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1 Introduction 

La statique graphique est une méthode simple et rapide pour de nombreux cas usuels de calcul de résistance des 

matériaux. Elle semble cependant être un peu tombée en désuétude, peut-être depuis l’apparition des codes de 

calcul ? 

On voit pourtant encore aujourd’hui les bureaux d’études développer des outils simples, alternatives aux codes de 

calculs plus couteux et lourds d’utilisation, dans le cas de calculs de pré-projet, en phase de devis, pour obtenir un 

ordre de grandeur ou pour un calcul rapide « sur le terrain ». 

Ce document a pour objectif de présenter succinctement la statique graphique et de fournir des exemples 

d’utilisation concrets, utiles aux ingénieurs et techniciens. 

Pour un développement complet des méthodes de calculs par statiques graphiques, l’auteur renvoie aux références 

suivantes : [1]–[9]. 
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2 Apports théoriques 

2.1 Introduction 

 

a b 
Figure 1. Principe fondamental de la statique. Vision "graphique" 

Soit un point M, à l’équilibre, soumis à l’action de trois forces (Figure 1). Le Principe Fondamental de la Statique 

au point M énonce : 

𝐹1
⃗⃗  ⃗ + 𝐹2

⃗⃗  ⃗ + 𝐹3
⃗⃗  ⃗ = 0⃗  

Si l’on fait graphiquement la somme des trois vecteurs forces, c’est-à-dire en les traçant bout à bout comme sur la 

Figure 1b, on obtient le vecteur nul : tracer ces trois vecteurs à la suite nous fait revenir au point de départ. De 

cette constatation on constate de nombreuses applications : on peut vérifier qu’un solide est à l’équilibre ou, 

connaissant certaines forces et sachant que le solide est à l’équilibre, déterminer graphiquement les autres forces. 

2.2 Premières constatations, plan de situation, plan des forces 

2.2.1 Solide soumis à deux forces 

Soient 2 forces 𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗  et 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗  appliquées aux points A et B d’un solide. 

 

Figure 2. Solide soumis à deux forces 

A l’équilibre on a : 

𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗ = 0⃗    (1) 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗ = 0⃗    (2) 

(2) indique que 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ et 𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗  ont même direction, donc la force 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗  a pour direction la droite AB. 

(1) indique donc que 𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗  a pour direction la direction de 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗ , soit la droite AB. 

M
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Figure 3. Solide soumis à deux forces, à l’équilibre 

2.2.2 Solide soumis à trois forces 

2.2.2.1 Cas de 3 forces non parallèles 

 

Soit un solide à l’équilibre soumis à 3 forces appliquées en A, B et C, le PFS donne : 

𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝐶
⃗⃗⃗⃗ = 0⃗  (1) 

𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗ + 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝐹𝐶

⃗⃗⃗⃗ = 0⃗  (2) 

Le vecteur 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗  est normal au plan (𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐹𝐵

⃗⃗⃗⃗ ). Le vecteur 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝐹𝐶
⃗⃗⃗⃗  est normal au plan (𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐹𝐶

⃗⃗⃗⃗ ). 

(2) montre que ces vecteurs sont opposés donc les forces 𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗  et 𝐹𝐶

⃗⃗⃗⃗  sont dans le plan ABC. 

(1) montre que la force 𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗  est également dans ce plan. Donc les 3 forces sont coplanaires. 

Si 𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗  et 𝐹𝐶

⃗⃗⃗⃗  ne sont pas parallèles. Soit I leur point d’intersection. L’équation du moment statique écrite en I montre 

que le support de la force 𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗  passe également par I. Donc les 3 forces sont concourantes. 

Si 𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗  et 𝐹𝐶

⃗⃗⃗⃗  sont parallèles, alors (1) montre que 𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗  est parallèle aux deux autres. Les 3 forces sont parallèles. 

Pour conclure, si un solide est en équilibre sous l’action de 3 forces, ces forces sont : 

 Coplanaires (dans un même plan) 

 concourantes en un même point ou parallèles 

 de somme vectorielle nulle 

 

Démarche de résolution 

Soit un solide soumis à l’action de 3 forces, à l’équilibre. En sommant graphiquement ces forces, on doit former 

un triangle (Figure 1). 

Supposons connue la force 𝐹 1. On connait également la direction de la force 𝐹 2 appliquée en B. Les 3 forces sont 

concourantes donc on peut déterminer la direction de la force 𝐹 3 appliquée en C. Enfin à l’aide du triangle des 

forces on peut retrouver des forces 𝐹 2 et 𝐹 3. Les efforts connus sont tracés avec une échelle donnée (par exemple 
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1000 N = 1 cm). On trace les autres vecteurs pour retrouver le point de départ puis on mesure leur longueur et on 

retrouve l’amplitude des forces. 

 

Figure 4. Statique graphique appliquée à un système de trois forces à l’équilibre [10] 
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2.2.2.2 Cas de 3 forces parallèles 

Pour un solide soumis à trois forces parallèles on ne forme pas un triangle car toutes les forces ont même direction. 

Ce cas est particulièrement utile pour trouver les réactions d’appui dans une poutre. On verra plus tard une 

généralisation pour plusieurs forces appliquées. 

 

Figure 5. Solide soumis à trois forces parallèles [11] 

2.2.3 Plan de situation et plan des forces 

On constate qu’en statique graphique on trace et remplit deux figures : 

 la figure correspondant au schéma du solide sur lequel on place les forces aux points d’application, sans 

nécessairement leur donner une échelle précise mais en précisant bien leur direction. On parlera de plan 

de situation. Sur ce plan les distances doivent être respectées avec une échelle connue (par exemple 1 m 

= 1 cm). Exemple : Figure 1a. 

 La figure correspondant aux forces placées bout à bout, avec une échelle connue (par exemple 1 kN = 

1cm). On parlera de plan des forces. Exemple : Figure 1b. 

2.3 Polygone des forces 

Soit un solide soumis à l’action de n forces. On donne ci-dessous l’exemple d’un solide soumis à 4 forces. 

A partir d’un point A choisi au hasard, on trace bout à bout les forces 𝐹 1, 𝐹 2, 𝐹 3 et 𝐹 4. Le contour ABCDE obtenu 

est appelé polygone des forces, ou polygone dynamique. 

Le triangle des forces en Figure 1 et la Figure 5 au centre sont donc des polygones des forces. Quand les forces 

sont parallèles, le polygone des forces est ramené à une droite comme sur la Figure 5 au centre. 

 

Figure 6. Solide soumis à n forces et polygone des forces de Varignon 
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La résultante des forces 𝐹 1, 𝐹 2, 𝐹 3 et 𝐹 4 est le vecteur 𝐸𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗. On voit que si la somme des forces est nulle, la résultante 

est nulle et les points E et A sont confondus. On dit que le polygone des forces est fermé. Nous verrons par la suite 

si un polygone des forces fermé constitue une condition suffisante pour que le solide S soit à l’équilibre. Petit 

indice : un polygone des forces fermé indique que la somme des forces est nulle. Pour qu’un solide soit à 

l’équilibre, il faut aussi que la somme des moments en tout point du solide soit nulle. Continuons car il nous 

manque des outils théoriques pour répondre à cette question. 

2.4 Polygone Funiculaire 

Soit le solide ci-dessous soumis à 4 forces (Figure 7a). On a tracé le polygone des forces ABCDE (Figure 7b). 

Puis, partant d’un point O choisi au hasard, on trace les rayons OA, OB, OC, OD et OE. 

Partant d’un point t choisi au hasard, les rayons polaires OA, OB, OC, OD et OE sont ensuite reportés sur les 

lignes d’action des forces comme sur la Figure 7c. La ligne tuvwxy ainsi formée est appelée le polygone funiculaire 

du système de forces 1-2-3-4. On parle de polygone funiculaire car c’est la forme que prendrait une corde attachée 

aux extrémités du polygone et sollicitée par les 4 forces étudiées (Figure 8). La définition de 

www.larousse.fr précise : courbe funiculaire : courbe d'équilibre d'un fil soumis à l'action d'un système de forces 

extérieures données. 

    

a. plan de situation b. polygone des forces et tracé des rayons polaires 

 

c. polygone funiculaire 

Figure 7. Solide soumis à 4 forces. Polygones des forces et polygone funiculaire 

http://www.larousse.fr/
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Figure 8. Polygone funiculaire 

Remarquons un dernier point. 

Ci-dessous sur le polygone des forces, le vecteur 𝐴𝐸⃗⃗⃗⃗  ⃗ est la résultante des forces 1-2-3-4. 

 

Figure 9. Résultante des forces 1-2-3-4 

Si l’on prolonge les droites tu et yx, sur la Figure 10, leur point de rencontre est le point d’application de la 

résultante 𝐴𝐸⃗⃗⃗⃗  ⃗ des forces 1-2-3-4. 
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Figure 10. Point d'application des forces 1-2-3-4 

Dernière remarque : dans la corde attachée que représente le polygone de la Figure 8, les tensions dans les sections 

tu, uv, vw…. de la corde sont proportionnelles aux rayons OA, OB, OC, …….etc. 

 

2.5 Moment d’une force 

On souhaite calculer le moment en C dû à la force 𝐹  de direction Δ (Figure 11). On sait que ce moment vaut, en 

valeur absolue, ‖𝐹 ‖. ℎ, h distance appelée bras de levier de la force. On reporte la force 𝐹  sur le plan des forces (à 

droite) avec une échelle donnée. On obtient le segment de longueur 𝐹̃ puis on trace le polygone des forces a0a1P 

avec P choisi au hasard. Enfin on trace sur le plan de situation (à gauche) la figure constituée des droites 0 et 1 

issues du polygone des forces : le polygone funiculaire vu précédemment. 
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Figure 11. Moment d'une force, calcul graphique [1] 

On constate que les triangles α1nq et a0a1P sont semblables car ils ont leurs côtés parallèles deux à deux. Par 

conséquent : 

𝑑̃

𝐹̃
=

ℎ̃

𝑦̃
⇔ 𝐹̃. ℎ̃ = 𝑑̃. 𝑦̃ 

Soit 𝑓 l’échelle des forces. Par exemple, f=1 kN/cm. On a alors ‖𝐹 ‖ = 𝐹̃. 𝑓. 

Soit L l’échelle des longueurs. Par exemple, L= 1 m/cm. On a alors ℎ = ℎ̃. 𝐿. 

On a donc 

‖𝐹 ‖. ℎ = 𝐹̃. 𝑓. ℎ̃. 𝐿 = 𝑑̃. 𝑦̃. 𝑓. 𝐿 

Ainsi le moment en C dû à la force 𝐹  est donné par la distance polaire 𝑑̃ mesurée sur le plan des forces et par la 

distance 𝑦̃ mesurée sur le plan de situation, connaissant bien sûr les échelles utilisées. 

2.6 Analyse d’un système de forces 

On a vu que si la somme des forces extérieures est nulle alors la résultante de ces forces est nulle et le polygone 

des forces est une figure fermée (Figure 6). 

Si le polygone des forces est fermé, peut-on dire que le solide est à l’équilibre ? 

Analysons les deux exemples ci-dessous. 

2.6.1 Exemple 1 

Le solide ci-dessous est soumis à trois forces parallèles. On vérifie que 

∑𝐹 = (4 − 6 + 2). 𝑧 = 0⃗  
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On voit sur la figure ci-dessous que le polygone des forces est fermé. Cependant, la somme des moments n’est pas 

nulle. En effet soit un point M situé à la distance x de B. La somme des moments suivant l’axe z donne : 

4𝑥 − 6(𝑥 + 3) + 2(𝑥 + 6,6) = 4𝑥 − 6𝑥 + 2𝑥 − 18 + 2 ∗ 6,6 = −4,8 𝑁𝑚 

Remarque : on vérifie aussi que la somme des moments en A, en B et en C vaut -4.8 Nm. 

On a donc 

∑𝑀⃗⃗ ≠ 0⃗  

Le solide n’est pas à l’équilibre. Un système de forces donnant un moment constant en tout point est appelé couple. 

Le solide ci-dessous est en fait soumis à un couple de forces. Si l’on trace le polygone funiculaire, on voit que la 

dernière ligne (rouge) ne rencontre pas la première ligne (verte). Le polygone funiculaire n’est pas fermé. 

 

Echelles : 1 m = 1 cm ; 1 N = 1 cm 

On peut pousser l’exemple plus loin. On voit que suivant la direction des forces, la distance entre la première et la 

dernière ligne du polygone funiculaire est a=1.2 sur le plan. La distance polaire sur le polygone des forces est 

d=4.1. Le produit a.d = 1,2*4,1 = 4.9 Nm soit la valeur du couple de forces. 

2.6.2 Exemple 2 

Dans l’exemple ci-dessous, on a : 

∑𝐹 = (4 − 6 + 2). 𝑧 = 0⃗  

De plus on vérifie qu’en tout point du solide, la somme des moments est nulle. En effet soit un point M situé à la 

distance x de B. La somme des moments suivant l’axe z donne : 

4𝑥 − 6(𝑥 + 3) + 2(𝑥 + 9) = 4𝑥 − 6𝑥 + 2𝑥 − 18 + 18 = 0 

On a donc 

∑𝑀⃗⃗ = 0⃗  
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Sur la figure ci-dessous, on voit que la dernière ligne du polygone funiculaire (rouge) est confondue avec la 

première ligne (verte). Elles sont parallèles et la distance qui les sépare est nulle. On dit que le polygone funiculaire 

est fermé. 

 

Figure 12. Analyse d'un système de force. Exemple 2 

2.6.3 Exemple 3 

Soit le solide ci-dessous soumis à 2 forces parallèles non concourantes. On sait que le système de forces présenté 

ici est un couple. Le polygone des forces a été tracé (AB), ainsi que les rayons polaires OA et OB. Le polygone 

funiculaire tuvw a été créé. La dernière droite du polygone funiculaire, (vw), coupe le support de la force 1 en x. 

 

Figure 13. Analyse d'un couple de forces 
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Sur la Figure 13, par définition le couple induit par les forces 1 et 2 a pour norme 𝐶 = ‖𝐹 1‖. ℎ. 

Or les triangles ABO et xuv sont semblables donc : 

ℎ

𝑑
=

𝑢𝑥

𝐴𝐵
 

Donc 

𝐴𝐵. ℎ = 𝑑. 𝑢𝑥 

Or graphiquement AB représente ‖𝐹 1‖ donc AB.h représente le couple C, moyennant les échelles choisies pour 

les longueurs et forces sur les figures. En conclusion, d.ux représente le couple C induit par les forces 1 et 2. On 

voit immédiatement que si ux=0 (polygone funiculaire fermé comme dans la Figure 12) le couple C induit par les 

forces 1 et 2 est nul. 

2.6.4 Constatations, synthèse 

Ainsi sans en avoir fait la démonstration formelle, on a mis en évidence le résultat suivant dont la démonstration 

sera trouvée dans [1]. 

Les conditions d’équilibre d’un système isolé sont : 

Dans le plan des forces : polygone fermé (∑𝐹 = 0⃗ ) 

Dans le plan de situation : polygone funiculaire fermé (∑ 𝑀⃗⃗ = 0⃗ ) 
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3 Etude des poutres par statique graphique 

Les méthodes graphiques peuvent être des moyens rapides et simples de vérifier, avec une précision surprenante, 

les résultats de calculs analytiques ou numériques. 

On présente dans ce document une méthode graphique pour déterminer dans une poutre dont les liaisons à chaque 

extrémité sont variables (libre, appui ou encastrement) : 

 Le moment fléchissant 

 Les réactions aux appuis 

On considère le cas de charges ponctuelles. Le cas de charges réparties est rapporté à des charges ponctuelles 

(discrétisé, voir exemple). 

Dans les exemples de ce document, aucune unité de force ou moment n’est donnée, volontairement. Les unités 

dépendront de l’échelle graphique choisie. 

3.1 Procédure 

Etape 1/ Fixer une échelle pour les distances et une échelle pour les forces (par exemple 1 cm = 1m et 1 cm = 

1kN) 

Etape 2/ Représenter la poutre et les charges sur une feuille, à l’échelle (Figure 14). 

 

Figure 14. Poutre 1. Géométrie et cas de charge 

Etape 3/ Polygone des forces. Quels que soient les types de liaison aux extrémités de la poutre (appui, 

encastrement, libre……), le polygone des forces est le même. 

Tracer les forces à la suite les unes des autres. Placer un point O1 au hasard à la droite de la ligne créée. Rejoindre 

les extrémités des vecteurs forces au point O1 par des lignes droites (Figure 15). Mesurer la distance h entre O1 et 

la ligne des forces. h est appelée distance polaire. 

 

Figure 15. Polygone des forces 

Etape 4/ Construction du polygone funiculaire et mesure du moment fléchissant 
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Le polygone funiculaire et plus précisément la ligne de fermeture du polygone funiculaire varie suivant le type de 

liaison aux extrémités de la poutre (appui, encastrement, libre……). 

 Poutre encastrée - libre 

 

Figure 16. Polygone funiculaire. Encastrement à gauche / libre à droite. Lecture graphique du moment fléchissant 

Pour le moment fléchissant dans une section donnée, lire l’ordonnée entre le polygone funiculaire et la ligne AB 

dans cette section. On donne ci-dessus la mesure pour les sections x=0, x=3 et x=8. L’ordonnée lue, multipliée par 

la distance polaire h donne le moment fléchissant (Tableau 1). 

 

Tableau 1. Poutre 1 encastrée à gauche et libre à droite. Comparaison statique graphique-RDM7 

 Poutre sur deux appuis 

Dans le cas d’une poutre sur deux appuis, la ligne de fermeture du polygone funiculaire est une droite passant par 

B et C. On mesure ensuite la distance (ordonnée) entre cette droite et l’enveloppe du polygone funiculaire. 
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Figure 17. Poutre 1 sur deux appuis. Lecture du moment fléchissant 

Les résultats et la comparaison avec le logiciel RDM7 sont résumés dans le Tableau 1. 

 

Tableau 2. . Poutre 1 sur deux appuis. Comparaison statique graphique-RDM7 

3.2 Réaction aux appuis 

On peut également retrouver les réactions aux appuis par statique graphique. 

Sur le polygone des forces, on reporte la ligne de fermeture du polygone funiculaire (ligne rouge). On coupe alors 

la ligne des forces en deux parties. La partie du haut est la réaction d’appui en A. La partie du bas est la réaction 

en B. 
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Figure 18. Poutre 1 sur deux appuis. Réactions d'appui 

Exemple 

Soit une poutre de longueur 16. 

 

Figure 19. Exemple 3. Statique graphique 

Graphiquement, 

𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥 = 1.5 × 6.8 = 10.2 

Méthode Moment fléchissant Réactions aux appuis 

Statique graphique 10.2 YO=3.4 

YO’=0.8 

RDM7 10.24 YO=3.41 

YO’=0.79 
Figure 20.  Exemple 3. Comparaison statique graphique – RDM7 

Résolution analytique : 

𝑌𝑂 =
13𝐹

16
= 3.4125 
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𝑌𝑂′ =
3𝐹

16
= 0.7875 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 10.2375  

Exemple 

 

Figure 21. Exemple 4. Statique graphique 

Méthode Moment fléchissant Réactions aux appuis 

Statique graphique 20.95 
YO=5.3 

YO’=1.8 

RDM7 21.00 
YO=5.25 

YO’=1.75 
Figure 22.  Exemple 3. Moment fléchissant 

3.3 Cas d’une charge répartie 

Dans le cas d’une charge répartie, on discrétise cette charge en plusieurs charges ponctuelles. Appelons « nœuds » 

les points d’application de ces charges. Pour n nœuds, couper la poutre en n sections identiques de longueur L/n 

puis appliquer une charge ponctuelle de valeur q.L/n au centre de chaque section. 

  

(a) 2 nœuds 

 

(b) 3 nœuds 

 

(c) 4 nœuds 
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(d) 6 nœuds 

Figure 23. Discrétisation de la charge répartie en charges ponctuelles 

3.3.1 Exemple 1 

Soit la charge linéique q ci-dessous de 2 kN/m. La poutre est de longueur L=10m. 

.  

Figure 24. Statique graphique pour une charge répartie. Exemple 1 

Pour ce problème, le moment fléchissant maximal est 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8
= 25 𝑘𝑁.𝑚 

Résultats obtenus en fonction du nombre de nœuds 

Pour n=1, on retrouve le moment fléchissant d’une charge concentrée au centre : 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

2
= 50 𝑘𝑁.𝑚 

Pour n>1, le résultat analytique donne un moment fléchissant maximal exact si n est pair. 

Démonstration pour n=2 

 

Dans une section d’abscisse x : 

𝑀 =
𝑞𝐿2

4
− 𝑞.

(𝐿 − 𝑥)2

2
 

En x=L/2 on retrouve 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞. 𝐿²

8
 

Si n est impair, l’application d’une charge ponctuelle au centre fausse le calcul du moment fléchissant qui sera 

alors supérieur au moment fléchissant exact. 



21 
 

 

Figure 25. Statique graphique pour une charge répartie. Exemple 1. Influence du nombre de nœuds sur Mmax 

A partir de 4 nœuds, l’allure du moment fléchissant montre un écart maximal de 14% avec l’allure pour la charge 

répartie. 

 

Figure 26. Statique graphique pour une charge répartie. Exemple 1. Allure du moment fléchissant 

x (m) 2 nœuds 4 nœuds 6 nœuds M répartie écart 

1,25  / 12,5   10,94 14% 

2.5 25 /  /  18,75 33% 
Tableau 3. Statique graphique pour une charge répartie. Exemple 1 

3.3.2 Exemple 2 

Soit une poutre sur deux appuis sollicitée par une charge linéique sur une partie seulement, et par une charge 

ponctuelle à 2m de l’appui de gauche. 

 

Figure 27. Statique graphique pour une charge répartie. Exemple 2 
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Par statique graphique, 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 5.6 × 1.2 = 6.72 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 28. Exemple 2 sous RDM7 (a) charge répartie (b) charge discrétisée [12] 

Modèle Moment fléchissant max (kNm) 

Statique graphique 6.72 

RDM7 charge répartie 6.48 

RDM7 charges répartie discrétisée 6.60 
Figure 29. Exemple 2. Charge répartie synthèse 

3.4 Référence [3] 
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Source BNF 
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Source BNF 
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3.4.1 Exemple : poutre encastrée - libre 

 

Figure 30. Exemple 2. Encastrée et libre 

 

Figure 31. Exemple 2. Deux appuis 

 

Figure 32. Exemple 2. Résultats 



26 
 

3.5 Choix au hasard du point O1 

Le cas poutre encastrée / libre a été recalculé avec un autre choix de point O1. Les résultats ne varient que par 

l’incertitude des mesures. La distance polaire n’a pas la même valeur et le polygone funiculaire n’a pas la même 

allure mais les valeurs de moment fléchissant ne changent pas (Tableau 4). 

 

Figure 33. Exemple 1 réalisé avec un autre choix de point O1 

 

 

Tableau 4. Exemple 1 réalisé avec un autre choix de point O1 

3.6 Plusieurs mesures pour plus de précision 

La rapidité de la méthode permet de réaliser plusieurs analyses. 

La moyenne des mesures se rapproche du résultat exact (Tableau 4). 

3.7 Redresser le polygone funiculaire 

Reprenons le cas d’une poutre sur deux appuis (Figure 17). En choisissant un pôle O au hasard sur le polygone des 

forces, le polygone funiculaire a une ligne de fermeture qui n’est pas nécessairement horizontale. 

On peut vouloir redresser le polygone funiculaire pour fournir un polygone ayant l’allure exacte du moment 

fléchissant. Pour cela il suffit, sur le polygone des forces, de partir du point de rencontre entre la ligne de fermeture 

du polygone des forces et le tracé des efforts (point H ci-dessous). On reporte alors un segment horizontal de même 
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longueur que la distance polaire. Le bout de ce segment est un nouveau pôle. A partir de ce pôle, le polygone 

funiculaire sera redressé, tel que ci-dessous. 

 

3.8 Exemples 

3.8.1 Poutre console avec efforts ponctuels 

Dans cet exemple on présente une façon élégante de tracer le diagramme des efforts tranchants et des moments 

fléchissant dans une poutre par statique graphique. 

Dans l’exemple en Figure 30, le choix du pôle du polygone des forces demandait de redresser le polygone 

funiculaire. On reprend un exemple similaire mais en démarrant le polygone des forces au droit de la poutre, et en 

choisissant un pôle aligné avec la poutre. 

Soit une poutre encastrée à gauche, libre à droite soumise à 4 charges ponctuelles. Le calcul analytique de l’effort 

tranchant et du moment fléchissant ne pose pas de soucis particuliers mais peut s’avérer fastidieux et donc sujet à 

erreurs. Par méthode graphique on peut rapidement vérifier le résultat donné par calcul. 

 

Echelles 

Longueurs (plan de situation) : 1cm plan = 1m réel 

Efforts (plan des forces) : 1 cm plan = 1 kN réel 
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Le moment maximal déterminé par statique graphique a pour valeur : 

4𝑐𝑚 ∗ 9.75𝑐𝑚 ∗
1𝑚

𝑐𝑚
∗
1𝑘𝑁

𝑐𝑚
= 39 𝑘𝑁𝑚 

Par calcul analytique on obtient un moment fléchissant maximal de 38.6 kNm. 
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4 Systèmes articulés 

Un système articulé est une structure constituée d’éléments appelés barres et articulés entre eux. 

La statique graphique est très adaptée au cas des systèmes articulés car l’équilibre global de la structure donne des 

forces connues, et les directions des efforts dans les barres sont connues (barres ne fonctionnant qu’en traction 

compression donc les efforts aux extrémités sont parallèles à l’axe de la barre). 

 

Figure 34. Application de la statique graphique à un système articulé 

4.1 Méthode de Cremona (épure de Cremona) 

On peut également rassembler sur une même figure tous les triangles de forces obtenus. Le mode opératoire est 

alors le suivant : on numérote les nœuds, on définit les régions délimitées par les barres et les forces, on tourne 

autour d’un nœud dans le sens trigonométrique, les forces dans les barres sont désignées pour l’origine par la lettre 

de la région de départ et pour l’extrémité par la lettre de la région d’arrivée. 

La méthode de Cremona peut faire gagner du temps lorsque la structure comporte beaucoup de nœuds, par-rapport 

à l’écriture d’un triangle de forces par nœud. Mais elle demande une certaine expérience. 

 

Figure 35. Exemple d’analyse du nœud 2 par la méthode de Crémona [13] 
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[13] 
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 [6] 

4.2 Cas d’un nœud reliant deux barres 

On donne ici une méthode de résolution graphique simple dans le cas de nœuds reliant deux barres 
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Figure 36. Référence [14]. Source BNF 
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4.3 Exemples 

4.3.1 Exemple 

[6] 
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5 Cinématique graphique 

On peut étendre l’utilisation des méthodes graphiques au cas de la cinématique. 

Equiprojectivité 

Soient deux points A et B d’un solide considéré indéformable et 𝑉𝐴
⃗⃗⃗⃗  et 𝑉𝐵

⃗⃗⃗⃗  leurs vecteurs vitesse. La projection 

orthogonale de 𝑉𝐴
⃗⃗⃗⃗  sur AB et égale à la projection orthogonale de 𝑉𝐵

⃗⃗⃗⃗  sur AB : 

 

Figure 37. Equiprojectivité des vecteurs vitesse en cinématique graphique [10] 

Centre Instantané de Rotation (CIR) 

• Définition 

Pour tout solide en mouvement plan, à l’instant t, il existe un point I unique ayant une vitesse nulle. On parle de 

centre instantané de rotation CIR. 

• Détermination 

Le CIR est situé à l’intersection des perpendiculaires aux vecteurs-vitesses du solide. 

 

Figure 38. Centre instantané de rotation [10] 
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6 Exemples divers 

6.1 La statue de la liberté éclairant le monde [15] 

C’est à Mr Bartholdi, auteur du Lion de Belfort, que l’on doit la conception de la statue mais c’est à Mr Eiffel qu’a 

été affectée « la tâche difficile de calculer le squelette en fer de cette œuvre gigantesque. » 

Les efforts agissant sur la statue et considérés pour le calcul sont son poids propre et le vent. 

Le vent est une charge répartie sur toute la statue. Il semble qu’Eiffel ait discrétisé cette charge en 21 segments. 

Le polygone des forces obtenu est tourné dans un sens différent des polygones obtenus sur des poutres puisqu’il 

considère les efforts horizontaux dus au vent et non des efforts verticaux. En tournant l’image, on retrouve le 

polygone des forces tel que présenté pour des poutres. 

Sur le polygone des forces il manque probablement beaucoup de traits allant du bout des vecteurs forces au centre 

polaire et permettant de passer du polygone des forces à la courbe des moments fléchissants (polygone funiculaire). 

Eiffel ne nous donnera pas tous les détails de son calcul ! 
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Source BNF 
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7 Exercices 

8 Exercice 1. Treillis 

 

Données : longueur 1-2 = 7,7m ; Longueur 2-3 = 3m ; Force F=10 kN appliquée au nœud 2 

Correction 

 

Barre 23 : 9,1 kN Traction  

Barre 21 : 4,4 kN Traction 

Barre 34 : 24,7 kN Traction 

Barre 31 : -26,1 kN Compression 

 



38 
 

9 Formulaire mathématiques 

9.1 Géométrie 

9.1.1 Triangles semblables 

 

 

Figure 39. [16] 
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