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Plan du chapitre

Eléments de réduction d’un système de forces
• Réduction d’un système de forces parallèles
• Réduction d’une force répartie

Forces
• Définition, caractérisation
• Composantes d’une force
• Addition d’un système de force

• Addition de deux forces
• Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes
• Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

Moment d’une force
• Définition, caractérisation
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Force : Définition, caractérisation

Action mécanique qui peut être :
• Transmise par un solide 
• Provoquée par une action à distance

Caractérisation

• Ligne d’action – support 
• Sens
• Intensité (N : Newton)
• Point d’application

Force Mouvement de translation 

Sens

Direction

Ligne d’action
Point d’application

(100 N)
𝐹

 

Définition
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On peut toujours déplacer le point d’application d’une force le long de sa propre
ligne d’action sans modifier les actions ou les effets de la force sur le corps.

=

Force : Définition, caractérisation
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• Forces réparties 

- force linéaire, en kN/m

- force surfacique, en kN/m2 (neige, vent, pression d’eau ou des terres)

- charge volumique, en kN/m3

• Forces concentrées

= 78.5 kN/m3= 7850 kg/m3Acier
272700Aluminium
25

5
2500

500
Béton armé
Bois résineux

Vent,
q (kN/m2)

Neige, s (kN/m2)
Charge totale: Q =s൉a൉b (kN)

P
q

s

Force : Types 

Poids mur,
q ൌ P/L (kN/m)
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Force : Composantes

Rappels de trigonométrie

A B

C



𝐶ô𝑡é 𝑎𝑑𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡

𝐶ô𝑡é 𝑜𝑝𝑝𝑜𝑠é

cos 𝛼 ൌ
𝐶ô𝑡é 𝑎𝑑𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡
𝐻𝑦𝑝𝑜𝑡ℎé𝑛𝑢𝑠𝑒

ൌ
𝐴𝐵
𝐴𝐶

sin 𝛼 ൌ
𝐶ô𝑡é 𝑜𝑝𝑝𝑜𝑠é
𝐻𝑦𝑝𝑜𝑡ℎé𝑛𝑢𝑠𝑒

ൌ
𝐵𝐶
𝐴𝐶

tan 𝛼 ൌ
𝐶ô𝑡é 𝑜𝑝𝑝𝑜𝑠é
𝐶ô𝑡é 𝑎𝑑𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡

ൌ
𝐵𝐶
𝐴𝐵
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

Force : Composantes

𝐹
 

𝐹
 

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝑦

𝑥

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝑦

𝑥

𝐹 ൌ 𝐹௫ଶ ൅ 𝐹௬ଶ

𝐹௫ ൌ 𝐹 · cos 𝛼 ൌ 𝐹 · cosሺ𝛼ሻ

𝐹௬ ൌ 𝐹 · sin 𝛼 ൌ 𝐹 · sinሺ𝛼ሻ

𝐹 ൌ 𝐹௫ଶ ൅ 𝐹௬ଶ

𝐹௫ ൌ 𝐹 · cos 𝛼 ൌ 𝐹 · cosሺ𝛼ሻ

𝐹௬ ൌ െ𝐹 · sin 𝛼 ൌ െ 𝐹 · sinሺ𝛼ሻ


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Force : Addition

Méthode analytiqueMéthode graphique

• Addition de deux forces
• Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes

• Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

• Méthode de résolution purement graphique

• Forces coplanaires

• Précision pour le tracé

• Projeter des vecteurs

• Somme des composantes

• Forces quelconques
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Addition de deux forces : Méthode graphique

• Rechercher l’intersection des lignes d’actions des deux forces

• Déplacer les forces vers le point d’intersection

• Tirer des parallèles aux lignes d’actions depuis l’extrémités des forces

• Relier le point d’intersection des forces à l’intersection des parallèles des forces

Afin d’additionner deux forces 𝐹1 et 𝐹2 
, on utilise la règle du parallélogramme :

𝐹1 

𝐹2 

𝐹1 

𝐹2 

𝑅
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Décomposer chaque forces 𝐹 selon ses composantes 𝐹௫ et 𝐹௬

Additionner les composantes pour obtenir 𝑅௫ et 𝑅௬

Addition de deux forces : Méthode analytique

Composer la résultante 𝑅 à partir de ses composantes 𝑅௫ et 𝑅௬

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝐹1 

𝐹2 

𝐹1 

𝐹2 

𝑅
 

𝑅𝑥

𝑅𝑦

𝐹2𝑦

𝐹1𝑥

𝐹1𝑦

𝐹2𝑥

𝑅 ൌ 𝑅 ൌ 𝑅௫ଶ ൅ 𝑅௬ଶ

𝐹ଵ௫ ൌ 𝐹ଵ · cos 𝛼

𝐹ଵ௬ ൌ 𝐹ଵ · sin 𝛼

𝐹ଶ௫ ൌ െ𝐹ଶ · sin 𝛽

𝐹ଶ௬ ൌ 𝐹ଶ · cos 𝛽

𝑅௫ ൌ 𝐹ଵ௫ ൅ 𝐹ଶ௫ ൌ 𝐹ଵ · cos 𝛼 െ𝐹ଶ· sin 𝛽

𝑅 ൌ 𝐹1 ൅ 𝐹2

𝑅௬ ൌ 𝐹ଵ௬ ൅ 𝐹ଶ௬ ൌ 𝐹ଵ · sin 𝛼 ൅𝐹ଶ· cos 𝛽

θ ൌ arctan
𝑅௬
𝑅௫
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Force : Addition

Méthode analytiqueMéthode graphique

• Addition de deux forces

• Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes
• Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

• Méthode de résolution purement graphique

• Forces coplanaires

• Précision pour le tracé

• Projeter des vecteurs

• Somme des composantes

• Forces quelconques
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Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes

Méthode graphique

1ère possibilité : méthode des parallélogrammes successifs

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 

𝐹4 

𝐹3 

𝐹4 

𝑅1 

𝑅2 

𝐹4 

𝑅
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L’ordre des différentes forces 
n’a aucune importance

Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes

Méthode graphique

1ère possibilité : méthode des parallélogrammes successifs

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 

𝐹4 
𝐹4 

𝐹1 

𝑅1 

𝑅1 

𝑅2 

𝑅
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2ème possibilité : méthode du polygone des forces
• Reporter les forces «bout à bout»
• Relier l’origine de la première force avec l’extrémité de la dernière force 

Il est nécessaire que les lignes de forces conservent :
• Direction
• Sens
• Intensité réelle

OU

Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes

Méthode graphique

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 

𝐹4 

𝐹1 

𝐹1 

𝐹3 

𝐹3 

𝐹2 

𝐹2 

𝐹4 

𝐹4 

𝑅
 

𝑅
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Même principe que pour le cas de deux forces :

• Décomposer chaque force selon ses composantes

• Additionner les composantes

Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes

Méthode analytique

Résultante

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 

𝐹4 

𝐹5 

𝐹𝑖 𝐹𝑘

𝑅
 

𝑅𝑥

𝑅𝑦

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝑅 ൌ 𝑅 ൌ 𝑅௫ଶ ൅ 𝑅௬ଶ

𝑅௫ ൌ෍𝐹௜௫ ൌ  𝐹ଵ௫ ൅ 𝐹ଶ௫ ൅𝐹ଷ௫ ൅…൅ 𝐹௞௫

𝑅௬ ൌ෍𝐹௜௬ ൌ𝐹ଵ௬ ൅ 𝐹ଶ௬ ൅𝐹ଷ௬ ൅…൅ 𝐹௞௬

θ ൌ arctan
𝑅௬
𝑅௫

𝑅 ൌ෍𝐹௜
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Force : Addition

Méthode analytiqueMéthode graphique

• Addition de deux forces

• Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes

• Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

• Méthode de résolution purement graphique

• Forces coplanaires

• Précision pour le tracé

• Projeter des vecteurs

• Somme des composantes

• Forces quelconques
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• Construire le polygone des forces

• Choisir un point P (Pôle) quelconque et relier P aux extrémités des vecteurs du 
polygone des forces pour créer des rayons polaires. 

Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

Méthode graphique : Tracé du funiculaire

P Pôle

Polygone des forces

Intensité, direction, sens 
de la résultante

Rayon polaire

1

0

2

3

4

𝐹1 

𝐹2 𝐹3 

𝐹4 

𝐹1 

𝐹2 

𝐹3 

𝐹4 

𝑅
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KLMNO: funiculaire relatif au pôle P à l’origine K

Point d’action de la résultante

Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

Méthode graphique : Tracé du funiculaire

Polygone des forces

Intensité, direction, sens 
de la résultante

A partir d’un point K quelconque
• Tracer une parallèle au rayon polaire 0 qui coupe le support de la première force F1 en L.
• A partir de L, tracer une parallèle au rayon polaire 1 qui coupe le support de la deuxième force F2

en M et recommencer ainsi de suite …
• La position de la résultante est obtenue en traçant des parallèles aux rayons polaires 0 et 4, qui 

ferment le polygone de force, passant par K et O (point d’intersection).

K

L M

N

O

1
0

2

3

4 P Pôle

Rayon polaire

1

0

2

3

4

𝐹1 𝐹2 

𝐹3 
𝐹4 

𝐹1 

𝐹3 

𝐹4 

𝑅
 

𝑅
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Eléments de réduction d’un système de forces
• Réduction d’un système de forces parallèles
• Réduction d’une force répartie

Forces
• Définition, caractérisation
• Composantes d’une force
• Addition d’un système de force

• Addition de deux forces
• Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes
• Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

Moment d’une force
• Définition, caractérisation

Plan du chapitre
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Une force qui a tendance à faire tourner un objet autour d’un axe produit un
moment autour de cet axe.

Le moment d’une force autour d’un point
est proportionnel à la distance de la ligne
d’action à ce point.

Moment : Définition, caractérisation

𝑀 ൌ 𝐹 ⋅ 𝑑

Force Mouvement de translation 

Moment Mouvement de rotation autour d’un axe
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Le moment est considéré comme positif quand il a tendance à faire tourner 
le solide sur lequel il agit dans le sens trigonométrique.

Vecteur moment Flèche tournanteSens d’action
du moment

(N.m: Newton x mètre)

In
te

ns
ité Point 

d’application

Sens

Ligne d’action 
(axe) 

O

A
d

d : bras de levier

ligne
d’action

𝐹
 

𝑀
 

𝑀
 

𝑀ைሺ𝐹ሻ ൌ 𝑂𝐴 ∧ 𝐹

𝑀ைሺ𝐹ሻ ൌ 𝑂𝐴 · 𝐹 · |sinሺ𝑂𝐴 ∧ 𝐹ሻ|

𝑀ைሺ𝐹ሻ ൌ 𝐹 · 𝑑

Moment : Définition, caractérisation
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Moment : Rappel sur le produit vectoriel

𝑥𝐴

𝑦𝐴

𝑧𝐴

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝐹𝑧

𝑥𝐴

𝑦𝐴

𝑧𝐴

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝐹𝑧

𝑦𝐴 · 𝐹𝑧 െ 𝑧𝐴 · 𝐹𝑦

𝑧𝐴 · 𝐹𝑥 െ 𝑥𝐴 · 𝐹𝑧

𝑥𝐴 · 𝐹𝑦 െ 𝑦𝐴 · 𝐹𝑥

ൌ ൌ

O

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝐹𝑧
𝐹

 

𝑥𝐴

𝑂𝐴
 

A

𝑀
 

𝑀/ை𝐹 ൌ 𝑂𝐴 ∧ 𝐹𝑧𝐴

𝑦𝐴
𝑦

𝑥

𝑧
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Couple : Définition

Ensemble de deux forces d’intensité égale, de supports parallèles (même direction)
mais de sens opposés. Leur distance d est le bras de levier.

d

F

F

2F 2F
d/2

M F d 
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Plan du chapitre

Eléments de réduction d’un système de forces
• Réduction d’un système de forces parallèles
• Réduction d’une force répartie

Forces
• Définition, caractérisation
• Composantes d’une force
• Addition d’un système de force

• Addition de deux forces
• Addition d’un système de forces coplanaires et concourantes
• Addition d’un système de forces coplanaires non concourantes

Moment d’une force
• Définition, caractérisation
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Réduction d’un système de forces 

• Remplacer un système de force par un autre statiquement équivalent
• Du point de vue statique, les deux systèmes ont le même effet global sur le solide

Système de forces
initial

Système de forces
réduitB B

𝐹2 

𝐹1 

𝐹3 

𝐹4 

𝐹𝑅 

𝑀𝑅 

Réduire des forces et moments  Déplacer les forces et moments

Imaginer un système de forces qui a le même effet statique pour faciliter 
les calculs ultérieurs.
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Réduction d’une force

Une force appliquée en un point A est équivalente à une force de même
direction, sens et intensité, appliquée en un autre point quelconque B
accompagnée du moment de la force par rapport à ce point.

A A

B

A

B

A

B

d

B𝐹 𝐹

𝐹

 𝐹

𝐹

𝐹

𝐹

 𝐹
𝑀

𝑀 = 𝐵𝐴  𝐹
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Réduction d’un système de forces 

Un système de forces 𝐹𝑖  peut se réduire en un point quelconque B à :

• une unique force :     force résultante 𝐹𝑅 

• un unique moment :  moment résultant 𝑀𝑅 

𝐹𝑅 ൌ෍𝐹𝑖

𝑀𝑅 ൌ෍𝑀𝑖

Système de forces
initial

Système de forces
réduitB B

𝐹2 

𝐹1 

𝐹3 

𝐹4 

𝐹𝑅 

𝑀𝑅 
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Réduction d’un système de forces parallèles

Les systèmes de forces parallèles sont très courants en génie civil :        
ils correspondent au poids propre des diverses parties d’une construction

Permet de positionner
le support de la force
résultante (dR )• des moments de l’ensemble des forces du système

• des couples du système

Théorème de Varignon :
Le moment de la résultante d’un système plan de forces est 
égal à la somme algébrique :

dR FR

O O

F1

F2 Fk

d1

d2

dk

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝐹ோ ൌ 𝐹ோ௫ଶ ൅ 𝐹ோ௬ଶ ൌ 𝐹ோ௬
𝐹ோ௫ ൌ෍𝐹௜௫ ൌ 0

𝐹ோ௬ ൌ෍𝐹௜௬ ൌ െ𝐹ଵ െ𝐹ଶ ൅…൅ 𝐹௞

𝑀ோ ൌ෍𝐹௜ · 𝑑௜ ൌ െ𝐹ଵ · 𝑑ଵ െ 𝐹ଶ · 𝑑ଶ ൅ ⋯൅ 𝐹௞ · 𝑑௞
𝑑ோ ൌ  

𝑀ோ
𝐹ோ
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En pratique, la résultante qui remplacera la charge répartie est placée au centre 
de gravité de la zone répartie et a pour valeur la surface de la zone.

: Surface sous la courbe

Moment dû à la résultante
=

Moment dû à la force répartie

Réduction d’un système de forces réparties

𝑥ோ ൌ
׬ 𝑥 ⋅ 𝑓ሺ𝑥ሻ ⋅ 𝑑𝑥௅
଴

׬ 𝑓ሺ𝑥ሻ ⋅ 𝑑𝑥௅
଴

𝑥ோ ⋅ න𝑓 𝑥 ⋅ 𝑑𝑥
௅

଴

 ൌ න𝑥 ⋅ 𝑓ሺ𝑥ሻ ⋅ 𝑑𝑥
௅

଴

𝐹ோ ൌ න𝑓ሺ𝑥ሻ ⋅ 𝑑𝑥
௅

଴

O

𝑥
𝑥R

L

𝑑𝑥

𝑓ሺ𝑥ሻ ⋅ 𝑑𝑥
𝑓ሺ𝑥ሻFR

𝑦

𝑥



30

Résultante = intégrale de la charge
uniforme sur la longueur 

L
L/3
x

FR

FR

Forces linéaires

q : constante

𝑑ோ ൌ
𝐿
2

L/2 L/2

Forces uniformes

Réduction d’un système de forces réparties

L

𝐹ோ ൌ 𝑞 ⋅ 𝐿
q

q

[kN/m]

𝑞ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑞 ⋅
ሺ𝐿 െ 𝑥ሻ

𝐿      

Résultante = intégrale de la charge
linéaire sur la longueur 

𝐹ோ     ൌ 𝑞 ⋅
𝐿
2

[kN/m]

𝑑ோ     ൌ
𝐿
3
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On utilise le théorème de Varignon :

Le moment de la résultante par rapport à un point O est égal à la somme
des moments des différentes forces et couples.

A

yR

O

F1

F2

Fk

F3
FR

𝑥R

𝑦R

𝑥1
𝑦1

𝑀ோ ൌ 𝑂𝐴 ∧ 𝐹𝑅 ൌ෍𝑂𝐴𝑖 ∧ 𝐹𝑖

𝑦ோ ൌ
∑ሺ𝐹௜ ⋅ 𝑦௜ሻ

𝐹ோ

𝑥ோ ൌ
∑ሺ𝐹௜ ⋅ 𝑥௜ሻ

𝐹ோ
𝑥k

𝑦k

A1

Réduction d’un système de forces parallèles 
dans l’espace 

Ak

𝑦

𝑥

𝑧
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Types de forces sollicitant une construction :

• Cause : la gravité charges (verticales)

• Autres causes forces    (principalement horizontales)

Charges : - poids propre du système porteur
- poids propre des éléments non porteur (revêtement, isolation, etc.)
- charges utiles dans le bâtiment (personnes, mobilier, marchandise, etc.)
- charges de neige

Forces : - force du vent
- poussée des terres
- choc
- séisme

neige
vent

choc choc
incendie

ch. utile

séisme

Forces agissant sur une construction
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Forces agissant sur une construction

Poids propre de la structure porteuse

• d’une poutre (élément linéaire, 1D)

FR

L
𝑔

L/2

• d’une dalle (élément mince, 2D)

ex : poutre en béton armé de section 20x40 cm 
𝑔 = 0.2ꞏ0.4ꞏ25 = 2 kN/m

𝑔

d

FR

𝑎

b

avec 𝑑 : épaisseur de la dalle [m]
 𝛾 : poids volumique [kN/m3]

𝐴

𝑔 ൌ 𝐴 ⋅ 𝛾

𝑔 ൌ 𝑑 ⋅ 𝛾

𝐹ோ  ൌ 𝑔 ⋅ 𝐿

𝐹ோ ൌ 𝑔 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑏

[kN/m]

[kN]

[kN/m2]

[kN]

avec 𝐴 : aire de la section [m2]
      𝛾 : poids volumique [kN/m3]

ex : dalle en béton armé de 30 cm d’épaisseur  
𝑔= 0.3ꞏ25 = 7.5 kN/m2
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Charges utiles dans le bâtiment (Extrait SIA 261)

Forces agissant sur une construction


