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Schéma statique
� Définition
� Appuis et liaisons               

– [Frey, 1990, Vol. 1, Chap. 5-6]

� Éléments structuraux
– Sans références
– Les dias explicitent la figure 1.1 de [Batoz, 1990]
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Schéma statique
� Schéma de la structure isolée
� On l’isole à l’aide de coupes, ensuite

– choix d’un élément structural (barre, poutre, …)
– détermination des actions (forces extérieures)
– modélisation des appuis et liaisons

� Étape cruciale
– schéma simplifié de la réalité

vue 3D dépouillée

W. Gropius, Lotissement Törten, Dessau, 1928
[Gössel, 1991]

Schéma statique

appuis

isoler

réalité physique

représenter la fibre moyenne

élément structural : poutre

actions
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Schéma statique

schéma statique
avec diagramme M

esquisse des armatures de flexion
du côté des fibres tendues

[Walther, 1993]
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passerelle suspendue

[Walther, 1993]
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arbre circulaire de moteur
Schéma statique

schéma statique (choix arbitraire des actions-réactions)

[Burr, 1982]
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Actions sur les structures
� statique vs. dynamique
� charges permanentes (poids propre)
� charges d’exploitation (foule, neige, vent, ...)
� actions indirectes (T, tassements, fluage ...) 
� actions dynamiques (vent, machines, ...)
� actions exceptionnelles (chocs, séismes, ...)
� actions accidentielles (attentats, explosions, 

malveillance, …)
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équilibre global
sous charge 
permanente 

et charges 
d’exploitation

[Collectif, 1991]

A
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Action du vent : effets statiques
� dépend de la géométrie, de la direction, ...
� actions statiques (pressions, dépressions)

[Frey, 2000, Vol. 2]
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Actions du vent : effets dynamiques

[Structurae, 2006]

Pont sur le Détroit de Tacoma, USA
7 novembre 1940
Vent de 68 km/h
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Actions du vent : effets dynamiques

credits: Guido Morgenthal [Structurae, 2006]Millenium Bridge, London
10 juin 2000
Foule lors de l’inauguration

credits: Philipp Holzmann [Structurae, 2006]
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Actions indirectes : effets de température

[CIM béton, 2000]
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Actions exceptionnelles : séismes …

[Picon, 1997]
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Modélisation des appuis
� Appuis usuels :

– appui à dilatation (rouleaux)
– articulation
– encastrement

� Réactions de liaison 
– isostaticité vs. hyperstaticité des appuis
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Appui à dilatation : définition
� permettre la libre dilatation dans une direction

cinématique des appuis réactions de liaison associées

[Frey, 1990, Vol. 1]
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Appui à dilatation : exemple
(Viaduc de Sylans, A40, France, 1989)

[LCPC, 2006]
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Appui à dilatation : exemple de la bielle

bielle

appui à dilatation

[Pfeiffer, 1994]
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Appui à dilatation : exemple de mécanisme

[Structurae, 2006]

Pente d’eau de Montech, Tarn-et-Garonne, France, 1974
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Articulation : définition

� permet la libre rotation en un point

cinématique des appuis réactions de liaison associées

[Frey, 1990, Vol. 1]
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Articulation : exemple

W. Lossow et M. Kühn, 
Gare centrale de Leipzig, 1916

[Gössel, 1991]
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Encastrement : définition
� bloque tous les degrés de liberté

2D

3D

[Frey, 1990, Vol. 1]
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Encastrement : 
exemple
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2 d.d.l.
1 réaction

1 d.d.l.
2 réactions

0 d.d.l.
3 réactions

Réactions de liaison 2D
� en résumé

[Frey, 1990, Vol. 1]
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Calcul des réactions de liaison
� rappels du cours de statique (mécanique)
� équations d’équilibre (espace à n dimensions)

∑
∀

=

i

iF 0translation

∑
∀

=×

i

iFr 0rotation
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Exemple : un auvent
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Isostacité vs. hyperstaticité
� un solide a

– 3 d.d.l. dans le plan
– 6 d.d.l. dans l’espace

� de même, il y a
– 3 équations d’équilibre dans le plan (2 T + 1 R)
– 6 équations d’équilibre dans l’espace (3 T + 3 R)

� définition : une structure est dite isostatique 
lorsque les réactions de liaison peuvent se 
calculer par les seules équations d’équilibre
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Isostacité vs. hyperstaticité
� une structure est hyperstatique lorsqu’il n’y a 

pas assez d’équations
– il y a donc des appuis surabondants

� si l’on retire un appui à une structure 
isostatique, on crée un mécanisme

� attention : une structure peut être 
globalement isostatique mais posséder des 
mécanismes locaux
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Isostaticité - hyperstaticité

[Frey, 1990, Vol. 1]

Schéma statique II - 2 - 30

Liaisons
� organes de liaison

– dispositifs qui assurent la connexion de structures 
composées de plusieurs solides

� forces de liaison
– forces qui s’exercent d’un solide à l’autre
– extériorisées par le principe de la coupe
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Liaisons

structure 
composée

réactions de liaison
(externes)

forces de liaison
(internes)

[Frey, 1990, Vol. 1]
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Exemple : pont métallique

rotule

[Brown, 1993]
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Exemple : articulation osseuse

http://www.arthrosport.com/info-patient/ptg/3proth-gen-ptc-diagnostic.html

http://calamar.univ-ag.fr/uag/staps/cours/anat/arthro/arthro.htm
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Schéma statique

� Outils de l’élaboration du schéma statique
– Modélisation des actions
– Modélisation des appuis
– Modélisation des éléments structuraux

� Données géométriques non données
– Section transversale des barres, des poutres
– Épaisseur des plaques, des coques, etc.

� Quelques exemples
– Où l’on se limite à des éléments structuraux de 

type poutre
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Schéma statique d’une poutre

[Frey, 1990, Vol. 1]
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Schéma statique : exemple 1

Examen janvier 2001
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Schéma statique : exemple 2

pompe à pétrole [Burr, 1982]

bielle

Examen janvier 2002
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Schéma statique : exemple 3
(credits: PhB, 2004, avec l’aimable autorisation de Nils Bouillard)

élastiques

Examen août 2004
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Schéma statique : exemple 4

© Rosinski - Van Hamme / Le Lombard 1980-2004

Examen janvier 2004
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Schéma statique : exemple 4

Examen janvier 2004

(b) (c)(a) (d)
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Schéma statique : exemple 5

Examen janvier 2006

Inertie variable
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Éléments structuraux
� idée de base de la mécanique des structures :

– faire des hypothèses simplificatrices basées sur 
une cinématique simplifiée

– on classe les structures en
• solides 3D
• plaques et coques (minces ou épaisses)
• membranes (états plans, état axisymétrique) 
• poutres et arcs (minces ou épaisses)
• barres et câbles
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solide 3D
aucune simplification proposée

les dimensions de l’objet sont du même ordre de grandeur 
dans les 3 directions ?

Logement de boLogement de boîîte de te de 

vitesse de locomotivevitesse de locomotive

Éléments structuraux ...
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une dimension, appelée épaisseur, est plus petite que les 2 autres ?

COQUE
tension + flexion + cisaillement

la structure est "courbe" ?la structure est "plane" ?

des efforts : 

uniquement dans le plan (membrane)
uniquement hors plan (plaque)
dans le plan et hors plan (coque)

Éléments structuraux ...
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une dimension, appelée épaisseur, est plus petite que les 2 autres ?

la structure est "plane"

efforts uniquement dans le plan
MEMBRANE

tension

efforts uniquement hors plan
PLAQUE

flexion + cisaillement

efforts dans le plan et hors plan
COQUE PLANE

tension + flexion + cisaillement

Éléments structuraux ...
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une dimension, appelée épaisseur, est plus petite que les 2 autres ?

COQUE

rrééfrigfrigéérant de Choozrant de Chooz

PLAQUE            MEMBRANE

WiltcherWiltcher -- hôtel Conradhôtel Conrad
support de prothsupport de prothèèses de ses de 

jambesjambes

Éléments structuraux ...
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une dimension, appelée longueur, est plus grande que les 2 autres ?

la structure est "courbe" ?la structure est "rectiligne" ?

ARC
tension + flexion + cisaillement

des efforts : 

uniquement selon l'axe (barre)
uniquement hors axe (poutre)

Éléments structuraux ...
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une dimension, appelée longueur, est plus grande que les 2 autres ?

efforts uniquement dans l’axe
BARRE

traction / compression

la structure est "rectiligne"

efforts hors axe
POUTRE
effort normal + flexion + cisaillement

efforts uniquement dans l’axe
sans résistance à la compression
CÂBLE

traction

Éléments structuraux ...
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Calatrava 
Pont de l'Europe, Orléans
Pont en arc bow-string, 2000

arc
poutres

câbles
(suspentes)

Arc, poutres, câbles

credits: Philip Bourret [Structurae, 2006] credits: Jacques Mossot , 
[Structurae, 2006]
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câbles porteurs câbles tenseurs

poutres de rives

Piscine Longchamp (Uccle)

credits: Guy Warzée
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Pont de Tancarville (1959)

coque

poutres

câbles

Poutres, câbles, coques
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tirant

arc

câbles porteurs

câbles

tenseurs

trépied

poutre de

rive

Auditoire P.-E. Janson (ULB)

[Moenaert, 1960]
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Pont de chemin de fer sur le Forth, Edinburgh, Écosse , 1890
2,5 km, portée 521 m [Collectif, 1991]

?
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Max Berg, Jahrunderthal à Breslau, 1913
[Gössel, 1991]

?
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pompe à pétrole,
[Burr, 1981]

??

Schéma statique II - 2 - 56

P. Schneider-Esleben, Garage à Düsseldorf, 1950
[Gössel, 1991]

?
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arch. E. Saarinen & eng. F. Severud, Université de Yale, 1959
[Gössel, 1991]

?


