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7-Objectif :

Cette deuxieéme partie poursuit le méme objectif que la partie précédente sauf qu’ici la
résolution se fait par le calcul. Nous apprendrons dans ce chapitre comment faire ce type
d’étude, dans les cas plus complexes nous utiliserons des logiciels de calculs comme :

% Tomewr15  VERSION 161 (Mars 205 )

dogedlhace 10 Format 1024768

Folice Normale

Plan (<] Flan(v2) Plan 2] Spatial

Il estimpéraiif de 'caller ce repere survotre systéme isolé et
de définirtoutes vos données relativement & cs repére

Nloubliez pas ds choisir vos unités ainsi que la précisio
souhsitée pour l'afichage des résutiats dans le menu Unites'

Statique 3D

http://Isim.free.fr/statique/statique.htm

Torseur

http://sti.tice.ac-orleans-
tours.fr/spip/article.php3?id_article=581

.

Unités : N etmm  Resultats : Centieme. Appuyer sur F1 pour I'side..

Statique

8-Bilan des actions mécaniques.

8.1) Repére local.
A la différence de la statique graphique, il est nécessaire de fixer un repére local = (X,y,Z) .

Torseur

C’est a partir de celui-ci que I'on pourra : 7 AV
- Positionner les points de contact entre solide, comme ici ‘
sur cette figure : ——C
o ContactenA:A((19;-7;0)
o ContactenB:B(0;0;0) 11 18 3
o ContactenC:C (-7;11;0) w
(en mm, échelle du dessin 1:1) A 7
19
>

Calculer les distances entre deux points, celle-ci sera notée sous
la forme d’un vecteur composé de 2 lettres :

7 Ay
— |[xcC = | XB -7 EE <>A
C YC | = |YB |22 NG
&

Ce qul s'interprete de La maniére subvante :
La distance entre B et C est de :

e -7 mm suivant 'axe X

e 11 mm suivant 'axe y

e 0 mm suivant I'axe Z
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- Décomposer une force suivante 1,2 ou 3 axes, car il n’est plus possible d’additionner
les forces comme nous le faisions graphiquement, exemple :

N [ B . ( j ] )
Longueur des Méthode graphique } Méthode analytique } O constate bien que Lon
vecteurs : ) h ¢ trowve pas D on e
' peut done pas additionner
C 3 §// CJZJQ/Z—é/Z 3-}4:7< Les. noime.
12= 95 CMm
\\ (. J
Bio =4 cm ) N 2 N
/’ Pouy aotolitiovmer o ectenrs entre eux thest
// neeessatve-oe-Les eevbre tans vy "Pé'r 2, ¢26¢
61/2 O-dlré.sulvant.| ax 7[\/1/ dadditlonne
// 2 Les « x.» ensembles, Les « Y 2.ense wbles et Leg
Ve ©1/2 «Z » ensembles
7 /
4 N V
3 = 3 Dans cette base, Les vecteurs s'éerivent :
Wi+ B1/2=91/2 : 4
% )12+ §1 2.3 §1/7
i .0 0] 4 4.7
Résultat : Longueur du 3+ 0= |3 | Lanormeest:
J|vecteur : 0 0 0 Sip=(4"+3 +02)12
=5.cm o [2 e
Sip=5¢n =5-¢f
A Ao

A Ce qui sous entend pour la suite que toute force qui ne serait pas paralléle au systeme d’axe
choisi devra étre réécrite.

.
o 61/2 X D 0
Y H 0 1/2 Yo
0 0
Force non parallele
Forces paralleles au sgstéme d'axe, 0 au sgstéme d'axe, &
tradulre en Létat. rewplacer par

8.2) Calcul du moment (produit vectoriel).

— ere |;
e
~. Wo - 0A x F 17" ligne
X
x\l — = y Fz-z Fy
T
LY
- WA
L Calcul de la 1ére ligne :
NN .
™, Je cache la 1ére i eme i
- gne 2 |
~ F igne
\\\ -Je fais le produit en croix des lignes M = 0A X ﬁ g
N (0]
\\\ qui me restent en commencant par le = y Fz-7 Fy
\ \\ B terme qui suit la ligne barrée et 4 gauche. ' '
- Diagonale 1 "moins” Diagonale 2
[ |7 ‘\ - - z Fx-x Fz
% |
\\ b —>
-
Calcul de la 2éme ligne :
- Je cache la 2éme ligne
F R - Je fais le produit en croix des lignes
T 3eme ||g ne qui me restent en cummen_g:ant par le
terme qui suit la ligne barrée et a gauche.
= - Diagonale 1 "moins” Diagonale 2
MO? = DA x F . d

::>= = y.Fz-z Fy

FWS]/\ LFx-x.Fz

X Fy-y.Fx

Calcul de la 3¢me ligne :

- Je cache la 3&me ligne

- Je fais le produit en croix des lignes
qui me restent en commencant par le
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- Application :

%Sens%positi;{ Ay
y :9
\C q/2
P > | C > |
_> —~
/ AAAAAAAAA oo /
C ¥
R TRy X
B S
Methode Methode utilisé : Produit vectoriel
Mg Cip= £ d.Cyp Mg Cl/2=_BC._ X. Cus
- AV 4 0
= AC \¥)
Mg Cip=.-.11.%XC 1.9 0 0
= ELxeYr =
N 0N =14
o) 0 11. X

Sens de Rotation
du tire-bouchon
Identique a celui
delaclé

Pour orienter le Vecteur Moment, il suffit de : / SENS de My

Z Sens de déplacement
du tire-bouchon egale

Rotation de laclé
autour de I’axe x

®

- Positionner le tire-bouchon sur I'axe de
rotation.

- Tourner celui-ci dans le sens induit
par le systéme de force.

- Le sens de déplacement du tire-
bouchon indique le sens du vecteur Moment.

8.3) Presentation du bilan des actions mécanigues.

Le tableau est remplacé par des accolades a l'intérieur desquelles on retrouve sous forme de
colonnes les composantes :
- du vecteur force T 0/1 suivant chacun des axes, les indices respectent la régle édictée dans le
chapitre précédent.
- du vecteur moment en T de la force T 0/1 suivant chacun des axes.

T =Xt X+YTy+2Z:2 X Lt
{”C’O%l} {0/1 T Ty TZ }: { YI v }
Zt Nt

T My Ton =Lt X+Mr§+Nq:2

T
Nom de Iaforce / / j

Composantes du vecteur force sur
les axes x,y et z

Point d’application de

la force Composantes des vecteurs

\ - A _ 40 daN moments sur les axes X,yetz
-Exemple : Ay v
Appliquons pour la C =02 400 8
donnée du probleme 0 0
Ce gue nous venons 3 A
de voir dans cette (/ A e —————————
page : Page 16
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O-Ecriture d’un torseur de liaison

9.1) Degreé de liberté d’'une liaison

4 , _ N
Dans un repére orthonormé direct R( Oxyz ), une liaison Presentation de§
R - h : mouvements possibles
possed_e au maximun 6 _degrgs de liberté 3 T e
-soit 3 degrés de liberté en Translation _ _
-soit 3  degrés de liberté en Rotation Translation Rotation

AR

xi

Tx Rx
A L'absence oe mouvement.
Z- Tz Rz
- J/
9.2) Comment écrire un torseur de liaison. Y Aoz =40daN

Pour l'instant nous n’avons aucune idée de la valeuretde C
la direction des forces en B et C, grace a ce que nous allons
mettre en place dans ce paragraphe nous pourrons répondre
a cette question.

En fait il est relativement facile & écrire car il repose sur Bo
un raisonnement simple :

¢ Nous savons qu’une force peut Provoquer ou Interdire un mouvement de
Translation donc il existe bien une relation entre ces deux notions.

e Nous savons qu’'un moment peut Provoquer ou Interdire un mouvement de
Rotation donc il existe bien une relation entre ces deux notions.

(. Méthode : R
Définir | r Afin Simplifierdans-le-cas-d'un
€ es degrés de Définir les efforts 3D N
liberté de la liaison probleme-plan
maginer Les 2 pieces -Un mouvenent est permis
seules et en contact puls = pas deffort (0)
odéfinissez les possibilités R
LEITIRRT RS = un effort L'empéche
o %
- Au point B : liaison PIVOT
Exprimé
0 0 dans Le
Le repére 3D
0 0 —> T 022 Mg
B 0
0 Rz X,Y,Z
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- Au point C: liaison PONCTUELLE

Exprimé
dawns le
repere 3D

o oo
et

X,Y,Z

-Torseur de liaisons 3D des liaisons éléeémentaires :

degyrés de Liberté, efforts transmissibles (dans Lespace et en cas de Liaisons parfaites : sans adhérence).

Nom | Schéma 3D Exemple E;”g;;tif A 12} Schémas 2D
() Tr Rot.
S og| |5 b |
g‘ 0 00 YA MA X A 2
5 00| |z, N, 7
= 00| [Xa La
> 1/01 Y, O
o 00 ~ N
A LTA AR
.- 00| |Xa La
> 9 2111 0 0
o = 00
o . Z, N, -
()]
@ 10| [ b
2 1Ral Y, M,
6 A ZA NA R
22 0 Xa O
235 3| [0 Y, 0
23 0
o . Z, O .
()
T 00 Xa L
55 21041 v, o0
&* Z, 0
L 00
S 19| | %a b
'g 1 00 kMA MA
T ligs |, | £a Naj,
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ool . 0 o
IGL_) -c
= = 4 Oﬂ YA 0
0w o ) Z, 0 i
o 0 O
= C
£g % 0 O
o 9 5
@ o1 | |z, o,
G:J qg)’ b2 Linéairerectiigne 0 0
£ SRR
G , ,
-1 0 01 JZa 0,
A
A
: X = 0 L 2 2
53 0 M, ;
e z |3 (1)0 f >
Appui plan 1 A ZA 0 R v 1 Y non normafisé

10-Simplification d’un torseur de liaison dans le plan(2D).

La plus part des problémes peuvent se réduire a un probleme plan, ce qui nous permet de
diminuer le nombre de composantes du torseur et donc de simplifier I'étude.

- Au point B : liaison PIVOT

10.1) Simplifier la force.

X
Lorsgqu/on passe du {@’ 0>2 : YE
repere 3D au repere v,
N B{@

2D, un axe du
vepere disparait

(L en va de méme
pour La composante
Force qui se trouve
Sur cet axe comme

Exprimé
dans le
repere 2D

Lel pour L'axe Z

Valeur s sur x et Y
passent it zévo

10.2) Simplifier le moment.
N l

Blen que l'axe z

wapparaisse plus, T 0>2 L
La votation autour
B

de celui-cl perdure

valewr
Mowment
conservée
sur l'axe
de

rotation

Ce qul se tradult par seul Le
résultat se trouvant sur L'axe
de rotation est conservé, les 2
autres passent a « zéro »
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Cours 05 - Statique

SSI 2°™ année

10.3) En résumé.

[ Définir les efforts 3D

Simplifier dans le cas
d’'un probléme plan

XB LB XB
{Tf’ 0—)2}-:{YB Mg {”(7 0—)2}—{ Ys }
B Zg 0 v,z B 0 Hx,y

- Au point C: liaison PONCTUELLE

Xe O
C 0 0 Y, Z

Exprimé
dans le
repere 3D

X Xc
C[@ 0 xy

N

Celul-cl s’éevit de Lo méme
mantere en 2D ek 2D

Cas particulier d’un probléme plan

Exemple :

Pour ce probléme plan (O, X,y) tous
les torseurs d’AM ont la forme :

{3 B

On peut admettre que I'on est face a un probléme «
plan » si:

* la géométrie des liaisons du systéme présente un
plan de symétrie,

* les AM extérieures exercées sur ce systeme sont
symétriques par rapport a ce plan, cest a dire
que :

- les résultantes des AM extérieures sont paralléles
au plan de symétrie,

- les moments des AM extérieures sont
perpendiculaires au plan de symétrie.

Dans le cas d'un probléme plan, I'application du PFS
ne peut fournir au maximum que 3 équations
scalaires :

- 2 équations issues du théoréme de la résultante
statique projeté sur les 2 axes de la base
appartenant au plan ;

- 1 équation issue du théoreme du moment
statique projeté sur le 3eme axe de la base
(perpendiculaire au plan).

Sciences de /'Ingénieur

Page 20



Cours 05 - Statique SSI 2°™ année

En général, il est mentionné dans I'énoncé d’un exercice que I'on est face a un probléme plan. Mais il faut étre
capable de simplifier les torseurs d’AM en annulant certaines composantes des éléments de réduction.

Allure d’un torseur écrit dans d’autres plans :
e Plany,z

{H 3 {3+ 3

11-Réduction des torseurs en un méme point.

Plan x,z

11.1) Principe Fondamental de la Statigue.

Si un systeme matériel (S) est en équilibre par rapport a un repére fixe X (B, X, Y, 2), les
actions mécaniques extérieures appliquées a (S) vérifient simultanément les deux relations

suivantes :

Tous les polnts conviennent, > F'extlsyit

mais il est plus judiciewx oe
choisir le point ol il Yy a Le plus Y MB I_:’extlsyst_

d'lnconnues, comme el Le

Ay A g2 =40 daN

=0 (1)
=0 (2

polnt B
Uapplication de La 18¢ équation ne

pose aucun probleme, cela revient o
additlonner toutes Les 18 colonmnes

M MM )

—> —_>

'XC 0
Y 0 0
Mc 61/2 Mz éo/z Ma Ao

U'opplication de La 28 équation pose probléme car tous Lles moments sont caleulés
en des polnts différents.

11.2) Formules de transfert.

Le point ayant été choisi (ici B), tout moment n’étant pas calculé en ce point doit I'étre,
deux calculs sont donc a mener a partir des formules de transfert suivantes :
e R

Mél/z = M 61/2 + B%C Xéllz
\_/

Mﬁ X Aqrz
- J
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11.3) Calcul des moments.

> —> > -
MeCro=McCio+BC x Cup MeAo=MaRoo+ BA X Ay
0 -7 Xc 0 0 19 0 0
|0 4+ |11 |0 -] O |10 + |7 x|40 - | O
0 0 0 -11. X, 0 0 0 760

11.4) Solution au probleme.

Boz+ Aoz + C12 =0 et M. Aoz +M. Borz +M, C12 =0
Xg +0 +Xc =0 (1) 0 +0 +0 =0
Ys +40 +0 =0 (2) 0 +0 +0 =0

0 +0 +0 =0 760 +0 -11.Xc =0 (3)

D 14 . . De I’équation (3) on tire :
De I’équation (1) on tire :

Xc=760/11 =69,09 daN
Xc=-Xg Xg =-69,09 daN

De I’équation (2) on tire :

kYn=-40daN J

Ce qui nous donne les résultats suivants :
| Cuz2ll =V (69,092 +02+02)=69,09daN ||Boz]|| =V (69,09 + 402+ 02) = 79,83 daN

- Comment interpréter un résultat positif ou négatif ?

Ay Aogp = 40 daN Ay A 02 = 40 daN

C
[ Xg=69,09 daN

18
g
(e soaan \]

Comme nous ne connaissions pas =Conclusion :

le sens des efforts en B et C, e Sile résultat final est positif, cela
arbitrairement nous avons pris indique que la composante est bien
toutes les composantes orientée, c’est le cas pour Xc.

« positives ». — , S
e Sile résultat final est négatif, cela

indique que la composante est mal
orientée, il faut inverser le sens, c’est
le cas pour Xg et Yg.
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L’analyse des valeurs suivant X et y permet de Vvérifier que la piéce est bien en
équilibre.

12-Hypothéses courantes et leurs interprétations.

e Les liaisons sont considérées comme parfaites et/ou sans frottement :

Cette hypothése, trés fréquemment utilisée, signifie que I'on peut utiliser les torseurs
d’action mécanique transmissible par les liaisons vues dans le cours, a condition bien sur
de les exprimer en un point de leur zone de validité (centre).

Attention de ne pas de ne pas mélanger les notations utilisées pour les torseurs
d’action mécaniques et les degrés de liberté.

- Tx, TY, Tz : mvt de Translation

-  RX, RY, Rz: mvt de Rotation

- X, Y, Z:composante FORCE

- L, M, N:composante MOMENT

Il faut étre vigilant lorsque I'hypothése est formulée de la fagon suivante :
Les liaisons sont considérées comme parfaites et/ou sans frottement SAUF /a liaison...

e Le poids des piéces est négligé devant les autres actions mécaniques :

Cette hypothése, tres frequemment utilisée, signifie que le poids le plus important est tres
faible devant la plus petite des autres actions mécaniques (un facteur d’ordre 10 au
minimum).

Il faut étre vigilant lorsque I'hypothése est formulée de la fagon suivante :
Le poids des piéces est négligé devant les autres actions mécaniques SAUF pour la
piece...

Unités

Le choix préalable d’unités de longueur (ex :mm) et d’unités d’efforts (ex : N)
conditionne les unités des moments obtenus (ex : N.mm).

Les écritures fréquemment rencontrées sont : N.m
daN.m(déca Newton.metre = 10N.m)
mN.m (milli Newton.métre = 10—3 N.m, électronique)

Quelque soit l'unité utilisée, il faut impérativement la préciser lors d’application numérique.

La présence éventuelle d’actions de pression sur un ensemble isolé nécessite de connaitre les
unités de pression usuelles utilisées dans les sujets :

-Un Pascal (Pa) est égal & un Newton (N) par métre carré (m?).

-Un Méga Pascal (MPa) est égal & 10° Pa.

-Un bar (bar) est égal & 10° Pa.

Cas tenant compte du phénoméne de frottement

e On se place a la limite du glissement :
Cette hypothése, permet de placer la résultante de I'action mécanique de contact sur le céne
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d’adhérence. Cela permet d’utiliser I'équation qui lie le coefficient de frottement (= coef.
d’adhérence), la composante normale et la composante tangentielle de I'action mécanique de
contact.

De plus, le sens de la composante tangentielle est opposé au sens du mouvement qui
existerait S’ il y avait glissement.
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