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A la fin de ce cours, vous connaitrez :
 Les principaux types d’actions agissant sur les structures

NB : cette partie du cours est une introduction générale à ce qui sera 
présenté en détail dans les cours suivants (BA).

 Elle ne fait pas partie de la matière à connaitre pour les examens 
du cours de statique. 
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1. Principaux types d’actions agissant sur les structures
• Actions permanentes
• Actions variables
• Forces imposées
• Déplacements imposés

Contenu du cours
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 ACTION : actions mécaniques (charges, forces), autres actions 
physiques (température, humidité), actions chimiques (sels, acides, 
solutions alcalines, composés organiques) et biologiques (bactéries, 
insectes, champignons, algues) agissant sur la structure porteuse, qui 
résultent de l’exécution et de l’utilisation de celle-ci ou sont dues aux 
influences de l’environnement.

   Selon la norme SIA 260
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 Actions permanentes (poids propre par exemple)
 Actions variables (poussée de l’eau - barrages, personnes, trafic, 

séismes, neige, etc.)
 Actions climatiques : neige, vent, variations T et HR
 Charges gravitationnelles
 Charge de trafic (routier, ferroviaire, aéronefs) 
 Charges d’exploitation - utiles (bâtiments par exemple)
 Pressions (eau, vent par exemple)
 Tassements du sol de fondation
 Action du terrain (réactions sur les fondations, poussée des terres, sous-

pressions)

Principaux types d’actions
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 Actions permanentes et variables

Principaux types d’actions
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https://fr.123rf.com/photo_2171
0294_la-tour-beekman-
%C3%A9galement-connu-
sous-le-nom-8-sapins-ou-
%C3%A0-new-york-par-
gehry.html

https://www.geograph.ie/photo/5201325 https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Fichier:Diga_Place_Moulin.JPG



 Poussée de l’eau

Principaux types d’actions
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https://forum.mycad.visiativ.com/t/pression-hydrostatique-sur-plan-incline/111075/2

L = épaisseur perpendiculairement à la figure
ρ (eau) = 1000 kg/m3

https://forum.mycad.visiativ.com/t/pression-hydrostatique-sur-plan-incline/111075/2


 Suisse : Norme SIA 261

Principaux types d’actions
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 Charges de neige

Principaux types d’actions (Norme SIA 261)
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 On vérifie l’effet de différentes dispositions des charge sur les toitures



 Charges de neige

Principaux types d’actions (Norme SIA 261)
ST

AT
IQ

U
E 

– 
C

O
U

R
S 

2

Pr
of

. E
m

m
an

ue
l D

en
ar

ié

10



 Charges de neige

Principaux types d’actions (Norme SIA 261)
ST

AT
IQ

U
E 

– 
C

O
U

R
S 

2

Pr
of

. E
m

m
an

ue
l D

en
ar

ié

11

https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-
ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-
w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621

https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621
https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621
https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621


 Charges de neige

Principaux types d’actions (Norme SIA 261)
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https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-
ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-
w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.2522028,7.597251999999998&zoom=8&marker=46.2522028,7.59725199999999

https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.2522028,7.597251999999998&zoom=8&marker=46.2522028,7.59725199999999
https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.2522028,7.597251999999998&zoom=8&marker=46.2522028,7.59725199999999
https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/neige-sia-261.html?srsltid=AfmBOor990MF-ytrMQzripj2qcw9NtbfFmA8HZSLo-w6uQUtwkpkNrsb#&center=46.2522028,7.597251999999998&zoom=8&marker=46.2522028,7.59725199999999


 Charges de vent

Principaux types d’actions (SIA 261)
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Effet de l’orientation des ouvertures
du bâtiment



 Charges de vent

Principaux types d’actions (SIA 261)
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https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/vent-sia-
261.html?&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.
52755,6.56621

https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/vent-sia-261.html?&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621
https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/vent-sia-261.html?&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621
https://www.dlubal.com/fr/zones-de-neige-de-vent-et-de-sismicite/vent-sia-261.html?&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621#&center=46.52755,6.56621&zoom=8&marker=46.52755,6.56621


Principaux types d’actions (SIA 261)
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 Fonction de la localisation, forme des bâtiments et coté exposé



Principaux types d’actions (SIA 261)
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 Actions sismiques



 Poids propre et charges variables (trafic ici)

Principaux types d’actions
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 Charges d’exploitation (bâtiments)

Principaux types d’actions (SIA 261)
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Extrait de la norme – catégories A, B, C, D

Qk répartie sur 50 x 50 mm

On applique soit qK (charge 
répartie) soit Qk (charge 
concentrée) pour chercher 
le cas le plus défavorable
pour le dimensionnement



 Détermination des effets des actions sur l’ensemble de la structure 
porteuse et de ses éléments au moyen d’un modèle de la structure

Analyse structurale
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Selon la norme SIA 260

Adapté d’après [2]

ACTIONS

EFFET DES 
ACTIONS

Déformée

Efforts internes
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A la fin de ce cours, vous saurez :
 Réduire forces et moments en un point quelconque
 Faire le schéma statique d’un corps isolé
 Formuler et résoudre les équations d’équilibre d’un corps
 Choisir judicieusement la forme des équations d’équilibre

Objectif du cours
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1. Réduction
• L’idée 
• Concept d’ «équivalence statique»
• Réduction d’une force
• Réduction d’un moment
• Réduction d’un système de forces et de moments

2. Equilibre
• Action et réaction
• Corps isolé
• Equations d’équilibre dans l’espace
• Equations d’équilibre dans le plan

Contenu du cours
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 Remplacer un système de forces et moments par un autre qui lui est 
statiquement équivalent
 Le nouveau système de forces et moments doit être plus simple et 

doit faciliter les calculs ultérieurs

L’idée de la réduction
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 Système de forces et moments :
• 𝐹𝐹𝑖𝑖  𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑘𝑘 avec points d‘application Ai

• 𝑀𝑀𝑖𝑖
∗ j = 1, 2, … ,𝑚𝑚 avec points d‘application Bj

 Réduction en 𝑂𝑂 :
• Calculer un système de forces et moments

(𝐹𝐹𝑅𝑅 ,𝑀𝑀𝑅𝑅) statiquement équivalent
• La force résultante 𝐹𝐹𝑅𝑅 a comme point 

d’application le point 𝑂𝑂
• Le moment résultant est 𝑀𝑀𝑅𝑅

La réduction d’un système de 
forces et moments en un point
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 Table des cas étudiés

• Cas 1 : Réduire la force 𝐹𝐹 du point 𝐴𝐴 au point 𝐵𝐵
• Cas 2 : Réduire la force 𝐹𝐹 du point 𝐴𝐴 au point 𝐵𝐵 quand 𝐵𝐵 est sur la ligne 

 d’action de 𝐹𝐹
• Cas 3 : Réduire le moment 𝑀𝑀 du point 𝑂𝑂 au point 𝑃𝑃
• Cas général 2D : La réduction en plan
• Cas général 3D : La réduction dans l’espace
• Exemples

Réduction
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 Une force 𝐹𝐹 en 𝐴𝐴 est statiquement équivalente à une force 𝐹𝐹 en 𝐵𝐵 et un 
moment 𝑀𝑀 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐹⃗𝐹 

• Les systèmes 1, 2 et 3 sont statiquement équivalents 

Cas 1 : Réduire la force 𝐹𝐹 du point 𝐴𝐴 au point 𝐵𝐵
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 Une force 𝐹𝐹 en 𝐴𝐴 est statiquement équivalente à une force 𝐹𝐹 en 𝐵𝐵 si 𝐵𝐵 
est sur la ligne d‘action de la force 𝐹𝐹

• Les forces ont le caractère de vecteurs glissants du point de vue de la 
statique

Cas 2 : Réduire la force 𝐹𝐹 du point 𝐴𝐴 au point 𝐵𝐵 
quand 𝐵𝐵 est sur la ligne d’action de 𝐹𝐹
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 Le vecteur moment est indépendant du choix du point d‘application 𝑂𝑂 : 
c’est un vecteur libre.
 Un moment 𝑀𝑀 au point 𝑂𝑂 est statiquement équivalent à un moment 𝑀𝑀 

au point 𝑃𝑃 (𝑂𝑂 et 𝑃𝑃 sont des points quelconques)

Cas 3 : Réduire le moment 𝑀𝑀 du point 𝑂𝑂 au point 𝑃𝑃
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A votre tour!
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1. Remplacer les charges par deux forces concentrées statiquement 
équivalentes (infinité de solutions)

2. Calculer les éléments de réduction au point O (solution unique)
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Equilibre
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Table des matières :

1. Principe de l’action et de la réaction
2. Principe du corps isolé
3. Equations d’équilibre dans l’espace et dans le plan
4. Formes principales des équations d’équilibre
5. Démarche pour formuler les équations d’équilibre d’un solide
6. Formes équivalentes des équations d‘équilibre
7. Exemples (cas plan)



 Un solide qui exerce une action sur 
un autre solide reçoit de celui-ci une 
réaction qui a la même grandeur, la 
même ligne d’action mais un sens 
opposé à l’action.

• Ce principe s’applique tant aux forces 
qu’aux moments.

 Action et réaction sont égales, ont 
la même ligne d’action, et sont 
directement opposées : 𝑨𝑨 = −𝑩𝑩

Principe de l’action et de la réaction
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 Pour analyser une structure (le 
rocher), il faut d’abord décider 
clairement quelle structure ou quelle 
partie de la structure on désire traiter

• Isoler la structure de son entourage à 
l’aide de coupes

• Introduire toutes les forces et tous les 
moments qui agissent sur le corps

• Ceci s’appelle le schéma statique du 
corps isolé

Le principe du corps isolé
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𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

Charge volumique (poids propre total) : 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔
 𝜌𝜌 = densité de la pierre
 𝑔𝑔 = accélération de la pesanteur
 𝑉𝑉 = volume de la pierre



 Un système de forces et moments en               
équilibre est statiquement équivalent à zéro.
 Equations d’équilibre :

•    

𝑖𝑖 = 1, … , 𝑘𝑘 toutes les forces qui agissent sur le corps

•      

j = 1, … ,𝑚𝑚 tous les moments qui agissent sur le corps

Définition de l’équilibre
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• Equilibre en translation • Equilibre en rotation 
 Equilibre dans l’espace (6 degrés de liberté)

Formes principales des équations d’équilibre
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 Equilibre dans le plan (3 degrés de liberté)



Corps isolé  extérioriser les réactions

Exemple : poutre simple avec porte-à-faux
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Equations d’équilibre forme 1 :
• 2 translations
• 1 rotation

L/3

x

y



L

Q

ByAy

Ax

Exemple (suite)
ST

AT
IQ

U
E 

– 
C

O
U

R
S 

2

Pr
of

. K
at

rin
 B

ey
er

  

37

Equations d’équilibre forme 2 :
• 1 translation
• 2 rotations
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Equations d’équilibre forme 3 :
• 0 translation
• 3 rotations

L/3

x

y



 Les forces et moments connus sont dessinés avec leur sens réel
 Les forces et moments inconnus sont dessinés avec un sens arbitraire
 Une valeur négative pour une force ou un moment inconnu signifie que la force ou le 

moment agit en sens inverse à celui dessiné
 Il ne faut jamais changer le sens des vecteurs dans le schéma original

Les solutions obtenues pour les deux systèmes statiques sont complètement équivalentes :

Remarque sur le signe dans les calculs d’équilibre
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H
N

L

H
N

Ay

Ax

MA

H
N

Ay
Ax

MA

Schéma statique 1
Solution :
• 𝐴𝐴𝑥𝑥 = −𝐻𝐻
• 𝐴𝐴𝑦𝑦 = 𝑁𝑁
• 𝑀𝑀𝐴𝐴 = −𝐻𝐻 · 𝐿𝐿

Schéma statique 2
Solution :
• 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝐻𝐻
• 𝐴𝐴𝑦𝑦 = 𝑁𝑁
• 𝑀𝑀𝐴𝐴 = 𝐻𝐻 · 𝐿𝐿

x

y



Corps isolé  Extérioriser les réactions

Exemple : colonne encastrée
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Corps isolé  extérioriser les réactions
Calculer les valeurs des réactions

Exemple : colonne encastrée
ST

AT
IQ

U
E 

– 
C

O
U

R
S 

2

Pr
of

 E
m

m
an

ue
l D

en
ar

ié

41

H/2

H/3

Q

Q/2

A

H

?
x

y



A votre tour!
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Autour de quels points doit-on formuler l’équilibre en rotation pour 
que chaque équation ne contienne qu’une seule inconnue ?

x

y

F=8kN F=8kN

A

B C

A

B C

a



A votre tour!
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x

y

F=8kN F=8kN

A

B C

A

B C

a

Résultats :
• 𝐴𝐴 = −2.67 𝑘𝑘𝑘𝑘
• 𝐵𝐵 = −5.33 𝑘𝑘𝑘𝑘
• 𝐶𝐶 = −3.77 𝑘𝑘𝑘𝑘

Contrôle :



Exemple d'application
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Un tunnel rectangulaire en béton armé est immergé 
dans l’eau (eau : γe=10 kN/m3, béton : γb=25 kN/m3). Il 
est ancré au fond par des paires de câbles disposés 
tous les 6 m. La surcharge admise dans le tunnel est de 
10 kN/m’.     
• Dessiner la distribution de la poussée hydrostatique 

appliquée sur le tunnel.

• Déterminer l'orientation et la valeur de la résultante 
de la poussée hydrostatique qui s’applique sur le 
tunnel. Cette force est aussi appelée "Poussée 
d’Archimède".    

• Représenter dans un schéma toutes les forces qui 
agissent sur le tunnel (schéma de corps libre). 
Calculer la force reprise par chaque câble.

Tunnel immergé



Exemple d'application
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Exemple d'application
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 Décider clairement quelle structure ou quelle partie de la 
structure on désire traiter

 Introduire toutes les forces et moments qui agissent sur la 
structure

 Isoler la structure de son entourage à l’aide de coupes 
(«corps isolé») et extérioriser les réactions

 Réduire des forces si cela facilite les calculs (par exemple 
les charges distribuées)

 Formuler l’équilibre avec 3 équations (2D) ou 6 équations 
(3D) d’équilibre indépendantes (choisir judicieusement)

 Contrôler les calculs avec 1 ou 2 autres équations
par exemple ∑𝑀𝑀𝐵𝐵 = 0

Démarche pour formuler les équations d’équilibre 
d’un solide
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 Nombre d’équations d’équilibre indépendantes:
• Cas plan : 3 degrés de liberté 3 équations
• Cas 3D :  6 degrés de liberté 6 équations

 Cas plan
• Forme principale des équations d’équilibre (l’équilibre est 

calculé avec) :
• 2 équations d’équilibre en translation
• 1 équation d’équilibre en rotation

• Mais souvent, un autre choix d’équations est plus 
judicieux

Formes principales et formes équivalentes des 
équations d’équilibres
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0F
tout

x =∑

0F
tout

y =∑

0M
tout

A =∑



 Forme principale
• EdE Forme 1

• 2 translations
• 1 rotation

 Formes équivalentes
• EdE Forme 2

• 1 translation
• 2 rotations
• l’axe 𝑥𝑥 n’est pas normal à 𝐴𝐴𝐴𝐴

• EdE Forme 3 
• 0 translation
• 3 rotations
• les points 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 et 𝐶𝐶 ne sont pas sur le même axe

3 formes équivalentes des équations d‘équilibre
(EdE) dans le plan
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0F
tout

x =∑ 0F
tout

y =∑ 0M
tout

A =∑

0M
tout

A =∑ 0M
tout

B =∑0F
tout

x =∑

0M
tout

A =∑ 0M
tout

B =∑ 0M
tout

C =∑



Chapitres à étudier dans le TGC 1
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 Chapitre 1 : Actions 1.3

 Chapitre 2 : Forces, moments et principes 2.3

 Chapitre 3 : Réduction et équilibre (en entier)



Références des illustrations par ordre d’apparition
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 [1] Rainbow Bridge © Ad Meskens, CC BY-SA 3.0
 Refs ED Actions
 [2] Icone exercices: Figure © Dukesy68, CC BY-SA 4.0 ; Pont du Golden Gate, CC0 1.0
 [3] Rocher : Frey, François. Statique appliquée (TGC volume 1) – Analyse des structures et 

milieux continus. EPFL Press, 2005.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rainbow_Bridge_Niagara_Falls_2.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Man-scratching-head.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://www.google.com/url?sa=i&url=https://snappygoat.com/s/?q%3Dbestof:san%2Bfrancisco%2Bnight%2Bcity%2Bat%2Bnight%2Bbay&psig=AOvVaw1vKytIAypsfiq-tCkcabsq&ust=1613663792722000&source=images&cd=vfe&ved=0CAMQjB1qFwoTCIDy6J2k8e4CFQAAAAAdAAAAABAD
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/
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