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Statique avec frottements
Véhicule 4x4

Q.1. Isoler le véhicule et déterminer les expressions littérales des autres inconnues des liaisons ponc-
tuelles en fonction de la géométrie et de la masse du véhicule.

On isole le véhicule {1,2,3}.
BAME :

Y0291 Xo3X1 + Yo3¥1 —Mgy,
{%AZ} = { Oiyl} , {:TE)—>3} = { 0371 - 03)’1} ’ {:T;')es—ﬂ} = { —:gyo}
0 A 0 B 0 G

Onréalisele PFSen B :
m = BA A Yy, 97 = (a + b)Yy,7Z,
m =BG A—Mgyg = (bx; + hyy) A —Mg(cosax; + sinay;) = —bMg cosa z; + hMgsinaz,
On en déduit donc les trois équations scalaires suivantes :

Xo3 —Mgsina =0
Yoo + Y93 —Mgcosa =0
(a+ b)Yy, —bMgcosa+ hMgsina =0
Xo3 = Mgsina
acosa+ hsina
Soit : { o3 = Mg a+b
bcosa — hsina
a+b

Q.2. Déterminer I'angle limite de glissement a4 au-dela duquel la voiture glisse par rapport au sol.

Yo, = Mg

Alalimite de glissement (pente ), le modele de Coulomb impose |Xo3| = f|Yys3], soit :
(a+b)Mgsina, = fMg(acos ag + hsin ag)
(a+b—hf)sina, = facosay

fa

t =
M = @+b—hp)
0.3. Déterminer l'angle limite de basculement a}, au-dela duquel la voiture bascule en arriére.

Pour éviter le basculement du véhicule, il faut que la composante normale des actions mécaniques du
sol sur les roues avant soit positive.

Alalimite du basculement (pente @), on a donc:

b cosay, — hsinay,

Yoo, = Mg

a+b

bcosay —hsina, =0
b
tan a, =5

0.4. Calculer @y et ap poura=13m,b=1m,h=0,9m,M=1300 kg, f=0,8. En déduire la pente
maximale que pourrait gravir le véhicule.
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AN: a,; = 33° et @, = 48°. Le plus limitant est ag4, donc la pente maximale que pourrait gravir ce vé-
hicule est de 33°.

Frein de sécurité d’'une grue portuaire

Q.1. Lapression dans le vérin, est de 200 bar. La section utile du vérin est de 30 cm? Déterminer 1'ef-
fort que le vérin exerce sur 9 pour serrer le frein. Justifier la direction de cet effort.

||Ej£|| =p.SetdoncFyo = —p.S. 5,

AN.:p =200.10°Pa=;S = 30 cm? = 30.10™* m?

D’ot, [p.S = 60000 N = 60 kN]|

Q.2. Etablir le graphe des liaisons et y ajouter les actions mécaniques extérieures.

Glgreuss © G

. o

(P(\,J 3&1%!%(“
Loz(m)

1.1. Résoudre analytiquement le probléme

Q.3. Déterminer la direction des efforts qu'exercent les pieces 3 et 4 sur la piece 9 au point B.

On isole 4 : solide soumis a 2 glisseurs donc d’apres le PFS les efforts sont de sens opposé, de méme

- - —_— . - - —_—

norme et de direction x,, (suivant BD) = [F, ,q = —F, ;5 = F49.%,
. . . \ - - =a— —_—
On isole 3 : solide soumis a 2 glisseurs = |F3_,9 = —F3_5 = F39.X3

Q.4. Enisolant la piece 9, déterminer littéralement les efforts F5_,9 et F;_,o, et en déduire les efforts

P —

F5_¢ et F,_,c. Faire 'application numérique.
Onisole 9:

Théoréme de la résultante :
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Fro+ Fag+ Fg =0
—pS%+F393—C;+F49x_4)= 0
surxg : Fzgcosa + Fygcosf =0

suryg : Fzgsina + Fygsinff = p.S
cosa
49 cosp ¥

—tanfB cosa F39 + sina F39 = p.S

D’ou,

p.S
~ sina —tanf cosa

F39

et donc,

p.S.cosa p.S

Fyo = —

sinacosf —tanBcosacosf sinf — cosfBtana

AN.: F39 = 128670 N ) F4_9 = —91258 N
Or F4_>9 = _F4_>5 et F3_>9 = _F3—>6 d'Ofl F36 = —128670 N ;F45 = 91258 N

Q.5. Exprimer les forces F5_,¢ et F,_,5 dans le repere R.
Ona F3—>6 = —12867036_3); F4-—>8 = 9125836_4)

En projection dans le repere 0 :

F36 = F36X3 = F3¢(cosa Xy + sinayg) = —X36Xg — Y36Yo
avec X35 = 82 kN et Y3 = 99 kN

De méme :

Fy5 = Fysx4 = Fy5(cos X + sin B o) = X45X0 + YasVo
avec X;5 = 82 kN etY,s = 38 kN

Q.6. D’apres le modeéle de Coulomb, déterminer la direction générale des efforts F,_,5 en G et F;,_¢ en
H.

Vieey7 = —Vher/6 = —(=v.9) = v.¥,
= T;_¢ est dirigé vers le bas (opposé a Vyeq,7)

et donc F,_q = Nygxg — T76Y, €t on choisit N;¢ et T, = 0 avec Tr = f. Ny

Vees7 = —Vgerss = —v. 5o
= T;_5 est dirigé vers le haut (oppose a Vyee/7)
et donc F,_ s = —N,5X, + T75Y, et on choisit N;5 et T;5 = 0 avec Ty5 = f. Nys

Q.7. Isoler la piéce 5, appliquer le PFS et déterminer la composante tangentielle de F,_ s . Faire de
méme avec la piéce 6 : appliquer le PFS et déterminer la composante tangentielle de F,_.
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Onisole 5:
B.AM.E.:
X5 — —N75 — Xos  —
{Thos} ={Yas — s {T7os} =4 Trs = s {Toos} =1Ys —
- Vs - 0@sy = 0y

Théoréme du moment au point E projeté sur z; :
h
_hX4_5 + EN75 + eT75 = 0

h
OI'T75 =f.N75 i—hX45+(E+f.€)N75 =0

D’ou la composante tangentielle :

 2hfXas

5= W 2fe SN

De la méme maniere, on isole 6 :

Théoréme du momenten F :
h
hX36 - EN76 + eT76 = 0

Ainsi, comme pour 5:

 2hfXze
76T h—2fe

=94 kN

0.8. Déterminer le couple de freinage qu'exercent 5 et 6 sur 7.

Cr = R(T75 + T76) = 27 x 10° N.m

Q.9. Calculer le poids maximal de I'objet que le frein de sécurité peut freiner et conclure quant au cri-
tere de I'exigence 1.1.4.

C
Prax = — = 27 x 103 kg = 27 tonnes > 6 tonnes
r.g

Donc le CACF est vérifié.




