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Résolution et programmation des structures formées de poutres croisées
Berechnung von Trigerrosten mit Hilfe elektronischer Rechenautomaten

Solution and Programming of Structures Formed of Interconnected Beams

E. ABSI

Docteur es Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures, Attaché & la Direction du
C.E.B.T.P.

1. Méthode de résolution

Les systémes formés de poutres croisées constituent un probleme important
qui se pose couramment dans le calcul des ponts et des planchers. La méthode
de résolution qu’on donne ci-apres, est tout a fait générale et ne fait appel a
aucune hypothése simplificatrice au point de vue résistance des matériaux.

Considérons une structure réticulée plane formée d’éléments droits 4; 4;.
Les charges sont contenues dans les plans de symétrie longitudinaux des 4,4,
et sont perpendiculaires au plan de la structure. Chaque nceud 4, peut étre:

— nceud libre,

— sur appui simple,

— sur appui élastique,
— parfaitement encastré.

e

x|

Fig. 1.

Rapportons I’étude & un systéme de référence général 0x'z? et associons
a chaque élément A4; 4; un systéme auxiliaire d’axes 4;z, x,. Les sollicitations
qu’exerce le nceud 4; sur ’élément A4; A, se réduisent dans le systéme d’axes
A,z 2z, & un:
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— moment de flexion (M), :

dy=d,
(M), = my;+ Ay (0:)1+ By; (6;), — (A + Byy) Jl_‘ ) (1)
1
— moment de torsion (M ;),:
(Mij)2 = Kij(gi_gj)z’ (2)
%2
X2
X!
Aj
Fig. 2.
— effort tranchant Tj;: %4
1
Ty= - l_i;[(Mij)l + (M), + M, (Fy)]
1
= = s B B+ (44 + By 00, 3)
4;,— 4,
1)

On voit que la connaissance des déformations 8, et 4, en chaque nceud du
systéme résoud complétement le probléme. Elles peuvent étre prises comme
inconnues du probléme. Leur nombre total L est égal a:

L =2N+d.
ou N : nombre total des nceuds non encastrés; d’ou:
2 N inconnues de rotations (8;)! et (6,)%.
d : nombre total des nceuds pouvant avoir une fleche; d’ou:
d inconnues de déplacement 4,.
Transformons les équations précédentes du systéme d’axes 4,z 2z, dans le
systéme général 0x! 2.

L’équilibre des moments aux nceuds 4, non encastrés donne 2 N équations
par projection suivant les deux directions 0z! et 0x2:

7
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L’équilibre des forces aux nceuds A4; susceptibles d’avoir une fleche donne

d équations:
E=3T,

ol F; est la force extérieure appliquée au noeud A4;. Dans le cas ol celui-ci

est un appui élastique, on a:
I’% = Kz' Ai'

En résumé, on peut établir L équations indépendantes entre les L incon-
nues de déformations. La résolution de ce systéeme d’équations nous permet
d’avoir par l’intermédiaire des équations (1), (2) et (3) les sollicitations dans
tous les éléments 4; A; de la structure.

II. Programmation!)

Sur la base de ce qui précéde, nous avons établi, au C.E.B.T.P., un pro-
gramme général de calcul sur machine électronique des systémes formés de
poutres croisées. Les données & fournir sont:

— par élément: I;;, oy, Ay, By, Ky,
— par neeud: nature du nceud et coefficient K; pour les appuis élastiques,
— répartition des charges.

Ces données permettent d’établir un systéme de L équations indépendantes
entre les L déformations. On peut 1’écrire sous forme matricielle:

S=GD,

ou la matrice de rigidité G est symétrique.
La résolution de ce systeme de L équations permet d’avoir:

— en chaque noeud: les déformations (rotations et fleches);

— & D’extrémité de chaque élément: les sollicitations (moments de flexion et
de torsion et 1’effort tranchant);

— en chaque appui (simple, élastique ou parfaitement encastré): la réaction
verticale.

On peut traiter avec ce programme des structures ayant jusqu’a 300 noeuds
et I’ordre de la matrice G peut atteindre 900.

III. Possibilités du programme

Etant donné son caractére général et sa grande souplesse, la méthode de
résolution donne d’importantes possibilités au programme; en particulier:

1) La programmation a été effectuée en collaboration avec Monsieur Tournyol, Chef
de la Section Calcul au C.E.B.T.P.
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a) Nature des éléments droits 4; 4;

On suppose que la loi de variation de la section d’un élément A, A4; est
symétrique par rapport & son milieu. Il en résulte:

Dans le cas ol la section est constante et en négligeant les effets des efforts
tranchant et normal, on a:

2
2 g Sl

15 1 ) 1

A

Nous avons étudié 'influence des efforts précités sur ces coefficients et déter-
miné la correction éventuelle & y apporter. Les résultats sont publiés sous
forme d’abaques dans la bibliographie [2].

b) Ponts formés de poutres croisées en courbe

Fig. 3.

Moyennant des nceuds fictifs intermédiaires, on peut décomposer la poutre
courbe 4; A; en un certain nombre d’arcs élémentaires 4, 4; qu’on peut con-
fondre avec leurs cordes. On rameéne ainsi le probléme des ponts en courbe
au cas général des structures formées d’éléments droits.

¢) Planchers a mervures reposant sur poteaux

mhr B
Fig. 4.
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Le poteau A; B est encastré dans les nervures 4, 4; aboutissant au nceud
A,;. Les axes principaux d’inertie (4,x,4;y) de la section de celui-ci sont
contenus dans le plan du plancher.

On peut tenir compte du poteau dans le calcul en le remplacant par:

— un appui élastique fictif en 4; ayant une raideur:

ou S et I sont respectivement la section et la longueur du poteau 4; B.
A la limite cet appui élastique devient un appui simple (K; — o).

Fig. 5.

— une poutre fictive A4, 4,, dirigée suivant I’'un des axes principaux d’inertie
de la section du plateau (par exemple: 4;z). On lui donne une longueur
adéquate et des rigidités a la torsion et & la flexion égales aux rigidités a la
flexion du poteau suivant respectivement les directions A,z et A,y. Les
conditions d’appui en A; sont les mémes qu’en B (rotule ou encastrement
parfait).

d) Calcul des dalles

Soit une dalle de forme quelconque et orthotrope par rapport aux deux
directions orthogonales 0z et 0y. L’équation généralisée de LAGRANGE s’écrit
pour une telle dalle ?):

4 4 24
3w+2H w +D0w

DlW ox? 0 y? 2WJ4=Q'

On démontre qu’on peut assimiler cette dalle & un grillage de poutres ortho-
gonales de mailles A,z A,. Les poutres A;A4; paralleles & Oz, étant espacées
d’une distance arbitraire A, sont caractérisées par:

— un coefficient de rigidité & la flexion:

A
Ay = 432Dy,

2) Voir bibliographie [3] page 365 pour la signification des différents termes de cette
équation.
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— un certain coefficient de rigidité a la torsion K ;.

Les poutres 4, 4, paralléles & 0y sont définies par:

— un coefficient de rigidité a la flexion:
Ay

Aik=4A2

D,,

— un coefficient de rigidité & la torsion K, tel que:

Ay Ao e _

y A
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Fig. 6.

La résolution de ce grillage de poutres nous donne la fléeche en chaque nceud
et en conséquence les sollicitations dans la dalle. L’approximation est d’autant
meilleure que le grillage est plus serré. Néanmoins, on est limité par le nombre
maximum de nceuds admissible par le programme.

En résumé, faute d’avoir une solution analytique exacte d’une dalle ortho-
trope de forme quelconque, la méthode de résolution précitée et le programme
établi nous permettent d’avoir une solution approchée mais suffisante dans
la pratique.

Notations

moment exercé par le nceud A; sur 1’élément 4, 4;.

moment d’encastrement parfait en 4; de 1’élément 4; 4;.

j(F;) moment des charges extérieures Fj; appliquées sur 1’élément A; A,
par rapport au nceud 4;.

couple extérieur appliqué au noeud 4.

b



PROGRAMMATION DES STRUCTURES FORMEES DE POUTRES CROISKEES 41

F force verticale appliquée au nceud 4,.

Ay coefficient de rigidité & la flexion.

B,; coefficient de répercussion.

K;; coefficient de rigidité & la torsion.

K, coefficient de raideur de 1’appui élastique en 4,.

0_,: rotation du neeud 4,.

4, fleche en A4, .

G matrice carrée de rigidité de la structure.

D vecteur colonne des déformations de la structure.

S vecteur colonne représentant les sollicitations extérieures appliquées

sur la structure.
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Résumé

On donne une méthode générale de résolution des systémes formés de
poutres croisées. Différents types d’ouvrages peuvent étre rattachés a ce
genre de structures. Sur la base de cette méthode, un programme de calcul
sur machines électroniques a été établi.

Zusammenfassung

Die allgemeine Losung des Trégerrostproblems mit Deformationsmethode
wird in der Form dargestellt, wie sie als Grundlage fir die Programmierung
diente. Verschiedene statische Systeme konnen auf einen Trigerrost zuriick-
gefithrt und mit dem vorliegenden Programm berechnet werden.

Summary

A general method for the solution of systems formed of interconnected
beams is described. Various types of structure can be linked up with this
kind of construction. On the basis of this method, a programme for calculation
by means of electronic computers has been established.
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