N

N

Etude des procédures informatiques conversationnelles d’aide
a la conception et au calcul des structures architecturales
Jean-Marc Brun, Michel Maille, Michel Théron, Louis-Paul Untersteller

» To cite this version:

Jean-Marc Brun, Michel Maille, Michel Théron, Louis-Paul Untersteller. Etude des procédures informatiques
conversationnelles d’aide a la conception et au calcul des structures architecturales. [Rapport de recherche]
0089/78, Laboratoire d’informatique pour la mécanique et les sciences de I'ingénieur (LIMSI); Comité de la
recherche et du développement en architecture (CORDA). 1978. <hal-03089170)

HAL Id: hal-03089170
https://hal.science/hal-03089170v1

Submitted on 28 Dec 2020

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documents may come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
tinée au dépot et a la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Au‘to'flizition
HAL Authorization


https://hal.science/hal-03089170v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

ETUVE VES VROCEWAR.ES
INFORMATIQUES CONVERSATIONNELLES VALVE
A LA CONCEPTION ET AU CALCUL VES

STRUCTURES ARCHITECTURALES.

Jean-Mcuic BRUN
Michel MAILLE
Michel THERON
Loali -Paul UNTERSTELLER

AUPA n° 5 et LIMSI du CNRS

EA Paris Malaquals

0115924




ETUVE VES PROCEVURES
INFORMATIQUES CONVERSATIONNELLES VAIVE
A LA CONCEPTION ET AU CALCUL VES

STRUCTURES ARCHITECTURALES

Jean-Mal/ic BRUN
Mick&Z MAILLE

Miche.l THERON
LouiA-PauZ UNTERSTELLER

AUPA n° 5 zt LIAIS! du CNRS



Cette étude a été subventionnée pan. le Camité de la Recherche poun la
Direction de VAnchitectune [CORDA).

Convention 75-73-013 00 202 75 O1.

Jean-Ma/ic BRUN
Michel MAILLE
Michel THERON
Louis-Paul UNTERSTELLER



La conception de AtAuctuAeA aAchltectuAaleA

née CAAite la manipulation d'élémentA aAchi.te.ctuAaux ;
ceux-ci. Aont décAitA a paAttA d'élémentA géométAA.queA
et calculéA a paAtiA d'clémentA {"™uA.

St V aAchlt.ecte tAouve aa Apéclfilclté

danA la geAtion deA pAemleAA, Alll maitxiAe
bien le A AecondA, il conAldéAe généralement
que |ca tAolAlémeA ne le conceAnent pai.

Peut-on malgAé I'InfioAmatique,

et gAace a deA pAocéduAeA gAapklqueA
InteAactiveA, amereA leA élémentA
filnlA aux aAckltecte.A AanA obllgeA
ceA deAnleAA a venlA aux élémentA
lIvOoA.

Tel eAt le but de la pAéAente AecheAche.
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PRELIMINAIRES

Vouloir discuter des rapports entretenus paA | ’Architecture. et V Informatique,
peut parafitre relever de la simpie provocation.

Tel n'elGt cependant pas I'objet de cette introduction dont le but el(t de
clarifier del Oltuatlond Gouvent ambigué-S et établies sur la bale d'incom-
préhensions réciproques.

LE FAIT INFORMATIQUE :

La premiére chole a rappeler (et que, qu’on le veuille ou pas, Vhumanité,
limitée Oan0 doute pour le moment aux seules (oelétéld Industrialisées,

et en train de O'Informatiser. Fait technologique, Vinformatique e(t devenu
un fait de (Ooetété et Gl certains risques sont a craindre, par exempte dans

le domaine des libertés individuelles, Il ne faut cependant pas voir de fagon
systematique "BIG BROTHER" derriére chaque machine IBM. L'informatique n'est pas
une science mais une simple technologie Issue des progrés de 1'Electronique,
science et Industrie a laquelle nous ne pouvons plus échapper.

L'Electronique est entrée dans tes moeurs : du réveil électronique a la
calculatrice de poche, du téléviseur aux guichets de la SNCF, du rasoir aux
distributeurs de billets de banque, du péage d'autoroute au pilotage automatique
des avions, de la machine a écrire a la machine-outil, I'Electronique est omni-

présente et le sera de plus en plus.

L’Industrie électronique a, en effet, la particularité de proposer des
produits dont les codlts sont divisés par deux tous tes deux ans et dont

les performances dans le domaine Informatique augmentent pratiquement dans

les mémes proportions.

Les premiers ordinateurs nécessitaient une salle entiére climatisée ; & capacité
égale et performance décuplées. Ils tiennent aujourd'hui sur un petit bureau,
votre dans une valise. Puissants calculateurs, mais longtemps sourds et muets,
les ordinateurs sont devenus gratte-papier dans un premier temps, dessinateurs
dans un second ; Us commencent d savoir parler et lire, savent entre eux cor-
respondre par téléphone ; établir une liaison par satellite, entre ordinateurs
placés de chaque c6té de I'Océan Atlantique est devenu un jeu d’enfant.
L'obsolescence des produits est telle qu'un sentiment de. mystification est
naturel ; il faut cependant bien s'en garder et toujours conserver a l'esprit



le fiait que c'est I'nomme qui maltnise ces développements ultna-napides et
que le joua de la Aévotte des Aobots n'est pas encoAe anoiveé.

LES ARCHITECTES VEVANT L'INFORMATIQUE :

Le deuxieme pAéUminalAe est Aelatifi a I'échelle des Aéactlons pAopAes

a I'oAchltecle fiace a VoAdlnateuA. Cette échelle est immense. Il nous
est aAAlvé de AencontAeA a l'une des extAcmités ce que nous appelle.Aons
I'oAchltecte cuAleux et visionnaiAe. Il s'attend a tout de lui, entendons

paa la qu’il Aeve. de pouvoiA un joua se cAoiseA les Laos pendant que
"la machine" fieAait son tAavall en lui laissant cependant la défiinition
des buts et le choix des Aésultats.

Cet aAchitecte n'a pas comphis que VOAdInateuA ne fiaisait que nefiaiAe,
sans doute plus vite, ce que | homme lui avait. appAis a fiaite et encone
dans la seule mesuAe ou les actions a entAepAendAe avaient pu étre fionma-
lisees. La aencontne entAe cet oAckitecte et. | ’infionmaticien est toujouns
dAamatlque. et le. pAemleA compAend mal qu'il n'existe pas déja un bouton
sua lequel Il sufifiit d’appuijeA pouA avoiA la solution au pAobléme posé.
Vécu dans son pAemieA contact avec I'InfioAmatique, cet aAchitecte la
est peAdu a jamais pouA I'OAdInateuA dont il auAa déclané ure. fiois pouA
toute qu’il ne sent aions a Alen.

A l'autAe extAémite de I'échelle, on peut AencontAeA l'anchitecte-
antiste mais hommre d'afifiaiAes ayant Aéussi.

Celui-cl pense avoiA le monopole de la conception et Aemodele les villes
comme les enfiants la pate a modeloA.

Il vit tAés mat I'aAAivée de la machine sua le manche et pense que

| OAdInateuA fiait paAtie d’un vaste complot destiné a te déposséden

de son domaine de. compétence.

En peAmanence sua ses gandes, inquiet, il méneAa son combat d'anAséne-
gaAde colte que colte avec des anguments d'autant ptus fiatlacieux qu’il
auAa Aéussi a imposcA ''son an.chitectuAe™.

Lonsqu'on lui demande que.ls seAvices il attend de t’infioAmatique, il
vous Aépond qu’il n'a pas besoin, tai, de cette "béquilte™.

HeuAeuse.me.nt. pouA tous I'échelle n'est pas vide en délions de ses
extAémités et I'on a pu dés a pnésent, tnouven des passeneltes entne

I'ont de I'aAchitecte. et. celai de t'infionmaticien.

Nous voudnions aboAdeA enfiin un deAnien point, avant d’entAeA dans



le vifi du mijet. Ce point est relatifi a la contusion encore, entretenue
entre la Conception Assistée pur Ordinateuri et ta Conception
Automatique.

CONCEPTION AUTOMATIQUE QU CONCEPTION ASSISTEE ?

La Conception Automatique est un mode d'utilisation de V ordinateur,
dans lequel, a partir de données sélecti.onnées par I'homme, la machine
fournit LA solution, parfiois LES AolutionA. Cette ou ces solutions
Aont iAAueA de choix successifis fiaits par la machine a partir
d'algorithmes et de critéres pré-défiinis par le programmeur. La
richeAAe deA choix augmente avec I'habileté de ce dernier beaucoup
plus qu’avec le savoir-fiaire du concepteur ; la quotité deb choix
ne Aaurait étre remiAe en cauAe puiAque "c’est la machine”™ qui a
fiait ces choix Auivant deA évaluations pré-programméCA qui ne peuvent
par défiinition, qu'étre leA meilleureA.

Lh certain nombre de batiments a uAage de bureau ont été ainsi
conAtruitA aux Etats-Unis. Le programme de Conception Automatique
intégrait touA leA paramétrea nécessaires (plusieurs milliers) a
la détermination deA planA d’exécution, deA planA de charge, du
bon fionciionnement ultérieur, deA coltA de fionctionnement. VanA
la pratique le client donnait quelqueA parcimetreA et touA tes
autreA étaient choiAiA par défiaut. Les réAultatA ont été catas-
trophiques au plan architectural.

La Conception Asststée par Ordinateur est. tout au contraire le
droit a I'erreur. Elle est basée sur un dialogue, homme-machine

et Aur une répartition deA taches correApondcint a la meilleure
utilisation deA compétences et des capacitéA de lI'un et de
I'autre. LeA choix Aont fiaits par le concepteur Aur la base de
son expérience et de son Aavoir- fiaire ; la machine se contente

de déterminer les conséquences de ces choix et les cohérences

avec des choix précédents ; | ’homme conserve la liberté de les
évaluer. Les algorithmes de détermination des conséquences ne
sont pas nécessairement ""uniques' et peuvent étre construits

a partir de la connaissance que possede le concepteur du probleme
a résoudre.. Tl est alors bien évident que la qualité du produit
congu augmente avec les compétences du concepteur et non avec
I'adresse de | 'infiormatici.e.n qui a mis au point le sijsterne
électronique de base.



LIAISONS ARCHITECTURE - INFORMATIQUE

Ceci posé, on peut mcu.nte.nant essayer de pcu>{efi en revue. quels
sont les points d'ancrage. deA liaisons architecture-Informatique.
Ces points sont nombreux et \jasiles, d'autant plus variés qu'il

est trés difficile. aujourd'kul de savoir ce qu'est l'architecture
en regard du nombfie. des Intervenants dans le processus de produc-
tion du cadre béati. Aussi, prendrons-nous le mot "architecture"
dans son sens le plus large en regrettant que bien souvent Varchi-
tecte range hors de son domaine de compétence tant l'analyse qui
se trouve en amont de la phase purement conceptuelle que le
contrdle, et la gestion du batiment qui se situent en aval. Pour la
clarté de lI'exposé, nous aborderons lca points successifs dans le
sens qui va de l'expression du besoin a la gestion du produit
fini.

ALEXANDER

Il est Impossible, de parler architecture et Informatique sans

une pensée émue pour Christopher ALEXANDER qui, dans les années

60 a 65, a l'un des premiers, posé le. probléeme des données pour

la conception. Constatant en effet le nombre de. précautions et

la masse des Informations accumulées avant, la mise en fabrication
du moindre objet "Industriel”, certains architectes ont alors
ressenti la nécessité de collecter un maximum de données avant
d'entamer la phase de conception proprement dite. On peut en

effet raisonnablement penser qu'une bonne connaissance du

contexte évitera ou limitera les erreurs, erreurs qui apparaissent
toujours trop tard. Ce besoin est ressenti de fagon d’autant plus
Impérieuse en architecture que la mise en chantier n’est jamais
précédée par la fabrication d’un prototype. Les essais ont toujours
lieu sur une maquette a échelle 1 livrée, et préte a étre expéri-
mentée en grandeur nature par les usagers eux-mémes, et sans retour
en arriere possible. Toutes les machines a se raser, les machines
a se déplacer sont testées avant d’étre livrées au public.

Comme ces tests et tes simulations sont Impossibles dans le proces-
sus de création des machines a habiter, on congoit qu'il faille
prendre plus de précautions encore en ce domaine.



Le-i données sont d'autant plut nombreuses que V objet & concevoir

est Important et complexe. ; concevaiti une habitation, a fortiori une
ville, est, a priori, plut délicat et plut loutid de contéquencet que
la conception d'un briquet a gaz. La motte det Informations a ptiendtie
en compte ett sGrement plut importante et V araire ne peut étre que
compliquée par leurt naturet trét différentes : exprettlon du betoln
det utagert, exprettlon det contrainiet de la collectivité, donnéet
hittorlquet, donnéet tocio-économiques, donnéet géographiques, donnéet
formelles,... pour n'en citer que quelques-unet.

Le traitement d'une telle maste d'information implique a pri.ori le
recours a | ’informatique et | on connut voici quelquet annéet la
grande vogue de I'analyse det donnéet en architecture et en urbanisme.

Pour compléter le tableau, Il faut dire quelques mots de la problema-
tlgue expotée par Alexander. Pour lui, un projet d'architecture peut
étre décrit par une litte d’exlgencet a tatitfaire, une bonne tolution
architecturale étant un bon compromit entre cet exlgencet touvent
contradlctolret. Constatant que V etprit humain a beaucoup de diffi-
cultét a concilier les quelquet cing ou tlx contraintes expriméet

a travers un probléme timple, Alexander propote de décompoter le
probleme de la conception architecturale en tout problémet hiérarchi-
tét corretpondant a det tout-entemblet dlexlgencet.: cet tout-
problemes doivent étre définit autour dlexlgencet Intimement liées
permettant la rétolution d'un tyttéeme homogéne de contrainiet et
doivent prétenter le maximum d'Indépendance entre eux. Chaque
tout-probléme correspond a une tolution architecturale partielle et

| art du concepteur contiste a reconttituer une tolution globale

la plut tatitfcdsante pottlble & partir, de solutions partielles que
| on croit correctet. Cette approche par décomposition hiérarchique
pote elle autti quelques tolidet difflcultét opératoires et le
recourt a I'Informatique ett la encore obligatoire.

La mode du recourt tyttématique a I'analyte mathématique Informatisée
est aujourd'hui tlnon passée, du maint en nette régrettlon et tet plut
brillants zélateurs te tant parfait trantformét en violent détracteurs
C ett oublier un peu trop vite que cet techniques d'analyse étalent

Ittuet d'autres domaines qui ne les appliquaient avec succes que dans
la mesure ou les objets manipulés avaient été parfaitement formalisés.



Ceci est AaAcment le cas en oAchitectuAe et il semble que. seules leu
analyses ayant eu pouA finalité la mise au clain e typologies de
batiments ou d'éléments aAch-itectuAaux aient connu quelques succes.
Cet échec Aclatifi n'est pas a mettAe au compte de I'OAdinateuA mais
plutdt sua la méconnaissance de deux facteuns impoAtants

- ne sont susceptibles de tAaitements scientifaco-mathémati.ques que
les données qui en ont le statut, c'est-a-diAe qui sont faAmalisables
et “oAmalisés.

- collecteA des données n'a d'intéAet que si I'on sait ce que I'on veut
en fiaiAe ; ceci implique que les données doivent etAe peAtinentes
pouA la pAoblématique envisagée. Tel n’est pas toujouAS le cas et.
la faAmule *calculeA, calculeA encoAe , il en soAtiAa toujouAS quel-
que chose ™ ne paAait ni juste, ni saine.

Ces deux AemaAgques ne aemettent pas en cause | ’un des usages possibles

de I'OAdinateuA mais visent a pAéciseA |'attitude souhaitable avant

d'en intAoduiAe | "usage dans un domaine nouveau. La poAte Aeste ouveAte.

et pouAAait ne jamais se AefaAmeA si les aAchitectes et les uAbanistes
pouASuivent leuAS efaoAts de Aéfaexion et de faAmalisation sua les objets
et concepts qu'ils manipulent.

COMBINATOIRE ARCHITECTURALE :

Le deuxiéme cAéneau dans lequel se sont engoufifaés ceAtains aAchitectes

a été celui de la combinatoiAe de I'espace aAchitectunal. Si ceAtains

pensent avoiA tout exploAé a paAtiA des quelques Aigles classiques

de la "composition' et de quelques essais manuels, nombAeux sont les

aAchitectes conscients de la Aelative pauvAeté de telles méthodes et

des Aichesses de V éxploAation systématique enfan aendue possible paA

la capacité fiabuleuse a calculeA et a mémoAiseA des oAdinateuAS.

Vans ce domaine comme dans d'autAes on est passé. paA plusieuAS stades.

Une pAemieAe voie a consisté a exploAeA toutes les confaguAations pos-

sibles avec un minimum de contAaint.es. Le minimum était justifié pat

la volonté de ne pas ignoAe.A a pAioni un tAop gAand dombre. de solutions.

Cette attitude a eu deux conséquences sua les aAclitectes oui ont

expéAimenté cette appAoché :

- leuA faiAe pPendAe conscience, de. leuA manque, nelatifa d’imagination
quand ils se contentent' de faine appel a | "intuition ;

- leuA fauAniA du papieA bAouillon pouA jusqu’a la fan de leun vie
tant étaient”nombAeuses et inexploitables les solutions pAoposées.



Les architectes avalent rencontré la un travers devenu classique
et dont tout le monde n'a pas encore pris conscience : Il faut
chercher des outils et deA méthodes adaptéeA aux méthodeA de
conception et non paA modifiiez ceA derniéres pour pouvolA utlJA-
aeA a tout paix l'outil.

Trop de contAalnteA, pat de AolutlonA ; peu de contraintes, trop
de AolutlonA. Ve ce dilemme eAt née une nouvelle approche comblna-
tolAe communément appelée "allocation Apatlale™ danA laquelle le
aoie du concepteur allait devenir pluA actif.

Cette approche eAt fondamentalement différente, de la précédente
danA le meAure ou elle ne fournit paA touteA le4 AolutlonA malA
en élabore une petit a petit en fonction de contraintes et de
formules d'évaluation librement cholAleA par le concepteur.

A chaque étape, Il exlAte toujours au molnA une Aolutlon partielle
qui, al elle n’eAt paA toujours la meilleure, eAt du molnA la
molnA mauvaise. Si le AijAtéme eAt bien fait, Il permet une certaine

flexibilité et permet au concep Leur d'Intervenir au coura du
proceAAUA, en particulier Al pluAleurA AolutlonA Aont jugées
équivalentes par la machine, le concepteur peut alorA "prendre,

la main”, cholAlr celle qui lui Aemble la meilleure et Aur leA

bases de laquelle I'ordinateur pourAulvra Aon élaboration.

Cette approche a déchainé les paAAlonA mais, la encore, et c'eAt
normal, deA lImlteA Aont vite apparueA ; ure. telle approche en effet
eAt baAée Aur des fonctlonA d'évaluation qui, comme leA contrainteA,
n‘ont de AenA que Al elles a'appliquent a deA concepts formallsa-
bles et formalisés. Vana la pratique, on Ae limite, aujourd'hul

a prendre en considération leA contraintes liéea aux proximitéa

et. circulations. Ceci fait dire a certalnA que. la conception
architecturale aAAlAtée par ordinateur ne Aauralt qu’étre fonctionnelle,
mais ceci est un autre débat et comme I'aApect fonctionnel ne
Aauralt. étre completement négligé, nouA avonA te.ndance a penser

que '‘c'est toujourA cela de pris".

Que leA eApolrA fouA du début aient fait place a un certain décou-
ragement, quoi de pluA naturel ! LeA quelquCA applications qui ont
été menée-A a terme devraient cependant permettre d'envisager l'avenir
avec une relative Aérénlté.



VISUALISATION

Vepuib que leb oAdlnateunb bont capableb de plloteA deb machlneb a deb-
blnen automatlqueb, le Heu pnlvllégié deb AencontAeb entie VInfioAmatlque.

et I'anchltectune releve du domaine gAaphi.que. On peut Acconnaltne

tAolb gAandb niveaux, de debblnb danb ce qui ebt manipulé pan. | ancluXec-

te :

..leb ebqulbbeb et debblnb de travail

. leb debblnb d’exécution et. planb de détail

. leb debblnb de 'pnebtlge™ paAml lebquelb noub AangeAonb le.b
peAbpectlveb debtinéeb a éclalAen le pAomoteun, leb collectlvitéb
localeb ou le public.

L’ubage de V OAdInate.uA danb leb deux dennlenb niveaux ebt maintenant

entAé danb leb moeunb ; c'ebt de loin ce qu'il ij a de plub bpectacu-

laAAe.

PaAtant du (\alt que pAéb de 7% du tAavall d'un buneau d'étudeb
conblbte a nepnodulne plubleunb fioib tout ou pantle d'un méme

plan, que 2% du tAavall conblbte a debblnen pnopnement de nouveaux
planb et 10 beulement a deb tédcheb plub cnéatlveb, c'ebt-a-dine

a leb élabonen, on congoit. le buccéb que peut nencontneA le debbln
automatique. L'ondlnateuA balt panfialtement aujound'kul nepnodulne
autant de ~olb que nécebbalne le méme détail bun un plan de facade,
changea automatiquement, d’échelle, enneglbtAeA deb modi™Icatlonb

ou deb panamétneb penmettant la bontle de ganme d'élémentb.

L'ondlnateun balt de méme panfialtement calculen et debblnen ure.
peAbpectlve quelconque avec ou banb élimination deb pantleb c.achéeb,
hounnin la peAbpectlve. qui penme.t le photomontage pansait du
batiment congu danb bon fiutun blte, fiounnin un jeu de peAbpectlveb
légénement décaléeb et bu”lbamment pnéclbe.b poun bimulen un
cheminement.

Longtempb utlllbée comme outil d’aide a la conception, la pcAbpec-
tlve depulb bon Invention a peu a peu pendu ce noie poun be con”lnen
danb celui du &ine, valoln. Leb an.chitect.eb ne galbaient plub fiaine
que leb quelqueb peAbpectlveb avantageubeb bubceptlhleb, convena-
blement hablllée.b, d'aideA le pAomoteun a ve.ndne. ba manchandlbe.

La dlbpanltlon pnognebblve de pAojeteuAb de haut niveau et | augmenta-
tion du colt de la main d'oe.uvne. ont accété.Ad ce. pnocebbub. On peut
ebpéneA nendne. & la peAbpectlve. bon btatut Initial danb la mebune
ou V oAdl.nate.un ebt. capable, a tnéb bon manche, de. {ounnin au
conc.epteuA un gnand nombne d’imageb, jubteb et de touteb taille b
bun lebquelleb H peut tn.avall.len.



Implantation d'une, centrale. nucZiatiie dam un &ite cotien.
Etude aéaVUie a Vaide du paogamme BUO1V

Etude du tenAa&awent néceA-i&Oie a Vinstallation d'une centraie
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La plupart des AessouAces disponibles ont été a ce joua
exploAéu et I'on peut suAtout en attendre la généAalisation
paA la diminution de-s co(tA, V amélioration deA matéxiels et
deA peAfioAmances. Avant de cloAe ce ckapitAe et afiin de ne pai
laisseA Ae peApétueA quelques contAe-véAités, nous diAons un
mot de la complexité des fioAmes susceptibles d'ctAe mise en
maquette "électAonique:". Il est de bon ton de diAe que

t ’aAchitectuAe assistée paA V oAdinateuA est celle des cubes
et des paAaltélcpipédes Aectangles. Nous le nicapns une

fiais pouA toute en demandant a ceux qui pAopagent de telles
idées de veniA voiA les fioAmes manipulées en mécan-ique paA
exemple, fioAmes que I'on sait paAfiaitement décAiAe aujouAd'hui
a VOAdinateuA. Jusqu’a pAeuve du contAaiAe, un avion, une
hélice maAine ou un moteuA de voituAe ont des fioAmes plus
complexes que n’impoAte quel batiment soAti de V imagination
d’un aAchitecte.

Il ne fiaut pas cAoiAe de ce qui pAécede, que tous les pAoblémes
de visualisation en aAchitectuAe et en unbanisme sont Aésolus.
La masse d'infioAmations a stocken est telle qu'il est encoAe
indispensable de sélectionneA les éléments aAchitectuAaux

les plus peAtinewts eX qu'il. conviendAa sans doute de défiiniA de
nouvelles pAocéduAes peAmettant une fiinesse de descAiption
vaAiable (a paAtiA de quel moment convient-il de nepAésentes
les gaAgouilles dans la simulation électAonique d'une
cathédAale ?).

Vans le méme oAdAe d'idée | "appAéhension du Aeliefi natuAel ou
de la végétation laisse encoAe a désiACA. Il n'en demeuAe

pas moins vAai que l'essentiel est déja fiait et que l'infioAma-
tigue pouAAait peAmettAe de nouvelles appnoches et défiinitions
en matieAe d'aménagement et de paysage. Nous pensons en
paAticulieA ici a une nouvelle défiinition des ''péAimétAes
sensibles' et au fiait que paslca d'un Aajon de cing cents
métAcs n'a pas le ménme sens en pays plat et en pays accidenté.

Nous ne ficAons que diAe quelques mots de I'aspect aide au
dessin de tAavail caA il n'est pas e.ncose et il s'en fiaut
completement exploAé. Il est base sua la fiounnituse au
concepteuA d'outils tAés pAoches des outils habituels |,
disons la Aeégle, le cAayon et la gomme pous fiixen les idées.
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Il fie.qu.ieAt des moyen-s graphiques souples, des temps de réponse
rapide et des moyens de communication homme-machine en cours
de développement mais non opérationnels a ce jour. Cette voie
est intéressante dans la mesure ou. les outils sont bien des
outils d'aide directe a la conception et non des outill,

se contentant de soulager le concepteur des tdches répétitives.
La dififiérence esentielle avec la méthode de travail tradition-
nelle réside dans le fiait que coups de crayon et coups de
gomme peuvent étre mémorisés et hiérarchisés. Il est a tout
moment possible de superposer le travail en cours pris sous

un certain point de vue et celui précédemment fiait avec une autre
préoccupation. Les solutions en cours d'élaboration peuvent
étre rapidement superposées et comparées. Il n'est pas évident
qu'une telle approche, calquée sur la méthode traditionnelle,
soit tout-a-fiait salisfiaisante. L'optimum se situe sans doute
entre celle-ci et l'approche élaborée par les théoriciens qui
ne congoivent de systémes d'cuide a la conception qu'intégrés.
Le débat reste ouvert et nous y reviendrons plus loin.

Faut-il enfiin rappeler que V architecte a souvent a fiaire

des tadches qu'il considére comme moins nobles mais qui n'en

sont pas moins nécessaires. Ce sont bien évidemment et en

premier lieu les taches de gestion, qu’il s’agisse de gestion
élémentaire comme celle de l'agence qui peut étre infiormatisée
simplement compte-tenu de la décroissance des prix des matériels
infiormati.ques, de gestion complexe comme celle des gros chantiers
dont V organisation, la surveillance et le contréle ne peuvent
étre efifiectués qu’avec | ’aide de puissants ordinateurs. Ces
tdches considérées comme moins nobles sont enfiin, bien souvent
toutes celles qui relévent du bureau d’études techniques et

de I'ingénierie du batiment. Les services rendus pan 1'ordinateur
en ces domaines ne sont plus discutés. Qu’il s'agisse de calculer
les efifiets des efifiorts auxquels sera soumise une grande structure
ou de dimensionner une poutre, nous entrons la dans les domaines
ou l'ordinateur est roi comme il l'est quand il s'agit de déterminer
les déperditions calorlfiigg.es ou le réseau d'assainissement. Tout
ce qui reléve a priori plus de |’ingénieur que de Varchitecte est
aujourd'hui susceptible de traitement infiormatique
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Ceci poée deux probléeme- de nature. dififiérente : celui de. I'Intégra-
tion d'une part, celui deé rapporté entn.ete.mt> pan. leé an.ckltec.te6
et let ingénieuré d'autre part.

Avant de revenir éur cet deux pointé, noué rappelteroné que l'ordina-
teur penmet la conétltutlon de banqueé de donnéeé unbalneé ou
tecknologlqueé et que leé poéélbilltéé du télétraitement permettent
deé a pnééent d'enviéagen I'Infionmatléatlon partielle de. I'agence
d'anckitectune. Noué rappelleront auééi que la geétlon et la
maintenance det grandé édifiicet publicé n'eét elle, auééi potéible
que pan. l'automatisation de.6 proceséué de contrble et. que l'exis-
tence de télé procetéué peut ne pat étre tant infiluence tun ta

conception.

Le probléme de I'Intégration déja évoqué plut haut eét le éuivant
la conception d'un batiment requiert deé infiormatloné, deé manl-
pulatloné et det calculé de nature treé dififiérenteé. Tout ont

au demeurant trait au meme objet et €'ll eét redondant d'en donner
autant de deécnlptloné que de maniereé de voir, il eét éané doute
impenéable de n'en envléager qu'une éeule. Comme il nlexléte. en
outre paé d'homme capable d'appréhender toué leé probleme-é, peut-
on Imaginer une machine qui étockeralt touteé leé Infiormatlonét
en aééureralt la cohérence et qui éerait la éource unique dané
laguelle chacun puiserait a éa convenance, pour rééoudre avec

éon langage propre le probléme relevant de éa éeeule épéclfiicité ?
Vivert éijéetéemeé ont. été mlé au point ou éont en couré d'élaboration.
Noué ne penéoné paé qu'il, en exléte de parfialt aujourd' hui, malé
on peut toujouré réver et ée demander pourquoi ce que | ’on a éu
fialre pour leé induétrleé aéronautique.é et épatialcé ne éerait
paé reproductible apréé adaptati.on a V Induétrie du batxment. Et
qucl'on ne vienne paé dire que cela Implique I'induétrialléatlon
de la conétraction car, él la conétructlon aéronautique eét du
reééort de la fiabrlcatlon en éérie, ta conétructlon épatiale
reéte quant a elle tout-a-fiait artléanale.

Si enfii.n, noué avoné parlé deé rapporté entretenué par leé archi-
tectes et les ingénieurs, c'eét. que Vordinateur parait bien éouvent

aux yeux deé premieré comme l'allié inconditionnel deé ée.coudé.
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L'ARCHITECTE ET LE CALCUL

La probleme est alors paie de savoir si V ordinateur préci-

pita la disparition de Varchitecte ou St, au contraire

I'ordinateur peut apparaitre comme un outil susceptible de rendre

I'architecte plus indépendant de l'ingénieur en limitant les demandes

d'intervention et renverser la tendance actuelle qui veut que la

part de l'architecte dans la distribution des rdles soit une

fonction décroissante du temps.

Nous sommes intimement convaincus, tout ingénieur ouscientifique

que nous soyons, que pour le bien de la collectivité, il vaut mieux

croire a la deuxiéme branche de l'alternative. La diminution des

colts de l'informatique, les améliorations notables de la commu-

nication homme-machine permettent d'y croire.

Ceci implique cependant et bien évidemment une politique hardie

d'introduction de lI'informatique dans les établissements d'ensei-

gnement de l'architecture, donc des moyens matériels et des méthodes

pédagogiques modernes.

Les progrés de I'Electronique rendent l'ordinateur financiérement,

abordable et ceux du télétraitement permettent de partager a

plusieurs les mémes ressources ; les expériences déja faites

ont appris comment il fallait introduire l'ordinateur a I'Ecole

et comment il fallait s'en servir pour qu'il, ne soit pas consi-

déré comme une solution de. facilité mais comme un outil d’assistance

a I'enseignement avant de devenir celui de I'aide a la Conception.

C'est dans cette optique que nous avons lancé | ’étude, des procé-

dures informatiques conversationnelles d'aide a la conception et

au calcul des structures architecturales. Notre, ambition est

de montrer que les architectes et les étudiants en architecture

veuve.nt contrdler par eux-mémes les structures qu’ils imaginent

et que les techniques de calcul, méme trés sophistiquées comme

celles qui font appel aux éléments finis peuvent . é&tre mises

entre leurs mains aux conditions suivantes

- la description des formes est assurée par de simples manipulations
graphiques sur un écran de visualisation ;

la description des cas de charges est aussi intuitive que possible.
- le calcul est complétement transparent, pour l'utilisateur.
- les résultats sont automatiquement et directement visualisés.
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L'WEE V EXPERIMENTATION VANS L’ENSEIGNEMENT VES STRUCTURES

L’en*eignement analytique cla**ique de la *tatique et de
la Ré.*i*tance de* matériaux permet dam quelque* ca* simple* d’aboutir
au dimen*ionnement correct de chacun de* élément* d’une *tructure ; 11l
n’en fiournit pa* pour autant une appAéhen*lon et une connai**ance. globale
de | ’en*emble du *yterne *tructurel.

Au *tade de la conception, | ’expérience. acqui*e dan* | ’étude
de ca* voiiin* du ca* étudié e*t plu* utile qu’une analij*e fiine *ua un
objet non encore défini. Si cette expérience ne *'acquiert qu’au fiil
de* année*, on peut en accélérer le proce**u* par l'expérimentation *un
maquette. Malheureu*ement, *i toute maquette e*t apte a mettre en évidence
le* défaut* de *tabilité, nou* *omme* bien obligé* de con*tater que. celle*
qui *ont fiait.es par no* étudiant* dan* le cadre de* Unité* Pédagogique
dlArchitecture, a *avoir le* maquette* en Sri*toi ou en Balra, ne per-
mettent pa* d'améliorer la connai**ance de la *tructune au dela d’un
jugement par. tout ou rie.n : la *tructure tient ou ne tient pa* !

LA NOTION VE MAQUETTE VIRTUELLE

Le* fiabuleu*e* capacité* a calculer de* ordinateur* fiant
que leur pratique la plu* courante e*t. celui du dimen*ionn.eme.nt de
projetydéja défiini*. L'infiormatique joue dan* ce ca* un *imple réle,
de vérifiication ou de contréle. On peut en imaginer un tout autre,
mage et, avec le* méme* matériel*, avec de* logiciel* {ou programme.*}
tré* peu dififierent*, on peut, envisager d'utiliser le* *ytéme* infior-
matique* pour fiaire de | ’expérimentation de *tructure*. Ceci néce**xte.
que le* *ijteme* de de*cript.ion, de manipulation et de vi*uati*ation
d’objet* tridimen*ionnel* *imulent complétement le* *tructure* a
étudier, autrement dit que le* *tructure* de. donnée* ou infiormatAon*
numérique* que *ait traiter | ’ordinateur représentent une. véritable
*imulation tant de | ’objet a étudier, que de* phénoméne* dont il. *era
le *iege ; c'e*t la notion de maquette, virtuelle, qui a été développée
par le* auteur* du programme EUCLIV. Il fiaudra pour cela di*po*er de
programme* permettant de décrire, la *tructu.re, de la modifiier, de la
visualiser, mais au**i de programmes permettant de décrire le* efifiort*
auqueis elle *era *oumi.*e comme de programme* de calcul* permettant
d’en *imuler le comportement.



L'objet principal de cette étude ett de vérifier | "éventuelle
possibilité d’intégrer V ensemble de ce* programmes en un méme syterne
Informatique afin de “ournlr & Vcuic.kttiic.tz et spécialement a V ztu.dta.nt
un outil tut pzn.mzttant de "voir" la premiére version de 4a 4tructure
comme 4°tt avait j$att une maquzttz classique, de <Tud appliquer V analyse
fine quz pznmzttzvit les codes dz calcul, d’en observer tz comportement
comme 41 la structure avait été réalisée a I'échelle 7, d’en modifier
éventuellement la géométrie ou certaines caractéristiques zt dz retour-
ner au calcul afin d'zlabon.cn. ainsi dz pnochz en pnockz unz solution

dont Iz comportement soit aussi voisin quz possible dz celui désiré.

Bien qu'il n'zntnz pas dan4 notnz propos dz. companzn les
mérites respectifs dz V expérimentation sur maquzttz classique zt dz
celle sur maquette v-uituelle, -cl peut étre Intéressant dz remarquer que
dan* les deux cad4 le procésd4ud est décomposé en trou, phases.

Pan* un processus classique, t'étudiant devra

1. réaliser la maquette et. la mettre *ou* change
mesurer de* déplacement!,, du allongement!, ou du contrainte!,
3. dépouiller les résultats du me*une* et en assurer leur
représentation.

Vans le processus d'expérimentation sur maquette virtuelle,
on distinguera de maniére analogue

a. unz phase de création durant laquelle V étudiant doit
créer la maquette virtuelle, c'est-a-dire décrire des
éléments de la structure, des liaisons, des changes -

b. une phase dz calcul durant laquelle Vordinateur calcule
les déplacements, allongements et contraintes.

c. une. phase de restitution et de. visualisation des résultats.

S’il est bien évidemment possible de visualiser le magquette
virtuelle, éventuellement de la modifier avant calcul et d'en étudier
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le comportement pour divers cas de charges, le processus normal

d'expérimentation consiste a modifier la maquette au vu des résultats
du ou du calcula précédente en Itérant autant de fols que nécessaire
eur lu 3 phases a, b, c, pour obtenir une solution structurale. satls-

Ifaisante et la réponte aux questions que l'on peut vouloir te poser
a ton tujet.

S| le probléme du calcul [phate b) est clattlque et rétolu
automatiquement pour toute ttructure codée tulvant les spécifications
requltu par lu algorlthmet utllltét, Il en va autrement du probleme
de la ducrlptlon (phate a) pultque chaque projet ett un cat d'etpéce.
Notre expérience nout a montré que dét que la forme était complexe un
obttacle majeur te drutalt devant not étudlantt toudaln transformés
en Informaticiens : celui de la programmation. C'ett pourquoi EUCLW
a eté congu dét le départ comme un langage de ducrlptlon auttl.
proche que pottlble du langage propre de la géométrie, dltclpline
dont on pouvait etpérer que not étudlantt avalent quelquet notlont ;
c’Ut pourquoi nout avant réalité dant un deuxiéme tempt un assouplis-
sement de la tyntaxe en nout affranchissant de certalnet contralntet
a priori Impotéu par I'Informatique.

Il t'ut avéré que V obttacle majeur n’avait toujourt
pat été levé puisqu'il fallait toujourt “programmer” c’est-a-dire
tout prévoir avant que de commencer a faire exécuter quoi que ce
toit. Let dIfflcultét liées a la programmation sont supprimées dans
un usage Interactif de l'ordinateur, c'est-a-dire dant un usage basé
sur le dialogue homme-machine. Un tel usage nécessite des procédures
Informatiques particuliéres dites conversationnelles afin que l'u tili-
sateur puisse contrdler lui méme le cheminement entre let 3 phases
citées plut haut, comme il nécessite un raccourcissement des délais
entre I'ldée d'une modification et la visualisation de set conséquencesl

Il existe actuellement de nombreux programmes de calculs
de structure. La description de la structure est généralement faite
au préalable par un sijsttme Indépendant. Ce systeme communique au



pnognamme de calcul de* Infanmatlon* codée* de fagon stnicte. Ce

deAnleA fauAnit pan. la *ulte a un tnolsléme *ij*terne de quoi vi*uall*en
le* né*ultat*. Le *chéma en e*t cla**lque

Il e*t *atl*lal*ant *1 I'on cheAcke & obtenIln un dlmen*lon-
nement en une *eule pa**e a, b, ¢ ; -cl a le défaut majeun d'appauvnin
I'infanmation a chaque pa**age aux Intenface* et de ne pa* ofanln a
| "utllx*ateun, *un I'Image finale de | "objet qu'il vient de con*tAulne
la po**Ibllcté d'Intenvenln comme Il avait pu le laine *un I'Image
Initiale quelque* minute* aupanavant.

Ceci nou* a conduit & adopten un autAe *chéma dan* lequel la
*tAuctune de* donnée* e*t commune aux tnol* pha*e* du pnoce**u*

Ceci a Impliqué la néall&atlon d'un module de calcul opénant
dan* la *tnuctune. de donnée* génénée pan EUCLW.
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Compta tanu da ce qu'EUCLW a déja fait l'objet da nom-
bAautat publicatiom, noui noui contantanom d'an donnan una bniava
doicription dam la chapitfia Suivant at da nappalan. tci qua c'ett an
langage da cA.aatx.on, manipulation at vitualitation d'alémanti géomé-
triquei qualconquai.

Il ett baté iuA una itnuctuna da donnéei qu'il génaAa
lui-méme at qui peAmet d'avoir una véritable maquette tridimaniion-
nalla virtuelle. Cotte itructure da données ait hiéraAchiiée an
troit niveaux fondamentaux pAgpfa-i at un niveau da baie qui n'ait
autna qua celui du langaga informatique hoéte, généralement la
FORTRAN.

Lot trait niveaux pnopnai iont

a) lai "pointi" définit dam un aipaca géométrique

e A

lauAt cooAdonnéai.

b) lot liaitom ou "iagmanti'' qui atiurant. VOA.dna dam
laquai doivent étre raliéi lai pointi pouA comtituaA
lai alamanti géométriquai da bata.

c) lat alamanti géométriquai aux-mémai qui peuvent
étre ioit dai lignai ouvartei, ioit dai lignat faAmaai
at opaquet appalaat ''facettai’’, ioit dai aaamblagai
d'alamanti de bata comtituant dai "‘figuAai".

Chague entité da bata ait dafinia. paA un "nom propre”
qua. lui donna I utilitataur, toute référance a ce iaul nom pAopAa
permettant dai manipulatiom globalai da I'entité comidanaa. L'orga-
nitation gananala da la itnuctuAa da donnéet d'EUCLIV ait rétuméa dam
la tableau da la page. 22.

La définition dai alémanti architecturaux iara faite
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a pantin, de cette stnuctune de données en associant a des éléments
EUCLL1V, éléments qui ne Sont que des éléments purement géométriques de
descniption de fionmes, des éléments de calculs negnoupés en éléments
anckitectunaux qui peuvent étne les seuls connus de Vutilisdteun..

ORGANISATION GENERALE VE LA STRUCTURE
VE VONNEES GENEREE PAR EUCLIV

[En batck)

mu points, extension
a la demande
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KIM1 a aAchlto.ctuA.al "MUR" devint paA de*
dlmen*lon* ot un matériaux corre*pondra

un clément géométrique repré*entant
cet élément aAckUectuAal

cet élément géométrique *era lui-
méme décomposé en élément* Uni* pouA
permettre le calcul de cet. élément
aAckUectuAal

Sx. la méthode de calcul retenue e*t celle de* "élément*
Uni* de type cla**lque, c'e*t que *eule cette méthode permet de
traiter le calcul de* structure* architecturales compo*ée* d’élément*
constructif* de nature* différente*.

Le* élément* architecturaux seront choisi* de fagcon a per-
mettAe a I'étudiant une définition géométrique au**l Intuitive que
possible de la structure étudiée, préoccupation,que Von retrouve
déja dan* le* fondement* méme* d'EUCLIV.

Avant de clore ce chapitre, nou* rappelle.ron* que Vidée
de ba*e de la méthode de* élement* fini* e*t d'utlU*er de fagon exacte
ou approchée quand nécessaire. la méthode énergétique afin de calculer
le* .déplacement* et les efforts dat* une structure ; pour cela on
calcule *ur une *tructurc découpée en '‘morceaux’ appelé* '‘éléments
Un**" V énergie de déformation U ex le travail T de* force* extérieure*
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il tufifilt ensuite d’écrire que W-T u t minimal poufi trouver |'état
d'équilibre de la ttnucture.

Lu élémentt de calcul retenut tenant du point de vue
géométrique

a) £& segment auquel n'ut attribué
aucun axe privilégié ; a’ut la
borne ou le tube, articulé ou
encattré a tu extrémltét.

b) la poutre qui n’u t autre qu'un
tegment avec deux axu principaux
pour luquelt on connait lu mo-

mentt d'inertie.

c) I'élément de membrane tri- ou

guadrangulalne.

d) I'élément de plagque ou coque qui
n'ut autre qu'une membrane ayant une
"épaltteur” (en fiait une rigidité de
filexlon).

e) I'élément tétraédlque et | "élément
parallé Clplpedlque clattlquement
appelé "brique".

On reconnait la le.t élémentt géométnlquet de bate prit
en compte par EUCLIV, élémentt qui tant munit pour la clrconttance de
propnxétét partlculléret

tectlon

- module d'élattlclté

momentt d'Inertie

coefifilclent de Voltton
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Au plan théorique, al est bx.en évident que. la prise en
compte des éléments courbes tels que troncs de cone, cylindres, éléments
de surface courbé ainsi que la prise en compte de milieux non'isotropes
ne pose pas de probléme* majeurs. Cependant notre sens des réalités
nous incline a penser que lei> problémes posés par cet, configurations ne
pouvaient raisonnablement &tre traités dans le cadre des douze mois
effectifs de travail qui nous avaient été adouci, V aspect de cette

premiére étude devant essentiellement porter sua la citation de la
procédure et le test de sa faisabilité.

En Aigle généAate on ckeAcheia donc a calcules tes champs
de déformations linéaires bi ou tiGiimensionnels aprés décomposition
des formes géométriques en éléments finis.

Un élément fini sera défini pan

- sa forme géométrique qui définit en méme temps la
décomposition du support du champ cherche ;

- le mode d'interpolation du champ qui sera retenu a
I'intérieur de I'élément ;

- la pondération de I'élément, c'est-a-dire ses propriétés
physiques.

La forme géométrique peut étre directement définie par
EUCLW. Le mode d'interpolation définit la "nature." de cet élément ;
il est défini quant & lui par le choix des noeuds locaux et par celui
des fonctions d'interpolation attachées a ces noeuds. Cette "nature"
d'élément ne doit pas étre confondue avec sa "forme" et nécessitera
un codage spécifique ; il en est. de méme pour ce qui. concerne la

pondération.

Un assemblage d'éléments finis ou:structure est donc
défini par 1'ensemble des éléments qui le compose et par le mode
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d'a**emblage ; ce dernier e*t déterminé par le* liaison* entre le*
valeur* nodale* attachée* aux. divers noeud* de chacun du éléments ;
lu "liaison* sont définie* pan. | ’Identité du valeur* nodalu, c'é*t-
a-dire finalement pan. | ’ldentité du noeud*. Sauf ca* trés particuliers
cette Identité du noeud* n’ut autne que leun Identité en tant que
points géométntquu puisqu’un champ pnend une valeur univoque en chaque
point géométrique. Lu assemblage* d'élément* peuvent cire défini*

trée* *Implement pan. EUCLLV avec génération de* noeud* locaux et
recherche de* noeud* coincidant*.

L’'implémentation du élément* fini* dan* EUCLW *e. fait
donc par adjonction de codage* *péciali*é* définissant la nature de",
| ’élément et. *a pondération.

A cette exteniion peuvent éventuellement *’ajouter d'autre*
extension* de la *tructure de donnéu permettant de prendne en compte
lu lialion* *péclalu.

Il ut bien évident que l'utilisateur ne doit pa* avoir
a faire lui-méme la décompo*ition de I'élément géométrique en élément*
fini* ; cette décompo*ltion *e fait donc de facon automatique a partir
de considération* topologique* ; elle tient compte

- de la fine**e requise

- de la nature de* élément* retenu*

- de* probleme* po*é* pan le* raccordement* entre,
élément* de nature différente.

Le* auteur* de ce rapport. sont tou* e.n*eignant* dan* le*
Unité* Pédagogique* d’Architecture. ; il* ont a ce. titre intnoduit une.
réflexion pédagogique dan* | ’élaboration du *y*terne propo*é. Cette
préoccupation *e traduit par deux parti* fondamentaux

mSimplicité de* structure* calculée* afin que V étudiant pui**e en un
temp* limité obtenin de* ré.*ultat* clair* ; d'ou le choix

- d’élément* architecturaux simple*

- décomposé* de facon standard
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- assemblés aussi .automatiquement que possible.

Ninteraction étudiant-machine, afin que cette derniére non seulement
fournisse au premier des résultats de calculs comme le ferait un

bureau d’études mais l'aide en outre a comprendre les mécanismes
fondamentaux, de la RW et des relations efforts-contraintes'déformations
par manipulations nombreuses et rapides sur support graphique.
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Commre |1 a été précédemment dit, Il n'entre pas dans
notre propos de donner Ic.1 une description compléte de | actuelle
version d’EUCLW. Il nous est cependant apparu utile d'en rappeler

V essentiel.
1 - OBJECTIFS INITIAUX V'EUCLW

Ayant commencé a nous Intéresser a la résolution de
problemes d’aéro ou d’hydrodynamique par calcul analogique et plus
particulierement, par les méthodes rhéograpkiques, nous avions I'habi-
tude de visualiser rapidement, sinon automatiquement et la fiorme
d'un profil d’aile, par exemple, et les lignes de courant autour
dudit profil. Nous nous sommes heurtés au probléme de I."Informatique
graphique quand nous avons abordé la résolution numérique, de nos
probléemes et quand, au lieu d'obtenir aprés une demi-journée d'efforts
un réseau d'équipetentlelles, nous avons obtenu aprés une. minute
d’ordinateur un tableau de 20 000 nombres donnant les valeurs de la
fonction & étudier au divers noeuds de notre domaine. Alors que
notre oeil savait, apprécier globalement, et. Instantanément les resul-
tats obtenus par la méthode analogique, nous restions par. contre bien
souvent perplexes devant, les 100, 200 voire 400 pages de papier,
pilées et recouvertes de nombres. Vou, notre Intérét soudain pour
le dessin automatique par calculateur, ou, plus exactement pour le
géométrie par calculateur, tant Il est. vrai que pour nous l'essentiel
nlétait pas de remplacer le "rapide"” par un "spot" ou la "main" par
un "mécanisme", mais bien de. se doter et de donner au.concepteur
un outil d'emploi simple lui permettant, de concevoir directement les
formes spatiales, de les déformer, les déplacer ou les assembler
avant que d'y mener des calculs et de les visualiser. V'ou les
objectifs fondamentaux

I - Un langage de description géométrique et tridimensionnel proche
du langage usuel, pouvant s’utiliser sans brochure & portée, ce. la

main, c'est-a-dlne. de. facon instinctive et dont, la partie visuallr
sation n’est qu'un sous-produit.
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2 - Un langage, compatible avec I'ensemble des calculateurs, Indépendants
du systéme d’entrée-sortie, compatible surtout avec le calcul scienti-
fique. Ainsi, EUCLIV est écrit en FORTRAN standard et permet a l'u tili-
sateur averti d'en utiliser toutes les ressources : boucles VO,
tableaux Indicés... tout en s'affranchissant par moment de certaines
contraintes.

3 - Une grande souplesse structurelle permettant Indifféeremment et. sans
difficultés majeures

soit de travailler en "batck™ avec programmation et table tracante
- soit de travailler en mode conversationnel avec écran de visualisation.
En aucun cas nous ne voulions étre tributaires de tel ou tel matériel.

4 - Une grande souplesse de développement afin qu'a tout moment
I'outil puisse étre utilisable pour un type d’application quelconque.

Il - ANALYSE W LANGAGE GEOMETRIQUE USUEL

Le langage géométrique procéde avant tout par création et
nomination d'étres géométriques. Les noms sont de deux types
- les noms communs ou noms génériques définissent la classe de I'entité
géométrique ;

- les noms propres qui permettent de reconnaitre I'ire ou les étres
définis, toute référence ultérieure a ceux-ci se faisant pan l'inter-
médiaire de ces noms propres.

S| ces derniers peuvent changer avec Vinspiration du
moment, les noms communs sont quant a eux strictement codifiés et
constituent | ossature du langage géométrique. Mais un tel langage
serait pauvre si on ne lui adjoignait des verbes pour caractériser
les actions, des adverbes pour en préciser les modalités et des
adjectifs pour qualifier les noms propres auxquels ils se rapportent ;
bien souvent ces mots sont regroupés dans des locutions verbales.

Sans préciser plus ici, on conviendra que méme réduit

a ses éléments fondamentaux, le langage usuel de la géométrie est
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encore tnop vaste ettnop flou poun en pen.met.tne la tnanscniption dtneete
davn, un calculateun. Aussi, nous a-t-il été nécessaire de pnécisen encone
le sens de-s éléments de la géométnie que nous avons pu negnoupés comme
Suit

- opénateuns pnimitifs ;

- opénateuns élémentaires ;

- opénateuns de concaténation ;

- opénateuns de transformation ;

- opérateurs de contraintes.

111 - STRUCTURE VE VONNEES

Nous ne panlenons pas ici de la stnuctune de données et nous
contenterons de dire qu'elle combine une stnuctune nominative (associative}
a une stnuctune de liste compacte avec bouclage unidirectionnel. Cette
dennnine penmet de netrouven facilement sinon napldement la filiation
d'un élément de la liste, la stnuctune nominative associant un point
d'entrée au nom pnopne de I'élément cnéé.

11/ - LES ELEMENTS WJ LANGAGE

Toute la pantie géométnique népond au pnincipe du tangage
usuel

A'nom pnopne nom communy  (panametnes)

c'est-a-dire qu’elle utilise la "fonction” FORTRAN. Nous avons ainsi
défini

(A) = POINT (x,ij, 2)
<8> = POINT (N)
<S> = SEGMEN (A 8)

face; - FACETE (A,,,..AJ ou FACETE (N,A)

ol A est un tableau de N points.
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\Ve. ta méme, maniére, nous avons défini la ligne ouverte
et la Ligne fermée

{i) = OLIGNE (A,...AJ ou FLIGNE IN, A).

Let> arguments peuvent éventuellement étre de-s ti.gn.ei>
déja définie* ;

(S) = SURFAC IL,...LJ ou (U,L).
ou Lt... sont des Lignes brisées définies paA le mére nombre, de points.

L'opéAateuA de concaténation est tAés simplement défini paA :

<T> = FIGURE (E,... EJ
ou encoAe FIGURE (N, Ej si T compAend S éléments rangés dans te tableau E.

Ces éléments peuvent eux-mémes étAe. déja des figures,te
niveau d'imbrication n'étant tkéoAiquement pas limité.

Il n'ett pas bon que la création, le déplacement ou ta
déformation des étres géométriques se fassent par des opérateurs aux
noms rébarbatifs et a liste d'arguments trop longue. Nous nous sommes
inspirés du langage géométrique usuel et nous avons décidé de faire
appel aux facultés mnémoniques. Ainsi, tes deux premiéres lettres
précisent s il y a création (CR) ou simplement déplacement ou défor-
mation [VP] ; les trois suivantes précisent ta nature de ta transfor-
mation envisagée, la derniere lettre précisant si besoin est une.
direction privilégiée de. la transformation géométrique..

Ces transformations sont

CR éation TRAN station idz, dx, du, F!
VP lacementl HOMD tkétie C R F)
ROT ation A xe la, Axe.F)
AFF inite. X la,F)
SYM étrie Y (k, F)
1

Point ou plan [P, P
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Alntl F étant une fagune, on peut toit ta déplaceA. pan
tnantlation en écnlvant pan exempte

B =VWITRAN (F, , 1, 2, ]

boit cnéen P> a pantin de P* pan. ta méme tnantlation en écnlvant

FE =CRIRAN (Fh , 1, 2, 1)

IV BIBLIOTHEQUE VE BASE

Un centatn nombne de fanmet géométniquet utiles et complexet
ont été défanlet poun faclliten la tdche de | ’utlti.6at.eun ; la lltte
n'ett pat li.mltati.ve et chacun peut pentonnaliten ta bibliotheque. On
notena poun mémolne toutet let tunfacet pnltmatlquet, tunfacet de
névolutlon et polyédnet plut ou maint négullent comme, toutet let tunfacet
négléet. Alntl

(nom)  * PRISMX ldx,S-}

définit un pnofallé de tectlont S ou S ett toit une ligne, toit une
facette [pno”llét cneux, plelnt...) et [dx) le vecteun iAantlatl.cn
battant patten panallélement & I'axe x de la &ce avant a la face
anniene [la tectlon S peut étne. oblique).

I - VISUALISATION

Un gnand nombne de tout-pnognammet penme.tte.nt de vituallten
timplement la ou let fanmet géométniquet enéét pan EUCLIV. C'ett en
pantlcullen toutet'let pnojectlont onthogonalet, let axonométnictet let
pentpecti.vet- qu'ellet tolént centnalet tphénlquet ou cyllndnlquet.
Cet pantlct cachées peuvent a la demande étne éliminéet, canacténitéet
ou tnacéet.
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I/l - GENERALITES SUR L'INTERACTIF V'EUCLJV

On peut utiliser un ordinateur en "traitement pan. loti” (ou batch)
ou en "Interactif".

L'opposition fondamentale entre ces deux moyens de traitement est
de méme natune que celte qui oppose le texte et le discours. Si un texte
écrit peut étre relu ou corrigé avant d'étre donné d lire, 1l ne reste plus
qu'a attendre ensuite le verdict du lecteur.

L'orateur au contraire, s'il ne peut effacer ce qu'il a dit peut par contre
faire évoluer son discours en fonction des réactions de l'‘auditoire. Ainsi
le contenu du discours s'élabore-t-11 en fonction du contexte.

Le traitement "batch™ peut utiliser un langage de programmation
fort strict ne permettant ni la moindre fantaisie, ni la moindre ambiguité
d’interprétation ; une erreur de codage autre que syntaxique n'est percep-
tible qu'au vue des résultats finaux ; et encore faut-11 que ceux-ci soient
trés éloignés des résultats escomptés. Sl un texte écrit peut étre mdrement
refléchi, la langue parlée accepte tatonnements et redondances.

Bien qu'EUCLJV ait pris des l'origine | ’aspect d'un langage de.
programmation comme le langage FORTRAN dont Il est I'h6te, nous avons essayé
d’y Introduire une souplesse qui fait généralement défaut aux langages Infor-
matiques traditionnels. Cette souplesse tient essentiellement au fait qu'une
"phrase EUCL1V" s'efforce d'étre proche du langage naturel et peut, étre
diversement Interprétée par l'ordinateur en fonction du contexte. Ainsi
EUCLW laisse libre le nombre d'arguments auxquels fait appel l'opérateur-
fonction utilisé, comme Il laisse libre leur ordre ou leurs types .Cette sou-
plesse d'utilisation se paye par le risque d'une Interprétation erronée de
V ordinateur, erreur qui n'est détectée la encore qu'aprés exécution du
programme et visualisation de la forme générée.

Vans un usage Interactif, I'Interprétation fonction du contexte
est d'autant plus fondée qu'une, mauvaise Interprétation est Immédiatement
perceptible par Vutilisateur et qu'il est toujours a méme de se reprendre.
Aussi avons-nous délibérément refusé de construire le systeme sur un mode
Interactif tutorial dans lequel Vordinateur demande, & l'utilisateur les

réponses a une liste de questions prévues d’avance.



6ATCH INTERACTIF

En TntM.ac.tA.fa chaque bloc ééquentieZ du tAa.itement batch C6t
remplacé paA un ensemble constitué

- d'un bloc d'entAée de données, Miivi

- d'un calcul pahtiel et d'un a/)fichage poAticl, uUvit,

- d'un choix, de I'opeAat.euA
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Aussi pe.ut-11 pulsar dans | 'orsmal du opérateurs EUCLIV comme |1
la faoit quand Il rédige son programma en version "batch" ; la dififiéranca fon-
damentale liant a ce qua ckacuna da AU aationA aAt Immédiatement exécutée
pan | ’ordinateur at aoa conséquancu visibles. L'utilisataur communiqua an
général avec V ordinateur pan. un clavier alphanumérique at un écran da vi-
sualisation.

Vaux grands typu d'actions-utilisateurs Aont poAAlblcA

COMMUNICATION  ALPHANUVERIQUE
- acqulAltlon d'una chaina da can.acten.eA, c’aAt-a-dina d'un nom, d'un texte,
da nombru ou da toutaA comblnalAOnA da ceux-ci.

COMMUNICATION GRAPHIQUE

t acquisition d'una poAltlon afin da panmattna un choix sur la "manu™ du
acllonA poAAlblu, la repérage d’una entité géométrique ou V acqulAltlon
du coordonnéu d'un point.

A tout InAtant V utilisateur volt laguai dcA deux nodaA graphique
ou alphanumanlqua aAt actif. Il aAt cependant nécessaire qu'il pulSAa éven-
tuellement :

- savoir quallcA Aont | ’action engagée at lu donnécA attanduu,
- abandonner une action an codta pour an engager une autre.

Ayant rejeta la mode tutorial, Il Importa cependant qua | ’utilisa-
leur pulAAa étre "‘documenté”™ quand nécessaire. Cn a choisi comme regle géné-
rale qua la frappa d’un "?"" provoqua V apparition d'un commentaire Aur l'ac-
tion engagée. PluAlaurA "?" fournissent une Aéria da commantaircA structuree
par la niveau du programmaA appaléA ; la llAta aAt rééditée aprés épuisement
AInAl aucune Indication n’apparait Aur la fagon da faire quand I' utilisateur
ne demanda rien ; a’ll aAt rompu a une application donnée, Il peut Aa paAAer
du "guida"™ at travailler avec une efficacité maximum ; a’ll débuta, Il peut
avoir acceA a une documentation pluA riche qua celle envisageable danA la
mode tutorial ou alla eAt Imposée. Enfin et Aurtout, Al Vutilisateur a
été diAtra.lt da son travail,il peut la reprendra comme Il | ’entend.

S| la documentation & la demanda permet da savoir ce qui est an
coGta, alla ne permet pas a l'utilisateur da trouver la maniére d’engager
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une action donnez. Vans un Agiterne non tutorial, le diagramme du état*
possibles prend la fiorme d'une arborescence dans laquelle Vutilisaieur
chemine en aveugle puisqu'il ne connait pas | ’arbre. Voua passent de I'état
ou Il se taouve a I'état qu'il veut atteindre, 12 devAa tatonner saufi a
connaitre de combien de niveaux Il doit remonter su”, | ’arbre afiln de pouvoir.
AepaAtAA sua la bonne branche conduisant a I'état acquit.

Cet état de fiait limite la complexité des systémesl.nteractlfis a
"menus a la capacité de mémoAlsatlon des cheminements utiles. Voua y Ae-
médleA, nous avons tout d'aboAd cheAché a donncA un acces le plus direct
possible au plus gAand nombAe d'états et pAocédé a I'ecAétage du tAonc de
I'aAbAe.

kinsl le systéme pAopose une quaAantalne d'Intitulés abAégés (quatre
lettres mnémoniques) qui sont disposés en colonne sua la droite de | ’écran
graphique ; Ils sont toujours accessibles. La désignation de lI'un de ces
Intitulés provoque V apparition d'un menu associé sur un emplacement prévu
par le systéme ou choisi par l'utilisateur. Ce sous-menu prend l'aspect d'une
liste d'intitulés d'actions ou éventuellement de symboles. Tout choix fiait
alors par l'utilisateur est Immédiatement pris en compte ; | ’action engagée
peut étre conduite a son terme ou abandonnée ; si une distraction arrive,
| utilisateur peut toujours demander au systéme de lui préciser son état en
appuyant sua la touche "?". Le passage d'un état & un autre est pris en charge
par le systeme sans que l'utilisateur ait besoin de connaitre la maniére dont
les divers menus ont été organisés les uns par rapport aux autres dans le
systeme qu'il utilise.
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I - PRESENTATION PES MODULES V'INTERACTION

Nous avons vu que. Vapplication "calcul de structure™ comportait
trois grandes phases
a) description de la structure et du, charges
fd calcul de résolution du probléme
c) restitution des résultats.
La phase a) composite essentiellement des actions graphiques permettant de
réaliser la description géométrique de la structure
kcquisitlon de position de points dans l'espace ;
Désignation de ces points pour décrire les éléments de
structure ;
Désignation de ces éléments pour décrire en figure des sous-
structures de celles a étudier.

Elle comporte aussi Vacquisition de valeurs numériques autres
que celles liées aux seules coordonnées ; ce sont les propriétés physiques
qui, associéu a un élément géométrique, en font un élément calculable.

De la méme maniére, les charges sur les éléments sont décrites
et représentées comme des entités geométriques associées a I'élément de
structure. Elles sont par contre codées de fagon spéciale.

Si la phase f ne comporte guére d’interaction, [déclenchement
du calcul d la demande), la phase ¢) qui traite de la visualisation des
résultats nécessite elle aussi I'intervention de | 'utilisateur. L'aspect
conversationnel [ou interactif) réside alors dans le choix des résultats
que I'on veut visualiser comme dans le choix des éléments que l'on veut
osculter pour un examen plus approfondi. On retrouve la les interactions
nécessaires a toute application géométrique.

- acquisition de points ou de lignes dans l'espace ;

- association d'éléments en figure;

- identification d'éléments ou de figures par des noms ;

- retrouver une entité déja créée et connue par son nom ;
- retrouver une entité par désignation ;

- acquisition de valeurs numériques ;

N

- choisir une action a entreprendre.



Ce* nations, que leur caractére géométriqgue a**ez général rend
indépendante* de V application ‘calcul de Atructure™, Aont Aufairamment -liée*
a la Atructuration tridimen*tonnelle deA donnéeA pour qu'on ne puiAAe pa*
le* traiter AanA précautionA AérieuAeA au niveau d'un "‘terminal, intelligent™
- c'eAt-a-dire muni d'une capacité locale de traitement -,

Il a’agit en efaet de créer et manipuler deé pointa dana lI'eApace,
et non danA le plan de I'écran. La déAignation d’entitéA géométriqueA peut
ainAi utiliAer lca élémenta viAiblcA de deux AouA-enAemblcA que le AijAtéme
local devra reconnaitre comme deux repréAentationA d'une ménme et unique entité
danA I'eApace.

Ce* entitéa Aont AtructuréeA en figure* et AouA-fagure*, Atructura-
tion dont la connaiAAance doit étre implicite danA le dialogue que I'on vou-
drait inAtaurer en local.

L'enchainement danA le choix deA intitulé* d'actionA AuppoAe que
| "on gére |' enAemble de* module* d'interaction.

Le AjAteme enfan de "documentation a la demande' *uppo*e que, méne
au cour* d'une action locale, le AijAttme Aoit informé de I'état dan* lequel
*e trouve | ’action entrepriAc.

MUA avona été amené*, en ccmAéquence, a réaliAer un enAemble de
module* Aitué a mi-chemin entre le* fonction* d'application et I'échange
direct avec le terminal, qui conAtituent la panoplie de* outilA permettant
de réaliAer une application interactive ; cet enAemble farme un langage de
deAcription deA interactiona au méme titre qu'EUCLTP farme un langage de
deAcriptlon d'entité* géométrique*. En réaliAant un découpage de* enchaine-
mentA d’actionA a un niveau de logique élémentaire, il e*t a la bote mére
de la réaliAation du dialogue entre machine*, évoqué plu* haut, acua {Oorme
de meAAage* défini* au niveau intermédiaire.

Uoton* enfan qu'il était neceAAalre, pour Aimplifaer | *appren-
tIAAage [ou Aimplement la connaiAAance) du AijAttme, que'la fagon de faire™
Aoit AtandardiAée et qu’une mére action élémentaire entraine toujoura le*
méme* réaction* du AijAtéme.
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La nomenclature des modale-!, réaliiés permet la m-Lie en évidence
de trois niveaux d'Intervention de ces dernier.i
niveau zéro noue n'en dirons rien sinon qu'ili assurent Ici échanges
entre ordinateurs et périphériques. Les avoir regroupés permet
de se faine une ldée des problémes d'implantation sua un maté-
riel ou de changement de configuration d'un systéme donné.

niveau Intermédiaire
nous distinguerons troli catégories
1. Modules utilisables sans Interaction, dont la réalisation
a eté rendue nécessaire par
les possibilités d'un contexte Interactif,
I'application aux calculs de structures
Modules d'acquisition des Interactions ;
3. Modules d’acquisition Interactive d’entités élémentaires.

niveau bibliothéque
nous distinguerons deux catégories
1. Modules généraux communs a toute application géométrique ;
2. Modules spécifiques de l'application "calculs de structures".

1. Modules éventuellement Interactifs, liés au développement des Interactions

- Travail_sur écran. : tracés de vecteurs, sortie de dessins directement
sur le terminal TEKTRONIX 4014.

- Dialogue alphanumérique : La manipulation de chaines de caracteres comme
arguments de menus ou de diagnostics a conduit a réaliser ta fonction
TEXTE : liée a EUCLLV, cette fonction en utilise V opérateur * FIGURE '
pour concaténer entre eux des troncons de texte et , le cas échéant,
des géométriques.
Une entité "texte"™ a été retenue parmi les "paradoxaux" d'EUCLLV : son
code est le code "texte”, elle a pour nombre le nombre de caracteres qu'elle
contient et pour numéro l'adresse du début du texte dans le tableau des
Textes.
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- Repérage : Ace YUvaay, Il exlite deux modulai, de AepéAage :
£’im, SIREPHT, peAmet V ldentification de pointi,
I'autAe, QUEL, la AecheAche de. ou dei entltéi iatlifaliant a un ememble
de contAalntei.

HREPMT anute le AepéAage dei pointi.

PouA une poiltlon (X, V) iuA I'écAan 11 Aechenehe paAml lei pointi viiua-
Iliéi celui ou ceux dont la pAojectlon con.n.upond a ce couple de valent,

a un facteuA de ptéclilon ptéi. PouA une vue donnée, lei pointi poal-
blei détectéi iov\t claiiéi paA fonction de leuA dlitance a V oeil de
VobieAvateuA [le plui pAoche d'aboAd, ,..).

Si a "t” pAei, n pointi iOYit auiil pAochei, NREPSIT aetouAne n comme valeuni
de la fonction, et V evumble dei pointi poalblei dam un tableau ttammli
comme ieul aAgument.

SI, a pAéi, pluileuAi polyiti pAovenant de vuei dIffétentei coYivlennent,
on AetouAne aAbltAalAemevit le Ica tAouvé, coa Il n'g a pai de clailement
poalble. A VutlltiateuA de iépaACA iei vuei, ou de re pai tAuvallleA

dam une zone iltlilble !

L'utllliatlon de la touche VELETE peAmet d'exploAeA la Ilite dei pointi poi-
ilblei, du plui pAoche au plui lointain, en contAOlant & chaque foli le
point conceAné gtéce a ia iuAbAlllance ; en cai de doute, la touche 1~
fiait dealncA Vememble dei atétei aboutlaant au point conceAné, et peAmet
une ldentification paAfaite du dit point.

QUEL AecheAche dei entltéi EUCLIV déflnlei paA dei contAolntu.

QUEL eit un module non-InteAactlf de AecheAche d'éiémenti géométAlquei
EUCLIV, dani la itAuctuAe de donnéei EUCLIV complétée de la itAuctuAe de
donnéei convcAiatlonnelle, iattifaliant a V ememble dei coY\tAal.vtei ttam-
mliei en aAgument.

Cei contAalntei iont :

COE (K) EL doit avolA le code "K” [facette, ligne, ceAcle, flguAe...
PERMIE (N) EL doit paaeA paA lei wdeAnleAi pointi AepéAéi
PARTIE (TRUC) EL doit fa.itc paAtle. de TRUC

POSSEV (BIVUL) EL doit poacdeA "CHOSE"

Il eit pAévwu d’adjolndAc quelquei contAaintci géométAiquei, tellei
PASSASJ, GAUCHE, VROLTE, VUCOTE, LO1SIVE, .............

Le.i éiémenti tAouvéi iont claiiéi pat otdte ” ItléAaAchlque, c’eit-a-dlAe
lei éiémenti, puli lei flguAei d’éiémenti, .... puli la flgute du tout.
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Van* un u*age "BATCH", on peut écrire directement :

EL = FACETE (PARTIE (CAPOT}, VERNIE (2))

Lu fonction* EUCL1V OLIGNE, FACETE, SURFAC, FIGURE, savent en effet ap-
peler d'elles-meme* la. fonction QUEL lor*qu’elle* détectent qu’on utilise
comme argument une contrainte d'appartenance caractéristique du repérage.

1. 2, Module* traitant le* Interaction*

K f KELTyp_ CX*i xi i

KELTWP acquiert une position [x, y), le caractere de validation de cette
position (is), aln*l que le contexte de l'action, *elon un code mi* dan*
K (graphique, choix tua menu, colonne de droite, pointé *ur de**in, etc

|.Z_MENU ( ! outrejbarreV|
MENU acquiert un choix de Vopérateur, parmi une Il*te d’intitulé* proposé*.
N 7?2e? JT\N trer_uw axeV i

KOIFER e*t le module de définition de la documentation et de *a ml&e a jour.

M?ZAG_r\TKOP_VE_PO1INTS\tI
MVIAG as*ure un dialogue en *eni unique : *ij*teme—y opérateur. Il envole
de* dlagno*tl.c* ou de* me**age* a | 'opérateur.

1. 3. Module* d'acquisition Interactive d’entité* élémentaire*

Tou* ce* module* relevent de la *ijntaxe générale *uivante
ENTITE = NOM GENERIOUE ($ LABEL, Il*te de contrainte* éventuelle*}
ENTITE e*t donc une variable dont la nature e*t *péclflée par le nom géné-
rique de la fonction requlie, éventuellement précl*ée par de* contrainte*.
En ca* de refu* ou d'impo**Ibillté, le contrbole e*t tran*féré a | ’adre**e
"LABEL” donnée en premier argument.
Aln*Il : EL = CVLIGN ($ 13, PAPLUS (5))
renvoie dan* EL une ligne de 5 point* au plu*, ou *e branche en 13.

Le* nom* générique* disponibles *ont le* *uivant*
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ENTITE : le plud général : entier, Ke.nl, nom, ligne, fiigure r.epérée, etc
ENTIER > un nombre entier exclusivement

REEL : un nombre Kéel, ou un entier a partie décimale nulle

NOM : un alphanumérique ayant au plus 6 caracteres

ELEVEN : une entité géométrique quelconque

REPERE . une entiXé géométrique existante

f LIGN : une ligne la créer, a composer, a repérer)
JAXE : un axe

cvlm > un point, un centre
"ANGL : un angle, réel ou angle de deux éléments
RAP  : un rapport, réel ou rapport de deux longueurs
RAV : un rayon, réel ou une distance

Il convient de flaire ici deux remarques d'importance

a - Ces fionctions peuvent s'utiliser de plusieurs manieres
. Mode tutorial, documenté pas a pas

CALL KOIFER (\AXE VE LA SURFACE VE REVULUTION\')

AX = QUAXE 1$ 13)

CALL KOIFER (\MERIVIEN VE LA REVOLUTION")

OL = CVLIGN [$ 14)

CALL KOIFER |’\NOMBRE VE MERIVIENSY)

N = ENTIER ($15)

CALL KOIFER ("ANGLE VE REVOLUTION\")

ANG = CVANG 1$16)

L'opérateur peut entrer ses dififiérents arguments dans | ordre qu’il

souhaite. Il sufifiira alors, lorsque le systéme fiera la demande de tel ou tel
type d'argument, d’utiliser la fionction "IVEM".

Mode bibli.othéque, ou la fionction bibliothéque demande VacquisiXion
d'une entité englobant toutes celles qui lui sont nécessaires, par exemple
Surfiace de. révolution axe, angle, nombre, méridien
EL=ENTITE {$ 13)
CALL SIAXE (EL, S 10) EL est l'axe, sinon on continue
CALL STSRIX (EL, $ 15 EL est le méridien, sinon ...
Comme pour les arguments des fionctions EUCLIV, dont l'ordre est impli-
citement rétabli, il convient de ne pas avoir plusieurs entités non distinguables
(parce que. de. méme nature), a ceci prés qu'un dialogue reste possible en cas

de doute lors de Il'exécution.
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t - Ves entités acquises étant stockées selon leur nature géométrique., 11
n'ij a pas de digérante, entre
11] d/IAXE {$ 13]
(2) CVLIGN (# 13, PAPLUS (2)), qui peut éventuellement retourner
un point unique, refusé par axe !
Néanmoins, l'axe acquis par (2) ne sera pas ldentifiable ultérieurement
par "IVEM", a la requéte d'un nouvel axe.

Pour préciser davantage l'emploi de ces modules, nous allons dé-
crire brievement les deux plus généraux : CVLIGN et REPERE.

CVLIGN

Ce module acquiert: une ligne. Est-elle ancienne, nouvelle, simplement en
cours ? L'utilisateur le sait, pas CI/LIGN ! C'est donc la premiere. Inter-
vention de Vutilisateur qui va permettre & CVLIGN de décider.
L'état "acquisition d'une ligne" est signifié a l'opérateur par | 'apparition,
en mode rafrafichi, de | ’Intitulé "LIGNE", un temps tres bref : 3/10 de
secondes, qui ne permet pas de lire, mais suffit a reconnafitre Vintitulé.
La désignation dans la marge de I'Intitulé "IVEH" prend comme ligne I'élément
en cours, si ce dernier est effectivement une ligne.
La désignation d'un point, d'une, ligne déja visualisée, accompagné de ta
frappe du caractere S , Indique la volonté de REPERER cette ligne. ; un
second pointé peut étre alors nécessaire pour lever une ambiguité due au
fait qu'un meme point peut appartenir a plusieurs lignes différentes.
La désignation d’un point, déja visualisé, en frappant le caractere |. [,
Indique la volonté de réutiliser ce point, sans se soucier des éléments aux-
quels Il est associé.
La créatl.on de nouveaux points utlLLse les significations que l'on a convenu
d'associer & certains caracteres de validation des pointés. Ainsi, pan exem-
ple
signifie pointé en descriptive [donc double]
H signifie pointé, dans le plan Horizontal du précédent pointé
F signifie pointé dans le plan Frontal du précédent pointé
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La touche. "VELETE" supprime te dernier point et permet une action récursive
(n "VELETE" successifs Suppriment les n derniers points). La revisualisation
en "tiretés" du dernier vecteur de la ligne apres gommage permet te contréle
de I'état de cette ligne.

REPERE

EL « REPERE {$12)

EL est I'élément qu'on cherche a repé>ter. Si rien n'est repéré, pour quelque
raison que ce boit, on va se brancher din.ecte.ment en 12. REPERE est le pro-
gramme interactif qui appelle "QUEL ", et pn.opo.se un pointé.

11 visualise | ’ensemble des éléments possédant le point. repéré.E L contient
alors la figure de ces éléments.

Un nouveau pointé peArnei aloAS de sélectionner | ’un, ou plusieurs, de ces
éléments, ou une figure contenant ces deux, points.

Sans qu'il, soit nécessaire de AepéACA alors de nouveaux points, on peut ex-
ploAeA la hiérarchie existante, soit en montant, soit en descendant, par

V utilisation des caracteres

qui cherche la fiigure incluant I'élément déja repéré
qui permet le retour en arriére.

Le premier pointé de REPERE peut étre fiait dans la marge, sur Vintitulé
"NOM". Il permet ainsi de repérer un élément déja nommé en firappant au

clavier le nom de cet élément.
1. Modules généraux applicables a toute action géométrique

On dispose au niveau bibliothéque de modules généraux dont, les
intitulés suivent d'assez prés la liste des fonctions de. base d'EUCLLV,
et correspondent aux actions de type

- création de lignes ou surfiace.s,

- manipulation et appel a des fiormes "bibliotheque',

- transformations ponctuelles ou topologiques,

- visualisations.

Sans vouloir entrer ici dans la description des modules concernés,

on peut remarquer que se pose, pour tout module bibliotheque générant une
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entité EUCLLV le probléme du stockage du résultat. Vans un programme FORTRAN
EUCLIV BATCH, le compilateur FORTRAN reserve les mémoires nécessaires pour
les variables et tableaux qu'on utilise. Lorsqu'on écrit

AB = SEGMEN (A, 8), la variable FORTRAN "AB" contient l'entité géométrique
EUCLIV générée par la fonction "SEGMEN”, qu'on utilisera par la su-ite. dans
une figure ou une opération quelconque : C = FIGURE [Al, Al, AB, ... ). Ce
n’est qu'alors qu’elle sera incluse dans la structure de données EUCLIV.

En mode interactif, le programme est écrit avant que soit connu | ’en-
chainement définitif des opérations. Il ne peut donc réécrire dans une mémoire
unique ce qui concerne la meme entit.é ; on ne pourra.it jamais faire de figure !
Il faut donc gérer un tableau dit "BROUILLON' de | ’interactif, dans lequel!
on range le résultat de toute création, par l'instruction

CALL NOUVEL [TRUC].

L’appel & FIGURE remplace alors les n éléments concernés du brouillon
par un seul mot, la figure des n éléments, lesquels sovwvt recopiés a ce moment
la dans la structure de données d’EUCLIV. On trouvera donc dans cette structure
annexe de données

- les .figures déja faites;

- les éléments derniérement créés [le brouillon).

En cas de débordement de cette structure annexe, on peut remplacer
a |’insu de l'opérateur | ’ensemble du brouillon par la figure des éléments
qui le composent ; la place disponible est alors pratiquement, illimitée.

1. Modules spécifiques de | ’application "calcul de structures”

1.1.1. Créatign_des éléments structuraux

Comme on | ’a vue dans le Chapitre 1, la création d'un
élément structural se distingue de celle du géométrique, qui le représente
par l'adjonction d'un ensemble de valeurs numériques définissant des proprié-
tés mécaniques et d'un codage éventuel. (pour les poutres uniquement.) du mode
de liaison des extrémités de | ’entité avec les éléments voisins.

1.1.1.1. Elément_architectural_=_Elément_fini

Pour assurer a | ’algorithme de. front de La phase
"calculs" toute son efficacité, il est essentiel de l'ali-
menter en éléments finis et non en éléments architecturaux,

trop liés les uns aux autres.
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Par exempte, un ensemble de. poutres croisée.s a un
finont qui. est toute tu stAucture, alors que Z'ensemble du
troncons de poutres qui compAend cette méme structure a une
largeur de fiAont limitée au nombfte des tAongons Incidente
a une seule des poutres.

L'utilisateuA qui entre une suite de points, indiquant
que chaque nouveau segment s'encastre su> Ze pAccedent décrit
un éZément aAchltectuAaZ, oac [ou poutAe couAbe) des n trongons
consécutifis.

On peut le coder comme tel : ligne ouverte, avec coda-
ge des liaisons, mal.s, préalablement a tout calcul [en une
passe), Il fiaut généneA za filgure provisoire des n trongons de

poutAe.

On a choisi de stocker directement cette défiinition
dam Ze module d'acquisition du poutres, ou elle se pAéte a ta
netouche ultérieure de troncons isolé* [IntAoductlon apAés
coup d'une articulation, pan exemple).

2.2.1.2. Vesg¢”™.ptign=d¢_"a=gcométri.e=des_liaisgns

Ce. module intenactifi utilise, toutes les commodités com-
munes aux modules d'entAées de points : pointé descrlptlfi, plan
particulier, etc .... Quatre canacténes spécifilques de l'appli-
cation completent cette panoplie Initiale et permettent le co-
dage simultané de la natune des liaisons

E poun ENCASTRE 0 pouA ARTICULE - FIXE
A poun ARTICULE X poun. ENCASTRE - FIXE

L'usage de l'un de ces quatre caractéres utilise, impli-
cite.me.nt le mode d'entrée pAccédent [H, F, ...) et ne.nd sufifil-
sant dans la majorité des cas un point unique. Si plusieurs
infiormation* sont, nécessaires on utilise le signe + Pan
exemple : H +
le. plan horizontal du précédent™.
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Un pod.nt Isolé peut bien évidemment étre connlgé ap;tés
coup, comme toute entité géométnique.

L'intitulé "RETOUCHES" penmet. de modLLfien ou connigcn
lu codes liaisons du éléments, type "tnongon de poutne" , par
ncpénage du extnémités va.lide pan le nouveau code a mettAe.
On neboucle alors sua du> couples de points, jusqu’a ce que
| ’opéAateuA désigne un autAe menu

RETOUCHES

"désigner la premiére extrémité a coAAiger"

[E |- $>le nouveau code de cette extrémité sera ENCASTREE
" désigner la seconde"

|0 |___ p,le nouveau code scAa ARTICULE - FIXE.

1.1.1.3. Regrqupement_des_éléments _stnuctunqux

L'Intitulé. "FLGURE\' peAmet de faire une figure du
"bAoulllon Interactif', munie du polnteuA *laténal arriére™ qui
peAmettAa de lui attnlbueA des propriétés mécaniques, ou de re-
trouver ses antécédents.

1.1.1.4. Interface _i_blbllgl*eque_géqmép]lque_zAiQ T-d[élémentS
finis
Afin dlutiliser la bibli.otheque EUCLW qui cnée des
"surfaces" {BOITE, SURFAC, PRISME, REI/OL, POLVEV, ) pouA
genérer des Aéseaux de poutAes, on a Aéallsé un module efft>c-
tuant I'opéAatlon topologique suivante : TRUC = ARETES {CHOSE)
ou TRIC est la figure d’aAétes de CHOSE, lui-méme {lguAe EUCL1V
quelconque. Ure boite (6 facettes) devient ainsi une figure
de 11 arétes, une surface de révolution devient une figure de
méAldlens et de paralléles, ceci pouA calculen une coupole aéa-
IIsée avec des poutAes cAolsées, la définition pdA facettes
convenant parfaitement aux éléments finis de type "PLAQUE".
Ce module ARETE, a caractére topologigue et sans aucune in-
teAactlon, est paAfalternent utilisable en batch.

1.1.1. 'Ugscri.ptl.gn des changes

PouA déenine un cas de change, il faut successivement
- définin les échelles des valeurs,
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- défInlA les couples : élément - chaAge,
- AegAoupeA eu deAnleAS en flguAes.

2.2.2. J. IntAgductlgn=du _échelles

Avant de commenceA a dessineA du jJoAces |l faut dé-
fInlA leuAS échelles ; le systéeme le* AéclmcAa de toute manleAe
si VopéAateuA tente de déflnlA une chaAge sau avotA procédé
d'aboAd a la définition de I'échelle coAAespondante.

Le Alterne demande :
"Unité de foAce 7" et Ht un Aéel, UF
"RepAésenté paA 7" et acquleAt un segment de longueur VL
[VL AepAésente UF unités de foAce)
"ChaAge Aépantle sua 7" une deuxiéme longueur, VL1, pAéclse
gu'une chaAge AepAésentée avec la convention UF/NVL ut AépaAtle
sua une longueuA VLI.

Ceci peAmet I'ajustement du échellu Aelatlves de4
dlagAamme4 de moments et d'effoAts.

Cette définition d'une échelle 4'applique a toute4
lu acquisitions de chaAgu, jusqu'a ce que V opéAateuA Aenou-
velle et modifie 4a définition.

Elle 5appliqgue également a la AepAésentatl.on de4 Aé-
sultats, de soAte qu'on AevlendAa éventuellement sua cet Inti-
tulé du menu pouA AéajusteA, apPe4 calcul, lu échelles de
AepAésentatlon.

1.1.1.1. IntAoductlgn_du_chaAgu

On a choisi de falAC. pAéclseA, pouA chaque chaAge, le
noeud ou I'élément auquel elle s'applique, deux conventions
ayant en effet été Aetenues pouA le stockage, qui sont :

- les couples éléments - chaAge. poua ce qu'on décAlt paA dési-
gnation dlAccte ;

- les lGtes de points associés aux flguAes pouA les chaAges
définies paA algoAithme.
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Pans le premier cas, le nombre, d'éléments repérés est
Limité par le temps d’interaction, mais leA retouches isolée*
sont fréquentes. Vans le second cas, le nombre de charges est
tués important, et un stockage plus compact s'impose : tous les
éléments sont nécessairement chargés et une modification iso-
lée d'un ensemble crée par algorithme n’est pas du tout réaliste.

Le nombre et les positions relatives des géométriques
que sont les lignes décrivant les charges par rapport aux élé-
ments chargés définissent Vinterprétation qu’on leur donne

on note a, b, --—-- | élément

1, 1, 3, .... les points décrivant la charge
on décrit des couples noeud/charge, ou élément/charge.

MOEW : un point pour le noeud, 1 ou 2 pour la charge.

Force (7 - 2

) Moment / a
A point : force du noeud 7

POUTRE : repéré par 7 pointé {a) si extrémité libre, ou 2 [a, b)
sinon.
7/ Un point : y

Charge, répartie, d'intensité NT b
définie par la distance de 7 a ab

2/ Veu:

7 0U Z sur se-cemenz; C esz

une force appliquée en 7 ou 2 ... sauf si l'autre extrémité
est sur la normale a "ab" en
"a" ou "b"
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3/ Peux point* ou plu* n'appartenant pa* a I'élément

1 2

La repré*entation immédiate de* interprétation* faite* par
le *y*teme [fleche, pour force, facette pour charge répartie)
évite tout malentendu.

CORRECTION : Le* commande* *uivante* permettent de corriger
et contréler *on travail

dernier : annule la derniére charge donnée
le tout : annule V en*emble de* charge* donnée*

le* voir : vi*uali*e le* charge* retenue* et I|'in -

terprétation donnée.

REUNION : On fait une figure de* couple* élément*-charge* déti-
nt*. Sauf repérage volontaire, cette, figure e*t pri*e implicite-
ment comme ca* de charge.

Restitution de*_"é*ultat*

'UNITES' permet de fcoire apparaitre VE, VL, VL2, afin de connai-

tre lca échelle* de* diagramme*. Ce* échelle* *ont modifiée* *i néce**aire par

["intitulé "unité" du menu “"charge" toujour* acti.f.

'PEFORMEE-AMPLIFICATION' permet de définir I'amplification

de la déformée, pui* de tracer cette déformée - amplifiée. (I'amplification

nulle donnant le de**in de la *tructure non déformée 1)

‘N T? T2 NT M A2l permet d'obtenir te* diagramme*
N : d'effort, normal MT:de moment, de tor*ion

T1,T2: d'effort, tranchant M1,M2:de moment de flexion
1 dan* le plan principal d'inertie 2 dan* le plan perpendiculaire.
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'S 17 121 pzAmzt ta dz~in0XAon dzA pAopAtztzA mzcantquzA

CcottAtbuzz-A.

Le* diagAamnzA 6ont dzAAtnzA suivant, "ta vue AijAtzmz', c'zAt-
a-dtAz paji défaut : vue de {>acz, vue dz dzAAUA.

Lza {onctions "batch" : PFURME, VIAGRM, cAzzvit. dzA zntitzA
EUCLIV coAAZApondant & cza VAAuatAAattonA.
On pzut altoKA obtzntA unz vuz avzc ztiminatt.on dzA paAttzA cachzzA nzczAAttant
ta cAzatton dz bzaucoup dz pointA EUCLJV. Cz n'zAt donc n.zz.ttzmznt utitiAabtz
quz danA un contzxtz ou tzA azul a pAOgAMMZA dz viAton aont pAZAzntA, tzA
AZAuttatA du catcut dz AtAuctuAZA ayant ztz AztuA aua mzmolAZ dz niassz.

Jt y a danA ta pAatlquz AZpaAatAon zntAz t'int.ZAn.ogation dz
ta AtAuctuAz,ztzmznt paA ztzmznt, poun zxpton.eA tzA AZAuttatA zt ta Azpnz-
Azntation Azchz dzA AZAuttatA Atnaux.






55.

STRUCTURE VE DONNEES V'EUCLW

EUCLLV a pour but de définir, manipuler, représenter du entités géomé-
triguu.

Ces entités sont de nature. variées
points, segments, facette4, figuru,

et peuvent avoir du attributs variés

opacité., connexité.
Ced entité4 4ont construites corne une réunion d’autres entités crées
précédemment. Cette structuration du entité4 géométriques est implé-
mentée sous la forme d’une structure de listes réalisée par des tableaux
contenant du éléments pointant sur du bléu d’éléments plutdt que
sur les antécédents et suivants. Cette fagon de procéder a été choisie
de préférence a des procédés plus élaborés a base de pointeurs et d’in-
dtcations de début et fin car | ’exploration de la structure n'était
envisagée que du général au particulier. Il s’est avéré ensuite que lu
modifications par tassements se révélaient largement suffisantes.
Les entités sont réparties en 2 tableaux. Le premier tableau pointait
sur lui-méme ou le second. Le deuxieme pointant sur lu tableaux de
coordonnées.

PROGRAMMATION

Vu point de vue du programmeur tout se passe (ou presque) comme Si. on

avait ajouté au FORTRAN un type "géométrique” pouvant, prendre des attributs
variés.

CALCUL VES STRUCTURES - GENERALITES

La méthode utilisée est la méthodes des éléments finis. Rappelions-en
brievement le principe

Pour le calcul des structures composées de barres et. de poutres la méthode
du éléments finis n'est qu’une généralisation de la méthode enerqgétique

bien connue, des ingénieurs des bureaux d'études. En résumé, si | ’on connait
des déplacements des extremités, on sait calculer | ’énergie
accumulée dans la barre ou la poutre. On sait aussi si les efforts ne sont
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apptiqués qu'en ces extrémités, calculer le tAavcU.l des forcer

extérieures.

Un principe général de la mécanique, axiome, alors que. la différence L
entre V énergie de déformation et le travail est stationnaire
a l'équilibre. 11 suffit donc de calculer cette fonctionnelle et de
chercher son extremum pour avoir I'état d'équilibre défini par les
déplacements des extrémités.

On sait alors calculer les efforts aux extrémités comme dérivées de
I'énergie par rapport aux déplacements.

Remarquons que NOUsS Ne NOUS SOMMeES pas preéoccupés du caractere iso ou hyver
statA.que de la structure. Or depuis longtemps les ingénieurs savent se.
ramener au cas statique . pour faire des calculs plus simples a la main,
qu'avons nous gagné ?

Pour le voir, regardons de plus prés la démarche du calcul d'une structure
hyperstatique : on choisit des inconnues hyperstactiques pour se ramener

au cas isostatcque et aprés on résoud un probléme de compatibilité pour
trouver la valeur des inconnues "hyperstactiques".

Or résoudre le probléme de compatibilité c'est sur un sous-ensemble
judicieux, résoudre le méme probléme que celui résolu par la méthode des
éléments finis.

Les techniques utilisées sont donc les mémes mais t'ingénieur utilise,
ses connaissances pour réduire, au minimum les calculs nécessaires. Ceci
est tout & son honneur mais malheureusement les machines savent trés

mal "choisir". La méthode des éléments finis leur évite ce choix et leur
convient parfaitement. En plus il y a des problémes ou I'on ne peut plus
"choisir”. Prenons par exemple le calcul d'uen plague quadrangulaire.
Vans ce cas, la déformée n'est pas défini par les déplacements des sommets
de la plague, mais dépend en toute rigueur d'une infinité, de variables
qui. sont, disons pour simplifier, les déplacements des bords de la plaque.
Il n’est, donc plus question de choisir mais d'abord de. limiter ! Vans la
méthode des éléments finis, nous nous ramenons au probléme précédent en
approximant seulement la défonmée par une fonction simple, a calculer qui
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est un polyndme, et qui ne dépend plus que des valeurs deA déplaeementi
[et de quelquea uneA de leurs dérivées) aux. AommetA de la plaque.

Il n'y a pluA danA ee eaA de sous-structure isostatique et la généralité
de la méthode deA éléments finis eAt la Aeule qui Aoit satisfaisante dans
ceA eaA.

EXPRESSIONS VE L'ENERGIE VE DEFORMATION EN FONCTION VES DEPLACEMENTS

Comre nouA venons de le voir le point de départ eAt pour chaque élément
fini de calculer lca déplacementi a Vintérieur de I'élément en fonction
deA déplacements deAAommeti de cet élément pan interpolation polynomiale.
Pour simplifier,considérons qu’il y a n AonmetA que I'on appelle. deA
noeuds et soient 7i? leA vecteurs déplaecementi des sommets. Le déplacement
T?(x) au point x de I'élément Aéra défini alors pan. une formule dont le
détail importe peu et qui At;eqra en tout coa linéaire par rapport aux Ug

Uu) =g Yi,j 0 U . j =1 2 3
I X=1
ConnaAAAant les trois compoiantei U.,1, il.,2, U.,3, du
déplacement en x nouA pouvoni calculer les déformations

Les déplaeementi U. .deA noe.udi y apparaitront encore de fagon linéaire.
X))J

Vani le cadre de I'élasticité linéaire, nouA obtenons alors lea contraintes
8,k danA | ’élément par : 3
£ jfc '
1+<y 1- 2v_7( I~
Finalement les contraintes cs~j,k en cMadue point x'de | ’élément serovit.
encore une fonction linéaire, des déplacements des noeuds comme les défor-

mations £ jfc . Or on sait que I'énergie de déformation j» est donnée par
iy

CTL
jfe  8lfe
Or I'intégrale est étendue au volume limitée par | ’élément fini. Les contrain-

tes O*jk et les déformations £ y~ dépendant, linéairement des déplace-
ments des noeuds | ’énergie £ sera une fonction quadratique de ces mémes
déplacements.



L'énengie de défionmation étant une QnandQau additive en coiisidénant toute,
la stnactune alons on ajoute les contn.lbutt.on6 de chaque élément et cette
fi<oome quadn.att.que peut s'écnlne

0 est le vecteun fienmé des déplacements nodaux de tous lu noeuds de la
6tnactune ;

K est une matntce 6ymétnique définie po6ttlve appelée la matnice de ntgtdtté

On peut écntne de la méme fiacon le tnavatl vintuel de6 fionce6 exténl.eunea
60us la fionme ;

FO

F vecteun des fiances nodales génénaltsées.

On a donc a mlnimlsen

Un calcul 6imple montne que le6 déplacements nodaux Q minimisant cette
expne66lon 6ont 6olution6 du 6ysterne linéai.ne

KO = F

RECUPERATION VES CONTRAINTES

La 60olutlon du 6y6téme Il.néaine donne les déplacements des noeuds [et
éventuellement les notations etc...). Poun nécupénen les contnaintes dans
I'élément, on nemanque que poun chaque élément KO, pnoduit matniciel de
la matnl.ce de nigidlté de I'élément:, pan le vecteun des déplacements nodaux
donne le vecteun des contnaintes nodales. Calculen K, matnice de nigidlté

de I'élément, est. donc fiait deux fiais
- poun calculen les coefifiicients de K (appel pan CALCOR)

- poun calculen les contnaintes aux noeuds (appel pan CALEFF).
Ensuite, on peut Intenpolen le champ des contnaintes et te nepnésenten.
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ALGORITHVE WU FRONT

PouA calculer la solution de ce systéme linéaire., -il faut
1°] farmer la ma-t-uce K en calculant les contributions de chaque élément.

Ceci revient a calculeA d'abond la

\

"locale™ de I'élément i puis a "éclciteA" cette matAice dam ta

petite"matu.ce de rigidicté

"grande" matAice K. Cette opération i‘appelle ifaM£-mblgge.

2°) on doit ensuite une fais la matAice K constituée résoudre. le systeme
linéaiAe. Cette Aésolution peut se fiaire de multiples fagons.Comme
dans tous les pAogAammes d'éléments fanis existants, nom avons choisi
une méthode diAecte basée sua I'élimination (méthode de GAUSS].
G on voit facilement que pouA élimineA une inconnue dans le systéeme
linéaiAe il n'est pas nécessaiAe que ce systeme soit completement écrit.
Il sufait en efaet que la ligne associée a cette inconnue soit compléte
ainsi que la colonne. Ga les coefaicients de cette ligne et de cette
colonne sont obtenus en ajoutant les contributions des matrices ce
Aigidité des éléments fanis qui ont pouA sommet le noeud coAnespondant
a cette inconnue.
O en calculant successivement les contributions de chaque élément, nous
pouvoins, par un tableau auxiliaiAe par exemple, savoir quand un noeud

est completement "encerclé” et alons pnocéder a I'élimination.

Nous pouvons méme orienter I'ondre dans lequel les éléments fanis sont
traités pour avoir le nombne le plus néduit possible de noeuds en

"cours d’encerclement”. L’ensemble de ces noeuds s'appelle le faont

et c'est cette facon de procéder dite algorithme du faont que nous utili-
sons .

LES ELEMENTS FINIS UTILISES

Le but du projet étant essentiellement pédagogique nous n'avons pas cherché
a fiaire utiliser des éléments fanis de degré élevé qui permettent une. meilleure
précision mais qui sont complexes & se représenter et a utiliser. Sau&dans
le cas des plagues et des poutres, Vinterpolation utilisée est donc la plus
simple possible c'est-a-dire linéaire, Nous avons comme éléments de ce. type.

- la barre (traction - compression et torsion]
I'élément triangulaire, de membrane
- le tétraedre,
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Les inconnues nodales sont 6d.mple.meni les déplacements du noeud dans les

3 directions spatiales.
Pour les poutres en flexion on rajoute a ces Inconnues les rotatcons dans

I'espace du noeud et Vinterpolation devient cubique dans chaque plan

de flexion.

Enfiin, les plagues posent des problemes de raccordement qui imposent une
interpolation de degré plus élevé.

EXTENSIONS POSSIBLES

En fiait pour ajouter un nouveau type d'élément & calculer les seules modi-

fiications a fiaire sont :

1°) Prévoir ce type d’élément et le calcul des coefifii.cie.nts dans CALCOF/CALEFF

1°\ Mettre a jour le nombre maximal de variables par noeuds (AVAX

Sinon la démarche suivie et les programmes sont absolument®généraux et

peuvent s'adapter a d’autres applications.

EXTENSION VE LA STRUCTURE VE DONNEES V'EUCLIVF

Il s'agxt d’atiribuer a des entités purement géeométriques les quelques pro-
priétés nécessaires pour en fiaire des éléments structuraux. Une solution,
testée sur un logiciel bi-dimensionnel interactifi sur PVP 15, consiste a as-
socier a chaque élément un numéro de type, parmi les 15 types défiinis préala-
blement. (Cela nécessitant une. extension de 4 bits du "code élément").

Un peu coliteuse en place, cette solution, qui permet la modification aisée

du type d’un élément, demande de prévoir les groupes distincts ayant des pro-
priétés identiques que | ’on pourrait, vouloir changer en bloc aprés coup, ainsi
que d'avoir noté quels groupes avaient les mémes propriétés, pour un éventuel
changement global

Il manque, en un mot, a cette, solution une structuration en fiigures et sous-
fiigures qui. permet de manipuler en bloc un ensemble ou un sous-ensemble indifi-
fieremment.,

En raison de I'évident parallélisme entre la structuration que va instinctive-
- /.
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ment donneA Z'utilisateur aux. entité* géométrique* pour le.* besoin* de. leux
propre génération, et celle, qui e.*t néce**alre aux propriété* a**oclée*, on
a choi*i la *olution la plu* cohérente : *tructure.r le* donnée* a l'image de.
la *tructurc géométrique pour y introduire de* di.itlnctx.on* en sous-figures
nécessitées par le* *eul* attributs ou, coi, extréme, a faire quelque.* figure*

d'élément* unique*, pour certain* élément* exceptionnels.

On convient ain*i d'a**ocier a chaque niveau de figure un ensemble, de proprié-
tés, que tou* le* élément* constitutif[4 de celte (yigure partageront. Par ail-
leurs, il faudra pouvoir attribuer globalement de* propriété*. Par exempte,
une section pour un ensemble, de membranes, ou un module, d'élasticité pour

une ossature, compléte. Cette ou ces propriétés, manquantes dan* la liste de*
propriété* attribuée* aux membranes, seront a rechercher dan* la liste de la
figure mére : l'ossature.

Enfin, il est parfois nécessaire de pouvoir attribuer en plusieurs fox* les
propriétés d'une méme, figure.

Eillatl.on des propriété*

Pour réaliser ces spécifications, on a créé, un élément EUCLLV particulier
choisi parmi le* "paradoxaux".

Il comporte trois parties différente*

- un code "paradoxal™ qui permet son identification ;

- un pointeur "latéral™ qui contient | ’adresse, dan* la table des propriété*
associée*,du début de la liste de* propriété* ;

- un pointeur "arriére" qgai renvoie, dan* la taille, des élément* EUCLW,
sur la figure mere [donc nul pour la figure de l'ensemble.).

Pour retenir sa place, on place, ce paradoxal en téte de liste, lors de la
création d'une figure [qui. posséde donc, a l'insu de £'utilisateur, n + 1

élément*).

C'est également, a la création d'une figure qu'on affecte, les pointeurs arriéres

de chacune, de ses sous-figuresl

Il peut, y avoir "conflit de paternité" si le pointeur arriére est déja posi-
tionné. On considére en effet que c'est une erreur de conception que de vouloir
simultanément affecter un élément a deux ensembles distincts aux propriétés
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6anA douta. contradictoircA !. Autrement. dit, cette "fiJU.ati.on" deA propriétéA
AuppoAe una Atructuration an arbre.

Rangement deA proprietéA

Lai propriétéA Aont rangéeA dam une Atructure de donnéeA annexe, de-rriére
un mot dtt "deAcripteur" compoAé de deux parti,et :
- une zone de 20 bits décrivant combien et quelleA propriétés Aont ApécifiéeA
- un pointeuA "Auite" permettant une extenAion, puisqu'un operateur n-est
paA obligé de préeciAer en une Aeule fois toutes |ca propriétéA d'une sous-
{\igure.
Pour une application ou 20 propri.étéA Ae.rai.ent inAuffixantes, ce pointeur
permettra un regroupement dea propriétéA en 2 groupeA de 19, ou 4 de H,

Syntaxe

C'eAt un module en fait indépendant de V application qui attribue deA proprié
téA connueA par leur rang.

CALL ATTRI8 [OBJET, tiAte deA couplet : n°/valeur)

ou OBJET eAt necQAAutrement une figure [quitte & écrire
OBJET = FIGURE [OBJET]).

Pour ne paA contraindre VutiliAateur a mémoriAer que la Aection corneApond
a la quatrieme propriéteé, le module d’élaAticité a la troisieme, etc
[Convention arbitraire mais nécessaire), on peut remplacer le n° de propriété

par un alphanumérique : a

L’uAage interactif u-ATTRIB CcOnAiAte a choisir le nom de la propriété aua un
menu, et a donner Aa valeur.

LeA intitulés de type "BOLS", "ACIER”, "BETON", , économiAent la frappe
de nombrcA toujourA identiques.

Lca intituléa de type "proFiL”, "CATALOGUE", _ _ font appel a deA modules
de calcul géométriqgue de sections et de mornents d’inertie en accédant a un
dictionnaire de propriétéA des élémenta normaliAéA.
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Résultats du calcul

Enfin pour le .stockage des coéfflclents de ta matAt.ee de rigidité, du second
membre du systéme linéaire et de sa solution, nous avons détint une Interface
qui permet de s'affranchir des cont.Aal.ntes du systéme utilisé et d’autAe paAt
une Implémentation sua le systéme.

Définition de Vinterface

Tout ce qu'il est nécessalAe de savolA sua I'Interface. est défini pan les
spécifications suivantes.

Voua chaque sous-programme on donne les panametAes et |'effet.

Le paAagAaphe but a valeun de commentaire.

- gestion des coéfflatents de la matrice de rigidité
fonction WRCOE-
but : écnlre un coefficient
paramétres : entiers JE et IV, réel V
effet : erreur si JE et II/~[T, NBI/AR]
parametres Inchangés

fonction WACOHE-

but : additionner un coéffiaient

paramétres : entiers JE et JD, réel D

effet : erreur si  JE et JDft [7, WBI/AR]
perameétres Inchangés

fonction RVCOEF
But : lire un coéffiaient
perameétres : ]
erfrfat . J "B
le. parameétre D est changé de. la maniére suivante
7) si aucun appel précédent avec les mémes valeurs de JE et JD, soit a
WRCOEF, soit a WACOEF, D- 0

2) la séquence : WRCCEF [JE, JD, 1/7); __ ; RVCOEF [JE, JD, 12) donne
2 =D
3) la Séquence : RVCOEF [JE, JD, 17) ; __ ; WAOOEF [JE, D, @ ; ... ;
RVCOEF [JE, JD, 13 donne
B=1+ [

- gestion du second membre et de la solution
Il existe, des modules correspondant a ceux cl-dessus, avec des spécifications
paralleles, Il s'agit de
WM [J, D), WASM [J, D), RPSM (I, D).
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CONCLUSION

Intérét d'EUCLW dam le calcul du *trudure*.

Lu programmu d1élément* fini* existant* (NASTRAN, STRUVL, ASKA)
avec luquel* nou* n'avon* nullement la prétention de rivait*er tant du
point de vue de la généralité que de celui de* performance* - NASTRAN repré-
*ente 150 000 In*tructlon* FORTRAN, contre 25 000 pour, notre *olution actuel-
lement- ont tou* de* méthode* d' "entrée-*ortie” flablu mal* lourde*.

Fbur définir une *tructure architecturale, il leur faut définir et
numéroter le* noeud* [fixé* ou non), définir le* barre* comme couple* de
noeud*, leur affecter le* propriété* néce**alru. Ce travail tré* lourd abou-
tit a de* bordereaux de perforation *ur le*quel* on fini par ne plu* rien
voir, ce qui rend la vérification du donnée* d'autant plu* difficile.

Le *y*téme pré*enté Ici ne pré*ente pa* ce* Inconvénient*, puisqu’il
dépend du *y*téme EUCLW qui permet la définition et la repré*entatlon d’objet*
géométrlquu. On créé lu *tructure* comme de* con*tructlon* géométrique* vl-
*uall*able* : lu barre*-poutre* *ont de* *egment* qui joignent de* point*
créé* en per*pective. On attribue en*uite a ce* étru géométrique* de* pro-
priété* mécanique* et de* charge* Immédiatement *ymboll*ée* par de* de**In*
[avec une échelle numeérique).

C'ut encore EUCLW qui permet, apré* calcul, de vl*uall*er le* dé-
placement* et le* contrainte*.

L'utill*ateur n'a rien d'autre & fournir que ce qui e*t nécu*aire a
la définition de la *tructure:
- la topologie,
- lu propriété* mécanique*,
- lu chargu,
et ce de fagon Interactive, *an* codification préalable.
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