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2z Objectif :
e Savoir modéliser une action mécanique et définir son torseur associé,

e Savoir modéliser une action mécanique répartie par une action globale équivalente,
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STATIQUE DES SOLIDES Modélisation des Actions Mécaniques

I. Introduction

( )

Définition 1 : Equilibre
Un systéme matériel (E) est en équilibre par rapport & un repére Ry si et seulement si :

ﬁ

—
VM € (E) :‘/(MGE/RO) =0 (1)

(Un “systéme matériel” est un ensemble constitué de solides et/ou de fluides.)

P
WDéﬁnition 2 : Statique

La “statique” est une sous-partie de la mécanique (fig.2) qui concerne ’étude de I’équilibre des
systémes matériels.
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FIGURE 1 — Place de la mécanique la chaine fonctionnelle.
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FIGURE 2 — Place de la statique dans la mécanique.
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II. Modélisation des actions mécaniques

1 Définition

Définition 3 : Action mécanique

On appelle “action mécanique” toute cause susceptible de mettre en mouvement, de maintenir
en équilibre ou de déformer un corps. (Le mot susceptible n’est pas choisi au hasard car une
action mécanique ne créera pas nécessairement de mouvement.)

On distingue :

e Les actions mécaniques de contact. Le modéle associé dépendra de la nature du contact (ponctuel, linéique
ou surfacique).

e Les actions mécaniques exercées a distance (pesanteur, champ magnétique, champ électrique, etc.).

On distinguera également :

e les actions mécaniques intérieures & un ensemble de solides.
e les actions mécaniques extérieures & un ensemble de solides.

Exemple 1:

Soit ’ensemble de trois solides : (S1), (S2) et (S3) exercant des [ - (E)
efforts les uns sur les autres. Soit (E) le sous-ensemble composé a.m /
de (S1) U (S2).

e L’action mécanique de (S3) sur (S2) est extérieure a (F).

e L’action mécanique de (S7) sur (S3) est intérieure a (E). extérieure extérieure

2 Modélisation locale d’une action mécanique

D’un point de vue local (en un certain point de I’ensemble étudié), nous admettrons qu’une action mécanique
est entiérement définie par les 3 caractéristiques suivantes :

e sa direction,
e son sens,
e son intensité.

EgPropriété 1:

On admet ainsi que ’on peut toujours modéliser localement une action mécanique par un vec-

teur lié (vecteur + point). On parle alors d’une force et de son point d’application : (?,P).

La norme d’une force s’exprime en Newton ( N). Pour une force ? de point d’application P, la droite passant

par P et dirigée par ? est appelée la droite d’action de la force ? Le vecteur glissant (composé de la force
et de la droite d’action) peut-étre également utilisé pour définir une action mécanique dans le cas d’un solide
indéformable.
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Exemple 2 : Tournevis plat

Soit un tournevis plat (T'), exergant une action mécanique sur la téte d’une
vis (V') (modélisation simplifiée).

e Au point A, action exercée par le tournevis sur la vis peut se modéliser par
la force : F4(r_,y) = Fy Y = —F7Y (avec F4 <0)
e Au point B, l'action exercée par le tournevis sur la vis peut se modéliser
B
par la force : F% vy = Fp Y =Fy (avec Fp > 0)

—>
A y
FB_> Vis
(T—V)
. B
(&
Tournevis

3 Modélisation globale d’une action mécanique

a) Résultante des actions mécaniques

s

N
Définition 4 : Résultante des actions mécaniques

Soit un corps (S) subissant de la part d’un ensemble (E) une action mécanique modélisée

localement par “n” forces Fjp_,g) de points d’application P; (fig.3). On définit alors le vecteur
suivant :

Fi(g-s) (2)

L appelé résultante des actions mécaniques exercées par (E) sur (5).

Exemple 3 : Tournevis

En reprenant I'exemple 2, la résultante de ’action du tournevis sur la vis est :

e

<%7(T—>V) =
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FIGURE 3 — Résultante des actions mécaniques.

(®Remarque 1 :

Le probléme précédent étant symétrique, on peut écrire F’ A(T_)V) =-FB (r—v)- Ce qui donne :
%’(T Sv) = 0. Or la vis subit pourtant bien une action mécanique globale de la part du

tournevis! (Le tournevis la fait tourner.) La seule donnée de la résultante des actions mécaniques
n’est donc pas suffisante pour modéliser cette action.

b) Moment résultant des actions mécaniques

(W'Déﬁnition 5 : Moment d’une force (seule) ]
On appelle moment en A de la force ?7 de point d’application P;, le vecteur
Ay = APNE, 3)
(A est un point quelconque de V’espace). )

Astuce 1 :

Le moment d’une force ?, exprimé au point A correspond & une “force de rotation” créé par ? autour du
point A. La direction de ce vecteur correspond a l’axe autour duquel cette “force de rotation” s’applique.

Le sens de ce vecteur est tel que cette “force de rotation” tourne dans le sens direct quand le vecteur
pointe vers nous.

gPropriété 2:
Soit (A;) la droite d’application de la force ?z appliquée au point P; (fig.4). On note d la distance
(orthogonale) entre (A;) et A et a = (ﬁ)

Alors :

[l = 17

=
P;.F})

(4)

« La norme du moment en un point d’une force est donc égale au produit de la norme de la

force par la distance qui sépare le point de la droite d’action de la force ». Cette distante d est
appelée bras de levier.
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FIGURE 4 — Calcul d’un moment de force par le bras de levier.

- ~
Démonstration 1:
i
L J
e ) ] N
tf Définition 6 : Moment résultant d’une action mécanique
Pour un corps (S) subissant de la part d’un ensemble (E) une action mécanique modélisée
localement par n forces bﬁz de points d’application P; (fig.5), on définit alors le vecteur suivant :
n
—_— —
%A(EHS) - ZAR 4 ﬁ (5)
i=1
appelé “moment résultant en A des actions mécaniques exercées par (E) sur (5)”.

- J

Exemple 4 : Tournevis

Reprenons 'exemple 2. Déterminons le moment résultant de ’action du tournevis T sur la vis V' :

e

Orsvy —
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(E) (B)

Moment

FIGURE 5 — Moment résultant des actions mécaniques.

c) Torseur d’action mécanique

EgPropriété 3:
| Le champ des moments résultant d’une action mécanique est donc un champ de moments de
torseur.

Démonstration 2
Il

| (voir cours sur les torseurs)

gPropriété 4 : 1" principe de la statique
Toute action mécanique peut étre modélisée globalement par un torseur :
e
(E—S) ///—>
A AEos)

C’est le torseur, réduit en A, des actions mécaniques exercées par (F) sur (S).

Astuce 2 :

Attention a ne pas confondre le torseur cinématique (Résultante = vitesse de rotation, moment = vitesse
linéaire) avec le torseur des actions mécaniques (Résultante = force linéaire, moment = force de rotation).
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Modélisation des Actions Mécaniques

d) Formes particuliéres de certains torseurs :

Le glisseur :

—_—
{ZE—)S)} - A{ %(%?S) }

Exemple 5 : action d’un marteau (M) sur un clou (C)

{Fs0s)) =P{

)

ou ? est la force de frappe du marteau et P est la téte du clou. De maniére générale, toutes les actions
mécaniques d’appuis ponctuels sont de cette forme.

c’est 'action mécanique modélisable en (au moins) un point par un torseur de la forme :

Couple pur :

c’est I’action mécanique modélisable par un torseur de la forme :

[

{'ZE»S)} :P{ ///P(E_}S) }

Pour rappel, un tel torseur est invariant dans ’espace.

> . 3 . A N
Exemple 6 : Action exercée par un tournevis sur la téte d’une vis

{ Tz} O{

I
—
=271 Farsv Ef }

(cf. plus haut)

4 Torseurs d’actions mécaniques transmissibles par les liaisons (SANS frottement)

On se donne un repére Ry = (O,?,?,?) centré sur chaque liaison.

Caractéristiques Torseur des actions Condition
Liaison . . ’ Torseur Cinématique L. d’invariance de la
axes, directions transmissibles
forme
0 0
Encastrement _ 0 0 VP
ou compléte
pLO 0D )
we 0
Pivot (0,7) { 0 0 VP € (0,7)
pL 0 0 (F,=.—)
Pivot we Vo
. Axe (0,7) 0 0 VP € (0,7)
glissant 0 0
P (@,=-)
0 Vi
Glissiére Direction 7 0 0 VP
pl0 0w
we 0
Sphérique Centre O { wy 0 } en P=0
plw: V) )
Sohériaue & Centre O we O
P doi(glt normale 0 O en P=0
direction ? p\l W 0 Z.7.2)
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e s . Condition
L. Caractéristiques, .. . Torseur des actions . N
Liaison . . Torseur Cinématique L. d’invariance de la
axes, directions transmissibles
forme
0 V.
Plane de normale 7 0 vV VP
plw: 0 ) 2
we V,
Spheé v
brere Axe (0,7) wy, 0 VP € (0,7)
cylindre 0
p\ We (,—,-)
wy Ve
Rectiligne Axe (O’? { 0 Vy } VP e (O,?,?)
normale 0
p\ W= (@.~.7)
w 0
Spheé v
phére Centre O w, V, en P=0
plan normale vV
p\ W Ve )
e ‘6 VP e (0,7)
Hélicoidale (Inverser les signes des
0,7), pas : g
(pas a droite) ( ’ )’ p p P 0 0 (777,7) relations si hélice a
avec wy, = QWPV“C gauche)

(@ Remarque 2 :

Dans le cas de liaisons parfaites, les torseurs statiques et cinématiques d’une liaison sont com-
plémentaires. Leur comoment est nul :

{”’11/2)} ' {%w} =Qqyz) - M, T Vipersz) - o
—0

Pratiquement, cela signifie que “si le mouvement est impossible, alors ’action mécanique peut
étre transmise”.

() Remarque 3 :

Dans le cas des liaisons entre une piéce (57) et (S2), les composantes du torseur seront souvent
exprimés avec les notations de torseur-colonne suivantes :

X2 Lo

{9(1%2)}2 { Yio Mu}
Pl 212 Nz ) 352

- N
€ Astuce 3 :
En général, les actions mécaniques des liaisons sont inconnues (il faut les calculer!). Cependant, comme
vu dans le tableau précédents, certaines composantes sont connues (souvent : 0). Afin de simplifier les
représentations, on représentera chacune des composantes inconnues par :

e une petite fleche (pour les résultantes)

e une petite fleche circulaire (pour les moments)

le tout centré sur la liaison considérée. ATTENTION : les petites fleches doivent toujours étre orientée
dans le sens positive quand elles sont inconnues (méme si leur valeur sera peut étre négative), cela évitera
des erreurs de signes.
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Exemple 7:

Dans un repére R = (O,?,?,?), soit un solide (S7), en liaison avec le bati (Sp), et soumis & une force
extérieure F' = —F 7, et est en liaison avec le bati via un liaison pivot (notée L) d’axe (A,7) et une
liaison sphére-plan (notée Ly) de normale (B,?). On pose /ﬁ —ayY-b7T

Le but est de déterminer le torseur des actions mécaniques exercées par le bati (Sp) sur la piece (Sy)
au point B.

e Actions de la liaison pivot L; :

Exemple : (suite...)

| e Action de la liaison sphére-plan L, :
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e Action mécanique de ’ensemble du bati (Sp) sur la piéce (5;) :
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