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Determination des sollicitations dans une chaine de portiques

pentagonaux juxtaposes

Bestimmung der Beanspruchungen in Rahmen für vielschiffige Hallen

Determination of the Stresses in Multi-bay Pitched Roof Portal Frames

J. FOUCRIAT
Paris

1. Methode employee, Conventions, notations

Nous nous proposons de resoudre des chaines de portiques pentagonaux
juxtaposes composes soit:

— de nefs symetriques en nombre impair (fig. 1) ou en nombre pair (fig. 2);

— de nefs asymetriques en nombre impair (fig. 3) ou en nombre pair (fig. 4).

Fig. 1. Nombre impair de nefs symetriques.

Fig. 2. Nombre pair de nefs symetriques.

Fig. 3. Nombre impair de nefs asymetriques.

Fig. 4. Nombre pair de nefs asymetriques.

Nous nous limiterons au cas oü:

a) Les epures de toutes les nefs de la chaine sont identiques.
b) Les inerties / et sections A des elements homologues de toutes les nefs sont

identiques ä 1'exception des nefs terminales.
c) Les appuis au sol sont soit parfaitement encastres, soit parfaitement arti¬

cule©
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1.1. Notation

Les travees sont numerotees ä partir de la gauche.
Dans chaque travee, les sections sont numerotees comme indique fig. 1 ä 4.

1.2. Conventions

Pour chaque nef, la circulation se fera dans le sens des aiguilles d'une
montre.

Les charges seront positives si elles sont dirigees vers l'interieur de la nef.
Les moments de flexion (forces amont) seront positifs dans le sens des aiguilles

d'une montre, les efforts tranchants diriges vers l'exterieur de la nef seront
positifs, les efforts normaux de compression seront positifs.

Les deformations angulaires produites par des moments de flexion positifs
sont positives.

1.3. Methode employee

Choisissons comme inconnues les moments de flexion:

— aux encastrements eventuels au sol,

— ä la clef des nefs impaires,
— aux crosses et ä la clef des nefs paires.

En supprimant la continuite de flexion dans les sections ci-dessus, on obtient
un «Systeme de reference isostatique»; soient dans ce Systeme:

Sy la Variation angulaire en i due ä un couple unite en j,
Dik la Variation angulaire en i dans le cas de charge k.

En chaque section, i, on verifie la condition de continuite:

£Mj8ij+Dik=0.
Employons la notation matricielle

[M,) 8„ =-(D'ik)

Les inconnues M* sont donnees par:

(If,)«- hj~x{P>ik)-

Pour un etat de charge donne, le probleme se ramene donc:

— au calcul de hi
— ä l'inversion de 8«

— au calcul de \Dik\

— ä la multipli satic)n - 8i; -1 \Dik
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1.4. Remarques concernant la matrice

Ire remarque: L'ordre de la matrice est determine par la nature physique
du probleme:

— si les nefs sont encastrees au sol m 3 n.
— si les nefs sont articulees au sol m 2 n — 1.

Sy I est symetrique.2e remarque: Le theoreme de reciprocite montre que

3e remarque: L 'examen des coupures nous montre que Si;- aura la structure

representee fig. 5 et 6, les termes nuls etant laisses en blanc.
Les sous matrices situees sur la diagonale sont symetriques.
Les sous matrices de part et d'autre de la diagonale sont l'une ä l'autre

transposees.
Les sous matrices diagonales, de la seconde ä l'avant-derniere, sont

identiques.

© *
2eme travee

travee impaire

travee paire

si travee terminale

impaire

si trave'e terminale
paire

Fig. 5. Structure de la matrice pour un Systeme encastre au sol.

1 ere travee

2eme trave'e

travee impaire

travee paire

©
{

si travee terminale paire

si travee terminale impaire

Fig. 6. Structure de la matrice pour un Systeme articule au sol.
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Les sous matrices de part et d'autre de la diagonale sont identiques ä partir
de la 3e ligne, jusqu'ä la derniere ligne si la travee terminale est impaire et
jusqu'ä l'avant-derniere ligne si la travee terminale est paire.

2. Organisation des calculs

La capacite restreinte de notre ordinateur nous impose de scinder le calcul

en 4 phases: calcul des termes de Sy Inversion de Sy calcul de \Dik\,

produit — Sy r1 \Dik\. Un programme sera etabli pour chaque phase. Les

resultats (perfores) seront introduits comme donnees dans la phase suivante.

2.1. Calcul des termes de Sy (matrice d'elasticite)

Compte tenu des remarques faites en 1.4, nous savons que nous devrons
calculer au plus: •'¦

— pour une structure encastree au sol

75 termes pour un nombre impair de travees (62 dans le cas de nefs
symetriques.

78 termes pour un nombre pair de travees (65 dans le cas de nefs
symetriques.

— pour une structure articulee au sol

36 termes pour un nombre impair de travees (70 dans le cas de nefs
symetriques).

73 termes pour un nombre pair de travees (31 dans le cas de nefs
symetriques).

Remarquons que, sans le choix adequat des coupures, le nombre de termes
Sy ä calculer aurait ete m/2 (m+ 1) soit par exemple pour 5 nefs encastrees au
sol m=-15, m/2(m+ 1) 120 au lieu de 75.

L'etablissement, gräce au theoreme de Castigliano, des formules permettant
de calculer les termes Sy ne presente pas de difficultes.

Donnons, ä titre d'exemple, le calcul du terme diagonal correspondant ä

la clef d'une travee paire courante d'une nef symetrique Si4.

M 1

!2o-h h ,--\r-
tiJ

2a 2af

Fig. 7. Calcul du terme diagonal correspondant ä la clef d'une travee paire courante.
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La fig. 7 donne les diagrammes des moments de flexion et des efforts tran-
chants (Inertie ferme / — poteau kl,

Section reduite ferme A— poteau a.A).
Deformation due au moment de flexion (pour E — 1) — Inertie courante — 1.

2hl h* (2a-h)2h2
kl\4a2f2

2hh

+
-h)2h2\ 2_sl
a2/2 )+T\ 1 +

/i4

4 a2/5
+

\a-h)2h2
4a2f2

1 1

6Ia2f2[ k

Deformation due ä l'effort tranchant

+ A4 (2s-^j +hs (^-4a s\ +ih2 a2s + 4sa2 f2

G_

E 8i-4
2h
aA

h2 (2a-h)2'
±a2f

+
h* h2(h + 2f)2

|

4 a2 f2 s2 s2\'ia2f2 J A I4a2f2s2

Deformation totale — somme des deformations de flexion et d'effort
tranchant.

II est commode de disposer des 4 programmes suivants de calcul des Sy:

— nefs symetriques encastrees au sol,
—¦ nefs symetriques articulees au sol,

— nefs asymetriques encastrees au sol,

—¦ nefs asymetriques articulees au sol.

2.2. Inversion de la matrice

C'est un probleme classique. Nous disposons d'un programme qui nous
permet, compte tenu du nombre reduit de memoires disponibles, l'inversion
d'une matrice d'ordre inferieur ou egal ä 22, soit de traiter:

7 nefs encastrees: matrice d'ordre 21,
11 nefs articulees: matrice d'ordre 21.

2.3. Calcul des termes (Dik)

II est etabli un programme pour chacun des cas de surcharges envisages
ci-dessous:

— charge verticale uniforme sur tous les versants de gauche,
— charge verticale uniforme sur tous les versants de droite,
— charge uniforme perpendiculaire ä tous les versants de gauche,
— charge uniforme perpendiculaire ä tous les versants de droite,
— effort horizontal au faitage de toutes les nefs,

— effort horizontal ä toutes les noues,
— effort horizontal ä la crosse gauche de la Ire nef,
— effort horizontal ä la crosse droite de la derniere nef,
— charge horizontale uniforme sur le ler poteau,
— charge horizontale uniforme sur le dernier poteau.
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Ceci permet de couvrir en general tous les etats de charges fixes par les

reglements francais. Pour un cas non traite, il est possible d'etablir un nouveau
programme ou de calculer manuellement.

Le calcul des Dik est conduit ä l'aide du theoreme de Castigliano.
Les remarques de 2.1 sont valables, la periodicite de la structure permet,

pour chaque cas de charge, de calculer un nombre de termes Dik<m.

2.4. Calcul de [Sy j"1 (-Dik)
Ce calcul ne pose pas de probleme nouveau. En fait, comme le reglement

francais de la construction metallique en cours de preparation oblige de
calculer des sollicitations ponderees (le coefficient de ponderation est r> 1), nous
calculons le produit: " -12rJk(-Da).8*j

3. Conclusions

Dans le processus de calcul ci-dessus, 1'essentiel est:

1. L'emploi de la methode des coupures qui permet de resoudre le probleme
en 4 etapes, par consequent, sans epuiser la capacite de l'ordinateur, de traiter
le cas d'un nombre eleve de nefs. Le choix d'une methode d'approximations
successives ne nous aurait pas donne cette facilite.

2. Le choix judicieux des inconnues qui permet d'annuler un grand nombre
de termes Sy, de tirer profit de la periodicite pour reduire le nombre de Sy et
Dik ä calculer.

Resume

Le processus de calcul expose dans ce memoire permet de resoudre, ä l'aide
d'un ordinateur de capacite limitee, un Systeme hautement hyperstatique, en
choisissant judicieusement les inconnues et en fractionnant le calcul en etapes
successives. L'emploi du calcul matriciel facilite grandement ce fractionnement.

Zusammenfassung

Der beschriebene Berechnungsvorgang gestattet, mit Hilfe einer elektronischen

Rechenmaschine begrenzter Speicherkapazität ein hochgradig statisch
unbestimmtes System zu lösen durch eine günstige Wahl der Unbekannten
und durch eine Aufteilung der Berechnung in mehreren Rechnungsgängen.
Die Benutzung von Matrizen erleichtert diese Aufteilung erheblich.

Summary

The process of design shown in this paper permits to solve, with the help
of a Computer of limited storage capacity, a highly indeterminate system by
carefully choosing the unknowns and by fractionning the design in successive

stages. The use of matrix design highly helps this fractionning.
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