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Texte de I’épreuve

Objectif de I’étude :

Dans le cadre d’un projet pédagogique d’échange européen, quatre lycées participent a une étude
qui doit aboutir a une réalisation d’un produit par lycée. Lors d’une rencontre, les éléves exposeront
leur réalisation et échangeront a cette occasion leurs expériences.

Le support retenu pour ce projet est le MARTINET D’AGRICOLA imaginé par Giorgius
AGRICOLA en 1556 (Documents DT0, DT1, DT2).

Une étude d’avant projet vous est demandée, afin de définir toutes les données nécessaires aux
éléves pour mener a bien ce projet.

Votre travail concernera la vérification de la conformité de certains €léments de la structure vis a
vis des normes et des régles de calcul des structures en vigueur. L’étude porte sur les éléments des
sous ensembles suivants de la structure : marteau , came, arbre moteur + auges , bati.

Hypothéses de travail :

Les données et hypothéses de ce dossier sont celles retenues par le lycée frangais ayant participé a
ce projet.

L’essence de bois utilisée est du sapin de classe C24 . Ses caractéristiques principales figurent sur
le document DR4.

Les résistances des éléments de la structures doivent étre vérifiées pour une humidité du bois de

22 %.

Le poids propre des éléments, lorsqu’il n’est pas précisé, sera négligé.

On prendra g = 9.81 m/s* comme valeur de I’accélération de pesanteur.

Toutes les liaisons sont supposées parfaites sauf lorsque cela est précisé dans le sujet.
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Travail a réaliser par le candidat

I. ETUDE DU MARTEAU:

e Objectif : permettre le dimensionnement des éléments permettant la réalisation de la liaison
pivot entre le marteau et le bati.

Le modéle est fourni sous la forme d’un schéma cinématique (Drepl : modélisation cinématique du
systéme) dont certaines zones sont a compléter. Les différentes pieces sont repérées sur le
document technique DT2.

1) Compléter le document réponse Drepl, identifier et nommer les liaisons sur feuille de copie.
2) Donner la nature et le nombre de mobilités pour chacune des liaisons.
3) A partir du modele proposé en 1), donner le degré d’hyperstatisme du syst¢me complet.

4) Pour la suite, nous adopterons la modélisation du marteau suivant le document DR1.
La direction de I’action mécanique d’une came sur le marteau dans le plan ZY est inclinée d’un
angle y = 15° par rapport a I’axe Z (voir DR1)
On donne : Masse du marteau m1 = 95 kg (centre de gravité G1)
Masse de 1’axe du marteau m2 = 40 kg(centre de gravité G2)

Proposer une modélisation des actions mécaniques extérieures de I’isolement du marteau sous
forme de torseurs.

5) Déterminer les intensités des actions mécaniques transmises par les liaisons bati/marteau et
came/marteau lors de la phase de relevage.

6) Proposer, sous forme de croquis a main levé, une solution technologique permettant la
réalisation de la liaison bati/marteau. Les choix constructifs seront justifiés.

II. ETUDE DE LA CAME

e Objectif : permettre le dimensionnement des éléments de la came.

La came permet la réalisation de deux fonctions. D’une part, elle permet la transmission de 1’action
mécanique nécessaire au relevage du marteau. D’autre part, elle garantit les performances
cinématiques (course et cadence de frappe) nécessaires au bon fonctionnement du marteau.

On donne pour cette partie :

Course du marteau selon la verticale : 90 cm

Longueur de la came : JK (4 déterminer dans cette partie)
Cadence de frappe : 1 coup toutes les 4 secondes
Caractéristiques géométriques (voir DR2)

EH = 1700 mm

HM = 340 mm
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EK =465 mm
BJ=167.5 mm
Angle o en position relevée : 28°

1) Dans le plan ZY de la came, voir DR2 figure 2, exprimer la relation liant 1’angle de rotation o
de I’axe principal, le déplacement du point K en projection sur axe Z (qui se déplace de la
position K; a K, noté depZ), avec les autres parameétres géométriques. L’expression sera
donnée sous forme littérale.

2) Dans le plan ZX du marteau, exprimer la relation liant I’angle de débattement B du marteau, le
déplacement du point K selon I’axe Z (depZ), la course du point M, avec les autres paramétres
géométriques. Hypotheése : on considérera le diamétre de I’axe de roue petit devant le
déplacement du point K selon I’axe Z.

3) A partir des questions précédentes, exprimer la course du point P du marteau en fonction des
données géométriques suivantes : EH, HM, EK, BJ, JK, et I’angle a.

4) En déduire la longueur de la came JK pour garantir la course du marteau, effectuer I’application
numérique.

5) On donne la fréquence de rotation de I’arbre principal Nypre = 3,8 tours/min, déterminer le
nombre d’éléments constituant la came pour respecter le cahier des charges.

6) On donne I’intensité de la composante suivant 1’axe Z de ’action mécanique en K (contact
came/marteau), FZ = 6500 N. Déterminer , dans le cas le plus défavorable (a partir de DR2
figures 2), le couple a transmettre par I’arbre moteur.

7) En déduire la puissance mécanique a transmettre par I’arbre moteur supportant la roue a aubes.

8) Proposer un modele d’étude de la came sur lequel vous préciserez les conditions de
chargement, les conditions de liaison, les parametres géométriques ainsi que les caractéristiques

du matériau.

9) Vérifier la section de la came aux contraintes normales en fonction des données et du modéle
proposé en 8). Déterminer la fléeche maximale atteinte.

10) Proposer un croquis a main levé de I’assemblage des éléments de la came sur 1’arbre moteur.
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III. ETUDE STATIQUE DE L’ARBRE MOTEUR

e Objectif : Déterminer les sollicitations dans 1’axe (52) de I’arbre moteur AM.

L’arbre moteur AM étudié est celui du document ressource DR 3. I est constitué de I’axe de la roue
(repére 52), de la came (repére 31) et de la roue (repere 58).
Dans le plan (I, x, z), au point K (contact axe du marteau [20] avec la came [31]) est appliquée une
force Fx(20/31).
Au point C sont appliqués :

a. Un moment My ¢ a déterminer (moment utile que doit développer la roue a auges).

b. Une force F(58/52)=2170 N (action du poids de la roue sur I’axe de I’arbre moteur).
Le poids propre de 1’arbre moteur n’est pas négligé.
Le jeu dans les liaisons en A et D est suffisant pour que la rotation des extrémités de 1’arbre moteur
autour des axes Y et Z ne soit pas bloquée. Les torseurs en A et D s’écriront :

2 0 ?2 0
7,00/52)=| 2 0| 7,00/52)=|2 0
? 9 2 0

On se place a la limite de 1’équilibre (Valeur limite de My ¢ avant rotation de la roue)
I1I-1. Sollicitations dans I’arbre moteur :
Etude statique de I’arbre moteur 4M (documents DR 3, DR 4 et DR 5).

1) Isoler I’arbre moteur 4M puis écrire les torseurs associés aux actions mécaniques qui lui sont
appliquées.

2) Déterminer les actions mécaniques de liaison en A et D exercées par le support 0 sur I’axe de la
roue 52, puis déterminer le moment Mc.

3) Déterminer le torseur associé aux efforts intérieurs de cohésion dans I’axe de la roue 52.

4) Tracer les diagrammes des efforts intérieurs de cohésion dans I’axe de la roue 52.

5) Identifier la nature des sollicitations dans 1’axe de la roue.

6) Calculer les contraintes normales et tangentielles maximales sur cet axe (52).

7) Un calcul informatique a permis de déterminer les critéres de plasticité selon Von Mises et
Tresca :

a. Donner la signification de ces critéres.
b. La condition de résistance de I’arbre moteur est-elle satisfaite..?
c. Les propriétés mécaniques du bois sont-elles adaptées aux hypothéses retenues pour le

calcul de ces critéres de plasticité? justifier.

8) a - En vous aidant du document ressource DR_5, déterminer le couple Mty développé par la
roue pour un angle y =22,5°. Ce couple est-il suffisant au fonctionnement du systéme?
b —Quelles solutions préconisez vous, pour augmenter le moment My y développé par la roue?

6
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III-2. Pression de contact moteur/Poteau bois
Documents DR 3, DR 4, DR 6, DR 7 et DR 8.

L’action mécanique de I’axe de la roue 52 sur la ferrure est notée ;&_(;;p (figure 3, document DR 4).
Les composantes de cette action mécanique sont : X, =222 daN Ya=45daN Za =561 daN
Remarque : Les valeurs des composantes X, ,Ya et Zs ont été déterminées a partir d’un
chargement accidentel appliqué a 1’arbre moteur AM. Les résultats de ce calcul ne
sont pas ceux du cas étudié en III-1.
Les composantes X, et Y sont reprises par 4 tire-fonds et la composante Z, est
reprise par le contact ferrure/bois (pression de contact).
Seule la partie cylindrique de la ferrure reprend la pression de contact (fig 3, DR 4).

1) Déterminer les caractéristiques des tire-fonds utilisés pour la fixation de la ferrure en A.

2) MATAGE : Documents DR 4, DR 6 et DR 7
a. Déterminer la pression diamétrale P exercée par la ferrure sur le poteau (repeére 8).
b. Les dimensions de la ferrure sont elles suffisantes pour reprendre cette pression de

contact ?

IV. ETUDE DE LA STRUCTURE SUPPORT DU BAC A EAU

Objectif : Vérification de la résistance des éléments du support du bac a eau

Documents DR 6, DR 7, DR 8 et DR 9

Un calcul par éléments finis a été réalisé sur le support du bac a eau. Les résultats de ce calcul sont
consignés dans le document ressources DR_9.

1) En vous aidant des résultats du calcul informatique (DR 9), déterminer les actions de liaison au
pied du poteau RD (repere 29 du DT 2 ou nceud 21 du DR 9).
2) Donner les valeurs maximales des efforts intérieurs de cohésion du poteau RD (Repere 29).
3) Vérifier la résistance du poteau aux contraintes normales.
S'il y a lieu la vérification tiendra compte du risque de flambement.
Les concentrations de contraintes dans le poteau ne font pas [’objet de ce calcul.
4) La barre de contreventement (repére 6 du DT 2) est sollicitée par un effort normal de traction.
a. Donner la valeur maximale de cet effort de traction
b. Déterminer les caractéristiques du tire-fond qui assure la liaison de cette barre avec le
poteau (29).
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DRI1 : Modéle d’étude des actions mécaniques Page 1 sur 1
marteau

Axe du marteau

p1 =32°
(pour cette partie)

EH = 1700 mm
t HM =340 mm
EK =465 mm
HGI1 = HM/2
EG2 =700 mm

Attention : le plan wy est un plan incliné de
I’angle B1 par rapport au plan zy.

Le plan wy contient la direction de 1’action
mécanique came/marteau au point K

\ | Direction de I’action mécanique came / marteau en K




DR2 : Performances cinématiques du marteaun Page 1 sur 2

S -1
Z . i Marteau en position
A haute
=
EH = 1700 mm
HM = 340 mm
X

Figure 1




DR2 : Performances cinématiques du marteau Page 2 sur 2

Marteau en position Marteau en position
basse haute

A

Modéle retenu :

s

A

Figures 2

Hypothese : On considérera que le point K a un déplacement dans le plan (X,Y) uniquement , il occupe les positions
extrémes K;et K,
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DR 4: TORSION et ISOVALEURS

Page 1 sur 1

Figure 1 : POUTRE DE SECTION RECTANGULAIRE

Répartition des contraintes tangentielles de torsion T, T, et T; suivant les directions AB, AC et AD :

Détermination de la contrainte tangentielle de torsion maximum :

h/b 1

1,5

1,75 2 2.5

o 0,208

0,231

0,239 0,246 0,256 0,267

Figure 2 : Etude de ’arbre moteur 1 par éléments finis

MPa

0.15
0.94
. 1 72
250
3.29
4.07
4.85

—6.42

7.99

Mises

Analvse des critéres de plasticité de Tresca et de Von Mises sur la section la plus sollicitée de ’arbre 1

Figure 3 : PRESSION DE CONTACT
BOIS / METAL

L=100 mm

Axe de la roue 52

SUPPORT ARBRE 8

Pression de

Ferrure

Epaisseur e=10 mm
Longueur L=100 mm

Axe de la roue 52
Diamétre = 50mm

Tire-fond

contact P
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DR 7 : Document ressources de résistance des matériaux

Page 1 sur 1

I - Extrait des régles de calcul des charpentes en bois CB71 .

Piéces soumises a la flexion + traction axiale:

Contrainte normale : @ N, Mimi o~ —
= xA+C.(1/v)_Ch'm

Piéces soumises 4 la flexion + compression axiale :

Contrainte normale : O s N, Mimwi o~ o
= XKXA+C.(1/V)“Ch'Gf

pour A<37.,5 K=1
__100
pour 37,5<A<75 K== 1507
AI

pour 75 < A <120 K—_»m

Piéces soumises a la traction transversale :

Contrainte normale % <Ci.00

Piéces soumises a la compression transversale :

Contrainte normale : 0, .o_';
A

Contraintes tangentielles :

Ch : Coefficient d’humidité du bois
C : Coefficient de hauteur

A : aire de la section droite

ot : Contrainte admissible en flexion

o : Contrainte admissible en traction
axiale

o : Contrainte admissible en

compression axiale

o; : Contrainte admissible en
compression transversale

o, : Contrainte admissible en traction
transversale

K : Coefficient de flambement

Longueurs de flambement.
1 extrémité libre 2 extrémités 1 extrémité articulée 2 extrémités
1 extrémité encastrée articulées 1 extrémité encastrée encastrées
K3 1 by Y —‘h—w
I
ll U :l
L= / ,’ : I
— : 1 ! 4
1 |
: 2 = 3 4
I 1 % \
I \ \ \
v A
A A
Y ‘ ‘
B S s e T ke
Longueur de flambement Longueur de flambement Longueur de flambement Longueur de flambement
Lf=2LQ Lf=Lg LfZO,SLo Lf=0,65 Lg
11 - Formulaire RDM : : s
— Pression uniforme sur

un demi-cy]iﬂdfe (P |;2)

La pression uniforme Py, est donnée
par la relation :

5]

Py = DL

Surface




DR_8 : Document ressources assemblages Page 1 sur 2

Assemblage par boulons et tire-fonds

Lorsque des éléments de structure en bois sont assemblés par boulons et tire-fonds,
on admet que la sécurité et la résistance de I’assemblage est assurée si les efforts appliqués par
les organes d’assemblages sur le bois restent inférieurs aux efforts admissibles définis ci-dessous.

Les assemblages boulonnées.
- Diameétres normalisés des boulons utilisés en charpente .

12mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm , 22 mm , 24 mm et 27 mm

-  Efforts admissibles

Efforts admissibles : Assemblages boulonnés bois-bois .
—_— Efforts admissibles | Effort admissibles ;
Modes de sollicitations pout les résineux pout les feuillns commentaires
E I — :
2 & + jf _ » e : épaisseur la
,% 3|t ] F=800.dve | F=1050.d~e plus faible
«l g8
5
= [ v e : épaisseur la
E % I i A s _ plus faible
2F | t | &l | F=2000dnlen |F=2600.den sl
6"2 I—m—+ piéce entre moises
E ” [_m_]l ©
E,; | ! — 'L F—l600d\/_ ?—2]000"\/_ e : épaisseur de la piece
= 'E' £ — . ANE - NG intérieure la plus mince
Unités: eencm - dencm - F enNewton e<5d
Efforts admissibles : Assemblages boulonnés bois-acier .
Modes de sollicitations Eifforts adm1§51bles Effort admxss_lbles commentaires
pour les résineux pour les feuillus
g ain > i i¢ i
2 8 : _ - e : épaisseur pi¢ce en bois
é"g , F=1000.dve | F=1300.de
75 g e<5d
— o ulk
E E S i e<8.d
g _ _
F ! F=2000.de | F=2600.d:e & S 50mm
g & SRR j
ol ¥ = =
=3 é ! F=2500.dve | F=3250.d~e e<10.d
5 o k\\\\\\\\\\}}}}\\\\\{

Unités: eencm - dencm - F enNewton
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Les assemblages par tire-fonds.
- Caractéristiques des tire-fonds.

- Dimensions les plus couramment utilisées :

Lifitetee (LT \ Longueur sous téte en mm
d k

N
30 |35 MN40 |50 |60 |70 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160
(mm) | (mm) N

6 4.0 |18 |21 |24] 30|36|43|47|50| 53 | 60 | 67

8 53 | 18|21 |24|30|36|43|47 (50| 53| 60| 67

10 | 6.4 24|30(36|43|47|50| 53| 60|67 ]| 73
12 | 75 30|36|43|47|50| 53|60 67|73
14 | 88 3036|4347 53|60 |67)|73
16 | 10.0 36 47 53|60|67)|73
20 | 125 47 53|60|67)|73
L, fileté 0.60 x L 0.33 x L + 20 (mm)

- Conditions de pose .

Tire-fond a téte hexagonale

- Il doit étre vissé dans un avant trou de diamétre inférieur 2 0,7 d.
- La longueur minimum de I’assemblage doit étre au minimum de 4.d
- Les distances entre tire-fonds respectent les mémes régles que celles des boulons.

- Les réductions de charges sont identiques a celles des boulons.

- Charges admissibles T en simple cisaillement en N,

o Liaison avec deux piéces en bois.

Les relations suivantes sont données pour une longueur

filetée vissée Ly = 8.d.

Si Ly est inférieur a 4.d on ne pourra reprendre aucun effort de cisaillement.
Pour des longueurs vissées intermédiaires entre 4.d et 8.d, on interpolera linéairement.

T =400.e.d e : épaisseur de la piéce plus mince en cm.

d : diamétre du tire-fond en cm.

o Liaison avec une piéce en bois et une piéce métallique.

T=800.d{Ly, si 4d<L,<8.d

- Charges admissibles _ﬁ en traction ou a ’arrachement en N.

N=45 O-Lv-d d :diameétre du tire-fond en cm
Ly : longueur filetée vissée dans le bois en cm
T2 N2
- Effort quelcongue : Pour un effort quelconque, on doit vérifier la relation suivante : ? + ? <1

[Réduction des forces admissibles|

La valeur des efforts admissibles des boulons et tire-fonds doit étre réduite en fonction du nombre d’organes d’assemblage
dans la direction de I’effort ( K, )et de la direction de la force par rapport au fil du bois ( K¢, ).

Valeur de K, : Valeur K, :

n<4 Kn=1 J0<a<30° Kg=1 -
4<n<8 Ka=09 [30<q<60° Ky=0,9 Q,zé
§<n Ka=08 l60<ax<90° Ku=08 | T————a—t=

FRédl.li.t = ? . kn . ka‘
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RESULTATS DU CALCUL INFORMATIQUE DU SUPPORT DU BAC A EAU
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MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE

Académie : Session :

Concours :

Spécialité/option : Repere de |'épreuve :

Intitulé de |'épreuve :
NOM :

(en majuscules, suivi s’ily a lieu, du nom d’épouse]
Prénoms :

N° du candidat

NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

(le numéro est celui qui figure sur
la convocation ou la liste d’appel)

EFE GIB 1
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