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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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Schéma statique

m Schéma de la structure isolée

m On l'isole a I'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

M i r Schéma statique IT-2-3
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réalts pryonl Schema statique

vue 3D dépouillée

isoler
représenter la fibre moyenne
élément structural : poutre ;
actions S

. W. Gropius, Loti\sﬁmept Torten, Dessau, 1928
appuis [GBssel, 1991] -




Schéma statique
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schéma statique
avec diagramme M

Visee

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

du co6té des fibres tendues
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Schéma statique II-2-5
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Schéma statique

arbre circulaire de moteur

o 5 PE—=s

- e —  '————a=—— ‘——= [Burr,.1982]

schéma statique (choix arbitraire des actions-réactions)
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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
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Action du vent : effets statiques

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

At . t
A/—_qh 29r B
'v— —————‘

4,
0, ‘ ) B
————— ‘ construction
° fermée =)
|
A @=9 Y,
¥ [9)
x ©
-
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[Frey, 2000, Vol. 2]
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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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Actions du vent : effets dynamiques

Millenium Bridge, London credits: Guido Morgenthal [Structurae, 2006]
10 juin 2000 e m*ﬂ
Foule lors de I'inauguration |
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dits: Philipp Holzmann [Structurae, 2006]
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Actions indirectes : effets de température

échauffement

R

refroidissement

S B

[CIM béton, 2000]
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Actions exceptionnelles : séismes ...
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[Picon, 1997]
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Modélisation des appuis

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

m permettire la libre dilatation dans une direction

@ ® [Frey, 1990, Vol. 1]
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cinématique des appuis réactions de liaison associées
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Appui a dilatation : exemple

(Viaduc de Sylans, A40, France, 1989)
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[LCPC, 20
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bielle

appui a dilatation
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[Pfeiffer, 1994]
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Appui a dilatation : exemple de mécanisme

Pente d’eau de Montech, Tarn-et-Garonne, France, 1974
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[Structurae, 2006]
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Articulation : définition

m permet la libre rotation en un point

:
C.V
D R, E
C. C D,
D,
R,

@ ® [Frey, 1990, Vol. 1]
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. s

matique des appuis réactions de liaison associées
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Articulation : exemple

W. Lossow et M. Kiihn,
Gare centrale de Leipzig, 1916
[Gossel, 1991]
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Encastrement : définition

m bloque tous les degrés de liberté

Plan

Espace

®) [Frey, 1990, Vol. 1]
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Au premier plan, les potea

:’:‘lir

//jqués en beton

d'un batiment inds R cOUrs de montage.
Anis leur fondation,

sont préts a recevoir les poutres de la couverture.

Schéma statique

Encastrement :

exemple

II-2-23
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Réactions de liaison 2D

m en résumeé

AU Rouleau Articulation Encastrement
M, 6
x, u
Grandeur u#0 |v=0160#0 |u=0|v=0[|0#0|u=0|v=0][60=0
cinématique
Grandeur A, =014, #0({M=0|A, #0{ A4, #0|M =04, #0 A, #0(M#0
statique

[Frey, 1990, Vol. 1] 1

2d.d.l. 1d.d.l.
1 réaction 2 réactions

Schéma statique

4

0d.d.l.
3 réactions

II-2-24




Calcul des réactions de liaison

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

translation |Y_F =0

rotation | > rxF =0
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Exemple : un auvent

AT ~——m

o
Ay]

s

X

L L2
|

Q30
ZFX A, —Bcosa=0 2 H

. _ ., 30L
ZFy A, +Bsina-0=0 Ay—Q—Etha
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> M, |Bcosar =021 pos_9L
2 2 Hcosa
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|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

ULB - éma stati 2-27
. :: Ilr Schéma statique II
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|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 mécanisme

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

UI.B H & i _2.2
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|sostaticité - hyperstaticité

Extérieurement I I H H
(appuis)

Intérieurement I H I H
(poutre)

Globalement 1 H H H
(structure)

:ulir

. Isostaticité (I) et hyperstaticité (H).des poutres (cas plan).

Schéma statique

[Frey, 1990, Vol. 1]
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m organes de liaison

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

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

:ulir

Schéma statique

Liaisons

II-2-30




Liaisons

[Frey, 1990, Vol. 1]

structure réactions de liaison forces de liaison
composée (externes) (internes)

H Schéma statique IT-2-31
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Exemple : pont métallique
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[Brown, 1993]
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Exemple : articulation osseuse

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

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

ULB . ; i 2.
. :: Ilr Schéma statique IT-2-33
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Schéma statique

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

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

m Quelques exemples

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

ULB H 6 i IT-2-34
. : : I I r Schéma statique 3
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Schéma statique d’'une poutre

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

[Frey, 1990, Vol. 1]
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Schéma statique : exemple 1
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Examen janvier 2001
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Schéma statique : exemple 2

bielle
AN
(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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Schéma statique : exemple 3

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

Examen aolt 2004
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Schéma statique : exemple 4

NE TE SOUCIE PAS DE GA,
ARMURIER. FAIS-LE AVEC UN
BOIS A LA FOIS SOUPLE ET
RESISTANT, C'EST TOUT CE
QUE JE TE DEMANDE .

© Rosinski - Van Hamme / Le Lombard 1980-2004

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

Examen janvier 2004

ULB . ; i 2.
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Schéma statique : exemple 4

(@) (b) (c) (d)

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

Examen janvier 2004
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. : : I I r Schéma statique 0




Schéma statique : exemple 5

LE TRESOR DE RACKHAM LE ROUGE (22) © HERGE-MOULINSART 2005

ET votk{a MON AP{ [COMME VOUS POUVEZ LE TATER,C'EST UN PETIT |
EXPLORER| [SOUS-MARIN A MOTEUR ELECIRIQUE .IL EST EQUI
FOND QFOSEGSEEER OIRS D'OXYGENE POU DEJXEHEUR%sD

FH{?EEIL
DES N> MERS...

& Inertie variable &

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

Examen janvier 2006
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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 cébles

M i r Schéma statique IT-2-42
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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

aucune simplification proposée

H Schéma statique IT-2-43
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Eléments structuraux ...

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

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

UNIVERSITE D'EUROPE

2|

/e /;T :
—— r

des efforts :

COQUE

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

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

H Schéma statique IT-2-44
E :’Al lr
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Eléments structuraux ...

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

z —t

la structure est "plane”
e 4
X _/
L

efforts uniquement dans le plan - . o

MEMBRANE B -

UNIVERSITE D'EUROPE

3

tension
efforts dans le plan et hors plan

COQUE PLANE

efforts uniquement hors plan
PLAQUE tension + flexion + cisaillement

flexion + cisaillement

H Schéma statique IT-2-45
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Eléments structuraux ...

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

Z,

UNIVERSITE D'EUROPE

2 7_'_: .
Za ﬁ..\
e ¥ L
PLAQUE MEMBRANE COQUE

réfrigérant de Chooz
Wiltcher - hétel Conrad i

support de protheses de

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

it
T
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Eléments structuraux ...

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

la structure est "rectiligne" ?

DN
h
<

des efforts :

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

la structure est "courbe" ?

%
\ ARC

tension + flexion + cisaillement

H Schéma statique IT-2-47
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Eléments structuraux ...

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

la structure est "rectiligne”

efforts hors axe

POUTRE

effort normal + flexion + cisaillement

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

efforts uniguement dans I'axe

BARRE

traction / compression

DN
h
<

1
s

efforts uniguement dans I'axe
sans résistance a la compression

CABLE

traction

H Schéma statique IT-2-48
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Arc, poutres, cables

Calatrava
Pont de I'Europe, Orléans arc

Pont en arc bow-strirlgoa?loé)s

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

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

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

Piscine Longchamp (Uccle)

cables porteurs

g [

i RN AR
credits: Guy Warzée

ULB . : i P
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Poutres, cables, coques

coque

cables

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

poutres

“ Pont de Tancarville (1959)
» H Schéma statique IT-2-51
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Auditoire P.-E. Janson (ULB)

poutre de
rive /1
ﬁ}f trépied
c 1] I i i
bles porteurs

©)
cables
tenseurs
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i
= - [Moenaert, 1960]
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Pont de chemin de fer sur le Forth, Edinburgh, Ecosse , 1890

2,5 km, portée 521 m [Collectif, 1991]
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z Max Berg, Jahrunderthal & Breslau, 1913
> [Gossel, 1991]
Schéma statique IT-2-54




i?\
3

55”‘1 el
e DD

rods
pompe a pétrole, %

[Burr, 1981]
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P. Schneider-Esleben, Garage a Disseldorf, 1950
[Gossel, 1991]
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arch. E. Saarinen & eng. F. Severud, Université de Yale, 1959
[Gossel, 1991]
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