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lal
Resolution et programmation des structures formees de poutres croisees

Berechnung von Trägerrosten mit Hilfe elektronischer Rechenautomaten

Solution and Programming of Structures Formed of Interconnected Beams

E. ABSI
Docteur es Sciences, Ingenieur des Arts et Manufactures, Attache ä la Direction du

C.E.B.T.P.

I. Methode de resolution

Les systemes formes de poutres croisees constituent un probleme important
qui se pose couramment dans le calcul des ponts et des planchers. La methode
de resolution qu'on donne ci-apres, est tout ä fait generale et ne fait appel ä

aucune hypothese simplificatrice au point de vue resistance des materiaux.
Considerons une structure retieulee plane formee d'eiements droits AiAj.

Les charges sont contenues dans les plans de symetrie longitudinaux des Ai Aj
et sont perpendiculaires au plan de la structure. Chaque noeud A, peut etre:

— noeud libre,
— sur appui simple,
— sur appui elastique,
— parfaitement encastre.

Fig. 1.

Rapportons l'etude ä un Systeme de reference general 0x1x2 et associons
ä chaque element AiAi un Systeme auxiliaire d'axes Aix1x2. Les sollicitations
qu'exerce le noeud Ai sur l'eiement AiAi se reduisent dans le Systeme d'axes
Aix1x2 ä un:
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— moment de flexion (Mii)1

{Mij)1 mij +

— moment de torsion (Mti)

(Mtj\ mtj + A^ {0t\ + Bti (e})x - (Ai} + *«,)^-A

(Mt})2 KiS(6{-d})2,

„2

(2)

— effort tranchant Ttj:

.*

Ai

Fig. 2.

Ttj - j- [(Mi})t + (M3,)x + M, (Pi})]

~ TZ
fm«+m» + Mi{P^ + {Av + B*] (<?i)l

+ (AH + BH) (03-)i - (A{i + A}i + 2 Bti) ¦^^i} •

(3)

On voit que la connaissance des deformations 6t et Ai en chaque noeud du
Systeme resoud completement le probleme. Elles peuvent etre prises comme
inconnues du probleme. Leur nombre total L est egal ä:

L= 2N + d.

oü N: nombre total des noeuds non encastres; d'oü:

2 N inconnues de rotations (df)1 et (6{)2.

d: nombre total des noeuds pouvant avoir une fleche; d'oü:

d inconnues de deplacement Ai.

Transformons les equations precedentes du Systeme d'axes Aix1x2 dans le

Systeme general 0x1x2.

L'equilibre des moments aux nceuds Ai non encastres donne 2AT Equations

par projection suivant les deux directions Oz1 et Oa:2:
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L'equilibre des forces aux nceuds At susceptibles d'avoir une fleche donne
d equations:

Fi ZTij
oü F, est la force exterieure appliquee au nceud A{. Dans le cas oü celui-ci
est un appui elastique, on a:

F^K.A,.
En resume, on peut etablir L equations independantes entre les L inconnues

de deformations. La resolution de ce Systeme d'equations nous permet
d'avoir par 1'intermediaire des equations (1), (2) et (3) les solhcitations dans

tous les elements AtAj de la structure.

II. Programmation1)

Sur la base de ce qui precede, nous avons etabli, au C.E.B.T.P., un
programme general de calcul sur machine eiectronique des systemes formes de

poutres croisees. Les donnees ä fournir sont:

— par element: ltj, <xy, Aij} Bijt Kit,
— par nceud: nature du noeud et coefficient Ki pour les appuis elastiques,
— repartition des charges.

Ces donnees permettent d'etablir un Systeme de L equations independantes
entre les L deformations. On peut 1'ecrire sous forme matricielle:

8 GL,
oü la matrice de rigidite G est symetrique.

La resolution de ce Systeme de L equations permet d'avoir:

— en chaque nceud: les deformations (rotations et fleches);

— ä l'extremite de chaque element: les sollicitations (moments de flexion et
de torsion et l'effort tranchant);

— en chaque appui (simple, elastique ou parfaitement encastre): la reaction
verticale.

On peut traiter avec ce programme des structures ayant jusqu'ä 300 nceuds

et l'ordre de la matrice G peut atteindre 900.

Iu. Possibilites du programme

Etant donne son caractere general et sa grande souplesse, la methode de

resolution donne d'importantes possibilites au programme; en particulier:

1) La programmation a ete effectue« en collaboration avec Monsieur Tournyol, Chef
de la Section Calcul au C.E.B.T.P.
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a) Nature des elements droits Ar Aj

On suppose que la loi de Variation de la section d'un element AiAj est

symetrique par rapport ä son milieu. II en resulte:

¦"¦ij — Ajr Bij BH ¦

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

_4ElAu-- l •

2EI
Bii —¦

Nous avons etudie l'influence des efforts precites sur ces coefficients et determine

la correction eventuelle ä y apporter. Les resultats sont publies sous
forme d'abaques dans la bibliographie [2].

b) Ponts formes de poutres croisees en courbe

Ai Aj

Ai

—~-J

Fig. 3.

Moyennant des nceuds fictifs intermediaires, on peut decomposer la poutre
courbe AiAi en un certain nombre d'arcs elementaires AkA, qu'on peut con-
fondre avec leurs cordes. On ramene ainsi le probleme des ponts en courbe
au cas general des structures formees d'eiements droits.

c) Planchers ä nervures reposant sur poteaux

rrftr B

Fig. 4
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Le poteau A. B est encastre dans les nervures At Aj aboutissant au nceud

Ai. Les axes principaux d'inertie (Aix,Aiy) 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 elastique fictif en Ai ayant une raideur:

_SE

oü S et l sont respectivement la section et la longueur du poteau A, B.
A la limite cet appui elastique devient un appui simple (Kr -> oo).

Ak

Fig. 5.

— une poutre fictive AiAk dirigee suivant l'un des axes principaux d'inertie
de la section du plateau (par exemple: Aix). On lui donne une longueur
adequate et des rigidites ä la torsion et ä la flexion egales aux rigidites ä la
flexion du poteau suivant respectivement les directions Atx et Aiy. Les
conditions d'appui en Ak sont les memes 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 Ox et Oy. L'equation generalisee de Lagrange s'ecrit

pour une teile dalle2):

r. 8iw n T. diw _. diw
Dj^—r + ZH

2 + Asttt 9-dx* 8x28y2 dy*

On demontre qu'on peut assimiler cette dalle ä un grillage de poutres
orthogonales de mailles X1xXz. Les poutres AtAj paralleles ä Ox, etant espacees
d'une distance arbitraire X1 sont caracterisees par:

— un coefficient de rigidite ä la flexion:

Aij 4^D1.

2) Voir bibliographie [3] page 365 pour la signification des differents termes de cette
Equation.
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— un certain coefficient de rigidite ä la torsion Ü©.

Les poutres AiAk paralleles ä Oy sont definies par:

— un coefficient de rigidite ä la flexion:

Aik ^D2,

un coefficient de rigidite ä la torsion Kik tel que:

KKij+f^Kik=2H.

y

n\r-1r
Xl_ri T

-I -I i 1-

x,

Fig. 6.

La resolution de ce grillage de poutres nous donne la fleche en chaque nceud
et en consequence les sollicitations dans la dalle. L'approximation est d'autant
meilleure que le grillage est plus serre. Neanmoins, on est limite par le nombre
maximum de nceuds admissible par le programme.

En resume, faute d'avoir une Solution analytique exacte d'une dalle orthotrope

de forme quelconque, la methode de resolution precitee et le programme
etabli nous permettent d'avoir une Solution approchee mais süffisante dans
la pratique.

Notations

My moment exerce par le nceud Ai sur l'eiement AiAi.
mi} moment d'encastrement parfait en At de 1'element AiAi.
Mj(E-j) moment des charges exterieures Ptj appliquees sur l'eiement A{Aj

par rapport au nceud Aj.
Ct couple exterieur applique au nceud A{.



PROGRAMMATION DES STRUCTURES FORMEES DE POUTRES CROISEES 41

Ft force verticale appliquee au nceud Ai.
Ai} coefficient de rigidite ä la flexion.

Btj coefficient de repercussion.
Ktj coefficient de rigidite ä la torsion.
Ki coefficient de raideur de l'appui elastique en Ai.
6t rotation du nceud Ar.
At fleche en Ai.
G matrice carree de rigidite de la structure.
D vecteur colonne des deformations de la structure.
8 vecteur colonne representant les sollicitations exterieures appliquees

sur la structure.
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Resume

On donne une methode generale de resolution des systemes formes de

poutres croisees. Differents types d'ouvrages peuvent etre rattaches ä ce

genre de structures. Sur la base de cette methode, un programme de calcul
sur machines electroniques a ete etabli.

Zusammenfassung

Die allgemeine Lösung des Trägerrostproblems mit Deformationsmethode
wird in der Form dargestellt, wie sie als Grundlage für die Programmierung
diente. Verschiedene statische Systeme können auf einen Trägerrost zurückgeführt

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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