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PROCEDE D’IMPRESSION 3D EN BETON  
  

1‐ Etude préliminaire : 

 

Question 1‐1 : Quelle est l’organe technologique que le constructeur a proposé pour 

répondre à l’exigence 1.2 indiquée sur le diagramme des exigences. 

‐ Pompe péristaltique. 

 

Question 1‐2 : Au niveau de quel organe sera vérifiée l’exigence 1.2.2 indiquée sur le 

diagramme des exigences. 

Cette exigence sera vérifiée au niveau du malaxeur de béton. 

 

Question 1‐4 : Donner la forme du torseur cinématique de la liaison d’axe  0
( , )O z


  au point 

O, noté :{ }(1 / 0)V . 

{ }

1 1 0( , , )

0 0

(1 / 0) 0 0

0
zO x y z

w

ì üï ïï ïï ïï ï= í ýï ïï ïï ïï ïî þ   

V  

 

Question 1‐5 : Donner la forme du torseur d’action mécanique transmissible par cette  

liaison au point O,  noté : { }0 1)Τ( . 

{ }

1 1 0

01 01

01 01

01 ( , , )

0 1)

0
O x y z

X L

Y M

Z

ì üï ïï ïï ïï ï = í ýï ïï ïï ïï ïî þ   

Τ(  
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Question 1‐7 : Déterminer l’expression de la vitesse   ( 1 / 0)V AÎ


 du point A par rapport à 

au repère (0) en fonction des données de la figure (4) précédente. 

0
0

1
0 1

( 1 / ) . . .
RR

dxdOA
V A R L L y

dt dt
q

æ ö æ ö÷ç ÷ç÷ç ÷Î = = =ç÷ç ÷÷ ç ÷çç ÷ è øçè ø

    

Question 1‐10 : Déterminer XG, YG et ZG, les coordonnées du centre d’inertie G de la pièce 

(1) en fonction des données de la figure 5. ( 1 1 0
. . .

G G G
OG X x Y y Z z= + +
   

). 

 . .DmOG m OO=
 

.Pm OC+


 

. .
D

SOG S OO=
 

1 1 1 0 1

2

1 1 0 1

. . . . .( . . . ) . . .
2 2

( . . ).( . . . ) . . .
2

P G G G

G G G

l l
S OC e l R x S X x Y y Z z e l R x

l
R e l X x Y y Z z e l R xp

æ ö æ ö÷ ÷ç ç+ = +  + + = +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷è ø è ø
æ ö÷ç + + + = + ÷ç ÷ç ÷è ø

     

   
 

            d’où :     
2

.

2. .
G

e l l
X R

R e lp

æ ö÷ç= + ÷ç ÷ç ÷è ø+
     et        0

G
Y =       et       0

G
Z =  

 

Question 1‐11 : Déterminer alors la matrice d’inertie de cette pièce (1) au point O dans la 

base  1 1 0
( , , )x y z
  

 en indiquant le théorème utilisé. 

Théorème de Huygens : 

æ ö æ öæ ö÷ ÷ç ç÷ç÷ ÷÷ç çç÷ ÷÷ç çç÷ ÷÷= +  = +ç çç÷ ÷÷ç ç÷ ÷ç ÷ç ç÷ ÷ç ÷÷ ÷ç ç÷ç÷ ÷ç çè øè ø è ø       
1 1 01 1 0 1 1 0

1
2 2

1
2 2

1 ( , , )( , , ) ( , , )

0 0 0 0 0 0 0 0

(0,1) ( ,1) 0 0 (0,1) 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
G G

G Gx y zx y z x y z

A

I I G m X I B m X

X C X

 

                         D’où    

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷= +ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷+çè ø   
1 1 0

1
2

1
2

1 ( , , )

0 0

(0,1) 0 0

0 0
G

G x y z

A

I B X

C X
 

 

2‐ Structure du mécanisme du déglacement de la tête.  

 

Question 2‐1 : En utilisant la méthode statique, déterminer la liaison équivalente aux deux 

liaisons en parallèle en E et F. (réduire les torseurs au point E). 
 

Liaisons en parallèle : 

 

        
       

20

L. pivot glissant d’axe 

L. pivot glissant d’axe 
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{ } { } { }
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eq eq E E F F FE EE
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Τ Τ Τ

0 0 0 . 0 .F F

E E F F E F E F

E E F F E F E FE E EE

d Y d Y

Y M Y M Y Y M M

Z N Z N Z Z N N

ü ì ü ì ü ì üï ï ï ï ï ï ï ï- -ï ï ï ï ï ï ï ïï ï ï ï ï ï ï ïï ï ï ï ï ï ï ïï ï = + = + +í ý í ý í ý í ýï ï ï ï ï ï ï ïï ï ï ï ï ï ï ï+ +ï ï ï ï ï ï ï ïï ï ï ï ï ïï ï î þ î þ î þï ïî þ

 

 

Le torseur statique de la liaison équivalente admet la composante de résultante suivant 
0
x


nulle, c’est donc une liaison glissière de direction
0
x

 . 

 

Question 2‐2 : Calculer son degré d’hyperstatisme (h). 

h = Ns – rs 

h =  8‐5 = 3 

la liaison glissière est  hyperstatique d’ordre 3. 

Question 2‐3: Quel est l’impact de ce degré d’hyperstatisme sur la réalisation de cette 

liaison. 

Cette valeur de h oblige le constructeur à respecter 3 conditions géométriques pendant le 

montage et/ou la réalisation du système. 

Question 2‐4 : Quelle est la nature du mouvement entre les pièces (4) et (3), justifier 

Translation circulaire, (HKNM) est un parallélogramme déformable.  

Question 2‐ 5: En déduire  (4 / 3)W


  

(4 / 3) 0W =

 

3‐ Choix des actionneurs du système. 

Question 3‐1 : Déterminer l’expression de la vitesse 
0

( / )V C R


 du point C dans son 

mouvement par rapport à R0 . 

0 0 0
( / ) . .V C R x x y y= +

     

Question 3‐2 : Déterminer l’expression de la vitesse 
3 0

( / )V G R


 du point G3 dans son 

mouvement par rapport à R0 . 
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0 0

0

3 3
3 0 0 0

3
0 0 0 0 3

( / ) . .

. . . . . . .

R R

R

dOG dCG
V G R x x y y

dt dt

dz
x x y y a x x y y a x

dt
q

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç= = + +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø

æ ö÷ç ÷= + + = + +ç ÷ç ÷çè ø

 
   


       

 

D’où      3 0 0 0 3
( / ) . . . .V G R x x y y a xq= + +

      

Question 3‐3 : Déterminer l’expression de la résultante dynamique de l’ensemble  E1 = (2 ,3)  

en projection sur 
0
x

 dans son mouvement par rapport à R0  (notée (

0 1 0
. ( / )
D

x R E R


)). 

( ) ( )( )
0 1 0 0 2 2 0 3 3 0

2

0 2 0 0 3 0 0 3 3

2

2 3 3 3

. ( / ) .( . ( / ) . ( / ))

. . . . . . . . . . .

. . . . .cos . . .sin

D
x R E R x m G R m G R

x m x x y y m x x y y a x a z

m x m x m a m a

q q

q q q q

= G + G

= + + + + -

= + + -

   

          

  

 

                D’où                2

0 1 0 2 3 3
. ( / ) ( ). . .( .cos .sin )
D

x R E R m m x m a q q q q= + + -
    

Question 3‐4 : Déterminer l’expression de la résultante dynamique de l’ensemble  E = (1, 

2,3) en projection sur 
0
y

 dans son mouvement par rapport à R0  (notée (

0 0
. ( / )
D

y R E R


)). 

0 0 0 1 1 0 2 2 0 3 3 0

1 2 3

. ( / ) .( . ( / ) . ( / ) . ( / ))

. . .
D

y R E R y m G R m G R m G R

m y m y m y

= G + G + G

= + +

    

  
 

                      D’où                ( )0 0 1 2 3
. ( / ) .
D

x R E R m m m y= + +
   

Question 3‐5 : Déterminer l’expression du moment cinétique 
0

( ,3 / )C Rs


 au point C, du 

solide (3) dans son mouvement par rapport à R0. 

( )

3 0 3

3

0 0 3 3 0 3 3 3 0 0

3 ( , , )

3 0 3

0 0 0

( ,3 / ) ( ,3). (3 / ) . ( 3 / ) 0 0 . . . . .

0 0 0

. . . . .cos

x y z

A

C R I C R m CG V C R B m a z x x y y

C

B y m a x

s q

q q

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷= W +  Î = +  +ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

= +

  

        

 
0 3 3

. . . .y m a y x-
 

            D’où            ( )0 3 3 3 3 0
( ,3 / ) . . . . . . .cos .C R m a y x B m a x ys q q=- + +
     

 

 

Question 3‐6 : Déterminer l’expression du moment dynamique au point C du solide (3) en 

projection sur 
0
y

 dans son mouvement par rapport à R0  (notée (

0 0
. ( ,3 / )y C Rd


)). 
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( )
0

0
0 0 0 3 0 3 0

0 0

3 0 0 3 0

( ,3 / )
. ( ,3 / ) . . ( / ) ( / )

. ( ,3 / )
. . ( / ) ( / )

R

d C R
y C R y m V C R V G R

dt

d y C R
m y V C R V G R

dt

s
d

s

æ öæ ö ÷ç ÷ ÷çç ÷ ÷çç= + ÷ ÷çç ÷ ÷çç ÷ ÷÷çç ÷è ø ÷çè ø

= + 


   


   ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

3 3 3 3 0 0 0

3 3 3 0 0 3 0

3 3 3

. . . .cos . ( / ) ( / )

. . . .cos . . . . . . .

. . . .cos . . . .sin

d
B m a x m V G R y V C R

dt
d
B m a x m x x y y a x x z

dt
d
B m a x m a x

dt

q q

q q q

q q q q

= + + 

= + - + +

= + +



  

       

  

 

D’où            0 0 3 3
. ( ,3 / ) . . . .cosy C R B m a xd q q= +
    

Question 3‐7 : Isoler l’ensemble E = (1 ,2 ,3) et écrire le TRD en projection sur 
0
y

. (Seuls les 

termes des actions mécaniques seront développés) 

0 0 0

01 01

. . / . ( )

.
EE G

y m R y R E E

F ym

G = 

= -

 


 

Question 3‐8 : Isoler l’ensemble E1 = (2 ,3) et  écrire le TRD en projection sur
0
x

. (Seuls les 

termes des actions mécaniques seront développés) 

10 1 0 0 1 1

12 12

. . / . ( )

.
EE G

x m R x R E E

F xm

G = 

= -

 


 

Question 3‐9 : Isoler Le solide (3) et écrire le TMD au point C en projection sur
0
y

 .(seuls les 

termes des actions mécaniques seront développés). 

( )
0 0 0

23 23 0 3 3 0

23 23 3

. ( ,3. / ) . (3 3)

. . . .

. . . .sin

C
y C R y M

C y CG m g z

C m g a

d

m q

m q q

= 

= - + 

= - -

 
 



 

4‐ Entrainement de la pompe péristaltique : 

Question 4‐1 : En utilisant la formule Willis, déterminer le rapport du réducteur b

m

k
w
w

= . 

On se plaçant sur le porte satellite :  

10 0 10 0 0 0

0 10 0 10 10 10

10 0

10

ps b m b
m b b

ps b b

m b

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z

Z

        
    

 

  
          

  

 
   

 

 

       10

10 0

b

m

Z
k

Z Z




 


       AN    
1

3
b

m

k
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Question 4‐2 : Calculer Z11 : le nombre de dents du planétaire (11) (voir figure 7). 

A partir de la figure 7     Contrainte de montage :  0 10
112 2

d d
d   

0 10
0 10 11 0 10 11 112. 2.

2

Z Z
d d d Z Z Z Z


          d’où   11 17Z  dents 

Question 4‐3 : Déterminer l’expression du couple Cb en fonction de Cm  et k  (Régime 

établi). 

.
. . .m m m m

m m b b b m
b b

C C
C C C C

k

  
 

        d’où   m
b

C
C

k
  

Question 4‐4 : On pose  b
b

b

C
F

R
=  ou Fb est la force de pression a l’intérieure du tuyau de 

béton et Rb le rayon du barillet de la pompe.  Déterminer  alors l’expression de la pression  

P  (supposée constante)  à l’intérieure du tuyau en fonction de  , ,m bC k S et R . 

. . .
b b m

b b

F C C
P

S S R k S R
    

Question 4‐5 : Conclure quand au respect de l’exigence (1.2.1) indiquée sur le diagramme 

d’exigences, (on donne 220 ; 0,35 ; 0,3 ; 7000
m b
C Nm R m k S mm= = = = ). 

L’exigence (1.2.1) indiquée sur le diagramme d’exigences : 

La pression d’alimentation de la tête d’impression sera supérieure ou égale à 0,2 bar 

AN :  2 220
/ 0,027 / 0, 27 0,2

. . 0,3 7000 0,35
m

b

C
P N mm N mm bar bar

k S R
    

 
 

Donc l’exigence (1.2.1) est respectée. 

 

 

5‐ Déformation du portique 

Question 5‐1 : Déterminer FA et FB : les inconnues en A et B, en fonction de 
0
q  et L  .  

0.A B

A B

F F q L

F F

 



  

0.

2A B

q L
F F        

Question 5‐2 : Déterminer les expressions de l’effort tranchant  ( )
y
T x et du moment de 

flexion  ( )
f z

M x  du torseur de cohésion.  
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0
0 0 0

2 2
20 0 0 0

.
( ) ( . ) .

2 2

. . .
( ) ( . ) . .

2 2 2 2

y A

f z A

q L L
T x F q x q x q x

q x q L q x q
M x x F x x L x

         
 

        

 

Question 5‐3 : Tracer le diagramme du moment de flexion (Mfz), En déduire l’expression du 

moment de flexion maximal
maxf

M  en fonction de  
0
q  et  L. 

 

 

 

                                                                                                                 
2

0
max

.

8f

q L
M =  

 

 

Question 5‐4 : Donner l’expression de la contrainte normale maximale dans la section de la 

poutre 
max

s  en fonction de  
0
q  , a  et  L. 

2
max max 0

max 4

. 12.

2 28.

f f

Gz Gz

M M q La a
v

I I a
s = = ´ = ´         d’où     

2

0
max 3

3. .

4.

q L

a
s =  

Question 5‐5 : Déterminer l’expression de la valeur minimale du coté (a) de la poutre 

permettant de résister à la charge, en fonction de  
e

s  , 
0
q  , s  et  L . 

2 2

0 0
3

max 3

3. . 3. . .

4.4.
e e

e

q L q L s
a

s sa

s s
s

s
³  ³  ³         

2

0
3

min

3. . .

4.i

e

q L s
a

s
=  

Question 6‐6 : On désire déterminer l’expression de la déformée y(x)  

        Question 6‐6‐a : Donner deux conditions aux limites pour la déformée de la poutre. 

              Pour   0x=   on a     (0) 0y =  

              Pour  
2

L
x=   on a     ( ) 0

2

L
y¢ =  

        Question 6‐6‐b  Déterminer alors, l’expression de  la déformée y(x), ( . . ( )
GZ

E I y x =…..) 

( )20

3 2 4 3
0 0

1 1 2

. . ( ) ( ) .
2

. . ( ) . . . ( ) . .
2 3 2 2 12 6

GZ f z

GZ GZ

q
E I y x M x x L x

q qx x x x
E I y x L C et E I y x L C x C

¢¢ = = - +

æ ö æ ö÷ ÷ç ç¢ ÷ ÷ = - + + = - + + +ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

 

Et   les deux conditions aux limites donnent :  
3 3 3

2 1 1
0 ( ) 0 0

2 24 8 12

L L L L
C et y C C¢= =  =- + +  =-  

Mfz 

0, 5L  L

x
0 
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   D’où        
4 3 3

0. . ( ) . .
2 12 6 12GZ

q x x L
E I y x L x

æ ö÷ç ÷ = - + -ç ÷ç ÷çè ø
 

        Question 6‐6‐c  Montrer que la flèche maximale est : 
3

max

5. .

384. .
Gz

q L
y

E I
= . 

La fleche est maximale pour 
2

L
x=      

44 4 4
0 0

max

5. .
. .

2 16 12 48 24 384GZ

q q LL L L
E I y

æ ö÷ç ÷ = - + - =-ç ÷ç ÷ç ´è ø
 

                                            D’où    
4

0
max

5. .

384. .
GZ

q L
y

E I
=-  
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Question 1‐6 : Dessiner le schéma cinématique spatial de la  liaison pivot d’axe ( 0
,O z


). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Question 1‐8 : On pose     ( ,1 / 0) 0,03 /V A m s=


, Tracer la vitesse du point A à l’échelle :   

0,01 / 20m s mm .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Question 1‐8 : Tracer la vitesse du point G et donner sa norme.  

                                              ( ,1 / 0)V G =


 …  0,015…… m/s 

                                    

                                 En utilisant le triangle des vitesses 
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