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Ce chapitre développe la notion de schéma statique introduite au chapitre précédent,
introduire les notions d’action et d’appuis indispensables pour établir le schéma
statique.




Schéma statique
m Définition
m Appuis et liaisons
— [Frey, 1990, Vol. 1, Chap. 5-6]
= Eléments structuraux

— Sans références
— Les dias explicitent la figure 1.1 de [Batoz, 1990]
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M i r Schéma statique IT-2-2

Plan du chapitre et références spécifiques.

La référence [Batoz, 1990] est une excellente référence ... pour ceux qui se
spécialiseront dans la mécanique des structures. Je ne m’attends donc pas a ce que
cette référence soit étudiée a ce stade-ci.




Schéma statique

m Schéma de la structure isolée

m On l'isole a 'aide de coupes, ensuite
— choix d’un élément structural (barre, poutre, ...)
— détermination des actions (forces extérieures)
— modélisation des appuis et liaisons

= Etape cruciale
— schéma simplifié de la réalité

LB - sma stati 2
:: Ilr Schéma statique IT-2-3

Le schéma statique est une représentation symbolique simplifiée de la structure a
étudier (géométrie, appuis, actions). Sa détermination est une étape délicate qui
requiert beaucoup d’expérience. Ce chapitre a pour but de montrer une
méthodologie et quelques exemples. Il ne peut se substituer a I’expérience (!). Il se
borne donc a essayer de poser les bonnes questions et illustre quelques exemples.
Dans la pratique professionnelle, la détermination du schéma statique est toutefois
capitale: toute erreur a ce stade-1a du projet se révele en général fatale.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE




Schéma statique

réalité physique |

vue 3D dépouillée

isoler
représenter la fibre moyenne
élément structural : poutre

actions iy
. W. Gropius, Lotissement Térten, Dessau, 1928
appuis [Gossel, 1991]

Les éléments structuraux sont isolés du reste de la structure lorsque 1’on peut
estimer que les appuis sont indéformables. L.’élément est représenté par sa fibre
moyenne uniquement, les caractéristiques transversales (section, épaisseur) sont
données par ailleurs. Le schéma statique comporte également les actions (forces
extérieures) et les appuis. Il doit permettre d’identifier instantanément le type
d’élément structural (barre, poutre, plaque, etc.) et I’état de sollicitation (traction,
flexion, etc.).

W. Gropius, Lotissement Torten, Dessau, 1928 : « Le dessin montre que seuls les
murs pare-feu en aggloméré de machefer ont une fonction portante. Les poutres de
béton coulées sur le chantier sont paralleles a la fagade. » [Gossel, 1991] Les
poutres sont paralleles aux facades, cela ne les empéche de porter les terrasses !



Schéma statique

UNIVERSITE D'EUROPE

schéma statique
avec diagramme M

e

. . Walther, 1993
esquisse des armatures de flexion [ ]

du coté des fibres tendues
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[lustration d’un diagramme M (moment fléchissant) porté sur le schéma statique
d’un portique de stade (attention : la structure est hyperstatique, la détermination
de M dépasse le cadre de ces cours). Le portique est en béton, matériau qui ne
résiste pas (ou peu) a la traction. La figure donne également une esquisse des
armatures principales de flexion. Observez que les armatures se trouvent du méme
coté que le diagramme M.
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Il faut encore modéliser les appuis et les actions.




Schéma statique

arbre circulaire de moteur

S —

[Burr, 1982]
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schéma statique (choix arbitraire des actions-réactions)

: : I i r Schéma statique IT-2-7

Exemple de schéma statique en ingénierie mécanique. Le choix entre les appuis et
les actions est tout a fait arbitraires : en général, on connait les efforts transmis.

Hors propos.

Hors propos.

Hors propos.



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 accidentelles (attentats, explosions,
malveillance, ...)

LB - sma stati 2
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Cette classification des actions est issue des Eurocodes.




équilibre global
sous charge
permanente

et charges
d’exploitation

]’_B . . h.
:: Iir Schéma statique IT-2-9

[lustration tres simple d’une des premieres questions de la sécurité structurale :
I’équilibre global.
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La question posée ici est classique : est-ce que 1’action du vent peut renverser
I’immeuble ? Pour répondre a cette question, il faut vérifier 1 *équilibre de rotation
autour de A, soit que le couple stabilisant di au poids propre est supérieur au
couple renversant dii au vent.




Action du vent : effets statiques

m dépend de la géométrie, de la direction, ...
m actions statiques (pressions, dépressions)

At / - A tc,

G

4,

construction
——|| fermée
4 =0

[Frey, 2000, Vol. 2]
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Modélisation de I’action du vent par une pression statique équivalente. La valeur des
coefficients dépendent du site (urbain ou rural), de I’environnement (bati ou non),
etc.

Remarquez I’effet de dépression sur la toiture et sur la face arriere.




Actions du vent : effets dynamiques

Pont sur le Détroit de Tacoma, USA
7 novembre 1940
Vent de 68 km/h

[Structurae, 2006]
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« A comparer aux autres ponts suspendus, celui-ci avait une faible rigidité. Le rapport largeur
du tablier / Portée = 1 / 72. Ce rapport est de 1/53 pour le Golden Gate et 1/30 pour le pont
George Washington. Les poutres de rigidité de 2,45 m de hauteur donnaient un rapport
hauteur / portée = 1 / 350. Le poids au metre linéaire de tablier était faible. Bien que des
incidents semblables se soient déja produits auparavant sur des ponts, les études
aérodynamiques des grands ponts n'existaient pas encore. » (Structurae, 2006).

Video disponible sur http://www.enm.bris.ac.uk/research/nonlinear/tacoma/tacoma.html




Actions du vent : effets dynamiques

Millenium Bridge, London credits: Guido Morgenthal [Structurae, 2006]
10 juin 2000 R : : e
Foule lors de 'inauguration

UNIVERSITE D'EUROPE

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

dits: Philipp Holzmann [Structurae, 2006]
m » Schéma statique IT-2-12
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« Pendant le week-end d'ouverture plus de 150 000 personnes traversent le pont. Le samedi de
ce week-end, des mouvements excessifs sont détecté pendant le passage de grandes foules de
personnes. » (Structurae, 2006)

La rigidité horizontale de la passerelle avait été négligée par les concepteurs. La foule
présente lors de I’inauguration a provoqué des mouvements d’oscillation horizontale
d’amplitude sensible (1m). La passerelle a été fermée le temps de placer des bracons (poutre
de contreventement).

Video disponible sur : http://www.arup.com/MillenniumBridge/




Actions indirectes : effets de température

échauffement

refroidissement

[CIM béton, 2000]

H Schéma statique II-2-13
m DALIlY
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[llustration de I’effet d’un gradient de température sur une structure. Cette action
thermique peut, sous certaines conditions, produire des efforts. Ce point sera discuté
dans le Chap. IL. 4.




Actions exceptionnelles : séismes ...
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v

o6 ;
[Picon, 1997]
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Accident a Kobé. Le viaduc était construit sur une seule file de piles, géométrie
peu compatible avec un action perpendiculaire (comme le montre la photo ...).




Modélisation des appuis

m Appuis usuels :
— appui a dilatation (rouleaux)
— articulation
— encastrement
m Réactions de liaison
— isostaticité vs. hyperstaticité des appuis

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE
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Les appuis seront illustrés pour des structures 2D.




Appui a dilatation : définition

permettre la libre dilatation dans une direction
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ol
;C=0 N \E % ;B=0 ) / .
Sa i/
P R,
® ® [Frey, 1990, Vol. 1]
cinematique des appuis réactions de liaison associées
ULB = i Schéma statique II-2-16
DA 113

Différents symboles pour représenter le méme appui.

Observez la technique de la bielle (barre bi-articulée) qui permet de réaliser cet
appui.




Appui a dilatation : exemple

UNIVERSITE D'EUROPE

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

" [LCPC, 2006]
» = Schéma statique IT-2-17
m ,Al lr

[lustration d’un appui a dilatation sous un viaduc. Ce type d’appui est capital pour
ce type d’ouvrage car il permet la libre dilatation du tablier sous effets thermiques
principalement.




Appui a dilatation : exemple de la bielle

bielle

o, .

appui a dilatation
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[Pfeiffer, 1994]

A
-

-

[lustration d’une idée originale de I’architecture F.L. Wright pour réaliser un appui
a dilatation dans une direction a 1’aide d’une bielle.

3 Schéma statique IT-2-18
lir




Appui a dilatation : exemple de mécanisme

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

UNIVERSITE D'EUROPE

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

[Structurae, 2006]

LB - sma stati 2
:: Ilr Schéma statique IT-2-19

« La pente d'eau permet aux bateaux de franchir d'un seuil de 13,30m dans une
rigole en remplagant les 5 écluses rapprochées du canal. L'opération de
franchissement du seuil dure 6 minutes. » [Structurae, 2006]




Articulation : définition

m bermet la libre rotation en un ooint

® ® [Frey, 1990, Vol. 1]
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cinématique des appuis réactions de liaison associées

ULB » 3 Schéma statique II-2-20
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Une articulation est un appui a rotule. Il permet la libre rotation en un point mais le
moment n’y est nul qu’en extrémité de travée. En travée, le moment n’y est en
général pas nul.




Articulation : exemple
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W. Lossow et M. Kiihn,
Gare centrale de Leipzig, 1916
[Gossel, 1991]
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[lustration d’un appui a articulation pour une charpente métallique d’un hall de
gare. Conception tres classique qui est encore visible a la Gare de Midi (Bruxelles).




Encastrement : définition

m bloque tous les degrés de liberté

u=v=w=0,=6,=6=0

@) ®) [Frey, 1990, Vol. 1]
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A I’encastrement, les translations et les rotations sont bloquées.




Encastrement :
exemple

UNIVERSITE D'EUROPE

%/;qués en béton

d'un batiment ingyetmei cours de montage.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

Au premier plan, les potea® ns leur fondation,

sont préts g recevoir les poutres de la couverture.

LB - sma stati 2
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Illustration de 1’encastrement.

Le plus bel exemple d’encastrement est donné par les racines d’un arbre. Lorsque
celui-ci est renversé, c’est souvent le sol qui n’a pas résisté (glissement de terrain).




Réactions de liaison 2D

m en résumé

UNIVERSITE D'EUROPE

2d.d.l. 1d.d.l. 0d.d.l.
1 réaction 2 réactions 3 réactions

H Schéma statique IT-2-24
m Jﬁl hr

2 Rouleau Articulation Encastrement

M, 6
7 X, u
<
= Grandeur u#0 |v=0(0#£0 |u=0|v=0|[0#0|u=0|v=0|[6=0
- cinématique
w Grandeur A, =014, #0|M=0|A4, #0(4,#0(M=0|A4,#0[A4,#0|M+#0
- statique
- [Frey, 1990, Vol. 1] 1 1 1
>

Résumé a maitriser car il détermine le nombre d’inconnues (réactions de liaison) a
déterminer pour calculer une structure.

Résumé a maitriser car il détermine le nombre d’inconnues (réactions de liaison) a
déterminer pour calculer une structure.

Résumé a maitriser car il détermine le nombre d’inconnues (réactions de liaison) a
déterminer pour calculer une structure.

Pas capital.



Calcul des réactions de liaison

m rappels du cours de statique (mécanique)
m équations d’équilibre (espace a n dimensions)

translation|>_F =0

rotation | Y #xF =0

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE
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Détermination des réactions de liaison par équations d’équilibre.

. Rappel du cours de mécanique.

~ Rappel du cours de mécanique ?

Rappel du cours de mécanique.

[lustre bien la notion d’équilibre.



Exemple : un auvent
P

“

T
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Rappel du cours de mécanique.

Rappel du cours de mécanique ?

Rappel du cours de mécanique.

[lustre bien la notion d’équilibre.



|sostacité vs. hyperstaticité

m un solide a
—3 d.d.l. dans le plan
— 6 d.d.l. dans I'espace
m de méme, ilya
— 3 équations d’équilibre dans le plan (2 T + 1 R)
— 6 équations d’équilibre dans I'espace (3 T + 3 R)
m définition : une structure est dite isostatique

lorsque les réactions de liaison peuvent se
calculer par les seules équations d’équilibre

M i r Schéma statique II-2-27
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Notion de conception des structures capitale.

Définition rigoureuse dans cette dia, interprétation physique dans la suivante ...




|sostacité vs. hyperstaticité

m une structure est hyperstatique lorsqu’il n'y a
pas assez d’équations
—il y a donc des appuis surabondants

m Si 'on retire un appui a une structure
isostatique, on crée un mecanisme

m attention : une structure peut étre
globalement isostatique mais posséder des
mécanismes locaux

LB - sma stati 2
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|sostaticité - hyperstaticité
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Extérieurement 1 I H H
(appuis) ‘

Intérieurement I H I H
(poutre)

Globalement 1 H H H
(structure)

. Isostaticité (I) et hyperstaticité (H) des poutres (cas plan). [Frey, 1990, Vol. 1]

H Schéma statique IT-2-29
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UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

[llustre la notion d’isostaticité ou hyperstaticité interne (I) ou externe (E).
I =les équations d’équilibre ne permettent pas de déterminer les sollicitations

E = les équations d’équilibre ne permettent pas de déterminer les réactions de
liaison.




Liaisons

m organes de liaison

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

m forces de liaison
— forces qui s’exercent d’un solide a I'autre
— exteriorisées par le principe de la coupe

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE
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La plupart des références présentent la méme terminologie pour les organes de
liaison (reliant deux structures entre elles) que pour les appuis. Je n’ai pas retenu
cette option considérant que les appuis sont un cas particulier d’organes de liaison
(entre une structure et un point considéré en général fixe) illustrant toutes les
possibilités nécessaires a la modélisation des structures.




Liaisons

[Frey, 1990, Vol. 1]
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@)

structure réactions de liaison forces de liaison
composée (externes) (internes)
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Schéma de la notion d’organe de liaison entre deux structures.




Exemple : pont métallique
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” [Brown, 1993]
» = Schéma statique IT-2-32
DAl

P Ilustration d’une application de rotule entre deux tabliers de pont.




Exemple : articulation osseuse

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

UNIVERSITE D'EUROPE

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

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

A
-

3 Schéma statique IT-2-33
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P Ilustration d’une rotule dans une structure biomécanique.

iy




Schéma statique

m QOutils de I'élaboration du schéma statique
— Modélisation des actions
— Modélisation des appuis
— Modélisation des éléments structuraux

m Données géométrigues non données
— Section transversale des barres, des poutres
— Epaisseur des plaques, des coques, etc.

m Quelques exemples

— QOu 'on se limite a des éléments structuraux de
type poutre

LB - sma stati 2
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Maintenant que les notions d’appuis et d’actions ont été discutées, on peut essayer
de développer une stratégie de détermination des schémas statiques.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

- A malitriser.

Hors propos.

A malitriser.

Pour illustration.



w z . )

: Schéma statique d’'une poutre

; = : %

tod RRRTTEY

E aa

; Schéma statique d’une poutre (section droite aa: équarri en bois; laminé en acier; béton armé; extrudé en aluminium).

E [Frey, 1990, Vol. 1]
m : A I i r Schéma statique IT-2-35

Un schéma statique est une représentation de la fibre moyenne des structures
complétée par les données géométriques manquantes (section, inertie, épaisseur) et
par les données matérielles (bois, acier, béton, ...)




Schéma statique : exemple 1

A\
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Examen janvier 2001

ULB » 3 Schéma statique II-2-36
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[lustration d’une question d’examen CNST-H-300.

On étudie une branche de la paire de lunettes.

La liaison a la structure de verre se fait par une roule (permettant la libre rotation).
L’appui sur I’oreille par un appui a dilatation (rien n’empéche la translation
horizontale sur 1’oreille).

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Schéma statique : exemple 2

walking beam %\

crank and

bielle

pitman

UNIVERSITE D'EUROPE

(a) Oil-field pumping unit with crank at 2:30 o’clock position. (b) Bottom view
of output shaft of gear reducer.

Examen janvier 2002 pompe & pétrole [Burr, 1982]

H Schéma statique IT-2-37
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Ilustration d’une question d’examen CNST-H-300.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

On étudie une bielle de pompe a pétrole.

Par définition, une bielle se caractérise par une double liaison par rotule permettant
la libre rotation aux deux extrémités. Dans le cas de la pompe a pétrole, cette bielle
est entrainé par un moteur et va provoquer un mouvement alternatif de la poutre
principale se traduisant par un mouvement de translation du cable permettant
I’extraction du pétrole.

Pour information.

Pour information.

Pour information.




Schéma statique : exemple 3

(credits: PhB, 2004, avec I'aimable autorisation de Nils Bouillard)

élastiques

Examen ao(t 2004

UI.B » 3 Schéma statique IT-2-38
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[lustration d’une question d’examen CNST-H-300.
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Application biomédicale : dispositif dentaire permettant de rectifier les machoires
prognates (machoire inférieure devant la supérieure).

La broche est appuyée sur le front (appui a dilatation) et sur le menton (appui a
articulation car le disposition adopte la forme du menton, ce qui a pour
conséquence de bloquer les translations).

La méachoire supérieure est liée (via un appareil dentaire) a la broche par un
élastique qui exerce une force de rappel.

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Schéma statique : exemple 4
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NE TE SOUCIE PAS DE GA,
ARMIRIER. FAIS-LE AVEC UN
BOIS A LA FOIS SOUPLE ET
RESISTANT, C'EST TOUT CE \ A

QUE JE TE DEMANDE. | l

© Rosinski - Van Hamme / Le Lombard 1980-2004
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Examen janvier 2004
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[lustration d’une question d’examen CNST-H-300.

Remarquez que les termes de la question indiquent que Thorgal fait parfaitement la
différence entre résistance et rigidité. J’espere que ce sera le cas de tout le monde a
I’issue de ce cours.




Schéma statique : exemple 4

(a) (b) (c) (d)

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

Examen janvier 2004
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[lustration d’une question d’examen CNST-H-300.

4 propositions de schémas statiques : lesquels sont corrects ?

(a) est impossible, il n’y aucun appui aux extrémités de 1’arc.
(b) et (c) sont équivalents (action-réaction) et sont tous les 2 acceptables

(d) peut également €tre accepté si I’on suppose que la main empéche la rotation
(locale) de I’arc

Pour information.

Pour information.

Pour information.
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LE FOND
DES L3N\-MERS...
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Schéma statique : exemple 5

LE TRESOR DERACKHAM LE ROUGE (22) © HERGE-MOULINSART 2005

ET VOILA_MON AP% COMM|
PAREIL A EXPLORE! 0 EAVROU5

ONGEE ...

FODVEZ [E CONSTATER CESTON PETIT
A MOTEUR LEC?RI UE . IL EST EQUI
IS BOXVEENE FOUR DEUX ReLRze o2 | (YU

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

i

NN Inertie variable \%

Examen janvier 2006

Schéma statique IT-2-41

[lustration d’une question d’examen CNST-H-300.

Le schéma proposé est celui en service. Il néglige le poids propre.

Pour information.

Pour information.

Pour information.




Eléments structuraux

m idée de base de la mécanique des structures :

— faire des hypothéses 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 cables

UI-B H 8 i IT-2-42
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Derniere partie de ce chapitre : comment déterminer le type d’élément structural.
En fait, 1a classification en élément structural est arbitraire, elle résulte de la
nécessité de développer des modeles approchés et donc de rechercher des
simplifications dues a la géométrie des pieces mécaniques. Toutes sont réellement
3D, mais certaines présentent des géométries permettant des hypotheses
simplificatrices. Ce paragraphe est surtout important pour les ingénieurs civil des
constructions, architecte et mécanicien.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

La classification est importante mais seules les poutres seront illustrées dans le
cadre de ce cours de tronc commun. Les autres éléments seront étudiés dans les
cours de MA (Architecture, Construction et Mécanique)

Pour information. Seuls les éléments poutres seront illustrés dans la suite du cours.

Pour information. Seuls les éléments poutres seront illustrés dans la suite du cours.

Pour information. Seuls les éléments poutres seront illustrés dans la suite du cours.
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Eléments structuraux ...

les dimensions de I'objet sont du méme ordre de grandeur
dans les 3 directions ?

, UNIVERSITE D'EUROPE

. Logement de boite de
solide 3D vitesse de locomotive

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES
N
~ }
r~

aucune simplification proposée

3 Schéma statique IT-2-43
m Jﬁl lr

Pour information.

Pour information.

Pour information.




Eléments structuraux ...

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

la structure est "plane" ? la structure est "courbe" ?
k4

UNIVERSITE D'EUROPE

24

/e /;r :
€ - 2 T

des efforts :

COQUE

uniquement dans le plan (membrane) tension + flexion + cisaillement

uniqguement hors plan (plaque)
dans le plan et hors plan (coque)

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

(=
H
-~

H Schéma statique II-2-44
DAIIS

Rien a ajouter.

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Eléments structuraux ...

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

UNIVERSITE D'EUROPE

z '
la structure est "plane"
X
efforts uniqguement dans le plan f; L ;‘/
MEMBRANE
tension

efforts dans le plan et hors plan

COQUE PLANE

efforts uniquement hors plan
PLAQUE tension + flexion + cisaillement

flexion + cisaillement

M i r Schéma statique II-2-45

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

Rien a ajouter.

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Eléments structuraux ...

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

z,

2

N

h

— %::::§§¥é§?

PLAQUE MEMBRANE COQUE

réfrigérant de Chooz

UNIVERSITE D'EUROPE

Wiltcher - hétel Conrad

support de prothéses de
jambe:

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

Schéma statique IT-2-46

Rien a ajouter.

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Eléments structuraux ...

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

UNIVERSITE D'EUROPE

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

19N
h
<
(ot

. )
des efforts : “\ ARC

. , tension + flexion + cisaillement
uniqguement selon I'axe (barre)

uniguement hors axe (poutre)

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

UI-B 3 Schéma statique II-2-47
Allls

Rien a ajouter.

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Eléments structuraux ...

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

UNIVERSITE D'EUROPE

DN
S
P

la structure est "rectiligne”

i

efforts hors axe

POUTRE

effort normal + flexion + cisaillement ) ,
efforts uniguement dans I'axe

sans résistance a la compression

efforts uniguement dans 'axe CABLE .
BARRE traction

traction / compression

3 Schéma statique IT-2-48
J:‘ lir

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,
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" Rien 2 ajouter.

et S

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Arc, poutres, cables

Calatrava
Pont de I'Europe, Orléans

Pont en arc bow-string, 2000 arc

poutres

UNIVERSITE D'EUROPE

credits: Philip Bourret [Structurae, 2006]  cibles credits: Jacques Mossot ,
[Structurae, 2006]

(suspentes)
M i r Schéma statique IT-2-49

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

Quelques illustrations de la classification des éléments structuraux.

IMlustre la classification des éléments structuraux.

Pour information.

Pour information.

Pour information.



Piscine Longchamp (Uccle)
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UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,
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“ credits: Guy Warzée i il
» = Schéma statique IT-2-50
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Pour information.

Pour information.

Pour information.
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i

Poutres, cables, coques

coque

cables

poutres

Pont de Tancarville (1959)
Schéma statique IT-2-51

Pour information.

Pour information.

. Pour information.

IMlustre la classification des éléments structuraux.




Auditoire P.-E. Janson (ULB)

poutre de
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UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

cables
tenseurs

Schéma statique IT-2-52

Pour information.

Pour information.

. Pour information.
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UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

i

2,5 km, portée 521 m [Collectif, 1991]

Schéma statique

Pont de chemin de fer sur le Forth, Edinburgh, Ecosse , 1890

II-2-53

IMlustre la classification des éléments structuraux.

Il s’agit d’un treillis articulé composé de barres.

Pour information.

Pour information.

Pour information.
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Max Berg, Jahrunderthal a Breslau, 1913
[GOssel, 1991]

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

Schéma statique IT-2-54

IMlustre la classification des éléments structuraux.

Il s’agit de poutre courbes = arcs.

Pour information.

Pour information.

Pour information.
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rods
pompe a pétrole, %

[Burr, 1981]
ULB » H Schéma statique II-2-55
DALl
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UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

IMlustre la classification des éléments structuraux.

Le « pitman » est une bielle = barre (bi-articulée). La « walking beam » est la
poutre maitresse.

Pour information.

Pour information.

Pour information.
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P. Schneider-Esleben, Garage a Diisseldorf, 1950
[Gossel, 1991]

H Schéma statique IT-2-56
m =’Al lr

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

IMlustre la classification des éléments structuraux.

La rampe est une plaque (effets flexionnels uniquement, pas d’effets
membranaires).

Pour information.

Pour information.

Pour information.
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arch. E. Saarinen & eng. F. Severud, Université de Yale, 1959
[Gossel, 1991]

H Schéma statique II-2-57
m JAI lr

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

IMlustre la classification des éléments structuraux.

La toiture est un coque mince en béton.

Pour information.

Pour information.

Pour information.



