9.1- Modélisation locale des Actions Mécaniques
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9,.1 Applications sur le centre d’inertie :

I Présentation : - 30 x 20 x 80

Le systeme S étudié est réalisé a partir d’une barre prismatique en LI

aluminium percée d’un trou cylindrique et d’un support en acier en |

forme de tube. o\ 20 "?
=

L’axe du tube et le plan médian vertical du prisme sont coplanaires.

On donne les masses volumiques suivantes :

30

¢ ext 3t
® P = 2.7 kg/dm3 u 3 inE l;
®  Poacier =7.8 kg/dm3 % Fig. 4.9

<

Le repére d’origine O est placé dans le plan médian comme indiqué

ci-contre :

II Travail demandé :

Q1. Déterminer les coordonnées du centre d’inertie du systéeme
matériel S dans le repere de la figure.

L’objectif ici est de vous faire déterminer la position du centre
d’inertie de 'objet suivant, :

Soit une plaque homogene, d’épaisseur négligeable ayant la forme y
d’'un quart de cercle de rayon R. R
Q2. Exprimer dans (X, V) les coordonnées du centre d’inertie (centre
442
de surface) et démontrer que OG = 3£ R
T
o X

9,.2 Barrage de la tamise :

I Présentation :

Le Thames Barrier est un barrage
spectaculaire congu pour protéger la
ville de Londres des marées
exceptionnelles qui peuvent remonter
depuis la mer.

Sa construction terminée en 1982 a
nécessité 51 000 tonnes d’acier et 210
000m? de béton, ce qui en fait le 2¢me

barrage mobile le plus grand du
monde.

La structure s’étend sur 520 metres de large et est constituée de 10 portes en forme de secteur
angulaire de 20 metres de haut.

Chaque porte est totalement effacée dans un berceau en béton coulé au fond de la riviere. En cas
de montée des eaux, les portes actionnées par une machinerie hydraulique pivotent en position

verticale.
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Yo=Y Yo
‘¢ )(/Zontrepoids A\ Porte
Berceau

Porte « effacée» dans le berceau Porte verticale

Les caractéristiques d'une porte sont données ci-dessous :
e Longueur porte : L =58 m
e Rayon:R=124m
e Epaisseur de tole : e = 0.05m (<<R)
e Masse volumique porte : p=7 800 kg.m*
o a=1/3

II Travail demandé :

Q1. Identifier les éléments de symétrie de la porte. En déduire la forme du vecteur position OG
du centre de gravité de la porte.

La porte peut étre considérée comme un assemblage de 2 volumes de forme élémentaires :
1 : une plaque rectangulaire d’épaisseur négligeable ;
2 : une portion de cylindre creux et d’épaisseur négligeable.

Q2. Identifier les éléments de symétrie de chacun de ces volumes. En déduire la forme des
vecteurs position OGiet OG; des centres de gravité de chacun de ces volumes.

Q3. Déterminer entierement I'expression du vecteur position OG: du centre de gravité du volume
2.

Q4. En déduire la position du centre de gravité G de la porte.

Q5. Donner, lorsque la porte est en position verticale, I'expression du torseur (au centre de
gravité G) de l'action mécanique de la pesanteur sur la porte. En déduire 'expression de ce
torseur au point O. Faire 'application numérique.

Q6. Indiquer & quoi correspond la composante sur 'axe Z, du moment de ce torseur.
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9,.3 Vanne demi-lune:

I Présentation :

On se propose de déterminer la poussée et le centre de poussée sur le barrage ci-dessous. L'eau
appuie sur un demi disque de centre A et de rayon R.

? X La pression effective en M :
< ¥y A . Oi A p(M) = p.g.z
. 7 Avec :
z ? p la masse volumique de
: z — %97 ﬁM I'eau : p= 1Kg/dm?,
@ g g: accélération de la
% pesanteur : g= 9.81 m/s?
%
% z altitude du point M.
R

Q1. Déterminer I'expression de la surface élémentaire dS en fonction des variables r et 6, et

IT Travail demandé :

donner les bornes de variation des variables r et 6.

Recherche de I'expression de la densité surfacique du champ de forces engendrée par I'action de
I’eau sur la vanne :

Q2. Soit f, .ausvane € Vecteur représentant cette densité, exprimer ce vecteur en fonction des
données et des variables ret 6.

—

Q3. En intégrant sur les bons intervalles, déterminez la poussée (représentée par R

.Calculer H R

eau—>vanne

eau—vanne )

sachant que R=1,2m

—

=0.

Q5. Comparez avec une vanne rectangulaire (de largeur L=2.H et de hauteur H=1.2 m) de méme

Q4. Calculer la position du centre de poussée C. C est tel que M

C eau—barrage

encombrement pour lequel la poussée a une grandeur de lp.g .L.H? et est appliquée au tiers de
2

la hauteur. Commentez
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9,.4 Barrage poids:

I Présentation :

Un barrage poids est un barrage dont la propre masse suffit a
résister a la pression exercée par l'eau. Le barrage est soumis
principalement & l'action mécanique de Deau (pression
hydrostatique) et a l’action mécanique de la pesanteur.

On s’intéresse a un barrage poids en béton de section triangulaire qui repose sur le sol et qui
permet une retenue d’eau de hauteur h pour I'alimentation des voies navigables.
Le point O est situé dans le plan médian du barrage.
Les caractéristiques du barrage sont données ci-dessous :
e m: masse du barrage considéré comme un solide homogene.
e a=20m: assise du barrage.
e h=25m: hauteur d’eau.
e L =80m: largeur du barrage.
e peas = 1000 kg.m? : masse volumique de 1'eau.
La poussée maximale supportée par le barrage ne doit pas dépasser 300 10° N

IT Travail demandé :

Q1. Donner I'expression de la force élémentaire de pression de I’eau sur le barrage en un point
Q.
Q2. Déterminer les coordonnées du point M (0,0,zw) ou le moment résultant de l’action

mécanique de I'eau sur le barrage est nul. Donner, en ce point, I’expression du torseur de cette

action mécanique.
Q3. Vérifier le critére associé a la poussée maximale de I'eau sur le barrage.
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9..5 Restaurant sous-marin :

I Présentation :

Le Rangali Island est un restaurant dans
les Maldives proposant une salle sous-
marine. Dans le but de dimensionner la
structure supportant les baies vitrées, nous
souhaitons déterminer le torseur de ’action
de I'eau sur celles-ci.

—

On suppose que les baies vitrées( en PLEXIGLASS®) ont une structure cylindrique de rayon
constant R =2,5 m et de longueur L = 15 m. Nous négligerons la variation de pression entre le
haut et le bas des baies vitrées et supposerons qu’elle est constante avec :
P=pPotp-g-h
Ou :
e p est la masse volumique de l'eau : p = 1000 kg - m™
2

3

e g est l'accélération de la pesanteur : g =9,81m:-s~

e h est la profondeur exprimée en metre. Pour le restaurant la profondeur est d’environ :
h,=10m

e p, est la pression a la surface de la mer : pg = 1013,25 hPa

II Travail demandé :

Q1. Donner l'expression de la force élémentaire dFy .5 de I'eau sur la structure.
Q2. Déterminer la résultante d’action globale de 'eau sur la structure : R,_,s. En fonction de
Po, P9, h, Retl
La surface projetée de la structure est le rectangle de surface : Sprgjerse = 2R L.
Q3. Exprimer ||R._s || en fonction de S, etée. Faire 'application numérique.
P e-s projetée pp q

Q4. Déterminer le moment de l'action globale de 'eau sur la structure en O, Mg o_s-
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9,.6 Assemblage par frettage :

I Présentation :

Le frettage consiste a encastrer deux pieces en utilisant le
phénomene d’adhérence.

Avant I'assemblage réalisé a 'aide d’une presse, 'arbre 1 possede un
diametre légerement supérieur a celui de l'alésage (trou cylindrique)
de la piece 2 dans laquelle il vient se loger.

Apres frettage, il subsiste donc une pression de contact p (supposée
uniforme sur toute la surface de contact) entre les deux pieces.

Les caractéristiques de cet assemblage par frettage sont données ci-dessous :
e Rayon de 'arbre 1 : Riske!
e Longueur du contact : L
e Coefficient d’adhérence entre les deux pieces : u

IT Travail demandé :

Objectif . Déterminer effort axial maztmal transmissible et le couple mazximal transmissible

d’une piéce a lautre.

Effort axial maximal transmissible

L’effort axial maximal transmissible correspond a la valeur
maximale de la composante axiale de la résultante de l’action
mécanique qui peut étre transmise d’une piéce a lautre sans
qu’elles se désolidarisent.

Pour simplifier notre étude, on considere la piéce 2 fixe et on
cherche a déterminer la composante axiale de la résultante de
I’action mécanique a appliquer a la piéce 1 pour atteindre le
glissement de 1/2 suivant —Z.
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Q1. Représenter sur deux schémas plans ou un schéma en perspective, la force élémentaire de

pression dN s € la force élémentaire tangentielle dTQH1 en un point @ de la surface de contact.

Q2. Donner I'expression de la force élémentaire dFQz E

Q3. Déterminer, a la limite du glissement, I'effort axial maximal transmissible en fonction de p
et des caractéristiques géométriques du frettage.

Couple maximal transmissible :

Le couple (ou moment) maximal transmissible correspond a
la valeur maximale de la composante sur 'axe 7 du moment
résultant de 'action mécanique qui peut étre transmise d’une
piece a I'autre sans que les qu’elles se désolidarisent.

Pour simplifier notre étude, on considere la piece 2 fixe et on
cherche & déterminer la composante sur 'axe 7 du moment
résultant de I'action mécanique a appliquer a la piéce 1 pour
atteindre le glissement de 1/2 autour de 7 .

Q4. Représenter sur deux schémas plans ou un schéma en

perspective, la force élémentaire de pression dNQH et la force élémentaire tangentielle dTQb

1

en un point Q de la surface de contact.

[

Q5. Donner 'expression de la force élémentaire dFQZ )

Q6. Déterminer, a la limite du glissement, le couple maximal transmissible en fonction de p et
des caractéristiques géométriques du frettage.
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9,.7 Frein a disque :

I Présentation :

Pour ralentir ou immobiliser un systéme en mouvement,
il est nécessaire de disposer d'un systeme de freinage. Le
frein & disque est une solution technique permettant de
réaliser le freinage d'un véhicule (moto, automobile...).
Il est constitué d'un disque fixé sur le moyeu ou la jante
de la roue (disque ayant le méme mouvement de rotation
que la roue) ainsi que des plaquettes venant frotter de
chaque c6té du disque. Les plaquettes sont maintenues
dans un étrier lié au véhicule. Un ou plusieurs
mécanismes poussent sur les plaquettes, le plus souvent
des pistons hydrauliques, les plaquettes viennent serrer
fortement le disque. La force de frottement entre les

disque

plaquettes et le disque crée un couple de freinage diminuant voire immobilisant la rotation de la

roue.

L'appui sur la pédale de frein entraine une
augmentation de pression qui se retrouve
au niveau des pistons. Ceux-ci poussent les
plaquettes contre le disque. Un effort

Pedale de frein

Résenoir dhuile

N

normal au disque apparalt alors. Par le 1
frottement des plaquettes sur le disque, les l_l
efforts tangentiels viennent créer le couple +
: Malt lind Wers les
de freinage. e LN autres freins
i v
plaquette 2 \lﬁ . Dlaquette 3
i /dlsque 1
Z‘—U H——— 0 o
0— R
777777
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Le but de I’étude est de déterminer 'action mécanique exercée par la plaquette 3 sur le disque 1
lors d’un freinage. Pour cela, la plaquette 3 est schématisée par une surface limitée par un secteur
circulaire d’angle 2-a et d’une couronne circulaire de rayon intérieur r et de rayon extérieur R.
Soit R(O; X,V,Z) un repere tel que l'axe (O;Z) soit confondu avec I'axe de la roue. Le plan
(O;X,¥) est placé dans le plan médian du disque d’épaisseur 2-e .

La plaquette 3 exerce sur le disque 1 une action mécanique représentée, en chaque point M de la
surface de contact, par la densité surfacique de forces :

f,3—>1=pZ+tV

Les composantes normales et tangentielles p et t sont positives.

On donne :
e lerepere R; tel que R, (O;U,V, 7)
e OM=u-li-e-Z avec r<u<R
o O=(X,0) avec -a<f<a

Hypotheses :
e On suppose la pression p uniforme sur la surface de contact.

e On se place dans les conditions de I'équilibre strict =tvV=f-pV

ou fest le coefficient de ‘frottement’ entre le disque 1 et la garniture de la plaquette 3.

Données numériques : R=90mm;r=60mm; a=30°;f=0.35;p=2MPa

II Travail demandé :

R3-—1
Q1. Déterminer, au point O, le torseur d’action mécanique {T (3—)1)}2 {M ]} de la
0
plaquette 3 sur le disque 1 en fonction de p, f, r, R, e et a.

Nota : Attention la forme des composantes de ce torseur n’est pas connue & priori : aucune

composante n’est a négliger. Avant de commencer & intégrer exprimer f,3 —1 dans (X,V,Z)

Q2. En déduire, le torseur d’action mécanique de ’ensemble des deux plaquettes 2 et 3 sur le
disque 1. Application numérique.
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Hypothése d’'une usure constante :

Pendant les périodes de freinage, I’épaisseur de la garniture de friction diminue en tout point M
du contact (patin/disque). Cette diminution ne doit pas altérer le parallélisme (patin / disque).
Par conséquent, l'usure doit étre constante en tout point M de la garniture si 'on souhaite
conserver les mémes performances de freinage pendant toute la durée de vie du patin. En
admettant que I'usure est proportionnelle au travail des forces de frottement, I’hypothése d’usure
constante se traduit par la relation :
Py u =k

Avec :

e ki : constante

® P : pression en un point M

e U :rayon sur lequel se situe le point M

Cette relation s’écrit aussi sous la forme :
Py = Pmaxi*

u
®  Ppaxi : pression maximale pour U=r1 ( Pmai=2 MPa)

La plaquette 3 exerce, maintenant, sur le disque 1 une action mécanique représentée, en chaque
point M de la surface de contact, par la densité surfacique de forces :

fMsy =Py Z+ PV

R
Q3. Déterminer, au point O, le torseur d’action mécanique {T(3—)1)}: {_,3_’1 } de la
o 031

plaquette 3 sur le disque 1 en fonction de pmaxi, f, I, R, € et .

Q4. En déduire, le torseur d’action mécanique de ’ensemble des deux plaquettes 2 et 3 sur le
disque 1. Application numérique.

Q5. Comparer les résultats numériques obtenus aux questions Q2 et Q4. Conclusion
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9,.8 Action mécanique a distance : Action Mécanique de pesanteur :

z

I Présentation : ?

Soit un quart de cylindre défini par la figure ci-dessous :

Ce volume est défini par les parametres suivants :
e Un rayon R =30 mm,
e Une masse volumique p = 7.10° kg.m*, h
o Une hauteur h =120 mm,
e On prendra g =10 m.s?

Soit I'action mécanique de pesanteur agissant sur le quart de cylindre modélisée au point 0

st = o {51, -}

MO pes —cyl

par :

IT Travail demandé :

Q1. D’exprimer* P en fonction des parameétres ci-dessus. Calculer H P H

Q2. D’exprimer®* M en fonction des parametres ci-dessus, on donne OP =u.l+2zZ.

0 pes—cyl
Calculer H M pes g1 H

* Nota : pour intégrer sur le volume de cet objet vous devrez utiliser un volume élémentaire
ayant la forme suivante :

de
dz

du u.de
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