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STATIQUE DU SOLIDE | - Introduction

Objet de la statique :

La statique etudie
les actions mécanigques
exercees sur des corps
iIndéformables et en équilibre.



STATIQUE DU SOLIDE Il - les actions mécaniques

D'une facon générale, on appelle action mécanique toute cause
physique susceptible :

« de maintenir un corps au repos,
» de créer, de maintenir ou de modifier un mouvement,

» de déformer un corps.

Les actions mecaniques qui s’exercent sur les solides peuvent étre
réparties en 2 grandes familles. On définit ainsi :

Les FORCES ( pousser / tirer selon un axe) F/V

Les MOMENTS ( tourner / tordre autour d'un axe) _ .




STATIQUE DU SOLIDE Il — les actions mécaniques

—

Quelgues exemples intuitifs : L

1°/ Les FORCES ( pousser / tirer selon un axe)

Exemple 1 : Pousser un aspirateur...
&

i

- F

Que subit I'aspirateur ?

Que subissez-vous ? J




STATIQUE DU SOLIDE Il - les actions mécaniques

—_—

Quelgues exemples intuitifs : B

1°/ Les FORCES ( pousser / tirer selon un axe)

Exemple 2 : Soutenir un objet

Que subit I'objet ?

Que subit la banquette ?




STATIQUE DU SOLIDE Il — les actions mécaniques

—

Quelques exemples intuitifs : q’v'

2°/ Les MOMENTS ( tourner / tordre autour d'un axe)

Exemple 1 : faire tourner une porte autour de son axe

vous appliguez une force décalée de l'axe
(non dirigée vers l'axe)...
...cela provoque un MOMENT de cette
force a\utour de I'axe de la porte.




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

Quelques exemples intuitifs : /')'V'

2°/ Les MOMENTS ( tourner / tordre autour d'un axe)
Exemple 2 : faire tourner une clé de roue

=»Dans ce cas, vous provoquez un MOMENT
de force par rapport a I'axe de rotation

La somme de ces deux forces est nulle.
*De plus, ces deux forces génerent un moment :
Y.

L’action mécanique exercee par la clé sur la
roue est appeléee un Couple.




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

—_—

M .
Quelques exemples intuitifs : Y

2°/ Les MOMENTS ( tourner / tordre autour d'un axe)

Exemple 4 : faire tourner un bouton de réglage

Vous exercez une action mécanique ne
. —
comportant aucune force mais /) C

uniquement de |a torsion...
=>» Vous appliquez un COUPLE

Exemple 5 : Le couple moteur

L'action mécanique engendrée par I'axe
d’un moteur ne produit aucune force
mais uniguement de la torsion...

Exemple 6 : Visser une vis

Pour faire tourner la vis, il est nécessaire
- d’appliquer un couple sur celle-ci. L2 l




STATIQUE DU SOLIDE Il - les actions mécaniques

Les actions mecanigues sont modelisées par des vecteurs car elles en
possedent toutes les propriétés :

(point d’application, direction, sens, norme)

= Pour les FORCES ( représentées par une simple fleche)

—

Elles s’expriment en NEWTON (N)

Elles sont notées Fx,5,, ou bien A, 5, , ce qui se it :

« Force au point A exercée par le solide 1 sur le solide 2 »

= Les MOMENTS ( représentes par une double fleche) __
lls s’expriment en NEWTON metre (Nm) M

lIs sont notés MB(A—’l_); , ce qui se lit :

« Moment par rapport au point B de I'effort exercé en A
- par le solide 1 sur le solide 2 »




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

Les actions mecaniques sont classées en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

* Action de la pesanteur (poids)

- Cette action est toujours

appliquée au centre de gravité / P=m.Qg,
v
- Sa direction est toujours (N) (kg) (9.81m/s?)

verticale, son sens vers le bas.




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

Les actions mecaniques sont classées en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

Fia)
On s
Cette action dépend bien-sdr de

I'orientation et de I'éloignement Plaquelte de fer conracts

relatifs des deux aimants. Ressort z F{L

* Action de la pesanteur (poids)
* Actions dues au Magnéetisme

- Aimants permanents

(voir le cours de physique)
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STATIQUE DU SOLIDE Il - les actions mécaniques

Les actions meécaniques sont classees en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

* Action de la pesanteur (poids)
* Actions dues au Magnetisme
 Actions dues a la pression

yAcuv!

:




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

Les actions mecaniques sont classées en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

= Les actions mecaniques de contact (dans les liaisons mécaniques)

Tout contact, provogue une action mécanique

FC 3-)2\

<_FA 12

T |:B 12

On les classe en 3 types suivant la forme du contact ...




STATIQUE DU SOLIDE Il - les actions mécaniques

Les actions meécaniques sont classees en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

= Les actions mecaniques de contact (dans les liaisons mécaniques)

* ACTION PONCTUELLE Exemple : contact ponctuel (sphere/plan) entre la tige de vérin
(2) et le levier (1) de la bride hydraulique.

>




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

Les actions mecaniques sont classées en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

= Les actions mecaniques de contact (dans les liaisons mécaniques)

« ACTION PONCTUELLE

« ACTION répartie sur une ligne :  Exemple : contact linique (plan/cylindre) entre
la piece (1) et le galet (2) du capteur
pneumatique. Ou regle sur table




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

Les actions mecaniques sont classées en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

= Les actions mecaniques de contact (dans les liaisons mécaniques)

« ACTION PONCTUELLE
« ACTION répartie sur une ligne :

« ACTION repartie sur une surface : Exemple : Action d’un fluide sous pression
I’action répartie est modelisée par une seule action située au centre de pression

F=p.S
Y N
(daN) (bar) (cm?)
(N) (MPa) (mm?)




STATIQUE DU SOLIDE |l - les actions mecaniques

Les actions mecaniques sont classées en deux familles:

= Les actions mecaniques a distance (sans contact)

= Les actions mecaniques de contact (dans les liaisons mécaniques)

« ACTION PONCTUELLE

« ACTION répartie sur une ligne :

*« ACTION reépartie sur une surface : Exemple 2 : Action des plaquettes de freins
I’action répartie est modelisée par une seule action située au centre de pression

garniture cylindre ou vérin double effet etrier garnitures

tambour

N

- ] huile
el
L
— / r—
pistons i
machoire tendue i
. ‘ disque (A bati
pivots fixes mdchoire comprin =




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

L'objectif de la statique est de calculer 'ensemble des actions
mecaniques appliguées a un solide en equilibre.

Cette phrase implique 2 choses :

- Il faut commencer par faire I'inventaire de toutes les
actions mécaniques exercees par I'environnement sur
le solide, sans en oublier, en isolant le solide étudié.

- En supposant que le solide est en equilibre, on peut
appliquer le principe fondamental de la statique.




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Isoler un solide consiste a enlever tous les elements extérieurs
a ce solide, et a les remplacer par I'action mécanique qu’ils
exercent sur ce solide.

Exemple : mécanisme de bridage ;
Isolons le levier d’appui

Ce levier recoit :

- aucune action directe du veérin ni de sa tige ni du
levier intermédiaire.

= On « enleve » donc ces 3 pieces sans

marquer d’action mécanique




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Isoler un solide consiste a enlever tous les elements extérieurs
a ce solide, et a les remplacer par I'action mécanique qu’ils
exercent sur ce solide.

Exemple : mécanisme de bridage ;
isolons le levier d’appui

Ce levier recoit :

- aucune action directe du verin ni de sa tige ni du
levier intermédiaire.

- une action en B exercée par la bielle 2 : B, 5,

=>» Cette fois, on enleve le
solide 2 et on le remplace par \
I'action mécanique qu’il exerce

sur le solide isolé (solide 1) -




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Isoler un solide consiste a enlever tous les elements extérieurs
a ce solide, et a les remplacer par I'action mécanique qu’ils
exercent sur ce solide.

Exemple : mécanisme de bridage ;
isolons le levier d’appui

Ce levier recoit :

- aucune action directe du verin ni de sa tige ni du
levier intermédiaire.

- une action en B exercée par la bielle 2 : B, 5,

- une action en A exercée par le bati 0 : A5,

= Comme précédemment, on ‘
enleve le solld’e 0 eton le /
remplace par I'action Bosi

mécanique qu’il exerce sur le
solide isolé (solide 1)




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Isoler un solide consiste a enlever tous les elements extérieurs
a ce solide, et a les remplacer par I'action mécanique qu’ils
exercent sur ce solide.

Exemple : mécanisme de bridage ;
isolons le levier d’appui

Ce levier recoit :

- aucune action directe du verin ni de sa tige ni du
levier intermédiaire.

- une action en B exercée par la bielle 2 : B, 5,
- une action en A exercée par le bati 0 : A5,

- une action en C exercee par

la piece 3: C,5, X

AO-)l

= Comme précédemment, on enléve le solide 3
et on le remplace par I'action mécanique qu’il
exerce sur le solide isolé (solide 1)




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Isoler un solide consiste a enlever tous les elements extérieurs
a ce solide, et a les remplacer par I'action mécanique qu’ils
exercent sur ce solide.

Exemple : mécanisme de bridage ;
isolons le levier d’appui

Ce levier recoit :

- aucune action directe du verin ni de sa tige ni du
levier intermédiaire.

- une action en B exercée par la bielle 2 : B, 5,

- une action en A exercée par le bati 0 : A5,

- une action en C exercée par

la piece 3: Cay, X

AO-)l
- ...et il ne faut pas oublier les actions a

distance, telles que le poids P appliqué
au centre de gravité.




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Pour n'oublier aucune action mécanique, il est possible de
s’appuyer sur le graphe des liaisons du mécanisme.
Chaque liaison fait apparaitre des forces et/ou des moments.

Exemple : mécanisme de bridage Frontiere
| d’isolement
- —_—

% - ~
sy . /7

...et d'imaginer une
frontiére qui "isole”
I'ensemble voulu.

- une action en B exercée par la bielle 2 : B, 5,
- une action en A exercée par le bati 0 : A5,
- une action en C exercée par la piece 3: C;5;
- Ne pas oublier les actions a distance : le poids P

Chaque trait de liaison peut étre considéeré comme un « trait d’action ».




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Pour n'oublier aucune action mécanique, il est possible de
s’appuyer sur le graphe des liaisons du mécanisme.
Chaque liaison fait apparaitre des forces et/ou des moments.

Il est aussi possible d’isoler plusieurs solides a la fois. Dans ce cas, la frontiere

d’isolement englobe plusieurs solides, et seules, les liaisons qui coupent la
frontiere sont considérées. Les liaisons « intérieures » ne décrivent que des

actions mécaniques intérieures et sont alors ignorées.




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Pour n'oublier aucune action mécanique, il est possible de
s’appuyer sur le graphe des liaisons du mécanisme.

Chaque liaison fait apparaitre des forces et/ou des moments.
Exemple 2 : transporteur de troncs d’arbres

Systéeme ACTIONS EXTERIEURES ACTIONS
isolé INTERIEURES
1 ——) ——l —_— i
Cia1 D331 P, néant
2 — — — z t
Ay Esso P, nean
3 > > > > > 7
Diss Esas Fizz Byas Ps TSI
(1+2)
(1+3)
(2+3)
(1+2+3)




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Pour n'oublier aucune action mécanique, il est possible de
s’appuyer sur le graphe des liaisons du mécanisme.
Chaque liaison fait apparaitre des forces et/ou des moments.

Exemple 2 : transporteur de troncs d’arbres 3
Systeme ACTIONS EXTERIEURES ACTIONS E:%. -
isolé INTERIEURES ;‘!:;{

1 - DY P , )
Cas1 D334 P, néant &
> —_ —_ — -
Aiso Esso P, neant
3 > > > > > z
Dl-)3 E2-)3 I:4-)3 B4-)3 P3 neant
142 > > > > > > P
(+2) Cin1 A4z Dssy Bss, P Py neant
(1+3) > > > > > > > >
C4-)1 E2-)3 I:4-)3 B4-)3 Pl P3 D3-)1 Dl-)3
(2+3) = > > > : > b >
A4-)2 Dl-)3 I:4-)3 B4-)3 I:)2 P3 E3-)2 E2-)3
(1+2+3)




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Pour n'oublier aucune action mécanique, il est possible de
s’appuyer sur le graphe des liaisons du mécanisme.
Chaque liaison fait apparaitre des forces et/ou des moments.

Exemple 2 : transporteur de troncs d’arbres 3
Systéme ACTIONS EXTERIEURES ACTIONS E:%. -
isolé INTERIEURES ;‘!:;{
1 —_— — —_— , l«?‘f&

Caa1 D351 P, néant S
5 e — —_— -
Assr Esso P, neant
3 > > > > > z
Dl-)3 E2-)3 I:4-)3 B4-)3 P3 neant
1+2 > > > > > > 7
(+2) Cin1 A4z Dssy Bss, P Py neant
(1+3) > > > > > >
C4-)1 E2-)3 I:4-)3 B4-)3 Pl P3 D3-)1 Dl-)3
(2+3) > > > » - >
A4-)2 Dl-)3 I:4-)3 B4-)3 I:)2 P3 E3-)2 E2-)3
A4-)2 B4-)3 C4-)1 I:4-)3 I:)1 I:)2 PS D3-)1 Dl-)3
E2-)3 E3-)2




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide
Actions mutuelles

Dans I'exemple précédent, on se rend compte que les actions
meécaniques dans une liaison peuvent s’exprimer de 2 facons
suivant que lI'on isole I'un ou l'autre des 2 solides.

-

—y
- ~

~-_—

Ces deux actions mécaniques représentent la méme chose.
La différence réside dans le sens des vecteurs. lls sont

OPPOSES .
— 5
Diss = - Dss
—_—

o n

m A




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Equilibre d’un solide

Lorsqu’un solide a une vitesse constante (quelle que soit cette
vitesse) on dit qu’il est en equilibre sous I'effet des actions
mecaniques exterieures . -

Prenons I'exemple d’une assiette soutenue par une baguette : |

~
\
] t F s s
Que subit » _avecF=-P
'assiette ? I P e
La baguette, comme l'assiette, est
. en équilibre
t -P sous l'action de
Que subit la deux forces
P, —
baguette ~ ‘ F qui sont

"égales et opposées"




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

1¢r¢ condition d’EQUILIBRE d'un solide :

« Théoreme des FORCES »

La somme des FORCES EXTERIEURES
appliguées a un solide en équilibre est NULLE

—

S=F,+F +-+F =0




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

De méme, reprenons I'’exemple de la porte...

_>_>

F1=-F2

Les forces s’équilibrent...

Mais les moments ?

M(F1) = d1 X F1
M(F2) = d2 X F2

F1 et F2 sont opposés donc les
moments s’'opposent aussi mais
ne s’equilibrent pas car d2 < d1

Donc la vitesse de rotation de la porte varie car
la somme des moments n’est pas nulle




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

2¢me condition d’EQUILIBRE d'un solide

« Theoreme des MOMENTS »

La somme des MOMENTS DES FORCES
EXTERIEURES appliqués a un solide en
équilibre est NULLE

M, =M =0

A(FY) F M - +MA(Fn

A(Fz) )




STATIQUE DU SOLIDE Il - Isolement et équilibre d’un solide

Equilibre d’un solide

On s’apercoit donc que pour étre en équilibre, il faut que la
somme des forces extérieures ET la somme des moments
extérieurs appliqués sur un solide soient nulles.

Ceci nous amene a formuler le...

PRINCIPE FONDAMENTAL
DE LA STATIQUE (PFS) :

Dans un repere GALILEEN, pour tout systeme isolé (S) en
equilibre par rapport a ce repere, la somme de toutes les
actions mécaniques exterieures exercees sur (S), est nulle.

S Fl"'Fz \.."'Fn-\
M/A "'M/A(Fl) + M/A(FZ) ...t M/A(F?S =0




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Méthodes de résolution

L'objectif de la statique est de calculer 'ensemble des actions
mecaniques appliguées a un solide en equilibre.

Pour résoudre de tels problemes, nous disposons de plusieurs
methodes de résolution, réparties en 2 « familles »

/

Analytique (utilisée pour tout Graphique (utilisée pour les

probleme et surtout ceux en 3D) problemes plans sans moments)

—Theoreme des forces — Solide soumis a deux
(cas de trois forces colinéaires) forces

——Théoreme des moments “— Solide soumis a trois
(cas de trois forces paralleles) forces

— Méthode des champs
de vecteurs




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique
Meéthodes de résolution

Quel que soit le probleme a résoudre, la méthode devra commencer
par la sequence qui suit afin de bien choisir la méthode de résolution.

Isoler le systéme étudié \
Aidez-vous du graphe des liaisons

Modeéliser les actions extérieures et les nommer
N’oubliez pas les actions a distance !

Faire le bilan de ces actions

On peut un tableau sur ce modéle : ) Cette
Nom de Point Direction et sens Intensité > Sequence ESt
I’action ) K .
= a retenir

Mais une liste bien faite est largement suffisante.

Résoudre le probleme

- Choisir la bonne méthode : Analytique ou graphic@




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Statique analytique

Analytique (utilisée pour tout
probléme et surtout ceux en 3D)

Le théoréme des forces est généralement utilisé dans le —> Théoreme des forces
cas, le plus simple, ou toutes les forces appliquées a un Théoréeme des moments

solide sont alignées.
La somme vectorielle est alors suffisante.

S=F, +F,+.+F =0

Exemple : passager dans un ascenseur :

» Choix du solide a isoler : l'ascense

o
=>

— Méthode des champs

avec son cable

er P,=750 N
seur P, 3000 N

?
Cette

méthode
est a

{raire).

—> *Bilan des actions : - Poids du passa
A7 Toutes ces forces_< - Poids de | 'asce
- sont alignees _ R
| - Tension du cabl
- -
| . . L s
.  Application du théoreme des forces :
I > > > >
; P,+ P,+T=0
i S Attention, I'application numérique n’est pas c?irecte il ffe ut tenir Corpeﬁtetr:ﬁ'rls
' p2 des vecteurs forces par rapport au sens de I'axe z (arbi

' 1?; * Application numérique :  T=P, + F,=3750 N



STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Statique analytique
Le théoreme des moments est utilisé lorsque I'on a plusieurs

forces paralleles.
—>_|_
—
— _
P, =? P2 =7

Analytique (utilisée pour tout
probléme et surtout ceux en 3D)

—> Théoreme des forces
—s Théoreme des moments

— Méthode des champs

En effet le théoréme des forces, seul, s’avére insuffisant car des moments

de forces apparaissent.

> appar .
M@ [T

P—>—';A\ _—r ?:’7
Lo M A(P>) i .

P,+ P,+T=0

Il faut donc aussi exprimer les moments de ces forces par rapport a

un point (judicieusement choisi, par exemple le point A).

> > > —_— —_—>
= —> — —> —
Mia =Mjap1) + Mia@z) + ot Mgy = 0




STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

: : Analytique (utilisée pour tout
Statique analytique
g yHa probleme et surtout ceux en 3D)

Exemple : La barriere
p_> — Théoreme des forces
L Théoreme des moments

— Méthode des champs

-~

) " > Toutes ces

- |.ds d alisse P,=200 N . forces sont

- Act_lo du pivot Agy, = 7 paralleles
- Action de la butée By, = ?

* Application du theoreme des moments :

M/a =Ma@h + Miac@3) + Miaioss) + MixBoss) eghode est a

Attention, pour passer de la relation vectorielle a la relation algébrique,|il faut tenir compé@len Ir
signe du moment par rapport au sens choisi (arbitraire mais de préférence direct).

M/a = Miapy - Miap2) + Miaaos2 + MjaBos2) =0

* Application numérique : _/




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Statique analytique- Les champs Analytique (utiisée pour tout

probléme et surtout ceux en 3D)

La résolution par les champs de vecteurs est de loin la plus | — Théoréme des forces

puissante, la plus rigoureuse, mais aussi la plus longue. Elle L
o a s , —> Theoreme des moments
n’'est a utiliser que lorsque les autres méthodes ne sont pas

adaptées.
Avant d’aborder cette méthode de résolution, répondons a la question :

—> Méthode des champs

Qu’est-ce qu’un champs de vecteurs ?

Un champs de vecteurs est une description complete d’'une action
mecanique, exprimeé par rapport a un point particulier (point chaoisi).
Ony trouve .

{- la valeur de I'effort exercé en B (aussi appelé « Résultante »),

- la valeur du moment de cet effort par rapport au point choisi.

3
”””””
Sy

.
.
.
.




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Statique analytique- Les champs Analytique (utiisée pour tout

probléme et surtout ceux en 3D)

...Qu'est-ce qu'un champs de vecteurs ? (suite)— Théoreme des forces
. —> Théoreme des moments
V4

r —_— ~ i —> Méthode des champs

RB
M/A(Ré) )

<

(Re)

A\ R

Ces deux termes sont des vecteurs.
lls possedent donc tous deux des coordonnées dans le repere x,y,z :

Rg (X,Y.2) M a3 (L,M,N)

[ Vé [l _> - Ve - y 7 [
Le champs de vecteurs de I'action mécanique Ry, exprimé au point A s’écrit donc :

-

-

1 -
\ -

v — .. -7 Coordonnées
T ( R — i de la résultante
BJA ---
“ Coordonnées
A N du moment




STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique
Statique analytique- Les champs Analytique (uiisée pour tout

probléme et surtout ceux en 3D)

..Qu’est-ce qu'un champs de vecteurs ? (suite)— Théoréme des forces

Exemples de champs particuliers : —> Theéoreme des moments
—> Méthode des champs

» champs « couple » N
— 0 C
: § 0
C'estun hzr-@@d)a &Cteurs pour Ie%JeI
A\ y

* « glisseur »

0 O

C'est {(fg? pS de cteurs poOr quueQe mloment est nul. n‘
I

C’est e 3 hague 1 fois que hamps A
es@@mmepggrq@m@t_s@ sur fa drolte\\ ﬁc{ € ‘

{r({av;_é»]iﬁ o @p—

gl 2P @ g




STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

Statique analytique- Les champs Analytique (uiisée pour tout

probléme et surtout ceux en 3D)

...Qu'est-ce qu'un champs de vecteurs ? (suite)— Théoreme des forces

Exemples de champs de vecteurs particuliers : —> Théoreme des moments
* Les champs de vecteurs « de liaison » — Méthode des champs

La présence d’un degré de liberté dans une liaison supprime toute possibilité de
transmission d’action mécanique dans la direction correspondante.

Prenons I'exemple de la liaison ponctuelle :

P 4 Sy

Le seul ddl bloqué est la ...la seule action transmissible de la piece 1 a
translation suivant z. .. la piece 3 est précisément la force suivant z

La logique est la méme pour toutes les autres liaisons...

Champs des actions Nombre

Nom
de la liaison Exemple Degrés de liberté mécaniques d’inconnues
transmissibles de statique




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Statique analytique- Les champs Analytique (utiisée pour tout
probléme et surtout ceux en 3D)
...Comment appliquer le PFS — Théoréme des forces
avec les champs de vecteurs ? —* Théoréme des moments

—> Méthode des champs

Simple! Le PFS nous invite a faire la somme des actions mecaniques. Or, il se
trouve que chaque champs de vecteurs représente une action mécanique...

...il suffit donc d’effectuer la somme des champs de vecteurs et de déclarer
cette somme égale a un champs nul.

r \ r \ r \ r 3
Xy La Xg Lg X L 00
El,{ S-)S}:* Yo Mo 9 Ya Mg 449y Mpr==4 0 0
A
\zA NAJA \ZB NBJA \zi NiJA \o oJA

On additionne ensuite membre,a memQre pour obfenir un systeme de 6 gquations :
(" XaJF Xg +..4X=0 T l

champsYee:--*Yi ZHamps de champs de
lali@sens..+ Z 34 liaison B la liaison
CAPIME AW+ | -exprimé au exprimé au
POING A m, +..+ Mpoint A point A

Npy+Ng+...+ N=0




STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

Statique analytique- Les champs Analytique (utilisée pour tout
probléme et surtout ceux en 3D)
...Comment appliquer le PFS — Théoréme des forces

—> Théoreme des moments
—> Méthode des champs

Simple! Le PFS nous invite a faire la somme des actions mecaniques. Or,
il se trouve que chaque champs représente une action mécanique...

avec les champs de vecteurs ?

...l suffit donc d’effectuer la somme des champs de vecteurs et de déclarer

cette somme égale a un champs nul.
r p r 3 r p r )

Xa La Xg Lg X, L 0 0

Z{ S-)S}:< YaMapr +9 Ye Mt Y Mp=q00¢

C ZB NB
\. o

Le probléme, c’est qu'au début, chaque action
mecanique est exprimée en son point d’origine...

=» |l faut donc trouver une méthode pour
« transporter » les champs ou bon nous semble



STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

Statique analytique- Les champs Analytique (utiisée pour tou
probleme et surtout ceux en 3D)
...Comment « Transporter »  Theoreme des forces
les champs de Vegeurs ? — Théoréme des moments
’ — Méthode des champs
r _yR N < —) ™
m—r R
4 —— A T (R) A -
; M 5(R) e M A(R)
~ champs de R o [l " champs de 7
2Xprime q_L;Bpalnt B M/B( ej;r%é aulpoint A
S Y Mg (Oups 1) Y M,
Quand on transporte un champs de vecteurs, la
. VA Njg _) B résultante ne varie pas, seul le moment varie L Z Nia J A
Mg(R) =M/ A(R) + RNAB
L L X Xg =Xxp LiatYg-Ya: £-2525.Y
N N, Z VAN Njat Xg-Xa o Y - Yg-Ya . X




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Statique analytique- Les champs

En résumeé...

La méthode de résolution reste identique aux précédentes. Nous
allons seulement devoir ajouter « quelques » étapes de calcul
pour exprimer les champs de vecteurs en un point particulier.

 Choisir le solide a isoler (voir graphe des liaisons)

Analytique (utilisée pour tout
probléme et surtout ceux en 3D)

—> Théoreme des forces
— Théoreme des moments

—> Méthode des champs

» Faire le bilan des actions (pour choisir la bonne méthode)

» Exprimer tous les champs de vecteurs
en leur point d’application :

champs de liaison, champs couple, glisseur...
 Transporter tous les champs de vecteurs
en un méeme point :
* Appliquer le PFS :

Ecrire la somme des champs de vecteurs =0

Z{ T§9s}::§ }

Additionner membre a membre

* Application numérique Résoudre le systeme d’équations

N

Cette méthode
est a retenir

/



STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

Statique plane
Qu’est-ce qu’un probléme plan ?

Un probleme plan est un probleme pour lequel les actions
mécaniques appliguées au solide :

- soient des forces paralleles ou symetriques au plan de I'étude

- soient des momenfs d'axe p&ypendiculaires au plan de I'étude.

Exemple sur un/solide igolé :

Probleme plan Probléme spatial




STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

Statique plane

Quelle est I'utilité d’'un probléme plan ?
Cela va simplifier (et surtout alléger) nos calculs car dans un

probleme plan, nous ne pourrons pas avoir :

- de forces perpendiculaires au plan de I’étude} Ces actions seront

e moments paralléles au plan de I'étude. | considerees nulles

Z Donc, un champs de vecteurs i X o)
| ne possede plus que trois
’// inconnues... 1Y e
B - N
\ 7

Ex : cas d'un plan d’étude (x,y) =

champs des actions Nombre

Exemple Degrés de liberté mécaniques d’'inconnues

la liaison issi '
de la liaiso transmissibles de statique

—




STATIQUE DU SOLIDE |V —Résolution des problemes de statique

Statique graphique

La statique graphique s’applique a des problemes plans, sans moments.

Il est possible de résoudre des problemes avec plusieurs forces,
mais nous nous limiterons aux deux cas suivants :

- Solide soumis a deux forces

- Solide soumis a trois forces




STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

Méthode Graphique

Statigue graphique
\ L—» Solide soumis a deux forces

— Solide soumis a trois forces

Exemple : Bielle (2) du
systeme de bridage
Isolement du systéme étudié 3 )

Bilan des actions extérieures

Nom de l'action  Point d’application Direction et sens Intensité

Bis2 B ? ?

D332 D ? ?
On constate que ce solide est soumis a deux forces
paralléles au plan de I'étude

Résolution graphiqgue du probléeme :

Lorsqu’un solide est soumis a deux forces, alors celles-ci ont
méme droite d’action, méme norme, mais des sens OpposeEs.

Tracer la droite d’action : elle passe par
les points d’application des forces. i \

N

N

N
N
S
J
L
\\

~

~

Seul, I'isolement d’'un autre solide peut lever le doute

Il y a alors deux solutions possibles ... .\

Cette
méthode
est a
retenir

~
~
S
S
‘\
<
N



STATIQUE DU SOLIDE IV —Résolution des problemes de statique

Statigue graphique

Méthode Graphique

Isolement du systéme étudié

Bilan des actions extérieures

Nom de Point Direction et sens Intensité
Faction  gapplication

Coa1 C connue connue
Bos1 B connue ?

Aoa1 A ? %

=>» ce solide est soumis a trois forces paralléles au plan de I'étude
Résolution graphique du probléme

Lorsqu’un solide est soumis a trois forces, alors les directions de

celles-ci sont concourantes, et la somme des trois forces est nulle.
\

Mises bout a bout, Ies\Mﬁ / / /
forces forment un triangle.

Ce triangle s’appelle
« LE DYNAMIQUE » i

Voyons tout cela sur un exemple ...

'\

—> Solide soumis a deux forces
—> Solide soumis a trois forces

Cette
méthode
est a
retenir



Méthode Graphique

graphique

Exemple : bride mécanique Solide soumis a deux forces
Isolement du systeme etudié : Solide soumis a trois forces




araphique Méthode Graphique

Exemple * bride mécanique Solide soumis a deux forces
Isolement du systeme étudié : solide (2+3+6 Solide soumis a trois forces

Bilan d

=>» ce solide est soumis a trois forces paralléles au plan de I'étude



araphique Méthode Graphique

Exemple : bride mécanique Solide soumis a deux forces
Isolement du systeme étudié Solide soumis a trois forces

;ZZ

Résolu
D

7N
A i KA
444 1]

e

OO—-)Z

A

=>» ce sc .de est soumis a trois forces paralléles au plan de I'étude




