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RESUME

Le logiciel EOLE réalisé par M. Hénin, calcule
les efforts, les déplacements et les contraintes
des systeémes de contreventement de béatiments
constitués de voiles solidarisés par des linteaux
et soumis a des chargements statiques quelconques
(en particulier vent ou séisme).

Le programme utilise la méthode des matrices
transfert. Il se caractérise principalement par son
trés large champ d'application, sa simplicité d'em-
ploi, ses performances en temps de calcul,

Le CACT propose deux versions du programme
EOLE :
- une version accessible en service guichet ou
en télétraitement ;
- une version «c¢lé en main » avec un micro ou
un mini-ordinateur.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Programm EOLE, aufgestellt von Henin, be-
rechnet die Schnittgréssen, Verschiebungen und
Spannungen in Windaussteifungen von Gebauden,
die durch Wande und Unterziige gebildet und von
beliebigen statischen Lasten beansprucht werden
(im besonderen Wind- und Erdbeben-einwirkungen).

Das Program beniitzt Ubertragungsmatritzen. Es
zeichnet sich besonders durch den sehr grossen
Anwendungsbereich, durch seine einfache Anwen-
dung und durch die geringe Rechenzeit aus.

Das CACT schlagt zwei Versionen dieses Pro-
gramms vor:

- Eine Version, die im Rechenzentrum installiert

ist und unmittelbar oder mittelbar Uber Fern-
schreiber angesprochen werden kann ;

- Eine Version zur direkten Programmierung von
Mikro- oder Minirechnern.

SUMMARY

The EOLE computer program built by Mr. Henin
calculates the forces, the displacements and the
stresses of the wind bracing system of buildings
composed of shells held in place by lintels and
subjected to random static load effects (wind or
earthquake in particulas).

The program uses the method of transfer ma-
trices. It is characterized chiefly by its very
broad field of application, its simple use, its
computing time performances.

The CACT proposes two EOLE program versions:

- one version available via ticket office service
or teletreatment;

- one «turnkéy» version with a micro- or mini-
computer.

RESUMEN

El programa EOLE, realizado por el Sefior Henin,
calcula los esfuerzos, los desplazamientos y las
tensiones de los sistemas de arriostramiento de
edificios formados por ldminas unidas por dinteles
y sometidas a cargas estaticas indeterminadas
{fundamentalmente, viento o terremoto).

El programa utiliza el método de las matrices
de transferencia y se destaca principalmente por
su campo de aplicacion sumamente amplio, su
sencillez de empleo y sus resutados préacticos en
cuanto al tiempo de calculo.

El CACT dispone de dos versiones del programa
EOLE :
- una version accessible en servicio de vento-
nilla o en teleprocesamiento ;

una versién «llaves en mano » con un micro
o un minicalculador.

Les théses et la méthode d'exposition adoptées par les auteurs peuvent parfois heurter certains points de vue habituel-

lement admis.

ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions.

Mais il doit étre compris que ces theses, & l'égard desquelles U'lnstitut Technique ne saurait prendre parti,
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Logiciel EOLE
(Vent, séisme, descente de charges)

Cet article a pour but de présenter un nouveau programme destiné au calcul des contreventements
complexes. L’exposé ci-aprés a été rédigé en collaboration avec M. HENIN, Ingénieur civil des Ponts et
Chaussées, Docteur-Ingénieur et auteur du programme.

1. OBJECTIFS DU PROGRAMME

EOLE est un programme de calcul général et complet
des systémes de contreventement de batiment constitués
de voiles reliés par des linteaux et soumis a des char-
gements statiques quelconques (en particulier VENT
et SEISME). Un calcul de descente de charges peut
étre effectué simultanément.

Le programme EOLE est principalement caractérisé
par:

1) Son trés large champ d’application : les systémes
de contreventement a calculer et les chargements
appliqués sont décrits tels qu’ils sont (et non tels
qu’ils devraient étre pour s’adapter a telle ou telle
méthode). La préparation des données et I’exploi-
tation des sorties sont donc simples et rapides et
les résultats plus précis et plus fiables puisque

plus prés de la réalité.

2) Sa simplicité d’emploi : I'écriture des fichiers de
données, en format libre, ne nécessite qu'un mini-
mum de calculs préparatoires. Ces données sont
vérifiées par le programme & la lecture (syntaxe et
cohérence des données entre elles) et récapitulées
clairement (tableaux, dessins). Les résultats (ef-
forts, contraintes et déplacements) sont présentés
étage par étage.

3) Les performances en temps-calcul et en occupation
mémoire : la méthode de calcul utilisée ainsi que
I'optimisation des algorithmes permettent un
calcul rapide avec une mémoire-systtme réduite.
Cet avantage autorise en particulier le traitement
de gros problemes sur les calculateurs Hewlett-
Packard 9845 dotés d’une mémoire de 64 K octets
au moins.

2. PRESENTATION DU PROGRAMME

2.1. Matériel

Le programme EOLE est disponible en deux versions:

o La version en FORTRAN, opérationnelle dans la
Banque de Programmes du CACT implantée sur
un ordinateur IBM 370/158 et accessible en
service guichet et en télétraitement. Cette version
sera également, & la fin de I’année 1981, disponible
sur mini-ordinateur HP 1 000.

* la version en BASIC étendu HP, opérationnelle
sur HP 9845 (mémoire systtme de 64 K octets au
moins).

22. Méthode de calcul
2.21. Principe

La méthode de calcul utilise la technique des matrices
transfert. Le vecteur état considéré comporte un certain
nombre de parametres décrivant le comportement en
flexion, torsion gauchie et compression-traction de la
section du contreventement, & un niveau donné. Des
matrices transfert sont associées a chaque type de
singularité (niveau 2 linteaux, discontinuité de section
des voiles) et aux « tranches » du systéme de contre-
ventement comprises entre deux singularités succes-
sives. Cette méthode, économique en temps-machine

et en occupation-mémoire, permet de calculer simple-
ment des immeubles complexes.

2.22. Références théoriques

Calcul matriciel : « Calcul statique des systémes de
contreventement tridimensionnels irréguliers par la mé-
thode des matrices transfert », Hénin Michel, Annales
de PITBTP, série TMC/212 (janvier 1978).

Calcul des caractéristiques géométriques des voiles :
« Théorie générale des noyaux de contreventement des
grandes tours », Laredo Morgan, Annales de 'I'TBTP
(mars 1973).

2.3. Domaine d’utilisation

Le domaine d’utilisation et les performances du
programme sont résumés ci-aprés.

2.31. Hypotheéses fondamentales

* Les calculs se font dans le domaine élastique linéaire.

e Le fonctionnement des voiles en flexion, torsion
gauchie et compression-traction est régi par la théorie
usuelle des poutres sans distorsion et généralisée par
Vlassov (« Pidces longues en voiles minces », Eyrolles-
Paris 1962).

* Les planchers sont indéformables dans leur plan.
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2.32, Voiles

* Les voiles sont des surfaces prismatiques ouvertes
quelconques.

¢ La disposition en plan des voiles est quelconque.

* Les voiles peuvent présenter des discontinuités
brusques de section transversale (avec disparition
éventuelle de certains voiles dans les étages
supérieurs).

* Les déformations d’effort normal et le gauchissement
propre des voiles sont pris en compte dans le calcul.

2.33. Files de linteaux

¢ Jes files de linteaux relient deux voiles ou deux
bords d’un méme voile.

* Les files de linteaux peuvent &tre irrégulidres (varia-
tion des portées et des inerties des linteaux sur la
hauteur d’une file).

* Il est possible « d’agrafer » ponctuellement deux
voiles voisins en utilisant des liaisons rigides.

2.34. Conditions de fondation

* Les voiles sont fondés rigidement (encastrement
parfait) ou élastiquement.

* Des dénivellations verticales peuvent €tre imposées
aux fondations (tassements différentiels).

2.35. Chargements appliqués

* Charges horizontales concentrées ou réparties (effort
horizontal + couple de torsion).

* Charges verticales excentrées, appliquées directement
en un point d’un voile ;

Charges permanentes ou surcharges d’exploitation,
avec génération automatique du poids propre des
voiles (ces charges permanentes et surcharges sont
traitées uniquement en descente de charges, et ne
font pas travailler les structures en flexion, torsion et
compression-traction).

* Dénivellations imposées des fondations (tassements
différentiels).

2.4. Introduction des données

Les données sont rassemblées dans un fichier dans
lequel les listes de paramétres (cotes d’étages, coordon-
nées et numéros de points, chargements...) sont annon-
cées par des lettres-clé.

N

Cette organisation des données est associée & une
présentation en format libre : lutilisateur est ainsi
libéré des contraintes du format fixe et peut tirer profit
des répétitions ou incrémentations rencontrées dans les
listes de données (cf. annexe 1). Des commentaires, des
lignes blanches peuvent &tre insérés a volonté dans le
fichier pour améliorer son intelligibilité. La lecture des
données s’accompagne de tests détectant les erreurs
éventuelles dans la syntaxe ou l'organisation des
données. Le fichier des données est imprimé au fur et
a mesure de sa lecture et les erreurs détectées donnent
lieu & I’émission de messages insérés derriere les
séquences de données erronées.

2.5. Sortie des résultats

2.51. Ecriture des données - Tracé des plans d’étage

Aprés lecture du fichier de données, celles-ci sont
imprimées dans les tableaux récapitulatifs. Des tests
supplémentaires vérifient la compatibilité et la cohé-
rence des données entre elles. Les messages d’erreur
correspondants sont insérés dans les tableaux concernés.
Enfin, l'utilisateur peut obtenir le dessin des plans
d’étage (dessin sur traceur, sur écran graphique ou sur
imprimante incorporée suivant le matériel utilisé).

1.52. Sortie des résultats du calcul

Le calcul proprement dit n’est effectué que si aucune
erveur n'a été détectée. Les résultats suivants sont
imprimés, étage par étage :

* A chaque étage: le déplacement horizontal d’en-
semble de l’étage (translation 4+ rotation) et les
efforts dans les linteaux (avec rappel des caracté-
ristiques de ceux-ci, pour vérification) ;

* Aux étages choisis par lutilisateur : les efforts
internes dans les voiles au-dessous et au-dessus de
la section” d’étage, les contraintes et les dépla-
cements verticaux des points anguleux des voiles.

L’utilisateur donne un nom & chaque étage afin de
clarifier la présentation des tableaux de résultats.

2.6. Taille des problémes

Les versions en service permettent de traiter de trés
gros problémes (plusieurs dizaines de voiles, de files de
linteaux et d’étages).

3. EXEMPLE COMMENTE

Vérification au séisme d’un batiment R 4+ 9.

3.1. Description du batiment (fig. 1)
* Bitiment R + 9 de 27 m de hauteur (dix hauteurs
d’étage de 2.70 m).

* Contreventement assuré par sept voiles en béton
banché (E = 3 800000 T/m?).

* Quatre files de linteaux.

Caractéristiques des voiles
Epaisseurs uniformes de 18 cm, sauf pour le voile 4
entre 0 et 16.20 m.

Voiles 1.3 et 5 : caractéristiques constantes de 0 &

16.20 m (plancher haut 5°¢ étage), puis de 16.20 m a
27 m.

Voiles 2 et 7 : caractéristiques constantes sur la
hauteur du béatiment.

Voile 4 : géométrie constante sur la hauteur de
Iimmeuble, mais changement d’épaisseur & 16.20 m
(20 cm au-dessous, 18 cm au-dessus).

Voile 6 : supprimé au niveau 16.20 m.
I1 y a donc deux groupes d’étages : 0 m & 16.20 m et

16.20 m a 27 m.
Caractéristiques des files de linteaux

* File 1 (reliant les voiles 3 et 4) : dix linteaux iden-
tiques de raideur égale & 10 500 t/m.
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- voile 6 supprimé

2 ~files delinteaux I et IV
supprimées

-épaisseur uniforme des
voiles 18cm

i deonastd——}
T g L s B

1 2 3

PLAN D’ETAGE (16,20m & 27m)

~Bvoiles(1a6)

~4 files de linteaux{IaI¥)

~gpaisseur uniforme des voiles
18cm (sauf voile 4: 20cm )

1 2 3
Fig. 1.

PLAN D’ETAGE (Om & 16,20m)

s File 2 (interne au voile 4) : six linteaux de raideur
égale & 32000 t/m puis quatre linteaux de raideur
égale a 29 000 t/m.

¢ File 3 (reliant les voiles 5 et 6): six linteaux de

raideur égale & 19000 t/m pour les six premiers
niveaux. Pas de linteaux dans le 2¢ groupe d’étages
(suppression du voile 6).

* File 4 (reliant les voiles 6 et 7): identique a la
file 3.

3.2. Description du chargement
Action sismique

Elle est représentée par un systtme de forces hori-
zontales dirigées suivant OX et est appliquée au centre
de gravité de chaque étage (supposé confondu avec le
centre géométrique) :

<
<

——p
d=5,5m d=5m
0 X 0 X

Ces forces induisent, par rapport & I'axe vertical OZ,
un moment de torsion négatif de valeur —F X d.

On admettra que ces forces ont les valeurs suivantes :
(n est le numéro du plancher ; n = 10 pour la terrasse).

1<n<6 =F =mn X 0987 tonnes.
7<n<10=F = n X 0.888 tonnes.

Charges permanentes

On admettra qu’elles ont, par étage, les valeurs
suivantes :

Voiles Etages1a6 Etages 729
et terrasse
(tonnes) (tonnes)

1 8.55 7.00

2 7.15 7.00

3 14.60 11.55

4 17.80 17,80

5 7.75 8.25

6 3.85 0.00

7 5.80 7.30

(Le poids propre des voiles sera cumulé automati-
quement RO = 2.5 t/m?).
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Charges d’exploitation

On admettra qu’elles ont, par

suivantes :

Voiles Etages 146

(tonnes)
2.25
1.90
4.00
4.80
2.00
1.05
1.50

~SoGabh N =

Etages 729

étage, les valeurs

Terrasse
(tonnes)

1.90
1.90
3.10
4.80
2.20
0.00
1.95

COCOOOO

La dégression des surcharges par étage est appliquée
a ces valeurs (séquence K). Pour simplifier la présen-
tation, les sollicitations sismiques verticales sont négli-
gées (elles pourraient, dans le cas contrainte, &tre
ajoutées aux valeurs de surcharges ci-dessus).

3.3. Résultats

Les résultats du traitement sont partiellement présen-
tés ci-aprés (un listing complet correspondant & cet
exemple est annexé a la notice d’utilisation).
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