3.1. Axiomes de la Statique
3.1.1.1%*" Axiome (Principe d’équilibre)

Un solide (S), sur lequel agit un systtme de deux forces F, et F, ne peut se trouver en

équilibre que dans les cas ou :
Rl =[F

méme direction et Autrement dit : (F,,F,)=0;
sens opposes.

2 cas se presentent

7

F,

Figure 3.1 :1% Axiome.

3.1.2.2%™ Axjome (Principe de I’action et de la réaction)

Les forces exercées par deux solides I’un sur 1’autre sont toujours de méme module, de méme

direction et de sens opposeé.
Frn=—-Fg;
Méme support;
Méme grandeur
Sens Opposes.

Figure 3.2 : 2™ Axiome.

3.1.3. 3m Axjome (Principe du Parallélogramme)

Deux forces, agissantes sur un solide en un méme

point, admettent une résultante appliquée en ce point et

représentée par la diagonale du parallélogramme ayant ces

forces comme cotés.

R=F +F,

Figure 3.3 : 3™ Axiome.
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3.2. Liaisons des corps solides

Dans la mécanique, on dit solide libre ou lié :

- Libre —» il peut se déplacer en toute direction

- Liés —> ne peut se déplacer que dans des directions déterminées.

3.3. Zones de Contacts
Le solide parfait est une masse de matiere occupant un volume indéformable, donc délimité par une
surface indéformable. Une partie de cette surface peut étre constituée de points communs a la

surface d’un autre solide : ¢’est le contact.

Contact ponctuelle Contact linéique Contact surfacique

Figure 3.4 : Types de contacts.

3.4. Degrés de liberte (ddl)

Dans I’espace a 3 dimensions, (figure 3.5) un solide
indéformable possede au maximum 6 possibilités de mouvements

indépendants sur chacun des trois axes (O, X), (O, y) et (O, Z)

il y a deux types de mouvements possibles : soit :

« 3 translations suivant les 3 axes : Tx, Ty, T;;

+ 3 rotations autour des 3 axes : Ry, Ry, R:. Figure 3.5 : Degrés de liberté.

3.5. Liaisons normalisées
Il existe 11 liaisons normalisées, qu’il convient de connaitre absolument. Elles
représentent les liaisons les plus utilisées en industrie, et les plus courantes. Ces liaisons sont

définies par les degrés de liberté (ddl) qu’elles permettent.
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3.6. Type des appuis
3.6.1. Appui simple

Un solide S: est en appui simple sur un solide Sy, si le
contact entre Sy et Sy est ponctuel et permet deux degrés de liberté
de S1 par rapport & Sy, donc un appui simple permet de bloquer la
translation dans une seule direction. La réaction d’appui est donc

perpendiculaire au plan tangent de I’appui.

3.6.2. Appui double

Un appui double permet de bloquer les translations dans les

deux directions.

A
. IR
3.6.3. Appui encastré '
! Appui double
: Rx |
L’encastrement ne permet aucun degré de liberté de S; par :
rapport a Sz, donc il bloque tous les déplacements (translations et o T TTTTTo x
rotation). La réaction d’appui de Sz sur S a alors trois composantes. oA
I
1 R!
]

Il y a donc I’apparition d’une réaction d’appui et d’'un moment dit

d’encastrement « M » bloquant la rotation. billettes. La figure 3.6 g, E ‘T
illustre les différents types de liaisons. o >

Figure 3.6 : Type des appuis avec
présentation des coordonnées de réaction.

3.6.4. Solides articulés (Appuis doubles)

Dans la pratique, on trouve parfois le corps solide articulé soit par un appui articulé,
une articulation cylindrique (liaison pivot glissant, liaison linéaire annulaire), ou une articulation
sphérique (liaison rotule). Le module et la direction de la réaction R dans son plan sont

inconnus.

Figure 3.7 : () Un Figure 3.7 : b) Une Figure 3.7 : (c) Une
appui articulé. articulation cylindrique. articulation sphérique.
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3.6.5. Liaison flexible (fil, corde, chaine)

La réaction T porte le nom de tension. Elle est appliquée au point d’attache du lien flexible

au solide, dirigée le long de la liaison flexible (du fil, de la corde, de la chaine, etc.....)

e

Figure 3.8 : La liaison flexible.

Nous représentons dans le tableau ci-dessous les différents types d’appuis et de liaisons et les

composantes des réactions associées a celles-ci.

Type de liaison

Composantes de la

Modélisation

Inconnue de

ou articulation)

plan de contact

réaction liaison
Appuis simple rouleau | La réaction est normale au o
ou surface lisse sans point d’appui 1-Inconnue T
frottement
Appui double (ou fixe, | Deux composantes dans le 2-Inconnues

RX
Articulation La composante suivant R 2-Inconnues
cylindrique de I’axe I’axe de I’articulation est
0z nulle MLH
Articulation sphérique Trois composantes 3-Inconnues
Trois composantes plus le RY
Encastrement moment au point § 3-Inconnues \ RX
D’encastrement M=
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3.7. Moments des forces

3.7.1. Moment d'une force par rapport a un point Fﬁﬂ
Le moment Mo(lf)par rapport a un point O, d’une force F ,L’J .
T 67
appliquée au point A est égale au produit vectoriel indiqué par la L
. ~ - = d d
relation: Mo (F) =OAAF Y=
Le moment M, (F)est un vecteur ayant toutes les Figure 3.9 - Moment de rotation
propriétés d’un produit vectoriel (Figure 3.10) . @’une force.
M, (F) =OA.Fsin @ = F.d . Unité: N.m (Newton métre)
Exemple :
M M ‘.
IS :
d = bras de levier f‘?}
/ F/ AT F

Mo (F) =04 A F
Figure 3.10 : Sens de rotation de levier par rapport au point O.

Remarque :

e En fonction du repére choisi, si leffort tend a faire tourner dans le sens
trigonométrique, le moment sera de signe positif.

3.7.2. Moment d’une force par rapport a un axe

Considérons la force F dans le repere R(O,X,y,z) et T le vecteur de position du point

d’application de la force Fa ’origine O. La force F s°écrit ;

F=F+F +F =FX+F.y+F,.Z

Ou Ifx, Ify et F,sont les projections de F sur les axes OX, Oy et Oz. Ainsi le vecteur de position I

dans le méme repere s’écrit :

F=r 470+ =r.X+r,.y+r,.2Z

N
>
<
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Ou r,,F, et r, sont les projections de T sur les axes Ox, Oy et Oz.

k4

Figure 3.11 : Moment d’une force par rapport a un axe.

Le vecteur moment d’une force par rapport au point O s’écrit :

Xy z
Mo(F)=FAF=[r, 1, T,
F, F, F

Mg (F)= (r,F, —r,F )X+ (r,F, —rF)y+(r,F,—r,F)Z

Ol Mo (F) = Mo, (F)X+ Mo, (F)y + Mo, (F)Z
Les composantes du vecteur moment M, (F),,, Mo(lf)Oy et M, (F),, sont les moments

par rapport aux axes Ox, Oy et Oz respectivement dans le point O, et sont exprimés comme

suivant :
(Mo (F))o, = Mo, (F) =1,F, - IF,
(Mo (F))oy =Mq, (F)=r1,F, —1,F,
(Mo (F))o, =M, (F)=rF, —1,F,

-la direction de la force rencontre I’axe (h = 0)

-la force est paralléle a I’axe (la projection de F sur un plan h & ’axe sera nulle).

3.8. Condition d’équilibre statique
3.8.1. Cas Géneral
Un solide (S) est en équilibre par rapport a un repere fixe (R) reste en équilibre sous I’action de n

forces extérieures : F,F,, F.naeee. F:
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a) La résultante des forces extérieurs en tout point O est nuloi :  R=>"" F, =0
b) Lasomme des moments des forces en tout point O est nul : in:lMo(Ifext) =0
D7 Mo (Fop) =M (F)+ (Mg (F)+ Mo (F))+ oo +My(F,)=0

.

(s)

Figure 3.12: Actions mécaniques extérieures.

3.8.2. Condition d’équilibre analytique
3.8.2.1. Forces quelconques

La condition d’équilibre analytique d’un corps solide est que la projection des €¢léments
(forces extérieures, moments) soit nulle. Cette projection sur les axes d’un repere orthonormé
R(O,X,V,Z) permet d’obtenir en général six équations :

- Trois équations liées a la résultante des forces extérieures :

3.8.2.2. Forces concourantes
Dans le cas d'un systeme de forces concourantes au centre O, (les forces passent toutes par le

méme point O), le moment sera nul par rapport a O, il reste seulement trois équations pour la

projection de la résultante: R=0={R, =



e Forces planes

Dans le cas d’un probléme plan (par exemple X et Y), on aura trois équations d'équilibre.

-Deux équations liées a la résultante statique

-Et une équation pour le moment des forces par rapport au centre O : I\7lo(l3i) =0

e Forces paralléles

Dans le cas d’un systeme de forces paralleles, ou un couple, une équation pour le moment des

forces par rapport au centre O :

3.9. Conditions d’équilibre géométrique

Pour que le systéme de forces concourantes soit en équilibre, il faut et il suffit que le

polygone des forces soit ferme.

3.10. Axiome des liaisons

Pour tout corps solide lié, il est possible de supprimer les liaisons en les remplacant par les
réactions et, de le considérer comme un corps solide libre soumis a I’action des forces données et

des réactions de liaisons.

Exemple

7 kM

2.o-n| oo = [

L J | ‘ f A
i I
LY n, B l 0
-"I—'_ D C i = ] T i
2.00 350 | 150 Ra, R, 200 : 1.5 (R -
700 +——
- -

Figure 3.13 : (a) Corps solide lié. Figure 3.13 : (b) Corps solide libre.

e Calculer les réactions d’appuis de la poutre ci-dessus.
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