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Forces
« Définition, caractérisation
« Composantes d’une force

« Addition d'un systéme de force
« Addition de deux forces
» Addition d’'un systeme de forces coplanaires et concourantes
« Addition d’'un systéme de forces coplanaires non concourantes

Moment d’'une force
o Définition, caractérisation

Eléments de réduction d’'un systéme de forces
« Réduction d’'un systéme de forces paralléles
« Réduction d'une force répartie
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Définition Caractérisation
Action mécanique qui peut étre : « Ligne d’action — support
« Transmise par un solide | ° Sens
« Provoquée par une action a distance * Intensiteé (N : Newton)
« Point d’application
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Force <4mm) Mouvement de translation
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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.

Ligne d'action

Point B
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* Forces concentrées
* Forces réparties

- force linéaire, en KN/m

Force : Types

Poids muir,
g = P/L(KN/m)

: B> . Vent,
- = — g (KN/m?)
\ | Neige, s (kN/m?)
—__ Charge totale: @=s-a-b(kN)

Acier p=7850 kg/m3 | y=78.5 kN/m3

- charge volumique, en KN/m? | Ajuminium 2700 27
Béton armeé 2500 25
Bois résineux 500 5
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Rappels de trigonométrie

Coté opposé

Coté adjacent

in(a) = Coté opposé  BC
IR = Hypothénuse  AC
() = Coté adjacent AB
oS = Hypothénuse AC
tan(a) = Coté opposé  BC
WA= Core adjacent AB

HES SO/ ceneve
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Ay
Fy ......................... _) ....................... Fx=F'COS(Of)= ”ﬁ”'COS(Of)
F, = F - sin(a) = ||F|| - sin(a)
) @ 3
> -
F, ||| = /sz + F?
ArY
E, =F -cos(a) = ||ﬁ|| - cos(a)
—> | Lo
F X F, = —F - sin(a) = —||F|| - sin(a)
X Il = [r2 + 53
300




h e p i a Hes so

Force : Addition

/ \

Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

Méthode graphique Methode analytique
« Méthode de résolution purement graphique * Projeter des vecteurs
» Forces coplanaires « Somme des composantes
» Précision pour le tracé » Forces quelconques

« Addition de deux forces
« Addition d’un systeme de forces coplanaires et concourantes

« Addition d’un systeme de forces coplanaires non concourantes
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Afin d’additionner deux forces 131 et ﬁz, on utilise la regle du parallélogramme :

Rechercher I'intersection des lignes d’actions des deux forces

Déplacer les forces vers le point d’intersection

Tirer des paralleles aux lignes d’actions depuis I'extrémités des forces

Relier le point d'intersection des forces a I'intersection des paralléles des forces

.
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.
.
.
.
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Décomposer chaque forces F selon ses composantes F, et F,

N

\Y
F,, = F; - cos(a)

Fly == Fl y Sin(a)

Fyx = —F, - sin(B)

F,y = F, - cos(B)

Yy

R o, R||=R = |R?2+RZ L.

y IR|| / it R Fef iF,
o — Ry

—arctanR—x l

R, = F, + F,, = F, - cos(a) —F,- sin(f)

VR

Ry = Fly + F2y = F; - sin(a) +F,- cos(f)

Composer la résultante R 3 partir de ses composantes R, et R,,

10
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Méthode graphique Methode analytique
« Méthode de résolution purement graphique * Projeter des vecteurs
» Forces coplanaires « Somme des composantes
» Précision pour le tracé » Forces quelconques

« Addition de deux forces
« Addition d’'un systeme de forces coplanaires et concourantes

« Addition d’un systeme de forces coplanaires non concourantes

11
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1¢re possibilité : méthode des parallélogrammes successifs

F

Fy

T
N

A A
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Ty

I

T

Méthode graphique

A A

7
Hes:s Og{f//GENEVE

:11¢

L'ordre des différentes forces
n’a aucune importance
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2¢me possibilité : méthode du polygone des forces
» Reporter les forces «bout a bout»
* Relier I'origine de la premiére force avec I'extrémité de la derniéere force

-

Il est nécessaire que les lignes de forces conservent : Fy )
 Direction F
« Sens
- Intensité réelle > R
. F
F, ’
F, ,
F, ou S
F4
> . F
F>1 F, 2
ﬁ4 =
R

T
w
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Méme principe que pour le cas de deux forces :
« Décomposer chaque force selon ses composantes

« Additionner les composantes

> ry Résultante R = z F;
F4
F
A3 2 R, = z Fiy = Fip + Fyy +Fay + oo Fpy,
2
- - {
Fe Fy X
D> > Ry = Z Fiy = Fly + Fzy +F3y + ...+ Fky
F, 3
ANY
- IR|| =R = /R,%+R§
y IR
R R
0 = arctan (—y)
o X Ry
>
RX
15
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Methode graphique

Force : Addition

Hes so

\

Methode analytique

Méthode de résolution purement graphique
Forces coplanaires

Précision pour le tracé

Projeter des vecteurs
Somme des composantes

Forces quelconques

e Addition de deux forces

« Addition d’un systeme de forces coplanaires et concourantes

« Addition d’un systeme de forces coplanaires non concourantes

16
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« Construire le polygone des forces

h e p i a Addition d’un systeme de forces coplanaires non concourantes Hes:s0//zow

Méthode graphique : Tracé du funiculaire

« Choisir un point P (Pé6le) quelconque et relier P aux extrémités des vecteurs du
polygone des forces pour créer des rayons polaires.

T

T
N

T

T

~

oo - Rayon polaire

/
4,
/
/
/
/

. Intensité, direction, sens

4 /
¢/ de la résultante
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et d'architecture de Genéve Méthode graphique : Tracé du funiculaire

A partir d’'un point K quelconque

« Tracer une parallele au rayon polaire 0 qui coupe le support de la premiere force F, en L.

« Apartir de L, tracer une paralléle au rayon polaire 7 qui coupe le support de la deuxiéme force F,

en M et recommencer ainsi de suite ...

« La position de la résultante est obtenue en tragant des paralléles aux rayons polaires 0 et 4, qui
ferment le polygone de force, passant par K et O (point d’intersection).

KLMNO: funiculaire relatif au pole P a l'origine K F

\ Point d’action de la résultante

~

TNl 0 - Rayon polaire

/
" Polygone des forces

4,
/
/
/
/
/

4 ¢ R Intensité, direction, sens
/

de la résultante
18
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Une force qui a tendance a faire tourner un objet autour d’'un axe produit un
moment autour de cet axe.

M‘l M2<M1 Mauo

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

M=F-d

Force <mmm) Mouvement de translation

Moment 4mm® Mouvement de rotation autour d’un axe -
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My(F) = O0ANF 0 ligne
,,,,,,,,,,,,,,,,,, d’action
1Mo (B)|| = [[oA]| - [[F|| - Isin(0A A F)] " N\d F
— - 7 A _
”Mo (F)” = F -d (N.m: Newton x métre) d: bras de levier
- Ligne d’action
‘O 4 N
i $ M (axe) /,\’ Point
§ QID P d’application
Sy [ M
5 \
P X
- Sens |
Vecteur moment Sens d’action Fléche tournante

du moment

Le moment est considéré comme positif quand il a tendance a faire tourner

le solide sur lequel il agit dans le sens trigonométrique.
21
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/7
/
T

\

Y_--~ M/OF_)‘=0—14>/\F_)'

xA\ Fx yA'FZ_ZA'Fy\
— Vil A Fy — ZA'Fx—xA°FZ

ZA/ FZ xA°Fy_yA.Fx/

tf:
\\\\\ XA FX
X
A
Ya Fy
X
Z 4 FZ
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Ensemble de deux forces d’'intensité égale, de supports paralleles (méme direction)
mais de sens opposeés. Leur distance d est le bras de levier.

M=F-d

23
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« Définition, caractérisation
« Composantes d’une force

« Addition d'un systéme de force
« Addition de deux forces
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« Remplacer un systéme de force par un autre statiquement équivalent

« Du point de vue statique, les deux systemes ont le méme effet global sur le solide

!

les calculs ultérieurs.

& Réduire des forces et moments i Déplacer les forces et moments

Imaginer un systéme de forces qui a le méme effet statique pour faciliter

%ﬁ

F
—~p
L, Systéme_ Qe forces
B initial
7007007

=)

M’R Systeme de forces

réduit
Fr

25
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Réduction d’une force

Hes so

Une force appliquée en un point A est équivalente a une force de méme
direction, sens et intensité, appliguée en un autre point quelconque 5

accompagnee du moment de la force par rapport a ce point.

R
-
P
-

¥’
-
-
-
-
P
-

P’
-
-
-
-
P
-
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Un systéme de forces F; peut se réduire en un point quelconque B a:
* une unique force :  force résultante F

* un unigue moment : moment résultant M,

Fo=) F,
1
M, =2Mi
ﬁ:/
Fy

Systeme de forces
initial

Systeme de forces
reduit

27
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Les systemes de forces paralleles sont trés courants en geénie civil :
iIs correspondent au poids propre des diverses parties d'une construction

Théoréme de Varignon :

Le moment de la résultante d’'un systéme plan de forces est

Permet de positionner
égal a la somme algébrique :

mm) le support de la force
« des moments de 'ensemble des forces du systéme résultante (d;)

« des couples du systeme

A
\ 4
V&

=
=

I
s
=

I
()

MR=2Fi'di=_F1'd1—F2’d2+'“+Fk'dk Fr 28
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L
Fp = ff(x) - dx : Surface sous la courbe

(4
F, f(x) °
f(x)\' dx N / Moment d{ & la résultante
A \ _
Moment dG a la force répartie
0 YVVY \ A A y L L
. <de> xR-jf(x)-dxzfx-f(x)-dx
< > 0 0
< X R
L L
< > _fox-f(x)-dx

XR

P - dx

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

29
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Forces uniformes
Fy g : constante [KN/m]
q Y VY VVY VVVYVVY
v Fr=q-L Résultante = intégrale de la charge
A O I uniforme sur la longueur
L/2 | L/2 do = —

1 R 2
L

Forces linéaires

N
Fy - L9 jum
q m N -
L , -y
= 3 Fr, =gq 'S Résultante = intégrale de la charge
/X zo} linéaire sur la longueur
X, L
L 2/3] =3
|

30
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Mp=0ANF,= ) OA4,AF,
F, X xy)
Xp =
Fr
Ak
_ 2(F; - yi)
R F.

On utilise le théoreme de Varignon :

Le moment de la résultante par rapport a un point O est €gal a la somme
des moments des différentes forces et couples.

31



h e p i a . ] Hes so
e Forces agissant sur une construction

Haute école du paysage, d’ingénierie
et d’architecture de Genéve

Types de forces sollicitant une construction :

« Cause :lagravité —> charges (verticales)

« Autres causes —> forces (principalement horizontales)

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

Forces : - force du vent neige
- poussée des terres vent 3
— —
- choc — _
B — ch. utile

- séisme — Vil
— | choc choc g .
> |e— —| incendie seisme
_>
- & 26
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Poids propre de la structure porteuse

« d'une poutre (élément linéaire, 1D)

Hes so///cni

Forces agissant sur une construction

_,L/Z‘FR
| ——— 1A

A,

« d'une dalle (élément mince, 2D)

e

dilf _____________ Z

a |

g=Aa-y [KN/m]
avec A : aire de la section [m?]
¥ : poids volumique [KN/m?3]

Fp =g-L [kN]

ex : poutre en béton armé de section 20x40 cm
g=0.2:04-25=2 kN/m

g=d-y [KN/m?]
avec d : épaisseur de la dalle [m]
y : poids volumique [kN/m3]

Fr =g -a-blkN]

ex : dalle en béton armé de 30 cm d’épaisseur
g=0.3-25 =7.5 kN/m?

33
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Forces agissant sur une construction

Charges utiles dans le batiment (Extrait SIA 261)

Catégorie | Genre de surface utile | Exemples q, en kN/m? |Q, en kN
A Surfaces d’habitation |A1: Locaux dans les immeubles et les
maisons d’habitation, services 2 21
des hdpitaux, chambres d’'hétel,
cuisines et toilettes
A2: Balcons 3 2"
A3: Escaliers 4 2"
B Bureaux 3 2%
Locaux de réunion C1: Surfaces avec tables et chaises 3 4"
C2: Surfaces avec siéges fixes 4 4"
C3: Surfaces librement accessibles,
surfaces de sport et de jeu, surfaces 5 4"
pouvant acceuillir des rassemblements
de personnes
D Surfaces de vente Grands magasins, commerces 5 4"
Surfaces d’entrepo- Entrepdts, bibliothéques et leurs accés, 2)3) 2)3)
sage et de fabrication |halles de fabrication
F Surfaces de stationne- | Parkings a étages, surfaces de parc,
ment et surfaces acces-| garages 29) 2034
sibles aux véhicules
de poids < 3,5t
G Surfaces de stationne- | Rampes d’accés, zones de livraison,
ment et surfaces acces-| zones accessibles aux véhicules du 3) 3) 4)
: : ' 5 90
sibles aux véhicules service du feu
de35ta16t
H Toitures non acces- Toits uniquement accessibles pour des 1
: 5) . , 04 1
sibles travaux d'entretien

Hes-so///caiv
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