	DOSSIER SUJET


	Étude d'un camion passerelle pour inspection de ponts


Mise en situation
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Les ouvrages d’art tels que les ponts deviennent de plus en plus impressionnants, atteignant des portées toujours plus longues. Il est nécessaire d’assurer l’accessibilité dans toutes les zones, même les plus difficiles (sous le tablier du pont notamment).

C’est pourquoi il existe plusieurs solutions ou techniques permettant d’accéder au-dessous du tablier d’un pont. Lors des travaux d’assainissement, d’inspection, de maintenance, etc, plusieurs types d’interventions sont possibles :

· échafaudage suspendu au pont en section complète ;
· échafaudage sur rails ou glissières ;
· échafaudage léger suspendu (platelage suspendu) ;
· nacelle sur porteur ;
· camion à passerelle pour inspections de ponts (objet de l'étude).
Préambule
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Une entreprise française de BTP, déjà en possession d'un petit camion passerelle, souhaite augmenter sa capacité d'inspections de ponts, sans devoir changer de camion. Elle souhaite également améliorer les conditions de travail de ses employés :
· passerelle plus grande ;
· permettre à plusieurs techniciens d’intervenir ensemble ;
· permettre aux techniciens de circuler librement au sein du dispositif d’intervention ;
· permettre aux techniciens de pouvoir accéder à la chaussée et au camion sans devoir manœuvrer le dispositif.
La société Manjot Hydro, spécialisée dans la fabrication de ponts roulants et de grues hydrauliques, propose de transformer la passerelle, en y ajoutant une partie télescopique. En effet, sans extension la passerelle ne permet qu'une inspection partielle du pont, uniquement sous le parapet.
Objectif de l’étude

L'ajout d'une partie télescopique à la passerelle engendre plusieurs changements dont les plus contraignants sont l'augmentation de la masse et des dimensions. Il convient de vérifier quelles implications cela induit, tant sur le dimensionnement mécanique que sur le respect du code de la route.
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Travail demandé

Partie 1 : Études fonctionnelle et de non basculement du camion à passerelle télescopique
Le document DT1 fournit des représentations du camion passerelle dans différentes phases du déploiement.

Dans cette partie 1, nous considérerons le système dans la configuration "passerelle déployée".
	Question 1.1 :
	Sur le document DR1, compléter le graphe des intéracteurs en configuration "passerelle déployée".

	À l’aide du DT1
Répondre sur DR1
	


	Question 1.2 :
	Sur le document DR1, proposer un intitulé de la fonction FC5.

	Répondre sur DR1
	


	Question 1.3 :
	En s’appuyant sur les représentations du document DT1, compléter sur le DR2 le graphe des liaisons du camion passerelle dans la configuration "passerelle déployée" (étape 6), en donnant les noms et caractéristiques géométriques (axes, direction), des liaisons.

	À l’aide du DT1
Répondre sur DR2
	


Sur le DR3, un schéma représente en vue de dessus, à l’échelle, une zone du pont à inspecter ainsi que le camion en configuration "déployée", passerelle télescopique sortie au maximum. Seul l’ensemble {passerelle pivotante + passerelle télescopique} peut faire une rotation par rapport à la tourelle.

	Question 1.4 :
	Sur le document DR3, donner toutes les caractéristiques de la trajectoire du point A appartenant à la passerelle télescopique dans son mouvement par rapport à la tourelle, quand cette passerelle télescopique est sortie au maximum.
Tracer la trajectoire du point A et hachurer la zone d’inspection. Mesurer sur l’axe de symétrie du pont la longueur réelle couverte par le mouvement et indiquer la sur le DR3.

	À l’aide des DT1 et DT2
Répondre sur DR3
	


Le client souhaite pouvoir inspecter une zone la plus grande possible sous le tablier en limitant le nombre de manœuvres de la passerelle et de déplacements du camion. 

Le camion peut se déplacer le long du parapet (suivant la direction 
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). L’implantation de lampadaires sur le pont, obligera à replier complètement le système (étape 0), entre chaque déplacement du camion.
	Question 1.5 :
	Sur le document DR3, tracer et déterminer le nombre minimal de positions du camion nécessaires pour pouvoir inspecter toute la zone de 3 m x 20 m.

	Répondre sur DR3
	


· Le temps moyen de manœuvre de déploiement du système est de 2 minutes ;
· le temps moyen de manœuvre de repliage du système est de 2 minutes ;
· le temps moyen de déplacement du camion entre deux positions est de 1 minute ;
· le temps de remontée et de descente des opérateurs entre chaque manœuvre n’est pas pris en compte pour cette étude.
	Question 1.6 :
	Sur le document DR3, calculer le temps cumulé de manœuvres (déploiements et repliages) du système et de déplacements du camion, nécessaire pour pouvoir inspecter toute la zone de 3 m x 20 m.

	Répondre sur DR3
	


	Question 1.7 :
	D'après le cahier des charges fonctionnel (CdCF) ‘‘client’’, pour une zone rectangulaire de 3 m de largeur et 20 m de longueur à inspecter, indiquer sur le document DR3 le temps utilisé pour les manœuvres du système et les déplacements du camion que le client souhaite au maximum.

	À l’aide du DT2
Répondre sur DR3
	


	Question 1.8 :
	Sur le document DR3, conclure quant au respect du CdCF ‘‘client’’ concernant le temps de manœuvre du système et des déplacements du camion.

	Répondre sur DR3
	


L’ajout de la passerelle télescopique engendre une augmentation de la masse du système, ce qui impose une vérification du non basculement de l’ensemble. 
Sur le DT12, un plan d’ensemble en vue de face en coupe est donné. Il permet de connaître les positions des centres de gravité des différentes parties de l’ensemble :

· Gop : Centre de gravité de l’ensemble des opérateurs sur la passerelle, dont la masse maximale M est à déterminer ;
· Gsys : Centre de gravité de l’ensemble {basculeur + tourelle + passerelles}, dont la masse totale est de 370 kg ;
· Gc : Centre de gravité de l’ensemble {camion + faux-châssis + vérin rotatif + plateaux + vérins}, dont la masse totale est de 2782 kg.

L’accélération de la pesanteur est de 9,81 m(s-2
	Question 1.9 :
	Calculer les moments en C des poids des ensembles {basculeur + tourelle + passerelles} et {camion + faux-châssis + vérin rotatif + plateaux + vérins}. 

	À l’aide du DT12
Répondre sur copie
	


	Question 1.10 :
	En se plaçant à la limite du basculement (contact au sol en C uniquement, ensemble en équilibre statique), calculer le poids admissible des opérateurs sur la passerelle, en déduire la masse M.

	À l’aide du DT12 
Répondre sur copie
	


La masse d’un opérateur avec son matériel est de 100 kg.

	Question 1.11 :
	Indiquer si le nombre d’opérateurs admis sur les passerelles d’après le CdCF ‘‘client’’ est respecté.
Calculer le coefficient de sécurité s.

	À l’aide du DT2 et DT12 
Répondre sur copie
	


Partie 2 : Étude de la réglementation européenne
Dans les questions 2.1 et 2.2, nous considérerons le système dans la configuration "repliée" (étape 0 du DT1).
	Question 2.1 :
	Dans la configuration "repliée" du DT3, déterminer la hauteur totale réelle du camion passerelle dans cette configuration.

	À l’aide du DT3 
Répondre sur copie
	


	Question 2.2 :
	Sur ce critère de hauteur maximale, parmi les pays d'Europe cités sur le DT4, lister ceux dans lesquels ce camion est autorisé à circuler.

	À l’aide du DT4 
Répondre sur copie
	


Le client souhaite se développer à l’international. Il faut pour cela revoir une ou plusieurs dimensions.
Sur le plan du DT3, la modification de certaines dimensions a été envisagée pour réduire la hauteur totale du camion (cotes lettrées).

	Question 2.3 :
	Sur le document réponse DR4, indiquer si la modification des côtes de A à H permet de réduire la hauteur du camion en position repliée. Pour celles retenues, expliquer les modifications à envisager sur le système.

	À l’aide des DT2 et DT3
Répondre sur DR4
	


Vérification de la répartition des charges :

	Question 2.4 :
	Sur le document DR5, calculer la répartition des charges et compléter le tableau. Préciser s’il est possible d’ajouter un coffre pour utiliser le reste de charge utile ? Si cela est possible, indiquer si la position entre les essieux a une importance ?

	À l’aide des DT4 et DT5
Répondre sur  DR5
	


Il convient également, du fait de l’implantation de la passerelle télescopique, de déterminer la nouvelle répartition des charges sur chaque essieu de l’ensemble roulant et de procéder aux vérifications.
	Question 2.5 :
	Conclure au regard du cdcf ‘‘client’’ sur le respect du PTAC.

Indiquer le type de permis dont l’agent doit être titulaire au minimum pour conduire le véhicule.

	À l’aide du DT5 et DT2

	


Partie 3 : Étude de dimensionnement
Le surpoids dû à la fonction télescopique de la passerelle implique une vérification des vérins linéaires du basculeur, mais aussi une vérification de la tenue mécanique de son axe.

Dimensionnement des vérins du basculeur :
Afin de vérifier les deux vérins permettant le basculement de l'ensemble passerelle, il convient de faire une étude statique des efforts qu'ils devront développer.
	Question 3.1 :
	Sur le document réponse DR6, compléter le tableau des actions mécaniques extérieures appliquées au basculeur (indiquer ’’ ?’’ pour les éléments inconnus). 

	Répondre sur  DR6
	


	Question 3.2 :
	Sur le document réponse DR6, résoudre graphiquement et compléter le tableau avec les résultats obtenus.

	Répondre sur  DR6
	


	Question 3.3 :
	Déterminer la valeur de l'effort Fv d'un vérin sur le basculeur. 

	Répondre sur copie
	


	Question 3.4 :
	Indiquer si, dans la position donnée, les vérins sont utilisés en poussant ou en tirant.

	Répondre sur copie
	


	Question 3.5 :
	Comparer vos résultats avec ceux obtenus par le logiciel. Indiquer si la position d’étude est bien la position la plus défavorable ?

	À l’aide du DT6 Répondre sur copie


	


La pression hydraulique du groupe présent sur le camion est : P = 120 bars.
	Question 3.6 :
	Calculer la surface utile du vérin nécessaire pour pouvoir fournir un effort Fv égal à la valeur trouvée sur le DT6. Donner la valeur en mm².

	Répondre sur copie
	


Une étude cinématique a permis de déterminer la course des vérins : 1000 mm.

	Question 3.7 :
	À l'aide de l'extrait du catalogue Veraflex (DT7), calculer la surface en tirant d’un vérin de série DE2030. Proposer parmi l’ensemble des références celles possibles et justifier votre choix.

	À l’aide du DT7 
Répondre sur copie
	


Vérification de la tenue mécanique de l'axe du basculeur :

L'axe liant le basculeur et le plateau est sollicité au cisaillement, réparti sur deux surfaces circulaires de 20 mm de diamètre. L'objectif de l'étude suivante est de vérifier la tenue mécanique de cet axe.

Un logiciel de calcul nous a fourni la valeur maximale de cisaillement total sur un axe, dans les conditions les plus défavorables (passerelle télescopique sortie, deux personnes avec leur matériel) : FC = 29930 N.
On rappelle la condition de résistance de l’axe soumis au cisaillement : 
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Rpg = Reg / s
S : section sollicitée
s : coefficient de sécurité
	Question 3.8 :
	Calculer la contrainte de cisaillement ( en MPa.

	Répondre sur copie
	


La nuance d’acier utilisée est S350
	Matériau
	Relation entre Re et Reg

	Aciers doux, alliages d'alu (Re ≤ 270 MPa)
	Reg = 0,5 × Re

	Aciers mi-durs (320≤Re ≤ 520 MPa)
	Reg = 0,7 × Re

	Aciers durs, fontes (Re ≥ 600 MPa)
	Reg = 0,8 × Re


	Question 3.9 :
	Conclure sur la tenue mécanique de l'axe du basculeur.

	Répondre sur copie
	


Le coefficient de sécurité s, dans cette situation où la vie des personnes est en jeu, doit être supérieur ou égal à 10.
	Question 3.10 :
	Calculer le coefficient de sécurité s et conclure sur la valeur de celui-ci. Proposer, le cas échéant, une modification permettant de respecter la valeur minimale du coefficient de sécurité.

	Répondre sur copie
	


Partie 4 : Reconception d'une partie du faux-châssis

Le client souhaite pouvoir intervenir dans tous les pays européens. Il faut pour cela diminuer la hauteur hors tout dans la configuration « passerelle repliée ». Pour cela, un nouveau vérin rotatif a été choisi, plus fin, mais il faut encore descendre de 60 mm son plateau support, en modifiant le faux-châssis.

Les plans du DT8 représentent le faux-châssis avant les modifications à apporter.

Les traverses actuellement implantées (sauf la traverse support du stabilisateur) ont pour dimensions extérieures 140x40 mm et épaisseur 3mm.   

Le DT8 représente le plateau support du vérin rotatif, qui est soudé sur les traverses. Sous le plateau support du vérin rotatif, un espace vide autour des perçages est nécessaire afin de boulonner le vérin rotatif. Les traverses ne doivent pas être à moins de 30 mm du centre des perçages afin de laisser la place aux écrous. Elles ne seront pas nécessairement soudées bord à bord au plateau support du vérin rotatif.
	Question 4.1 :
	À l'aide des DT8, DT9, DT10 et DT11, proposer une solution qui satisfait aux contraintes de résistance et d’encombrement (le paramètre poids doit être pris en compte dans votre raisonnement), expliquer votre raisonnement. Justifier votre choix de profil(s).

	À l’aide des DT8, DT9, DT10 et DT11 
Répondre sur copie
	


Sur le DR7 (échelle 1:10), les 3 vues standards et une vue en perspective ont été dessinées avec l'ensemble {plateau support du vérin rotatif + vérin rotatif} à leur nouvel emplacement.
	Question 4.2 :
	Sur le DR7, représenter votre proposition (toute annotation ou commentaire précisant votre solution est à faire sur le DR7). 

	À l’aide des DT8, DT9, DT10 et DT11
Répondre sur  DR7
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