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zObjectif :
| e Savoir modéliser une action mécanique répartie par une action globale équivalente,
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Modélisation des Actions Mécaniques
STATIQUE DES SOLIDES Partie 2 : Actions réparties

La notion « d’actions mécaniques ponctuelles » n’existe pas dans le réel. Elles sont en réalité réparties sur
une surface, ou sur un volume.

I. Action Mécanique de contact

Les contacts entre solides sont en réalité surfaciques. Mais on peut représenter localement en chaque point

de la surface une action mécanique locale appliquée a un élément de surface infiniment petit (contact supposé
ponctuel ou linéique).

1 Contacts surfaciques - Actions surfaciques

Considérons d’abord un contact surfacique (fig.1).

0
0,
N

3 ol A
Surface S de contact .
entre les deux solides

tp(s1582

Surface élémentaire ds,
infiniment petite, centré sur P.

FIGURE 1 — Contact surfacique.

Définition 1 : Densité surfacique d’effort

L’action mécanique élémentaire de (S7) sur (S3) se caractérise en chaque point P de la surface
de contact S par un vecteur :

s
fP(s,58,)

appelé “densité surfacique d’effort” au point P de (S7) sur (S2).

L fP(s,—s,) est homogeéne a une force par unité de surface (homogeéne a une pression). )

Pour rappel, une pression s’exprime en Pa (= N/m?). On utilisera aussi le MPa (= N/mm?). On rappelle
aussi que 1bar = 10° Pa.

gPropriété 1:

| On définit alors complétement 'action mécanique de contact de (S;) sur (Ss) par le torseur
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suivant :
—
Pes fP(Sl%Sﬂ ds %(51432)
(o} = | re oo [ o
A /\fP(Sl—n%) ds A A(s,—89)

A PeS

appelé torseur d’action mécanique de contact de (S7) sur (Ss).

L’intégration des forces réparties sur un surface est en réalité une intégration double, sur deux variables.
Les variables d’intégration sont cachée dans le dS et proviennent d’un découpage infinitésimal de la surface a

intégré. Le tableau suivant reprend les principaux découpages de dS a utiliser.
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dz

dS = Rdfdz

Exemple 1 : Action mécanique d’un bdtiment sur un sol

Soit un batiment (B), soumis & son propre poids ainsi qu’a la force du vent. (B) est en liaison avec le
sol (S) au travers d’un contact rectangulaire de dimension oz = 40 m selon 7 et f=30m selon
de dimensionner qualitativement la semelle de fondation, on cherche & déterminer ’action mécanique
globale du batiment (B) sur le sol (S). Des essais ont montré que laction mécanique répartie de (B) sur
(S) est définie (en Pa) en tout point P de la semelle par :

fr(ss) = (—4502 + 200y + 550) 7 + 167 (1)

Y. Afin
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Action mécanique répartie Action mécanique globale

Pesanteur

e Calcul du moment au centre O du batiment : d faire a la maison

Soit (7) le plan tangent commun & (S;) et & (S3) en P, de normal 7. On décompose alors (fig.1) :

JP(81585) = NP (5,5,) T 1P (5,8,) (2)
—_—— ———

L / /7

P
cﬁf Définitions 2 : Densité surfacique normale et tangentielle

IR

o nP(Sl —>SQ)
est appelé densité surfacique normale ou contrainte normale au point P, des
forces de contact de (S7) sur (S2) (aussi appelé abusivement “pression de contact”).

N _—
NP(S1—Ss) = <fP(Sl~>Sg) W) W (3)

R
® tp(s,85)
est appelé densité surfacique tangentielle ou contrainte tangentielle au
point P, des forces de contact de (S7) sur (S3).

-
. tP(8,58,) = fP(s158,) — TP (5185 (4))

Lorsque ce sera possible (i.e. toute la surface (S) de contact est un plan 7), on pourra aussi décomposer la
résultante du torseur d’action mécanique de contact comme suit :

ey

%(Sl—hgrz) = FN(51—>S2) +FT(51—>52) (5)
e a—
° FN(31_>52) est leffort résultant normal, L /=
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’ .
. FT( 5,—5,) est leffort résultant tangentiel.

f! Propriété 2 : Pression d’un fluide au repos

Lorsqu’un solide (5) est plongé dans un fluide au repos F', celui-ci exerce une action mécanique
répartie, purement normale (pas tangentielle), d’intensité la valeur de la pression de ce fluide :

—_— .
fP(F=s) = NP(FS) (= —psi 7 est la normale sortante)

On parle alors de pression hydrostatique.

Exemple 2 : Pression d’un fluide sur un vérin

Soit un veérin simple effet dont I'une de ses chambres contient un fluide (F') a une pression p. Les surfaces
de la tige (T') du vérin, qui sont soumises a cette pression sont notées (1), (2) et (3).

z X" :‘_’1

On chercher & déterminer le torseur de I’action du fluide sur la tige du vérin T :

{ZF-@)} = {*ZF—A)} + {‘ZF—Q)} + {‘ZF—B)} (6)

b {‘ZF—H)}

o {ﬂ(F_ﬂ)} : (& faire & la maison)

o {‘ZF—>3)} : (& faire & la maison)
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Eg Théoréme 1 : Théoréme de Pascal

Pour un fluide homogéne et statique F', la pression effective en un point M, immergé a une
profondeur h vaut :

p(M) = p g h+ Patm

avec p(M) = pression au point M (en Pa), Py, = pression atmosphérique (= 1013 hPa), p =
masse volumique du fluide (=~ 103 kg/m?) et h = profondeur (en m).

Exemple 3:

Calculer la pression d’un fluide situé a la surface d’un bassin, puis & 1 m de profondeur, 3.5 m (profondeur
du lac Kir) et 178 m (profondeur du Barrage de Bort-Les-Orgues)

:ﬁThéoréme 2 : théoréme d’Archiméde

Dans le cas d’un fluide F au repos, ou dans le cas d’un fluide parfait (sans viscosité), tout
corps S plongé dans ce fluide regoit, de la part de celui-ci, une action mécanique représentable
par un glisseur :

0

{‘ZF—)S)}: { ?:n—%fg? } (7)
G

ol G est le barycentre de la partie immergée, m; = masse du fluide déplacé (en kg), g est
Iaccélération de pesanteur (en m/s?) et 2 est le vecteur unitaire vertical ascendant.

Démonstration 1:
I

I Voir le TD sur le flotteur

2 Contacts linéiques- Actions linéiques

Le principe de modélisation est le méme :

—_—
e On parle de densité linéique d’effort fp (g, ,s,) (en N/m) appliquée a un élément de ligne dl, en tout point
P d’une ligne L.
e On définit de méme l’action mécanique de contact de (S1) sur (S2) par le torseur suivant :

—
/ fp(si-sy) dl s, 5
PeL _ 152 (8)
A

T = €
(514)32) P —
{ } / ﬁ/\fp(slasz) dl
A~ Jper

A(s1-52)

% .
e On décompose de la méme fagon fp(g,_,g,) en une composante normale et une composante tangentielle (de

-
méme pour ‘@(Slasz)) lorsque c’est possible).
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II. Actions mécaniques a distance

Les actions mécaniques a distance s’appliquent & des éléments de volume. On pourra notamment rencontrer
I’action mécanique de la pesanteur, ou 'action mécanique d’un champ magnétique par exemple. Pour la mise en
place de la modélisation de ce type d’action mécanique, nous allons ici nous appuyer sur le “champ de pesanteur”.
Nous ferons ’hypothése que le champ de pesanteur est un champ uniforme en tout point d’une région localisée
de lespace (le laboratoire) et orienté suivant la verticale descendante.

Soit un ensemble matériel (,Sg de masse M, de volume V', soumis & la pesanteur. Soit un repére Ry =
(0,:?3 ,%),z_g) lié & la Terre, avec z{ vertical ascendant.

On pose (fig.2) :
° 7 =—g Z4 : Accélération de la pesanteur : avec g=981m/s%
e p : masse volumique du matériau de (S) (en kg/m?).

—
e p¢ : Densité volumique d’effort fP(Terress) (en N/m?).

(S)

* O —_—
pg Xo Yo

FIGURE 2 — Force volumique.

Soit {ZTGME 5 S)} le torseur d’action mécanique a distance exercé par le champ de pesanteur sur ().

/Pevpjdv g dm

— pPeVv

N AP A (p)av | AP A dm
14 1%

e
{ ‘@(Terre%S) }
—_
A

L%A(Terreﬁs)

{'ZT@T’/‘SHS)} =
A Pe A Pe

En particulier, si 7 est constant dans ’espace :

(o) 7

{Fiterness) } = (f_ AP an)r7

s “
W Définitions 3 :

e Masse du solide : :

M = dm
PeV
e Centre de gravité G : :
c’est le barycentre des points du solide coefficienté de la masse volumique :
MAG = [ AP dm
S PEV J
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On en déduit que :

_ ~M g %
{‘?(Terre—)S)} _A{ —Mg m/\z—g } (9)

(@ Remarque 1 :

Si on exprime cette action mécanique au centre de gravité du solide :

{Tiverrens) } = G{ *Mﬁﬁ’ % } (10)
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