur un massif
horizontal -; son axe de rota-
tion est relié par deux barres
.. horizontales indéformables &
un chassis fixe et rigicde. Par
des poids ou tout autre systé-
me, i1 est possible de gréér

AAANARIIRNAAY

vl

un couple variable au centre de la roue.

Au début de ltexpirience le couple est nul,.nous som-
mes dans le cas I et il s'est créé sous la roue deux zones
symétriques en état de butée, le point P séparatif étant en
o '

A?pliquohs maintenant un coudle € et voyons corment
vont évoluer les choses. Un fait ‘est cerfain : & tout ins-
tant la partié enterrée de la roue reste en état de butée ;
on sait en effet que le -assage d'un état plastique & 1'au-
tre nécessite des ddplacements relatifs trés importants,
déplacerents gui n'apparaissent pas ici. lfais si 1*'état
reste identique, il n'en est pas de ~3ze pour le systime

ses fodo

L =

s
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des contraintes agissant sur la roue. L'introduction du cou
ple, détruisant la synéirie du probléme a deux conséquences

- Le déplacement sur le contour du point P séparati
des deux zones plastiques
~ Ta variation en fonction de C de l'orientation de

contraintes sur les normales - la roue

[ 4

Le fait que le point P remonte sur la roue se voit
‘trés netbterent sur les photos prises au cours d?expériences
faites au Laboratoire. Les conditions de ces expériences
&taient différentes de celles dans lesguelles nous nous som
mes placés mais cela ne change surement pas le fait par lui
méme.

Rien, par contre, ne permet & priori d'aflirmer quo
que ce soit au sujet de l'orientation des contraintes. Il
raraft vraisemblable cependant de penser que sa variation
est 1lide au dérlacement du point B
un coup.e, corresoond de Tfacon unigue
P et une certaine orientation de contraintes

-

n dtautres termes : 4

L
y une position du poin

Pour avolr une idée de cette dernidre et de la fagc
dont elle évolue, partens du schéma correspondant au cas I
par hypcthéses, les conitrainte
en tous les points de CA font
1'angle .§ et en tous les poir
de CA' 1l'angle+$ avec les norm
les au contour. Introduisons u
couple C en O, les zones I et
changent et se raccordent mair
nant en un point P de 1l'arc (!
On peut faire glors les suppos

tions suivantes ¢

coe Sane
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-~ Les contraintes s'exercant sur le cercle aux diffé-
rents points de la zone I ne changent pas d'orientation. En
effet le couple a pour tendance de falre tourner la roue
dans le sens négatif, donc d'accuser, si possible, l'orienta-
tion négative des contraintes exercées sur le sol. Celle-ci
était déJjd auparavant Sgale & -§ , il est done vraisemblable
de supposer qu'elle garde la m&me valeur.

- Par contre, cette tendance qu'a le couple de faire
tourner la roue dans le sens négatif va redresser les conirain-
tes s'exergant sur celle-ci en tous les points de la zone.ITI.
Et c'est ce redressement des
'contraintes, joint 4 la dissy-
métrie du schéma, qui crée une

force horizontale ‘H positive

de traction résultante des com~
posantes horizontales des con~
traintes sur ia roue. Cette

force H est annuléde par la ré-
action du b8ti dans notre mon~
tage ow par la réaction du ter-

rain sur les roues tractées
dans le cas d'un véhicule.
On peut alors supposer que lorsgue le couple augmente, les
contraintes de la zone II se redressent de plus en plus, donc
tournent dans le sens négatif de fagon % accroftre ainsi leurs
‘composantes horizontales.et, par 1a nméne, leur résultante H.

'Ceci, Jusqu'au moment oli le couple aura une valeur CL
telle qu'elles seront tcutes 1nc71nﬁeq & 'anﬂle-—g . Ce
couple Cm est alors le courle limite que peut supporter le
terrain. Pour des valeurs supérieures de C la répartition des
contraintes reste la méne car celles—-ci ont ztteint 1l'orienta-
ticn maxirmum compatible avec la valeur du frotterent roue—
terrain ; le roue vatine alors sous l1'influence du couple rdisul-

tant C-C ,
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Nous poserons donc en hypothése que c'est lorsgue

+outes les contraintes sont ineclinées & -9 gue la roue est
) :

la limite 2w patinaze.

[1e3d

D'aprés ce qui précdde, c'est ce cas qui fournit,
pour une valeur donnée de Q, les valeurs maxima du couple e
de l'effort de traction que peut supporier, donc créer le

terrain.

Une question se pose alors : quelle va &tre la posi
tion du point P correspondant a cette orientation constante
- § des contraintes sur les normales & la roue ? Rien & pri
ori ne nous l'indique, mais on peut suivre le raisonnement

suivant @

A chague position du point P, on péut faire corres-
pondre la valeur du couple Cm créé par le systéme des con-
traintes s'exer¢ant sur la roue, celui~ci est en effet par-
feiterent défini car on connalt l'inclinaison de ses contrs
tes et les limites de ses deux zones, Il est donc possible
de construire 1z courbe C = f( A ) donnant les valeurs de

-—

C_ en fonction de l'angle & définissant le point P. Cette

i}

courbe a . dtailleurs l'allure cil-contre. Elle passe par un
minimum pour une valeur A, de
A toujours comprise entre O
et €. I1 est alors logique de
penser, en application de la
loi du moindre effort qui wveut
que la nature fournisse tonjor
le travail risistant minimum,
gque le point P se place & l'e:
droit de la roue qui donne &

cette fonetion f( o ) sa vale:

minimun.,

. vee [oea
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En aéfinitive le schéma plastique correspondant & la
limite de patinage rerose, dans notre étude, sur les hypothé-
ges suivantes : :

- l'orientation des contraintes sur la roue est & -9
~ le point P séparatif des deux zones en butde donne
dans ces conditions un couple C minimum en O.

Rappelons qu'avec ces hypothdses, la donnde de la

charge sur la roue Q, ou de son enfoncement correspondant
8., fournit alors les valeurs maxima H et C, de l& traction

et du couple gue peut supporter, donc creer le terraln.,
L'intérét de ces valeurs est dvident : pour tout effort de
traction H inférieur & H , la roue motrice pourra démarrer,
il faudra seulement que son moteur puisse lui appliquer le
couple C suffisant corresvondant. Par contre, la roue ne
pourra pas exercer un effort de traction suvérieur é_Hﬁ et
ceci quel que soit le couple gqu'on peut lui appliguer ; pour
des couples supérieurs é,Cm y la rouve se mettra & patiner.

— Cas III : Roue en mouverent

Nous n'en parlons ieci qu'ad titre in-
dicatif et pour montrer la complexitd
~du phénoméne. I1 s'introduit alors
dans le schira le point L, centre
instantané de rotation, que l'on peut
définir par son angle polaire 6 et

son rayon f . Les dézlacements instan-
tanéds relatifs roue-terrain, permet-

tent de supposer qu'h une certaine
L distance & gauche du point Q , le

coe Sune
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terrain est en état de poussée, & droite de Q, il reste évi-
demment en butée. A chague loi d'orientation des contraintes
sous la roue, correspond vraisemblablem:nt un point LX et un
point P, 1'ensemble définissant alors le systime des contrai
tes et par conséquent l'effort de traction H, créé par la
roue et le coupie C correspondant. Quelles sont les relatior
qui unissent le point L1, le point P et la répartition des
contraintes qui agissent alors sur la roue ? Tout le problér
est 12. On ne les connalt pas & priori et il faudra se borne
3 poser-les hypothéses qui paralitront les plus vraisembleble
Ce ne sera d'asilleurs pas la moindre des difficultés & résou
dre. Nous n'insisterons pas davantage sur ce sujet; disons
seulerent gue le cas intéressant & traiter, corresvond & la
limite du patinage en mouvement permanent : la roue exerce
alors, & vitesse constante, l'effort de traction maximum j§ ¢
peut supposer que le pointL. se trouve alors en C sur 1‘'axe
de la roue (P = R, ©=0) et que dans ce cas, toutes les
contraintes sont inclindes & - S , Resterait dans ces condi-
tions & définir la position sur le cercle du point P.

Ayant ainsi défini dans les cas g-i nous intéressen?
les hyvothdses que nous edoptons, voyocns maintenant les pri:

cipes des calculs auxquels elles donuent lieu.
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ITI~ PRINCIPES DE CALCULS

A

Rappelons gue dans le cas I les
contraintes sont inclindes & -¢
o ‘ sur 0B, et que la répartition
"~ sur O'B est symétrique. Dans le
¢ = p cas II, la répartition est la-
~‘\\\\\\___—’/////7 méme que précedemment jusqu'au
: L E point P, et sur O'P elle est in~
clinée & -8 , ce qui revient &
1'incliner de + & sur la branche
OP'. En définitive, il faut étu-

dier sur le contour 00' et dans ce sens, les deux schémas
de contraintes en butée, dont l'un correspond & l'inclinai-~
son +§ .et 1l'autre & l'inclinaison - § .

1 -~ Wotations ; formules classiques

o 0 BT e ST A o et . e g et > W

L'axe Ox est dirigé suivant la ver-

ticale descendante. L'axe Oy est

porté par la surface libre OA du

nassif.

| = angle paramétrant un point ¥
de 0B = (Cx' ¢M )

€ = demi-angle au centre d'enfon-
cement= (ex'¢o )

=(0%,07) = angle de Ox avec lz

@
!

tangente en C & OB

Ry = angle raramétrant le point P

2 -

€ = profondesur d'enfuncement

y e s /OQO

R S A B e
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¥ = densité du rilieu

rayon de la roue

rrothement interne du milieu

cohésion du milieu (nulle dans notre étude) -

e
b
@

o

R

Fn un point ¥ (x, y) du masseif, 1'état de contrainte
est défini par les trois quan‘t;'i'b'és Tx 1 OF et TGays contrain-
tes normales et tangentielles sur 1es facettes paralldles aux
axes Ox et Oy passant par ce point. La condition de plasti'ci“t
de Coulomb & = C+ hT%P impose une relation entre ces trois
valeurs, ce qui permet de les exprimer en fonction des deux

paremdtres o et @ 3

o = contrainte moyenne 1/2 (cr.1 +G‘2) + H avec H =

c cotgp
® = angle de Ox avec la direction de la contrainte
principale rajeure -

o, & g3 = contraintes principales au point I

On a en effet :

Gy = a (\+ AP cosap) ~ W
oy = G (1~ AP s l¥) — W
°G=,= G"‘AW\(’AW\J.?

e nmime, sur une facette dont la normale fait l'angle ok ave
1l'axe Ox, les contraintes normales et targentielles prennen

les expressions 3

T = o [A+ Afesa($-o)] - W
Gt o [t ~ Avafwese (g-a}] - vt
G g bm?/ﬁ\mlﬁ‘e-q\

i

H

d'ch les conditions azux limites

cve [oee
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2 « Conditions aux limites

- Sur 1a surface horizontale du massif OA, on a par

hypothése : 65 = ©
tome II donne alors

- Sur
a- ocontraintes
—1«65_ =

donc W =

b - contraintes

\’%S

alors T’ =

o

e
v
f =7

L 13

= 0, et on se trouve en poussée ; le sys-

H

P

le contour OB, on a 1l'état de butde

inclindes & -~ § sur les normsles au contour

Tar W |
S4A - siné
o{ 3 avec sin = singd

inclindes & +—$ sur les norrales au contour

r

A +

(N o

S+
2

>

Au point O la fonction @ présente donc une discontinuité.
Reppelons bridvement & ce sujet, la théorie de SCKOLOWSKY

L3

et le schéma & trois zones auguel elle donne lieu.

3 - Variables de SOXOLCYWSKY - Schéma & trcis zones

Tt i, QP ity e G4 G B




Les équations de 17
tion de ¢ et P donnent le gystéme

AR

3.1

BT Amp ALY +
IR _

%

Introduisons les variables de

f=xx
n= X~

%

différent de zéro dans 1
3., 1, prend alors la forme

Bi

e

systeme"

a

M

*-*%(?*P)

3.2 M

——e

%%-

9
A A b= -

C'est un
les, du type hype
des olcaracterlstiques est

{ Y'= te(frtr)

dX'= adx
et la seconde famille per les

Y'= to (§-)
i dr): b dx

Oy (14-avp @s2f) + _’é—‘& Am?/sw\&.‘\’ 1G‘Am?[/lml‘f

-

Aéfinie par les relations

- 20 -

dquilibre indéfinl écrites en fonc

auﬂ

'3 2

. . D .
06 [4-Awg Cos2¥] + 2 G‘AMQ[COQ.‘(’% +Awl] g.t]

SCKCLOWSKY

. _GhaP o &
e X =T9E Y &

Remarquons que 1'emploi de ces variables impose que o soit
e domaine ol on les utilise. Le

Yava (Frin)
o @ §- &)

¥ Ava (9-6)
P o (T + )

systimé semi-linéaire, aux dérivées partie
rbolique, dans leguel lz premiére famille

3
.

relations

ees [
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En mécanique des s0ls, les conditions aux limites
{ntroduisent presgue toujours en un point, une -discontinuité
dens le variable P , c'est ce qui se passe dans notre cas.
Pour résoudre le probléme SOKCLOWSKY on a bAti un schéma 2
+rois zones en utilisant la méthode du Saut de Prandtl. Rap-
pelons d'ailleurs, que cette solution n'est qu'une solution .

parmi toutes celles que l'on peut construire et qui sont sta~-

tiguement possibles.

Schéma & trois zones 0 %0 & 1'origine

Dans ce schéma les zones I et III
sont limitées, d'un c8té par les
frontidres OA et 0B du massif, et
de l'autre par les bicaractérigti-~
ques .de méme famille OC et OD

pondent aux valeurs % et %o de
; ? en ce point0.Pour relier ces
déux zones, le Saut de Prandtl impose alors que dans la zone
intermédiaire II toutes les bicaractéristiques de la mé8nme
famille que OC et OD enveloppent le point O. Les équations du
systéme . 3. 2. montrent alors gue dans cette zone II le
point O peut &tre considéré comme une bicarsctéristique ddgé-
nérée sur laquelle on peut applliquer la relation de XOTTE g
do F 20:Yypdf=0 (En réalité, clest parce qu'on démontre que
T)(ou.?) reste constant au passage de la discontinuité en 0,
gue 1l'on en conclut que ce point peut &tre considéréd comme

-
AL

une bicarzctéristique - C° Cours de 7. KRAVRCHENKO -~ .

dans

Ainsi construit ce schérma résoud le problime
la zone I on a un prcbléme de CAUCHY du type I, dans notre cas
d'ailleurs le massif est dans cette zone en état de RAVKINE et
on connaft directerent o- et § en tous les points de la bica-

ractiristique droite OC.

vor [oon

dont les pentes & l'origine corres- -

AR R I sk
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Dans la zone II c'est un problime du type II, ol les
données sont les deux bicaractéristiques 0 et OC; et dans la
zone 1II, c'est le prooldme du type III dans lequel on conne
les veleurs de o et de¥ sur la bicaractéristique 0D et la
fonction © sur la frontisre OB. On trouve donc les valeurs ¢
o en tous les points de OB et par oconséquent la répartitior
des contraintes sur ce contour. lMais ceel n'est valable gue
lorsque ¢ ne s'annulle pas en ¢. Examinons ce cas. '

4 - Cas ou G est nul & l'origine - ilieu puivérule

non chargé sur OA

La théorie précédente est alors en défaut, I1 n'est
en effet plus possible de passer aux variables % et Yy et il
faut utiliser le systéme d'équations aux dérivées partielle
en o et ¢ sous sa forme . 3. 1. Il apparait alors que le
point O est un point singulier de ce sysiime. En particulilc
i1 devient impossible de comstruire uue solution dans laque
ie toutes les bicarac:éristigues d'une famille passent par
ce point : en effet on ne zeut plus dire qu'au 4travers de 1
discontinuitéy (ou &) reste constant et imposer ainsi sux
bicaractéristiques ‘d'envelopper le point C. Pour réscudre 1
probléme, nous avons alors utilisé une méthode qui n'est f«¢
dae sur aucure ddmonstration rigoureuse mais gui donne cepe

dant ées résultats physic
A rent corrects. Zlle cons:

34 isoler, en guelque soOr
le point O en 1'enbtourair
par une courbe considérs«
comre une bicaractéristi:
Ceci fait, le schéra dif
alors ensuite tris peu &

celui que 1'on a déerit
cidemrent

i /s



i e i B bbb o A iR i o e VA Y R

- 23 -

it e AR e S S e ———

La sonel: ORC reste inchangée : & 1l'intérieur le massif'ésﬁ en’
équilibre de PANKINE. Prenons sur la bicaractéristique droite
0C¢ un point Oy arbitraire mais trés proche de 0, en ce point
tout est connu et on 2 ) - " :

L1y et O = b—x:' _

2 4.~ A P

©=%=

A partir de ce point tracgons 1a spirale logarithmiqué
q'équation polaire £= g,t%?(e"e“ H dansun milieu sans
-pesanteur on sait que cette gpirale est une bicaractéristique.
i donc on s'est placé guffisamment pres du point 0, la Gourbe
de glis_gsement réel passant par le po‘inf 01 és_t gurement trds

peu différen‘be de cette spirale. ‘On applique alors sur celle-
ci la- relation. de XOTTER écrite en milieu non pe_sa;nt' G~ =
o, e T (9-9) ot on suppose en outre que @ varie lindei-

rement avec 1tangle polaire © depuis sa\val,eur Q. en 0'1 “jus-
qu'au point O, qul correspond & la valeur %, . En tous les
points de 040, on & donc les valeurs de o et de ¢, ce qui.
permet de construire la solution dans la zone IT limitée par
O-1C et 010'2 , donc de trouver 1a bicaractéristigue 0,T et jxar'-
qonséqu‘ent 1a répartition de contrainte sur le contour OB.

5 - Conditions de validité de ce ‘schéma

-—-—-——‘———————-———-——‘—-————ﬁ———-————_

Ce sont les mémes que pour 1e Seut de Prandtl. Il suf-
fit que la picaractéristique 0D soit & gauche'de 0C donc que

K, <9 - O K = %—: et | Qq = € . 8+&  contraintes incli-
' 2

ndes & +98 sur 0B
on

(?1 = E"%—é contraintes incli-
nées & -9 sur OB

ves [one



On doit dome avoir o

Slnon il faudralt utiliser un schéma & deux zones avec ligr
'de discontinuité. Dans cette étude nius nous sommes toujour
plaoes dans le cas ou & était inférieur & %} - stfs ce
qui correspond 4 des enfoncements maximum de 1l'ordre de 1°C
Une étude plus comnlate devra cerendant enV1sager ce cas el

introduire en con5cquence 1a TOSSLblllu? d'une llgne de dis

'continaltu
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1V - CONLDUITE DES CALCULS

L'intégration du systdme différentiel a é1é réalisée
par la méthode des différences Tinies, appliquée au réseau
des bicarsctéristiques. Le principe de la méthode est connu,
nous donnons ici les formules qui permettent de calculer

- dans chagque zone les coordonnées d'un point de celle-ci et
1es valeurs de o et de P correspondantes. TLe calcul lui—meme
a été réalisé sur la machine By JILL-GAZA ~E-T '

Nous avons tout d*abord rendu le calcul adiﬁéﬁtionnel

en posant

L E .Y g _Q W C
=X 4=z ¢ dx Q- h:E C

1 -« Zone I —= OAC

o A
A 1'intérieur rigne 1l'équilibre
de RAFXINE, TLes caractéristiques
Zone % .
gont droites et on a sur OC :
X
f%t&.
c O = "x'_
'17‘).\\1\?-
¥=1=: I

2 = Zone 11 - CO 02D

— — e

a - Calcul de points sur 0102

R

o Lt e e o 3 S i S X i



Dtapris ce gui est dlt au chapitre IIL paragraphe 4, le cal-
cul de ces points se fait par les formules

X = My _e*o’(? =0 cos(%- ) e
gz e s
~2% -'
= o, |9 %e(‘f(h)
Uﬁ’: ‘h + - % | owee osks‘-\l'
Na '
avec ;
e | 9.1
A“\(‘Y.*M R B
T S
Gy = kL - k?-a, = 8 F *é_
*%'(‘f‘-rt*-‘(l-b“\?) | AT

b - Points dens la zone IT

i i o o s (P S GO o D o T S S ol AL S T e

P On obtient un point If par 1l'intersec

tion des deux bicaractéristigues de

N familles différentes, issues de poii
précélents Miethy . Xy o 9 enX
WL o2 sont alors domnés par le systime :

Y-z Yo (R-@) (oe-m2)
9-94 = Yo (Kiee) (X-24)

: . N Am(firw) ,
-0 - Q,O‘¢ *0‘)?(‘?‘(%«.\ = m (X‘x&

A (G5-6)
Cosf o3 (4 v )

ces [eon

T-04 ¥ 20y 4 p($-44) = (1-3:‘-_'
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e calcul, dans cette zone, on connait 1a'bicaracté—

En fin 4
D et les veleurs de O e¥v de ¢ en ses points.

" rigtique 02

3 - Zone III - 0,TB

sites wope b

Les points sur le. contour OB s obtlen—
nent par 1ntersect10n de .celui-ci avee
‘™ My 1z bicaractéristique de la Dremicr
. famille pessant par le point précédent
ke | ' dtoh les formules ¢ : :

Ym = .A_“""("\ ~Lsf équations paramdtrigues
e = Cos chyn > AV P du’cercle OB |
ﬁm‘%m&=(im#&uQT%(?ﬁjg)

k‘?W\ :‘?2_ +°(m-‘€

Oﬁn==G}M,516h&t%€(%kvﬁqmi-ymch“ ) cxqu“)
sf %(‘Qm* ﬁ“) ’

1

Remarquons que 1' intersection de la bicaracidristique et du

points, donc. deux valeurs de ok : par des
1z machine éli-ine svstewatl-
En un certain nocmbre de

cercle donne deux
conditions fixées & l'avance,

quement celui qui ne convient pas.
M ™  du contour, fonction duv Las ; choisi,

i-‘z e o8 A
19
sleurs o et ¢ . On conneft donc en
contrainte £ s'exrgant

p01n e -v,o,
on a donc le couple de V¥

chacun de ces points la valeur de la

sur le contour.

4 - Celcul de la résultante horizontale H n? verticale

stexarcant sur la branche 007
n T n

du contour

cee [oeo

2 TNl S0 S A R

it

8B B A 4 oot AT
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Tn un p01nt h les composantes

verticales q(1), norizontale h(i
et tangentielle i) de la contre:
se f£(1i) s'exergant sur 1'é1lément

A

entourant ce poinvy gont -

IS (69 VD = T e raig n2gtife )
| x“i) = Gﬂ}wi i 4 AVA?AQA(Q(‘Q;_di)+ai)7

T(L) = T Avaf Ava2(%e =)

Par sormation jusqu'au point M (c{n), or a alors ¢

a:h-) _
= ) (i) BRI
X5 2
Hn' _ Z (o( ~A ., \\(“-) 1\"\ (L)
- <an-t t_
Cn = : (O‘L—Old'ut) * +2‘:al*i
h('o):q(‘ﬂ = T (o) =0 0(6:6

I

s cumuldées ont été effactudes par la machine.
lémant éd'arc Oﬁn du contour, on a conc directc

nent les valeurs Q ’ H& et Cy corresyondantes,
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Initialement, nous avons essayé de caleuler les
yaleurs de la fonction O~ sur le contour par la méthode dite
atepproxination non linéaire de Mi. KRAVICHENKO-SIBIILE. Cette
snéthode consiste 3 calculer les dérivées;successives_deér.é
1'origine, dans la direction de lz tangente au contour én ce
point. Par un développement en série de TAYLOR, on obtient ™
alors les valeurs de la fonction ¢ sur le contour lui-néme.
cette méthode posséde 1'immense avantage de conduire & des
calculs relativement rapides que 1'on effectue & la main.
Malheureuseﬁent,'cette méthode ne convient pas dans le cas
oti o est nul & l'origine car nous avons vu gque l'on se trou-
vait alors en présence d'une singularité ¢ les valsurs des
dérivdes que 1l'on trouve & partir du systeme d'équationstaux
dérivées partielleé pour x = y =% = 0 donnent d'ailleurs un-
dsveloppement en série de TAYLOR pour la fonction ¢ qui con-

duit b des résultais physiquement inacceptables.

1,'étude théorique rigoureuse cu cas o o est mul &
l'origine est actuellement entreprise sous la direction de
M. le Professeur KRAVTCHENKO. Il s'ensuivra une extension de
1a précédente méthode dans ce cas particulier pour laquelle

elle est actuellement en défaut.

i G ;
UL b K Rl e

sinears

-



APPLICA“ICN AU CAS OU LE FROTTE HENT
INTEDNS DU FILIEU EST DE 26°

Les calculs qui sulvent se r’pportent 3 un milieu
pulvérulent an frottement interne p = 26°, Pour mesurer
1'influence de l'angle § du frottement roue—terraln, nous
gvons envisagé 1es deux cas ou § est egal Y 5 = 13° et ol
§ est égal & 3 ? 170933, Pour chacun de ces .cas, nous
gvons pris un certain nombre de valeurs de 1 tenfoncement
et mous avons calculé les valeurs correspondantes des char-—-
ges, couple et effort de traction appliqués 4 la roue

10) = Détermination prathue des valeurs QH et C,

pouvr_un enfoncement donné € de la Troue.
Apclication du c8s ol € = 50°. Réseau des ligne

de glissenent

-~ Cas I : roue au Irepos cet H=0

s e iy e At cval i Gl e AT A . L S

On construit point par point dtaprés les résultats
fournis par la machine, la courbe Q4 = Q1 (k) qui donne a
point 2 d'ancle o, la composante verticale de la résultan
des efforts (inclinés 3 - 8 sur les normzles) s'exergant s
1lare 05, 5a valeur de la charge appliquée & la roue {(ou ¢
1a forcez portante corvesooncante) est le double de 1tordor

du point ¢ "1vuerc00u;on de cetbe. courbe avec 1taxe A= C.

.—.—-—_.———..—.——.—..——._....—_—-——-———.-—--

11 et tout atazpord @etD“MIRE“ le point P, 1ivi

3 s .. P
Cag fenx zZOneg en plasticlis=.
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pour cela on trace la courbe C.= T (ch) définie au
~ytre II1 & on gait gque le point P correspond au minimum

-
~ -}

. seLie courbe. On construit celle-ci point par point en

~ant des fometions Gy = Oy () et Cp = O (X)

- (‘,"1 = C, () est la fonction qui donne au point
« {o ) le couple résultent des efforis inclinds & - § s'exer-
cant o9 ltarc O,

= ¢, = Cy (ch) est la fonction qui donne au point
v (o) le couple résultant des efforts inclinés A - § s'exer—

-ant sur 1l'arc o,

" Ces courbzg se construisent point par point & partir

des résultats fournis par la machine.

Par sommation des ordonnées de ces deux courbes, on a
Jlors la fonction C = £ (o) d'ol les valeurs du couple cher-

ché C et de l'angle au centre <, définicsant le point P,

A partir des courbes Q, (), Hy (&), Q, (A) et
i, (X ) donnant les composantes veriicales et horizontales
dea risultantes des eiforts qui s'exercent sur les 2res Ol et
0%, on trouve ensuite les valeurs G et l—gn de la charge et de

.

1'effort de tracticn appliqués & la roe. On a en effet

Q = Q1 (O‘O) + Q2 (do)
et
H, = Hyloty) + Hy ()

Femargue : Q, H et Cm sont des nombres adimensionnels.

2our passer aux valeurs naturelles, il fawt meltiplier Q et
. 2 ;
4, psr § R et Crn par b“P.3.

ces Lone
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P=
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‘A titre d'exemple, nous donnong ci-dessus les graphi-
ses gui ont servi a déterminer Q,_Hﬁ et Cm dans le cas ol
¢ 5 500 et § = 17°33. Dans ce cas aussi et pour avoir une
,o4n de 1'importance de zones mises en plastiéité, nous avons

«yzcd dans les Cas I et II le réseau des lignes denglissement

¢u terrain sous la roue.

20) -~ Résultats

S 27 2P Tt EDN i U S B
S S G2 S a AP

. Cas I : roue au repos sans application de couple

O v — ¢ A S g S e S s W

st - — —— v —

Les résultats dans les deux cas o $=13%° et &
17933, sont condensés dans le tableau suivant :

) TABLEAU I

: : : ) : : : )

afgriﬁ f o0 fo20 (30 [ 40 50 55§ 60, g

: _— : t- $- : s ~

g T E R
é Q : : i H : : : )
( R G 0,18 : 0,86 2,18 4,30 6,94 8,88 :11,03 2
( - $—— : - -3 H S : 3
E SR %0 - S A S— |
( Q 2 : 5 : ' - c )
é ¥YR* ¢ 0,16 : 0,77 + 2,00 ¢ 3,85 :+ 6,34 : £,06 : S,%4 2
: H : . H H : : J

PRI /av'

i e ¥ N e

S A T



a - Influence du frotitement rouve~terrain

On voit que 1
pas une trds grande infl
cement égal, une différence
cutraine une diminution d'environ 3 o

uwence sur la force nortante : a

.

o
(2]
(o3

[}

tengle de frottement roue-terrain n'a

enfon-

de 4°33'dans la valeur de § ,
de la force portante.

Nous verrons par la suite que cette différence se fait beau-

coup plus ressentir sur les V
traction limites Cm et Hm'

b - Variation de

aleurs des couples et efforts d

1tansle d'enfoncement 2€ avec la charge Q

(Xlofh.kqu\.?. "l

4 . ‘ . B
410 - 1! / __:
1 8:17‘55 i
&1 - ___.E_ k-
i
6 E
|
4|
Py EES———. / %
| / §
|
g .
40° 20° 30 40° 50° 60° i
ee0 /c *0
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on peut approximativement relier Q 4 ¢ dans le cas

e 17933, par ja formule @

q=¥r? pE? (1,65 + 0,025 ) (D = largeur de
la roue)

“n

Dans cette formule, Q s'exprime en kilogs, R et b en

S hEped, g‘en tonneg par m3 et € en degré.

v«rlication 3

calculons la charge qui, appliquée 3 une roue de040m

sa rayon et de020m de large, lui impose un enfoncement au cen-

%

tye de TO°

srenons ¥ ® 2,2 T/m3 2% on a
0=2,2x0,4% x0,2% 352 (1,65 + 0,025 x 35) soit
Q = 217 Kgs
Your & = 13° on & une valeur de 9 % inférieure, soit
environ :

Q = 195 Kgs

¢ - Variation de 1a profondeur gtenfoncerent € avec la ehnpro

Q

La formule precédente n'est pas trds pratique car elle

—da

ne pem"-.e't pag, Qopﬂai.’-‘.san'b Q, dlen d-duire facilement £ .

cos [ons



par contre, le graphlque suivant montre gue l'enfon~

sement relatif %;--1 _cosE varie presque linéairement avec la
charge Q et ceci dans un domaine assez étendu.
3 T
IR
8} ,
6 —_ N
4
<
1
\
)
(o) i : H 3 b
2,10 920 g30 04 © 450 L
R

(3\“?\\;(\\.\«, n A

pour des enfoncements e tels gque 0,05R & e £ 0,4

on a sensiblement pour § = 17°33

+ 0,032

£ = 0,046
P ¥R%Y

Apnlica#iOn : Chechons quel sera 1'enfoncement d'une roue

eo9C‘ de large, char;de d'un poids de 217 K

0,40z de rayon,
? . 260 S = 17033

en milieun de densité 2, PL/W

coe [un
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cn 8
R 2,2 x 0,4° x 0,2 "~

Soit ¢ == 0,176 | A
R

Cela correspond & un angle d'enfoncement total de 710.
Oon voit donc que dans ses limites, la formule est assez préci—

S€.

Remarque : Ainsi que nous 1tavions dit dans le chapi-
tre II, hypothdse III relative aux conditions aux 1imites,
nous avons étudié un cas dans lequel on s'impose une variation
lindsire de ltorientation des contraintes sur le demi arec 0B.
Pour € = 50° et § variant de - 17°33 2 0, depuis O Jusqu'd B,

on a trouvé —95 = 5,96,

¢R ' _
Pour le mBme enfoncement mais avec § = <= - 17°33 ~on a
-35 = 6,93, -On voit donc que ces deux hypothéses entrainent

ﬁgs résultats assez différents.

. Compte tenu des errevrs spnéréntes & la méthode méme
dtapproximation 1indaire qui sert & intégrer le systéme des
équationé aux dérivees pértielles, on peut dire que le tableau
I donne les valeurs des forces portantes avec une erreur

maxirum de 20 % par excés.,

_ Cas IT : roue & la limite du patinage

———-——-———.——-—-—.—.————.—.—.—_—-——-———

coe Soon
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On a obtenu les risuliaits sulvants :

S = 17033

g € degrés 200 . 300 400 ‘ 500 : 550
gﬁz*odegré;—g 902 ; 12°5 g* 169 ~; 1702 ; 2006
E Q /yR? O',34;-; 0,95 1,89-—; 3,12 . 3,96
E i /‘6?\:} 0,08 0,215 5"0.1,35'5 0,51_—5 0,59
% Cw /YRS 0,105 0,295 ;;0,'59'5 0,99 :25

TABLEAU II

8:13“’

{ . . : 0 : '
€degrés : 200 P 300 * 400 * 500 ! gmo ! gpo

K, degrés :  TO44: 895 : 1206 : 1209 : 1499 : 1702

( ; ;
( _—- —-. H H :——— .—' E=s——
g Q/XPF- : 0,35 ¢ 1,10 : 2,06 : 3,60 : 4,37 : 5,58
2 HM/XR1 0,058 0,175 0,255 0,43 0, 155 ;'0’435
g C‘“/KP\S; 0’081 ; 0’255 : 0,475 ; G,85 ; 1,05 :' 1,29
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a -~ Position du point P

Le point P correspond au minimum de courbes C = f (o\);b
au voisinage de ce minimum, ces courbes sont trés aplaties.
I1 stensuit que les wvaleurs obtenues decxo sont relativement
peu précises et cela explique la dispersion assez importante
des points du graphique F° 3. ‘

o 4 ) %1mphique n3
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10° 20° 3¢* 40°
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60° E
I1 serble au'aprés une partie presque lindaire, la
courbe of , = f (€ ) passe par un point ¢'inflexion pour une
valeur de A o qui serait ézale & l'angle de frottement § roue-
terrain. Quoiqu'il en soit, o est une fonetion croissante cde

(donc Gela charge Q) et en premidre approximation, on psut

Serire

0( 0 = 0,4 € pour & = 170933
et

oA =0,3¢ pour & = 13°

s Feu=s



Wotons d'ailleurs que cette relative imprécision dans la dé-
terminatior du point P a trés peu d'influence sur les valeur:
corresponuanteu de Q, Hm et C '

b ~ Variation de 1' enfoncement avec la charge

Nous avons iracé dens les deux cas ol & = 13° e% §
170933, les courbtes gui donnent le demi angle au centre d'enf
cement € en fonction de la charge Q appliquée é la roue.

.|-z~.1-;_-————"r' Q ‘l '. :
Guaphpe A/ A %“%‘“‘\M W5
i - ' ! I
'! 4 l
/ e
S=‘3°'
R
e ;
| ;
i |
!
| 1
| |
RS U Y-

,

Sur les praphigues nous avens aussi porté les couurd
Q=% (€) onnent les charges en foenction des enfoncenents
e 1a —oue se trouve dans le Cas I. Ces courbes eppell

les remarques suivantes

\

-~ A charge cdonnde Q sur la roue, correspond dzs enfor

ments de celle-ci différents dans les Cas I et II.

se s e /’-td
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<.a,plication du couple Cm diminue denc la force portante sur

3

1g roue 3 pour pouvoir supporter ce couple, la roue va en
guelgue sorte Y"creuser" le terrain et s'enfoncer d'une certai-
we quantité. Cette sugnmentation de l'enfoncement est d'ailleurs
on voit sur le graphique N°f gu'elle atteint 30°

- our une valeur de ~9§ égale & Se-

¥R

- Alors .gue, pour une charge donnée, 1tenfoncement de
1g roue diminue guand le frottement & augmente dans le Cas I,
c'est le contraire qui se produit lorsqu'on est dans le Cas
1I. En d'autres termes, ltapvlication du couple Cm provoque
un supvlément d'enfoncement qui est dtautant plus grand que
le frotterent roue-terrain est plus grand. Ce fait est d'ail-
leurs intuitif . car la roue ayant plus de frottement done de

iﬁportante :

"prise” sur le terrain pourra ainsi plus creusers.

" Pour.étudier ces phénomdnes de maniére quantitative
et donner des forwuler simples i1 est plus pratique de passer

aux profonieurs relatives-d'enfonce&ent-4%—~

‘tbap\\i&\u&. L1 4

wd

=R
=

 §=17°33

i o

i
i
|
)
|

rice

0,2 10,3 ‘o, 4
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Les graphiques N° & et 7 montrent que 1ton peut relier les

. € \ Q : -
- profonceurs relatlve5<% aux charges 5~ par les formules

¥R“b

§ = 0,046 —3'+ 0,032 Roue au. Tepos Cas I
¥Rb |

§ = 17°33 | P
2 - 0,102 __92_- + 0,033 Roue & la limite du
R ¥R patinage Cas 11
£ - 0,048 —-Q3»'+ 0,027 Roue au repos Cas I
R ¥R°b

8§ = 130 - o

& . 0,092 .g.%-. + 0,033 Rove & la limite du
R R*Y

patinage'Caé il

Ces formules sont valables pour 0,05 4 % 40,45

On déduit de ces formules gque 1tgpplication du coup
Cm sur une roue initialenent chargée dfun poids Q crée un &

foncement supplémentaire A qui s'éerit ¢

Ae= 0,056 -g-%;-" pour § = 17933
et
o)
ae= 0,044 —Eﬁgn pour § = 13°

Ces forrmles sont valables guand 1 tenfoncerent rela’

£inal est infirieur & 0,45

eee /o
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vpriations #u couple c_ et de 1teffort de traction Hﬁ

corresnondant en fonction de la charge Q sur la roue

2% P
L

o

nfluence du frotiterent

.X Ak
-

10) - Etude du Couple 1imite C,

—— —— -

Les résultats des tableaux II et III permettent de

tracer le graphique suivant 3

| LU \’\ we “°8
rophane
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Les pbints représentatifs du couple Cm en fonction de
1a charge Q s'zlignent parfaitement sur des droites. On a
ainsi
c_=0,314 QR pour & = 17033
et

Cm = 0,231 QR pour § = 130

Ici, 1l'influence du frottement est trés importante
une augmentation de 4°33 de celui-ci permet, & charge et rayon
égaux, d'augmenter la valeur du couple limite de plus de 30 <.
Nous allons voir que § a aussi une influence prépondérante sur
l'effort de traction Hm

2°) - Etude de 1'effort de traction H

P o ———mn

A Hom
¥R |

0,6

&

‘l

ot/ /o s ! T L=}

[ AN SRR ISP B

(RN ° ? * C
(\J. "‘(‘\‘t\.\\\.\c“ 9 _ : Qw
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Le graphique N° 9 qui représente la variation de l'ef-

Jo traction maximum H_ en 'fonction de la charge Q appli-—

) 1a roue met en evxdence un fait trés important'{ la cour-

%ig = £ (Q) passe par un max1mum1£§pour une valeur Qg de la
'f“;}a Q. Nous avons atteint ce maximum quand le frottement

« e 13°. Pour § = 17933, nous n'avons pas Pu l'obtenir car
.+ p alors lleu pour une valeur de l'e nfoncement € qui néces-

&

pice une ligne de discontinuité dans le schéma plasthue sous

: a rToue.

1a connaissance de
imnortante car elle donne la

ceute valeur maximum‘&e eét ﬁrés
1imite supérieure de lteffort de

traction que pourra exercer la roue pour un Frottementfdonné

Jde celle-ci avec le terrain.

Blle démontre le fait, couramment

utilisé, qu'il exigte une charge Q bien dﬁtarmlnee qul donne

» 1a roue sa plus grande poOsS

- Corswa1ence nratlgue de 1!

31b;11te_de tract;ona,

o

ex1stence d'un naximun de la cour-

beI:_ImfI(Q)

=

h

-8"

La courbe L 3= M(;)
Qo = Qo(&)

apvaraft comme représenta-
tive des performances de la
roue en fonction de son
frottement avec le terrain :
pour tout effort de traction
inférievr & $O(8) la roue
pourra démarrer s il suflfi-
ra de la charcer en consé-
gquence., Par contre elle ne

o

neurre pas exercer un £i1rIor

(Y“ hauettlo  Supérieur & o8 guets
que soient ga charge et
_» son couple

EAR s SRS EI T A O
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; 11 est dé&s lors possible de résoudre le probleéme

§ guivant @ ) '

; Une roue chargée d'un poids Q repose sur un milieu

: avec lequel elle a un frottement d'angle § . On désire 1ui

? faire exercer un effort de traction 4. Quelles sont les conf

tions de possibilité ?

t a‘abord sur la courbe § aw graphiqu

On regarde tou

la valeur H qui correspond & Q 3

atteindre la limite -de

3

- Si H { H, la roue démarre avent @'

5
7
x
%
¢
I
8
]
g
%
i

§ patinage

< si H & Hg W) 11 faudre 1a charger de la gquantité A

i ' correspondante_(voir graphique 10). La

3 roue sera alors & la limite de patinag

: - Si H :>'}QJ§) : pour pouvoir démarrer, la seule chose
: enter le frottement Tro

faire est d'auwgn

terrain &

30} - Application mumérique des résultats trouvés

comparalison avec 1texpérience

~Adriences +
N O 4

lacer dans le champ des expers

au 1svoratoire sur 1t'appareil analogique & deuX dimension
une roue de 30 en de dé largeur & C

ge de 10

Pour nous P

diamétre,
Xgs (poids propre corprise
vle C_ et tre
: m

considgérons
applicuons 1ui une char
Cherchons quels seront 1les enfoncenenvs, COU
T ecorresponiants ¢

-

1
e v e /-
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TLes formules et graphlques donnés aux paragraphes pré-
cédents permettent de resoudre le probléme. Nous avons conden~-
gé les résultats dans le tableau suivant @

( : : : : :
(Frottement:. Charge : Enfonce-: Enfonce~: 3
5 H Q + mnent s+ ~ment H H
: : £ete :: et : m i

: 1 Cas I ¢ _Cas__1I1 : R

( o €= 3505 : €= 5194 ¢ - .t
; 17°33 ; ,10 Kg ; = 2¢cm 8; = scm 6; 1:"39 Kg;
( : le-3so5 ie= a8
{430 D 10K |e.pem8lessem1: L2
( : ' i 3 ' K :

Monsieur DTUPERRIN donne un enfoncement dans le Cas I
d'environ 37°. En tenant compte de 1'imprécision avec laguelle
on. connalt la valeur de S et des erreurs inhérentes aux procé-
dés de calculs et 4! experlmentatlons, on peut donec dire que,
dans le Cas I ol le couple est nul, expérience et théorie don-
nent des résultass concordants.

Pour ce qui est du couple C_ et de 1'effort de traction
Hr’ il est & signaler que les conditions dans lesquelles nous

st

nous sormmes placés pour poser nos hypothéses, n'ont pas dté
prathuo“ont réalisdes. M. O3IRTI et DUPERRIN se sont en effet

~1us spécialement occupés des problémes de la rove tractée et

dn mouverent de la rous motrice. Leurs résultats m.ntrent cepen-
dant gque l'ord e de grandeur des valeurs gque Ious gvons calculces
est correct, ce qﬁi perret de penser que ces valeurs sont accap~-

tables.,
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CONCLUSION

P e

g

Les hypothéses quu nous avons faltes sont donc
apparemment correctes. Tlles conduisent & -des’ rasultatv
qui sont phyplquenert acceptables et fournlssent les

explications theorlun“ de certains phenoménes narmi 1eﬂ~~
quels on neuu citer la perte de portance d'un sol par '“
application d'un couple et 1'ex1stence dtun. eixort maxie
munm de ‘bract:.on%et de la charge adeqaa’ce Q correupon—-]i
‘gante. \ e - P =

Par ailleurs, elles perretten de duga er 1°1ﬂTJL
ence des parammtres qui réglssent le ccﬂnortement dtune
roue motrice : influence du rayvon, du frotterent roue-ter
rain, de la densité et du frottement interne du milieu.

Dang noitre étude, nous avons linité les valeurs
-~ de 1l'enfoncezent & A celles qui pnrrettalenu ie ca¢cul
des contraintes sur 1a roue 2 partir d'un schéma plasti-
gue & trois zones par 1a méthode du Saut de Prandtl. Une
étude plus poussée devra 4largir le chanmp des valeurs de
1'enfoncenment et introduire dans les calculs un: schéna &
deux zones avec ligne de discontinuitdé ; c'est dtailleur

ce schéma qui livrera les valeurs &aﬁﬁet de Q dans les

Q
s'l
[
l""
=
ot
(SN
' J
o
I3
vl
o
[5
¢

7a 1la pratique.

Yous nfavons considéré, ici, que le cas ol le
frottement interne du milien pulvérulent dtait dgal & 26
tvident gutil faudra agvintéresser & des valeurs

0

é
importontes de ce dernier et introduire une ¢
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Nous signalons & ce sujet gue la prog cramation compléd
+a de ce problire est faite 3 1la simple introduction, dans
1a machine BULL ~ GANE ®T, des données P, § et C, four-
nira 1es résultats dans les cas ou 1e Saut de Prandtl reste

possible.

. Nous ﬁfavong fait quteffleurer le probléme.du mouve=
ment de la Troue. Celui-ci reste entier, mais on reut cepen—
dant affirmer gue la roue en mouven ment "deﬂande" m01ns au
tevraln qu'elle ne le fait au démarrage. La va leur de %&i
aunarait ainsi comme une’ ‘des caractﬂrlsthues Iondamentales
du probléme ceneral de la locomotwon tcut terraanA -
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