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Logiciel d’analyse et de calcul
de structures planes

Introduction

Dans le domaine de la construc-
tion, le recours a l'informatique
s'est généralisé durant ces der-
nieres années et la simulation sur
ordinateur a permis d'aborder des
problemes réels en évitant des sim-
plifications excessives qui se tradui-
sent par une perte de précision.
Ainsi, par exemple, le calcul des
facteurs de sécurité, basé unique-
ment sur des techniques analy-
tiques conventionnelles, entraine
une augmentation du codt de I'ou-
vrage. Cela étant, I'emploi de
programmes commerciaux dans ce
domaine a créé le besoin de former
des ingénieurs afin de leur per-
mettre d'analyser de maniére cri-
tique les différentes étapes d'un
calcul. Ce besoin de mettre sur
pied de nouvelles méthodes d'en-
seignement s'est traduit, au niveau
européen, par le développement
de nouveaux programmes de re-
cherche (programmes COMETT et
DELTA de I'Union européenne). Le
logiciel ED-Poutres et Portiques
illustre un résultat concret de plu-
sieurs années de travail, coordonné
par le Centre international de mé-
thodes numériques en ingénierie.
Ce logiciel dédié a I'enseignement
assisté par ordinateur de I'analyse
de structures planes, s'adresse
aussi bien a I'étudiant qui désire
perfectionner et tester ses connais-
sances, qu’au professionnel qui
doit analyser efficacement une
structure réelle et obtenir rapide-
ment des résultats (fig. 1).

Grace a l'effort consenti par la
Communauté européenne, le logi-
ciel ED-Poutres et Portiques est of-
fert a des conditions qui le rendent
effectivement accessible aux étu-
diants: exploitable sur un PC stan-
dard, il ne coGte que 195 francs.

Le calcul matriciel,

une méthode pour I'analyse
de structures

De nos jours, la méthode de calcul
de structures la plus répandue est
le calcul matriciel. L'emploi de la
notation matricielle présente deux
avantages principaux dans le cal-
cul de structures:

a) du point de vue théorique,
cette notation permet d'utiliser
des méthodes de calcul sous
une forme plus compacte, pré-
cise et a la fois trés générale : les
principes fondamentaux ne
sont pas influencés par les opé-
rations de calcul ou les diffé-
rences géométriques dans les
typologies de structures analy-
sées;

b) du point de vue de la pratique,
cette notation offre un systéme
approprié d’analyse et déter-
mine les bases idéales pour le
développement de program-
mes d’ordinateur.

La méthode d'analyse matricielle

est basée sur les principes et hypo-

théses établis par la théorie clas-
sique de la résistance des maté-
riaux:

— la théorie des petites déflexions
est appliquée;

— ONn suppose un comportement
linéaire dans les typologies de
structures considérées;

— le principe de superposition est
valable: les efforts et mouve-
ments produits par un systéeme
de charges qui agissent simulta-
nément sur la structure peuvent
étre obtenus par I'addition des

efforts produits par chaque
charge agissant isolément;

— le principe d'équilibre est appli-
qué et établit que la structure
dans sa globalité, ainsi que ses
éléments constitutifs sont en
équilibre sous I'action des forces
qui agissent sur eux;

— on suppose que la déformation
est continue et a une valeur
unique.

Dans le calcul matriciel, une struc-

ture quelconque est divisée en élé-

ments de poutre et chaque extré-
mité de poutre est considérée
comme un noeud. Cette méthode
systématique de faire référence
aux nceuds et aux éléments de
poutre d'une structure, simplifie
ainsi la définition de cette derniére
a une séquence d'éléments de
poutres et de nceuds. Enisolant un
élément de poutre quelconque
d'une structure, on peut établir les
relations entre les forces qui agis-
sent sur ses extrémités et les dé-
placements qui se produisent sur
celles-ci. Ces relations s'expriment
par les équations élastiques de

I'élément poutre considéré. On

traduit ces relations sous forme

équivalente en équations matri-
cielles. Les matrices qui correspon-

Fig. 1. — ED-Poutres et Portiques profite au maximum des capacités graphiques et in-
teractives de I'environnement Windows pour faciliter la mise en données des pro-
blemes et la visualisation des résultats comme le diagramme des moments fléchissants.




Fichier Edition Signet 2

Matrice de Rigidité en Coordonnées Locales
v i ; ' VZ' Elément de poutre avec trois degrés
. u; 82,T\ ub de liberts par noeuds. Deux déplace_
0 ments et une rotation. Systéme de
1 2 coordonnées LOCALES
i
E module de Young EII} 0 0 |- ETA 0 0 Ui
; :‘;:‘::E‘s‘::::: o |L2EL 6EI _LEI[ 6E1
K'y p_| It K. U |
0 6EI 4EI 0 _G6EI| 2EI Py
K;) _ 12 L 12 i3 1
~ |_EA EA '
1 0 | 0 L | 0 0 , U,
o |[12EI 6EI| o L2EI| SEI )
K, ) £ S 5 K2z 13 j g
6EI  2EI “6EI| 4E1 ¢!
0 | .| © | L 2

Fig. 2. — Les concepts tels que les matrices de rigidité sont clairement expliqués.

dent a chaque élément poutre
sont ensuite assemblées. Cet as-
semblage matriciel tient compte
de la géométrie de la structure
considérée. L'équation matricielle
finale, aprés I'application des
conditions de bords peut étre ex-
primée par un systéme algébrique
de m équations ayant m incon-
nues. Ce systéme d’équations est
alors résolu a l'aide d'une mé-
thode numérique courante (Gauss
par exemple).

Le logiciel ED-Poutres

et Portiques

L'apprentissage conventionnel du
calcul matriciel est difficile, vu la
grande quantité d'opérations qu'il
implique; quant aux techniques
traditionnelles  d’enseignement,
elles ne facilitent guere I'appré-
hension de concepts tels que ma-
trices locales ou globales, assem-
blages de matrices, etc. L'ordina-
teur est mieux a méme de servir
d'outil pour I'apprentissage des
techniques faisant appel a ces
concepts (fig. 2) et, dans ce sens,
le logiciel ED-Poutres et Portiques
représente une aide idéale pour
I'analyse de structures planes par
la méthode des matrices. Il profite
au maximum des capacités gra-
phiques et interactives de I'envi-
ronnement Windows (Windows

3.11 ou Windows 95 indispen-
sable) pour faciliter la mise en don-
nées des problemes et la visualisa-
tion des résultats tels que le dia-
gramme de la déformée, le
diagramme des efforts tranchants,
des moments de fléchissement,
etc. Le logiciel permet ensuite de
comparer, par superposition, les
résultats obtenus pour la méme
structure lorsque des options dif-
férentes ont été choisies (fig. 3).

Le logiciel ED-Poutres et Portiques
est divisé en trois parties: théorie,
exemples et exercices. Le futur in-
génieur peut suivre la résolution
d'un calcul de structure de ma-
niére passive ou active: soit le pro-
gramme guide |'utilisateur durant
la résolution du probléme consi-
déré et lui montre chaque étape
du calcul, comme la numérotation
des nceuds, la construction des
matrices de rigidité, |'assemblage
de ces matrices et des vecteurs de
charges notamment, soit c’est
["utilisateur lui-méme qui effectue
ces opérations et le programme
devient alors tuteur. A tout mo-
ment un rappel théorique peut
étre demandé.
Le logiciel contient une biblio-
theque d'exemples et d'exercices,
mais |'utilisateur peut bien en-
tendu créer sa propre structure et
donc résoudre un probléeme nou-
veau. Ce programme est donc éga-
lement utile a I'ingénieur ou a l'ar-
chitecte professionnel qui désire
obtenir rapidement des résultats.
D'un point de vue pédagogique,
ED Poutres et Portiques est une ex-
cellente introduction a la méthode
des éléments finis, de plus en plus
souvent utilisée par les ingénieurs
et les architectes.
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Fig. 3. — ED-Poutres et Portiques permet de comparer différentes solutions et d'inter-
préter les résultats avec une grande facilité.
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