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RACINE CARREE

1 : "Tout numérique", hier

Calculer et construire,
Avant-hier, hier et aujourd’hui,

Réflexions sur des idées jugées innovantes...
Mais indubitablement ancestrales !

Serge Savoysky
Docteur és Science

Cet écrit s’écarte de notre theme favori : les instruments de calcul... Tournons en effet nos regards vers d’autres
admirables objets, essentiellement des ouvrages d’art métalliques des X1Xe et XXe siecles dont la conception toutefois doit
énormément a la disponibilité de ces instruments.

Amis collectionneurs, rassurez-vous ! Je ne vous imposerai pas un cours de « Résistance des matériaux » ni a
fortiori de « Mécanique des milieux continus ». Je souhaite seulement souligner comment les mécaniques que nous col-
lectionnons désormais prennent place dans Phistoire des techniques de ’ingénieur, en particulier, celles qui permirent
I’édification de beaux ouvrages métalliques.

On notera dans cette présentation ’'omniprésence d’un concept constructif : les « Eléments finis », concept consi-
déré comme une grande nouveauté de notre époque du « Tout numérique », autre concept de grande nouveauté ! Con-
cepts d’autre temps néanmoins : il suffit d’observer n’importe quel vieil édifice et de consulter son histoire pour s’en
convaincre. Quelles facilités présentérent nos vénérables calculatrices mécaniques dans leur contribution a I’art de cons-
truire, quelles insuffisances aussi ? Dues a l’informatique, les embellies actuelles des techniques de I’ingénieur, soudaines
et prestigieuses, ne doivent pas masquer le lointain passé de ces concepts ; les techniques évoluent, certes ; néanmoins
elles ne sont que des outils en perpétuel perfectionnement ; les idées qu’elles permettent de matérialiser appartiennent a
un patrimoine issu de notre lointaine origine ; elles se perpétuent, inlassablement affinées et amplifiées par les générations
se succédant. Opinion contestable ? En tous cas, les quelques édifices présentés ici continuent d’émerveiller : alors, ad-

mMIrons et prétons attention a ce qu’ils nous racontent !

Enfin, je n’ai pas ’ambition, ici, d’écrire un chapitre d’histoire des techniques de calcul en génie civil, trop vaste
sujet en quelques pages ; il s’agit seulement d’évocations de faits, parfois vécus personnellement, et des commentaires
qu’ils purent susciter, pouvant au demeurant servir a quiconque se langant dans une telle prospection.

De petites mains inexpertes furetaient parmi les
mystérieux objets de la collection de Papy, une « Dac-
tyle », ou un soroban, une régle & coulisse, une table
« Bouvard et Ratinet » jaunissante ou d’autres choses
encore... Mains pas si petites que cela et tout a fait a
I’aise lorsqu’elles courent, devenues étonnamment ex-
pertes, sur le clavier d’un « pc » !

Nonobstant, fusa une exclamation de 1’un de mes
petits-rejetons, face a une insolite « Dactyle » :

« Ca serta quoi, ¢a ? »

Et Papy, bavard impénitent, raconta ceci...

Mon activité professionnelle débuta en 1957 ; en-
trant dans le métier d’ingénieur, je découvris, pour des
calculs de trajectoires que j’eus a effectuer, 1’existence
de 1’une des premiéres machines a calculer électro-
niques en service en Francel. J’en usai sans trop me

1 IBM 605, si ma mémoire et fidéle....

demander comment cela fonctionnait, en demandant au
technicien qui I’exploitait de tabuler les fonctions is-
sues de mon analyse?. Cela m’évita quelques calculs
barbants et j’en fus fort aise. Ensuite les circonstances
me plongérent en immersion totale dans ce nouveau
métier, avant méme qu’il soit nommé¢ ainsi : informati-
cien ; curieux métier alors : on apprenait d’autrui autant
qu’on enseignait, les rares prédécesseurs étant clairse-
més et le plus souvent peu chevronnés eux-mémes.
Pour I’ingénieur constructeur, le calcul et son ex-
périence professionnelle supportent indiscutablement
ses choix constructifs. L’un s’étudie en école, a grand
renfort d’exercices barbants, le second s’acquiert en-
suite par la pratique du terrain. Or pour ma génération
I’apprentissage du calcul ignorait quasiment cette nou-
veauté, I’informatique, point encore nommeée ainsi dans
les années 50 ; I’enseignement du calcul, avec usage
des outils existants, tables, graphiques, instruments,

2 En application de Taylor Mc Laurin ; 1a, rien de neuf...



Eléments finis assemblés en magonnerie : Pont du Gard, début de
notre ére (image de 1975).

2 : Eléments finis, avant-hier.

comportait un arsenal de pratiques, voire d’astuces, la-
borieusement accumulées, notamment durant le siecle
précédent.

Contemporaine de mon entrée dans la vie profes-
sionnelle, I’intrusion des instruments de calcul électro-
niques fut rapide, si rapide qu’elle me donna I’impres-
sion d’un abandon radical du passé que j’avais étudié®,
laissant place nette & un avenir inattendu, inconnu. Les
prémices des nouvelles techniques de calcul se mani-
festerent discretement durant la premiére moitié du
siécle dernier ; ensuite leur croissance s’affirma durant
la seconde guerre mondiale en raison de I’intérét des
belligérants pour cette avancée dans le traitement de
I’information, surtout du co6té des Alliés ; enfin, la fin
des hostilités, libérant les énormes ressources maté-
rielles et humaines mobilisées, propulsa radicalement
cet essor calculatoire®.

Cependant j’appris a calculer avec certains des
instruments qui enchantent désormais nos découvertes
de collectionneurs ; sorti d’école en 1957, j’eus alors a
appliquer mon savoir, studieusement acquis depuis peu
a I’aide de ces vieilles « bécanes du passé»®, non pas en
continuant de méme mais en usant des rares premiers

I

instruments pas tout a fait encore électroniques,

3 Une épreuve de calcul numérique figurait dans le menu de la
plupart des concours. Généralement une heure ou deux, quel-
quefois plus, pour préparer en réponse a la question, une
feuille de calcul et la remplir, aidé éventuellement d’une table
de logarithmes, éditée sans formulaire s’il vous plait.

4 En 1944, les Allemands renonceérent a tenir la séculaire Foire
de Leipzig, en raison de ’insécurité régnant alors ; les organi-
sateurs publiérent néanmoins un catalogue, sorte d’exposition
virtuelle des produits de I’industrie métallurgique allemande.
Une version francaise existe; ce document exceptionnel
montre toute I’importance qu’avaient encore les machines a
calculer mécaniques. On voit poindre néanmoins dans ce ca-
talogue I’apparition de futurs équipements modernes, en par-
ticulier avec I’insertion des machines d’une firme allemande
de matériel mécanographique, Hollerith GMBH, émanation
d’une société américaine mieux connue par la suite avec le
nom : IBM. & xl.

5 Le calcul analogique, sous diverses formes, était couramment
utilisé. Le Laboratoire de Recherche en Balistique et

Eléments finis assemblés en, charpente : Kyoto, Kiumra-dera, vers
I’an 800 (image de 1992).

installés ca et la par quelques « patrons » perspi-
caces® ; or j’en ignorais a peu prés tout, comme la plu-
part de mes condisciples... Fraichement diplomé, je
percus ainsi la fin des années quarante et le début des
années cinquante comme une faille séparant largement
le solide patrimoine d’acquis en calcul dans I’art de
I’ingénieur, de ces nouveautés dont on pressentait 1’im-
portance sans trop savoir vers quoi elles menaient. Rup-
ture avec le passé ?’

Telle était la vive impression ressentie ; que faire
d’une culture traditionnelle, juste recue, face a la nou-
veauté des moyens soudainement mis a disposition des
ingénieurs ? Voici donc a ce propos mes Souvenirs
d’ingénieur, commis sans que je m’y attendisse, au role
d’informaticien au service de la construction d’im-
meubles, de routes et de toutes ces sortes de choses de
notre quotidien.

Une trouvaille, comme prolégomenes...

La génération d’ingénieurs de I’aprés-guerre con-
tribua donc forcément a 1’évolution des méthodes et
moyens de traitement de 1’information durant le demi-
siécle suivant la fin de la seconde guerre mondiale.

Aérodynamique (L.R.B.A.) de Vernon exploitait entre autres
moyens de calcul, avec succes, un ensemble de circuits élec-
triques modulaires astucieusement disposés en tiroirs, permet-
tant par assemblage de composer le simulateur analogique
d’un quelconque systeme d’équations intégro-différentielles,
de plusieurs dizaines d’éléments, €laboré par un chercheur.

6 Le Centre d’Essais en Vols de Brétigny me recruta en aofit
1957, jeune ingénieur dipldmé seulement depuis le mois pré-
cédent, je recus en cadeau de bienvenue un volumineux dos-
sier comportant les tables et abaques nécessaires pour mes tra-
vaux a venir : il allait de soi que je possédais déja les instru-
ments indissociables de mon statut social : une table de loga-
rithmes, « Bouvard et Ratinet » et une régle a calcul, un cercle
« Suprémathic » en I’occurrence. Surpassant en efficacité ces
« Vieilleries » I’ordinateur IBM précité et son équipe étaient
a disposition des calculateurs du CEV.

7 Impression que 1’on ressent en se référant aux écrits de Louis
Couffignal, I'un des péres de I’informatique, trop ignoré du
public, malheuresement. < xvii, xviii, XiX.



remarque : les media nous rabachent quotidiennement
les mérites d’une grande nouveauté : le « Tout numé-
rique » ; or deux cents pages de résultats de calculs ri-
goureux démontrant la solidité d’une construction, que
serait-ce donc, autrement que le témoignage d’un re-
cours, fin du XIX® siécle, au « Tout numérique » pour
concevoir un ouvrage d’art ? Qu’en penser mainte-
nant ?

Concevoir une structure c’est choisir un parti
constructif ; lorsque la structure est sollicitée, il con-
vient d’étudier par sa modélisation suivie de calculs, les
comportements de chacune de ses parties en interaction
avec les autres parties : les efforts qu’elles supportent
et leurs déformations en conséquence.

Jai présenté briévement dans « Arts Méca-
niques » différentes voies possibles reliant modéles et
calculs. L’une nous intéresse particulierement ici pour
la conception d’une structure : elle débute par la modé-
lisation directe en « Eléments finis ». Ce procédé est
devenu 1’un des fleurons du « Tout numérique » en
construction et dans bien d’autres domaines techniques
ou scientifiques. D’ou vient cette idée de commencer &
découper en petits morceaux par la pensée, ce que I’on
veut construire ? Retours dans le passé...

Avant-hier : des « Eléments finis », concrets

3 : Calculs, Déme et Nef transversale du Grand Palais (= 3) et naturels

Retraité, je conserve le sentiment d’avoir été intégré a L’art de construire exista bien avant I’émergence
de puissants mouvements novateurs ; bousculé, de-  de toute aide mathématique théorique et instrumentale
vrais-je dire car la simple considération de tout ce que i cet effet. En témoignent de nombreux ouvrages d’art
je peux réaliser avec mon
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4 : Quelques résultats de calculs (= 3)

8 Daydé, Pillé, 1900, = (3). de son homonyme ?
9 Chez e libraire Picard, connu des bibliophiles, de la rue Bo- 10 Les archives papiers résistent au temps surtout lorsqu’elles
naparte, (fig.3). Picard : également nom du premier auteur du sont correctement entretenues, durant plusieurs siecles cer-

rapport. Est-ce le hasard qui plaga ce rapport dans la boutique :Téﬁiio A-t-on cette espérance avec les archives magne-



édifiés a des époques lointaines, ils subsistent, apres
avoir échappé a toutes sortes de calamités't. Composés
de pierres de taille & moins que choisies a bon escient*?
ou de boiseries fagonnées, d’exécution allant de de la
grossiéreté d’édifices primitifs a 1’é1égante perfection
d’ouvrages ultérieurs, ils résultent indubitablement de
I’intégration d’« éléments finis » palpables ; I’informa-
tique ne fit donc qu’accaparer et vulgariser I’expression
de ce concept constructif ancestral, « Eléments finis »
et « Moellons » sont synonymes®3... Respectons donc
la mémoire d’auteurs, lointains, aieux anonymes, en
gardant bien a I’esprit, I’origine du concept perdue dans
la nuit des temps.

Plus récemment, hier : des Eléments finis in-
dustrialisés

Le développement de I’industrie métallurgique,
notamment durant la seconde moitié du X1Xe siécle et
la premiére moitié du suivant, favorisa la construction
d’ouvrages métalliques. Les qualités mécaniques de
leurs éléments, ajoutées a la facilité de les produire en
grande quantité, suscita I’audace des architectes dans la
production d’édifices congus avec ces nouveaux maté-
riaux ; en particulier se multipliérent les structures
constituées d’¢léments linéaires assemblés par chacune
de leurs deux extrémités : les treillis.

Le constructeur vise & dimensionner tout élément
de la charpente afin qu’il résiste aux efforts qu’il sup-
porte : outre son poids propre, ses charges connues ex-
térieures appliquées, enfin les efforts inconnus inhé-
rents a ses liaisons avec les autres éléments ou les ap-
puis.

Mettre en équations et calculer

Avec la hardiesse grandissante des projets, les
régles de I’art devinrent insuffisantes pour dimension-
ner les éléments de charpente ; le recours aux préceptes
de la résistance des matériaux, théorie déja bien déve-
loppée, accompagna alors I’expérience des construc-
teurs.

Or, le recours a la résistance des matériaux ap-
pelle le calcul, tche vite fastidieuse car le nombre
d’opérations a effectuer pour déterminer les efforts in-
connus croit avec la taille de la charpente étudiée ; en
outre le calcul des déformations accompagne générale-
ment celui des efforts, ce qui amplifie cet inconvé-
nient ; le concepteur doit alors organiser ses calculs en
conséquence.

Imaginons pour simplifier cet exposé toutes les
charges reportées aux deux extrémités de chaque

11 Séismes, incendies, guerres, etc. et mains de ’homme... Hé-
las, ces chefs d’ceuvres constituérent souvent dans leur passé
de belles sources de matériaux préts a I’emploi pour d’autres
usages !

12 Pierres choisies dans la nature, formant apres rectification
éventuelle de leurs faces, des polyédres quelconques ; soi-
gneusement assemblées et jointoyées en tenant compte de
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5 : Procédé pour calculer une ferme de la Nef (= 3)

L’exposé comporte plusieurs pages ; ici le calculateur indique qu il
supprime, entre autres, les liaisons & la base du piédroit afin de
rendre la ferme isostatique ; cela provoque des déformations calcu-
lables dont des déplacements fictifs du piédroit par rapport a son
appui ; cela permet de déterminer finalement les efforts sur cet appui,
considérant qu’ils neutralisent ces déplacements fictifs.

élément du treillis : les nceuds, liaisons ou appuis ;
I’équilibre statique de la charpente, premiere condition
physique, s’exprime alors par six équations par élément
et autant par nceud. Soit « X » le nombre total d’efforts
inconnus répertoriées, « y » celui des équations d’équi-
libre. Si par bonheur le nombre d’équations égale le
nombre d’inconnues, alors la structure est dite : isosta-
tique, circonstance rare, sinon dans le cas contraire, fré-
quent, la structure est dite : hyperstatigue.

Ajouter des équations

Le constructeur recourt de nouveau a la théorie et
exprime une autre condition physique pour compléter
le nombre d’équations : a I’équilibre, 1’énergie poten-
tielle de la charpente est minimum. Possédant le
nombre « n » d’équations requises, le calcul est dés lors
théoriquement possible!* ; « n » est le rang du systéme
d’équations.

On admet généralement que le nombre d’opéra-
tions élémentaires de I’arithmétique a effectuer pour ré-
soudre un systéme d’équations linéaires de rang « n »,
croit comme n?, « a » compris entre 2 et 3. Dans cette
circonstance quel que soit 1’algorithme choisi et quel

leurs formes, elles constituent des lits irréguliers mais auto-
blocants, bien résistants aux sollicitations, particuliérement les
séismes.
13 Enfin, presque... Si le premier est virtuel, le second est sou-
vent en calcaire ou gres, plus faciles a travailler que le granit.
14 Considérons ici que ce sont des équations linéaires
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6 : Epure de la Nef centrale du Grand Palais. Un arc en treillis, bien visible sous le déme, permet d’évaluer le nombre de ses éléments. Cela

aide a estimer approximativement un nombre d’éléments pour toute la charpente de couverture, dépassant le millier. C’est aussi le rang du
systéme d’équations modélisant cette charpente, en admettant qu’il suffise de ne considérer que les efforts longitudinaux dans les éléments
du treillis. Résoudre manuellement un systéme de ce rang, méme avec des instruments, est techniquement et économiquement irréaliste ; il

faut simplifier !

que soit I’instrument de calcul utilisé, existe un seuil
au-dela duquel la dépense en main d’ceuvre, devenant
prohibitive en temps et prix, oblige a travailler diffé-
remment. Comment procéder ?

Du travail de définition des calculs résultaient na-
guere des « feuilles de calculs » remises a des calcula-
teurs séparés, véritables programmes mais destinés a
des humains et non pas a des machines ; parfois plu-
sieurs calculateurs ceuvraient séparément avec les
mémes feuilles : cette redondance dans 1’organisation
du travail permettait de détecter I’occurrence d’erreurs
en constatant simplement des discordances de résul-
tats; les calculateurs devaient alors recommencer
jusqu’a ce qu’ils s’accordassent’®, Cette organisation
prévalait avec ou sans instrument mais, onéreuse en
personnel était souvent hors de portée des bureaux
d’étude.

Remarquons a ce sujet que I’ingénieur chargé
d’organiser les calculs tenait le role d’un analyste pro-
grammeur contemporain et que tout calculateur, munis
d’instruments tels que la « Dactyle » (fig.1) ci-dessus
ou tout autre instrument éventuellement plus sophisti-
queé, tenait le role de ’ordinateur.

Outre les difficultés d’organisation du travail
existent les difficultés mathématiques inhérentes a la

15  Au début des années cinquante, cette maniere de procéder
nous fut contée lors d’un exercice de calcul numérique, a nous
Taupins de la Taupe Drouot du Lycée Poincaré - nom de notre
grand ancien condisciple - par notre professeur. Normalien, Il
effectua son service militaire, juste avant la premiére guerre

résolution des systémes d’équations linéaires. Théori-
quement, il s’agit de problémes classiques pour les-
quels les calculateurs possédent des solutions ; néan-
moins il faut compter avec les inévitables erreurs d’ar-
rondis dont I’accumulation, faussant les résultats, croit
avec le rang du systéme, auxquelles s’ajoutent toutes
sortes d’obstacles liés a la forme des équations.

Résoudre un systéme de rang élevé avant I’ére de
I’informatique était donc un travail matériellement dif-
ficile, voire irréalisable. Or, il suffit de regarder les
épures présentées ici pour constater que le rang des sys-
témes d’équations établies pour n’importe laquelle de
ces structures en treillis frise, voire dépasse le millier
largement parfois ; or ce type de construction était re-
cherché a la fin du X1X¢ siécle et au début du suivant...
Ce fut un atout majeur favorisant I’implantation en site
difficile de la grande nouveauté de 1’époque : les lignes
de chemins de fer. 1l fallait donc...

Simplifier le travail !
L’idée simplificatrice de partager la difficulté

Le fecond , de diuifer chafcune des difficultez que
'examifierois en autant de parcelles qu’il fe pourroit , &
qu'il feroit requis pour lés mieux refoudre.

7 : Extrait de « Discours de la Méthode » = (x), p20

mondiale comme Officier du Service Géographique de I’ Ar-
mée, ancétre de I’actuel IGN. C’est ainsi que 1’on travaillait
dans ce Service, non pas pour construire des ponts mais pour
cartographier.



VIADUC DE GARABIT

Inp. Pusk. Ano Frives, 3, rus Lebras, Tarin

VUE DE L'ARC COTE NEUSSARGUES, EN MONTAGE

9 : Construction du viaduc de Garabit. Admirons le travail des ou-
vriers de Gustave Eiffel, | 'assemblage des parties de 'ouvrage, piles,
arc, tablier... Ainsi que les calculs séparés de chacune d’entre elles,
veritables ouvrages d’art abstrait !
d’une analyse constitue 1’un des principes énoncés par
René Descartes dans son « Discours de la Méthode » ;
le texte vient donc immédiatement sous la plume....

11 s’agit d’une méthode fondamentale d’analyse,
enseignée dans les écoles
aux futurs ingénieurs, im- -~

On découpe la structure en parties afin que
chaque partie puisse étre calculable séparément et que
leur réassemblage puisse aussi 1’étre simplement. En-
suite, on réduit I’hyperstaticité de chaque partie a cal-
culer en procédant a des coupures donc en supprimant
des liaisons. On écarte ainsi provisoirement des incon-
nues mais on en ajoute d’autres : les déformations fic-
tives au niveau des coupures ; finalement, éventuelle-
ment par approximations successives, on introduit des
charges, permettant de neutraliser ces déformations fic-
tives. La documentation conservée pour les édifices
construits naguére montre que ce procédé fut fréquem-
ment utilisé (= fig.5).

Les manuels de « RDM » se sont ainsi enrichis au
fil des ans de procédés obviant les obstacles contrai-
gnant les calculs manuels ou instrumentaux.

Le Grand Palais

Une charpente métallique couvre le Grand Palais.
Un rapport du Conseil Municipal de Paris'” de 1896 ré-
sume les conditions du concours ouvert pour 1’édifica-
tion de ce monument*®, Le concours aboutit & un par-
tage du projet entre les concurrents.

La charpente se trouva ainsi divisée en parties
congues et réalisées séparément par les entreprises re-
tenues, le pilotage de I’ensemble assurant la coordina-
tion des études et travaux. Les calculs furent donc me-
nés séparément pour chaque partie par son adjudica-
taire.

\

Ainsi la «trouvaille » a Dorigine de cette
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de concepteur;  hier | &
comme aujourd’hui le dé-
coupage en « Eléments fi- |
nis », concept considéré
comme moderne, observe
donc scrupuleusement ce
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ment, exprimant vraisem-
blablement une pensée la-
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8 : Epure du viaduc de Garabit.

16  Comme toute espéce notre humanité est un étre vivant dans
son intégralité multiforme, avec une intelligence disséminée ;
ainsi ses idées foisonnent, hétérogénes, a toutes époques, en
tous lieux. Le génie de quelques individus, Descartes en 1’oc-
currence, est d’avoir conscience de I’intérét majeur de cer-
taines d’entre elles, de concevoir une somme de ses acquis, et
finalement en complétant I’ensemble avec des apports person-
nels, d’en exprimer une doctrine cohérente. Il est permis de
considérer que 1’idée de simplifier le travail, en le partageant
pour se fatiguer moins, vint certainement a 1’esprit de nos an-
cétres bien avant que Descartes y songeat.

17 Rappelons que le maitre de I’ouvrage projeté en est le futur
propriétaire. Il spécifie son projet dans un cahier des charges
destiné a recevoir des offres de constructeurs. Le constructeur
retenu devient le maitre d’ceuvre. Simple principe mais la ré-
alité revét souvent un aspect plus complexe comme 1’atteste
I’histoire de la construction.

18 @& (xvi). Ce rapport décrit I’organisation du projet mis en con-
cours ; il liste les informations que doit produire chaque con-
current, en particulier et fort briévement : « Une note expli-
cative sur les dispositions proposées, le mode de construction
adopté etc. » (p.5)



communication concerne uniquement la Nef transver-
sale et le Dome. Le Déme constitue une magnifique
charpente métallique dont 1’élévation montre la com-
plexité!®. Etablir un systéme d’équations linéaires tra-
duisant I’équilibre statique de cette seule partie de 1’édi-
fice constitue de prime abord un travail méticuleux.
Cinquante-huit arétiers de différentes longueurs,
reliés par des entretoises forment la coupole, leurs ex-
trémités sommitales concourent pour soutenir un lan-
terneau. Chaque arétier est un treillis dans presque
toute sa longueur. L’examen des dessins accompagnant
les calculs permet d’estimer pour chaque arétier entre
50 et 150 membrures reliées par entre 45 et 90 nceuds.
Admettant que chaque arétier est une structure
plane dont les membrures ne supportent qu’un effort
longitudinal?®®, nous admettons ainsi sommairement
pour chacun d’entre eux 1’existence d’entre 50 et 100
inconnues et entre 30 et 60 équations d’équilibre sta-
tique seulement pour les résoudre. Méme ainsi simpli-
fié a ’extréme, chaque arétier est une structure forte-
ment hyperstatique ; I’ordre du systéme d’équations re-
latif & chaque arétier est compris entre 50 et 100...
Résoudre de tels systémes était économiquement
irréaliste, avec ou sans machine a calculer. S’obstiner
dans cette voie aurait conduit en outre a s’exposer a de
sérieuses difficultés techniques, les erreurs inévitables
d’arrondis s’accumulant et s’ajoutant aux erreurs plus
que probables des calculateurs...
Les ingénieurs Daydé et Pillé furent donc

OSSATURE .‘\Tl’.TJ\I,LIQ(I;E EN RABATTEMENT

11 : Epures de la Tour Eiffel, parties prétes pour le calcul.

19 < (3), hors-texte n°1. Coupe du Déme et la Nef transversale.
20  Cette hypothese suppose la structure congue de maniére a évi-
ter des descentes de charges provoquant de fortes poussées la-
térales. Cela étant, existent toujours des charges latérales dues
a la forme de la structure, en arc par exemple, ou extérieures,
le vent par exemple ; cela implique de retenir avec précaution

G. EIFFEL, lageairur ot Constructent

TOUR DE 300 METRES
ETAT DES TRAVAUX AU 15 MAI 1888

10: Montage des premiers morceaux de la Tour Eiffel.

contraints de recourir a des modes opératoires simpli-
fiant les calculs ainsi que nous 1’avons mentionné ci-
dessus. lls exposent tout procédé suivi avant d’en pré-
senter les résultats ; c’est ce que I’on constate en feuil-
letant la « trouvaille ». Il s’agit dans le cas de I’arétier
du procédé classique de la RDM précédemment men-
tionné, utilisant des coupures ; I’intérét de cet exposé
réside dans les commentaires 1’accompagnant : le cal-
cul, en dépit de la diminution du degré d’hyperstaticité
comme indiqué, nécessite néanmoins de résoudre un
systtme d’équations linéaires. Cela conduit pour
chaque cas de charges a un systéme de rang au plus égal
a 5. On dispose donc la du
témoignage d’ingénieurs,
vraisemblablement équi-
pés de machines a calcu-
ler, sur ce qu’ils pouvaient
raisonnablement effectuer
avec les outils de calculs
alors disponibles, désuets

pour nous, au-
jourd’hui?...

Quels outils ?
Tables de logarithmes

certainement,  procédés
graphiques, machines mé-
caniques, certaines étant
améliorées pour le calcul
scientifique avec une aug-
mentation du nombre de
chiffres pour les opé-
randes. Elles étaient effi-
caces mais dans tous les

I’hypothése du treillis plan chargé dans son plan et dont les
barres ne supportent que des efforts longitudinaux ; elle est
considérée ici comme raccourci pour souligner rapidement la
complexité des calculs.

21 = (3), pp.5-7. Chapitre 11, Exposé de la méthode de calcul



cas demeurait présente I’impossibilité de mémoriser
automatiquement les résultats intermédiaires, inconvé-
nient majeur pour la résolution d’un systéme linéaire?.

La couverture du Grand Palais constitue un beau
chef d’ceuvre de construction métallique, alliant 1ége-
reté et solidité?®. Hélas, peu de visiteurs des expositions
ou manifestations qui s’y tiennent lévent un nez admi-
ratif vers la coupole...

Apergus d’autres chefs d’ceuvres calculés avec
de vieilles machines

Plus spectaculaire mais moins visité que le Grand
Palais, en raison de son isolement, est le viaduc de Ga-
rabit. Classiquement le bureau d’étude de Gustave Eif-
fel, concepteur du viaduc, simplifia les calculs en dé-
coupant I’ouvrage en trois parties bien distinCtes :
I’arche, les piliers et coiffant le tout le tablier (Xii).
Cette découpe apparait évidente y compris pour toute
personne sans connaissance des arcanes de la construc-
tion. Une astuce facilita le calcul de I’arche : son assi-
milation a une structure continue permit le recours aux
formules de Clapeyron?,

Plus prés, structure métallique d’¢élégante allure,
La Grande Dame parisienne, la Tour Eiffel, est mon-
dialement connue. Les plateformes rappellent les
étapes de calculs qui prévalurent lors de son étude (xiii,
xiv, Fig.11).

La Ville de Paris posséde de nombreux monu-
ments historiques. Le Viaduc d’ Austerlitz, du Métropo-
litain, est un bel exemple de construction métallique
certainement congu avec 1’aide des calculatrices de

12: SICOB 1967. Lorsque passé
et avenir se cotoient chez le méme
fournisseur ...

22 Ceux d’entre nous qui eurent a pratiquer en exercices scolaires
la bonne vieille méthode de Gauss, conservent certainement
un souvenir impérissable de tous les fastidieux reports a
chaque itération ! La seule mémoire auxiliaire disponible pour
noter tous les résultats intermédiaires était une feuille en plus
de la feuille de calcul.

23 On frémit en songeant que le Ministre André Malraux songea
de confier a I’architecte Perret le soin de concevoir un édifice
moderne, dans I’air du temps des années soixante, donc en bé-
ton. Le talent de cet architecte aurait certainement enrichi Pa-
ris d’un bel édifice, mais a quel prix ! Le décés de ’architecte
mit fin au projet. Ce prix a payer était la destruction du joyau
que nous pouvons toujours admirer aujourd’hui.

24 Le « Tout numérique » n’ayant pas encore la vogue d’au-
jourd’hui, des ingénieurs s’attachérent naguere a résoudre
analytiquement les équations différentielles, modéles de

13: CAE 510. Installé en 1965 au Laboratoire Central des Ponts et

Chaussées pour le calcul scientifique, ce fut probablement le premier
ordinateur du Ministére de /’Equipement. Exploité par le Service de
Mathématique du LCPC, il fut pris en charge ensuite par le Service
d’Informatique dés sa création le 15 septembre 1970. Intensément
utilisé jusqu’a son abandon, au début des année 80 il s’avéra rapi-
dement insuffisant en mémoire vive et en mémoire de masse (bandes
magnétiques) pour [’exploitation des programmes d’éléments finis.
Cet instrument mit fin a | 'usage des calculateurs mécaniques ; cer-
tains restérent en service jusque vers la fin des années 60, en parti-
culier I’Addo de Facit. Et infatigables émigrérent vers des pays en
voie de développement...

I’époque. Il se termine, rive droite, par une rampe héli-
coidale citée par de nombreux professeurs de construc-
tion, a I’époque de mes études, comme exemple de cal-
cul de treillis. Ajoutons que cette rampe fut construite
par I’entreprise Daydé et Pillé?,

La suite...

Le Salon International de la Communication et
de I’Organisation de Bureau (SICOB) animant le quar-
tier de la Défense, encore en plein chantier au début des
années 60, témoigna de la vigoureuse intrusion de I’in-
formatique dans I’existence d’ingénieurs qui ne s’at-
tendaient pas a cela ! En quelgues années, les machines
a calculer mécaniques disparurent de cette exposition,
laissant la place aux machines électriques puis

nombreuses structures particuliéres, arcs, coques, voiles, etc.
Les bibliothéques universitaires s’enrichirent ainsi de mé-
moires, exploitables numériquement mais souvent méconnus.
Le programme « Eugene » cité dans cette note devait per-
mettre d’exploiter cette richesse latente

25 Ministére de la Culture (France), Médiatheque de I'architec-
ture et du patrimoine, RMN, notice PA00086589 : « Viaduc
construit de 1903 & 1904 par l'ingénieur Louis Biette, avec I'ar-
chitecte Camille-Jean Formigé, pour le franchissement de la
Seine par la ligne circulaire sud du métro. L'entreprise Daydé
et Pillé remporte le marché pour la construction de la rampe
d'acces hélicoidale sur la rive droite, tandis que la Société de
Construction de Levallois-Perret (anciens établissements Gus-
tave Eiffel) est maitre d'ceuvre du viaduc proprement dit, réa-
lisé avec un arc a tablier suspendu de 107 metres de long. La
décoration sculptée des piles est due a Gustave Michel ».



électroniques, numériques et analogiques ; la concur-
rence entre le «numérique » et 1’« analogique » fut
rude! Les laboratoires de recherche, les bureaux
d'études et les cabinets d’architectes suivirent naturel-
lement ce mouvement pour leurs équipements ce qui
permit la mise en ceuvre de nouvelles idées pour la réa-
lisation non seulement de structures métalliques mais
encore bien d’autres projets; 1’évolution n’eut rien
d’instantané et beaucoup d’ingénieurs travaillérent du-
rant quelques années simultanément avec des instru-
ments des anciennes et nouvelles générations?....

La nouveauté essentielle fut de pouvoir travailler
données et procédés, concepts de méme nature comme
’enseigna von Neumann?’, avec le méme équipement.
On savait depuis I’ Antiquité enregistrer et exploiter de
I’information, donnée ou procédé, grace a des disposi-
tifs mécaniques, cames ou échappements.  (Euvrerent
dans ce domaine mais pas pour le calcul : Héron
d’Alexandrie et bien d’autres, la plupart restés ano-
nymes, au début de notre ére, Vaucanson, dépassant les
boites & musique avec ses automates, Jacquart avec ses
métiers & tisser. Bollée utilisa un ensemble de cames
pour intégrer la table de multiplication dans une de ses
machines, Babbage innova dans cette voie ; d’autres
tentatives existérent probablement mais rien de vérita-
blement efficace n’émergea, la mécanique seule s’avé-
rant inappropriée pour répondre a ces ambitions. Cette
grande difficulté quasi insurmontable?® d’intégrer des
organes de mémoire et des organes de traitement dans
un méme systéme mécanique bloqua le développement
d’idées qui hantaient de nombreux scientifiques ; elles
se libérérent dés D’arrivée de I’informatique. Cette
spontanéité témoigne de leur présence.

Revenant a notre cas de structures métalliques hy-
perstatiques, 1’ordinateur, avant méme qu’on le nomme
ainsi, ouvrait grande la porte a la résolution de systémes
d’équations linéaires exprimant leur comportement
pour tout cas de charges, rendant caduques toutes les
recettes simplificatrices en usage dans les bureaux
d’étude.

Effectivement, la porte était ouverte en grand
mais elle ne fut pas franchie d’un seul élan ! Bien que
disposant désormais de la possibilité d’intégrer gestion

26 En 1960, débutant, ’Omnium Technique OTH, Bureau
d’Etudes techniques qui venait de me recruter, m’avait confié
la tache d’explorer les voies offertes par les machines a calcu-
ler électroniques, le néologisme : ordinateur, étant encore a
populariser ; « allez-y », me dit le Directeur Général « mais
veillez a ce que cela ne me colte pas trop cher » ! Je tentai
ainsi de multiples expériences, beaucoup de calculs de struc-
tures, avec diverses machines auxquelles j’avais acces, sou-
vent par copinage... Je travaillai ainsi avec un Gamma Tam-
bour de Bull ainsi qu’avec sa vedette de 1‘époque, le Gamma
60, également la CAB 500 de S.A.E et commercialisée par
Bull ; cependant, dans sa générosité, 'OTH pour me faciliter
la tache, me dota d’une Rheinmetall a clavier complet... Ami
lecteur, sois rassuré : je ne fus pas le seul touche-a-tout !

27 & xxvii, pp.27/39. Characteristics of Modern Digital

et traitement, la croissance du nombre de résultats in-
termédiaires s’élevant rapidement avec le rang du sys-
téme a résoudre, les ingénieurs ont toujours 1’obligation
de tenir compte des performances des ordinateurs, no-
tamment leur rapidité et leur capacité mémorielle.
Avec un Gamma Tambour de la Compagnie Bull,
j’attaquai ainsi pour la premiére fois, bien modeste-
ment, un systéme d’ordre 10 ; on disposait avec cet or-
dinateur uniquement de quelques registres en mémoire
vive pour le calcul et d’un tambour de 70000 mots pour
la mémoire® ! Je calculai ensuite des structures en

14: Norsk Data, LCPC, 1982. Machine pratiquement dédiée aux
« éléments finis ». L’unité de compte n’est plus I'élément mais le mil-
lier d’éléments. La complexité des données nécessite I’assistance de
l'ordinateur via des consoles graphiques pour leur introduction ; les
résultats des calculs sont directement traités par une table tragcante.

Machines, selon von Neumann..

28 Une peuplade, isolée je ne sais plus ou, construisit il y a bien
longtemps une telle machine ; composée d’éléments méca-
niques usant du seul matériau disponible, le bois, sa morpho-
logie était bien celle d’un ordinateur. Son énergie était celle
d’éléphants attelés pour mouvoir ses éléments. Instrument gé-
nial découvert et publié par le sérieux et crédible Scientific
American dans I’une de ses parutions datée d’un ler avril...

29 En fait, cela ne concernait pas que 1’équilibre statique d’une
structure métallique. Architectes et Bureaux d’Etudes étaient
en émoi depuis le désastreux tremblement de terre d’ Agadir et
s’interrogeaient sur la fagon de concevoir des structures résis-
tant aux séismes. L’Union Soviétique possédait un reglement
parasismique, assez simpliste mais ayant le mérite d’exister.
Ce document mentionnait 1’existence des modes propres de
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15: Curta. L 'un des derniers instruments mécaniques de calcul, pro-
duits durant la seconde moitié du siécle précédent. Trés peu encom-
brant, maniable mais d ‘une délicatesse extréme, donc fragile, il équi-
pait les ingénieurs de I’Administration ; il s’avéra bien utile pour de
petits calculs. Comme tous ces instruments, il était néanmoins im-
propre pour résoudre des systémes d’équations linéaire méme
d’ordre peu élevé.

treillis, & la fin des années 60, avec le 360-30 d’IBM et
le logiciel « FRAN » de cette compagnie ; I’ordre des
systemes d’équations était d’une ou deux centaines en-
viron, un peu plus parfois. Certains courageux utilisé-
rent ce logiciel pour aborder le calcul de structures con-
tinues ! Vingt ans plus tard, le Norks Data du Service
d’Informatique que je dirigeais au LCPC résolvait des
systémes d’ordre bien plus élevé, 1000 par exemple ou
plus, en travaillant du vendredi soir au lundi matin lors-
que I’opérateur venait récupérer les résultats ; il s’agis-
sait essentiellement de calculer des structures par la mé-
thode des Eléments finis grace a un ensemble de logi-
ciels, en particulier, ROSALIE, développé par la Sec-
tion des Modéles Numériques de ce Laboratoire.

Bien des années plus tard on travaillait encore aux
perfectionnements des programmes aptes a résoudre de
tels systémes d’ordre trés élevés®.

En fait, a I’époque des anciennes machines méca-
niques on révait déja a des développements, hélas in-
saisissables, mais qui ne se limitaient pas au seul pro-
bléme de la résolution de systémes d’équations. Ces
réves prolongeaient 1’usage de ces machines et propul-
serent des travaux qui émerveillent aujourd’hui par
I’ampleur de leurs résultats. Petite revue de quelques-
uns de ces réves prémonitoires. ..

vibration ; j’essayai alors de calculer les fréquences propres
d’une verge vibrante formée de dix masses étagées liées élas-
tiquement : maniere du dudit réglement de schématiser une
structure en portique ! Je réussis a obtenir les trois premieres
fréquences : un programme de calcul de valeurs propres de
matrice permit de déterminer relativement vite les trois pre-
miers modes propres de vibration de cette verge ; calcul exé-
cuté avec le gamma tambour de I’EDF a Fontenay aux Roses,
dans le site de la pile expérimentale Zoé, vraisemblablement,
premier calcul sur un ordinateur de I’'OTH.

30  Remarquons que la méthode des éléments finis passée au ser-
vice des milieux continus est également devenue d’un usage
courant dans d’autres domaines des techniques de I’ingénieur,

Bases de données

Nagueére, I’énorme difficulté de conserver des ré-
sultats de calcul pour des usages ultérieurs a leur pro-
duction, motiva immédiatement des initiatives pour
leur archivage dés I’apparition des ordinateurs.

Nous avons constaté dans les exemples présentés
combien le découpage d’une structure en parties pour
faciliter le calcul était fréquent ; le réemploi des résul-
tats obtenus dans des projets ultérieurs semblait toute-
fois sans intérét étant donné leur spécificité inhérente a
leur insertion dans chaque environnement particulier
impos€. Cependant, d’autres travaux nécessitant de
méme 1’emploi des machine mécaniques, posérent ra-
pidement la question de leur réemploi.

Il s’agit de parties de structures standardisées
pouvant étre assemblées : par exemple des modules
rectangulaires, de largeurs et longueurs différentes,
constitués d’un méme treillis de base répétitif, juxtapo-
sables en mosaique quelcongue pour former une cou-
verture de batiment adaptée a la forme de dernier ainsi
qu’a la nécessité d’y prévoir des trémies. Service sédui-
sant pour une entreprise de construction métallique
soucieuse de répondre rapidement et économiquement
a des appels d’offres. Service possible a la condition de
pouvoir exploiter une base de données, méme modeste,
a cet effet ; une telle base a en outre le mérite de pouvoir
étre enrichie progressivement®.,

Enchainements de taches

L’ancien Service Spécial des Autoroutes, remar-
qua que le développement inévitable de notre réseau
autoroutier impliquait la construction d’innombrables
ouvrages d’art semblables. Le SSA développa des logi-
ciels pour la construction d’ouvrages de types relative-
ment simples ; pour tout autre cas, un ingénieur du SSA
imagina la création d’un logiciel permettant d’assem-
bler des éléments précalculés trés divers, en béton ou
métalliques, éventuellement complexes : piles, tabliers,
rampes de toutes formes, y compris hélicoidales... Ce
projet se nommait : « Eugéne »%. Son auteur, jeune in-
génieur des P. et Ch. connaissait bien évidemment les
travaux de ses prédécesseurs enseignés en Ecole. Il est
donc normal de croire a la filiation d’« Eugéne » a ce
patrimoine congu naguére pour tous ces éléments avec
les moyens mécaniques de calcul. 1l bénéficiait

les souffleries numériques, par exemple.

31 On constitue une base formée des enregistrements des ma-
trices de rigidité des parties assemblables ; ce travail impen-
sable avec des équipements mécaniques devint abordable avec
les premiers ordinateurs. En 1965, une entreprise, exploitant
un brevet pour la réalisation de couvertures en éléments de
treillis triangulés préfabriqués adopta cette solution ; notons
que cette entreprise au moment de ce choix, ne possédait pas
encore d’ordinateur, ni méme de terminal vers 1’un des centres
existants, mais disposait toujours de nombreuses machines a
calculer mécaniques !

32 Eugene ? Traduire : logiciel « bien congu » évidement ! J’y
contribuai jusqu’avant mon entrée au LCPC.



exploités a ces fins, cons-
tituent tous des objets de
méme nature, de I’infor-
mation enregistrables
dans la machine.

L’idée de mécaniser
la totalité des taches était
latente dans les esprits.
Objectivement les prin-
cipes fort simples, expri-
més par Turing et Von
Neumann, rangeaient
cette idée dans la classe
des espoirs irréalisables :
avec les calculatrices mé-
caniques, une sorte de
blocage grippait le pro-

MEISCON CORPORATION

16 : Meiscon, /’une des premieres tentatives de sortie directe graphique de résultats de calcul. (fin des
années 50), avec en 1960 transmission téléphonique entre ordinateur et traceur.

évidemment de I’incomparable nouveauté : intégrer
dans un méme processus, grace a la memoire, a la puis-
sance de calcul et au logiciel, I’ensemble des calculs.
L’objectif de pouvoir calculer séparément des éléments
de structure et essentiellement de les assembler ensuite,
éventuellement récursivement, en étant capable de ge-
rer toutes les informations intermédiaires a 1’aide du
méme équipement, devenait réalisable.

Choix de dessinateur

Les efforts supportés par les éléments constitutifs
de la structure étant déterminés, reste alors la nécessité
de dimensionner ces éléments et de les dessiner, afin
d’aboutir aux plans d’exécution.

Le dimensionnement associe des calculs et des
régles, pas toujours écrites, connaissances collectives
acquises par la pratique de la construction et transmises
d’anciens & novices ; ainsi fonctionnaient les bureaux
d’étude en génie civil. Comment mécaniser une telle
succession de taches ?

Turing précisa en 1936 a l'aide d’un simple
schéma ce que devait étre une machine capable d’exé-
cuter un algorithme ; la communauté scientifique con-
vint unanimement de donner son nom a cette machine
abstraite, modele de toute machine réelle congue pour
traiter de I’information ; Von Neumann, a la méme
époque vers 1945, indiqua que dans toute machine de
traitement d’information, les données a traiter, en cours
de traitement, les résultats, en outre les procédés

33 @ (ii). Travaux commencés par une programmation en Al-
20160 sur I’ordinateur Gamma 60 de la Cie. Bull, reportés et
continués sur le CDC3600 de SEMA : exemple remarquable
d’harmonisation entre chercheurs et financiers. On ignorait
encore I'usage de la télématique, alors les liaisons entre OTH
d’une part et Bull ou SEMA d’autre part, passaient par la sta-
tion Bastille d’une part et la station Gambetta ou Porte de
Vanves d’autre part selon le propriétaire du Centre de

— gres technique. Nonobs-
tant 1’idée réapparut im-
médiatement, reprise des
la mise a disposition des
ingénieurs de machines a calculer électriques puis rapi-
dement a la suite électroniques respectant les principes
précités.

On aborda ainsi immédiatement un aspect de I’in-
telligence artificielle, 1’acquis intellectuel de 1’ingé-
nieur intervenant fortement dans les choix constructifs
promis a I’automatisation.

Plusieurs ingénieurs de Génie Civil s’intéressé-
rent tot a cette question et, dés le début des années 60,
les recherches a ce sujet commencerent a produire des
résultats, ceuvres de personnes, insistons, ayant été
exercées a I’emploi des anciens équipements, connais-
sant leurs insuffisances et ayant donc une préscience
des difficultés a surmonter®,

Il serait intéressant de rechercher et d’identifier
tout ce qui fut entrepris a cette époque. Je cite pour mé-
moire les projets du SETRA3%, ayant collaboré aux tra-
vaux de ce Service a plusieurs reprises. Je cite plus par-
ticuliérement le travail qu’on me fit entreprendre a
I’OTH®* en collaboration avec la SEMA3,

Lors de la production des plans, les régles a cal-
culs ou les machines mécaniques étaient omniprésentes
pour le calcul d’efforts et de déformations, autant que
faire se pouvait pour les dimensionnements et pour les
choix constructifs reposant sur des formules forfai-
taires ; évidemment jamais pour le dessin. Comment in-
tégrer tout cela ?

calcul...Patience ! quatre ou cing ans de plus et les terminaux
arriveraient dans les bureaux, avantage sans importance en ce
qui me concernait, ma situation hiérarchique évoluant et me
dispensant désormais de me déplacer moi-méme...

34 SETRA : Service d’Etude Technique des Routes et Auto-
route ; OTH : Omnium Technique de I’Habitation ; SEMA :
Société d’Econométrie et de Mathématique Appliquées.



ANALYSE
PUIS AUTOMATISATION DES
REGLES NON EXPLICITEES

La détermination des moments sur
appuis nous a donné, dans le cas de
I'utilisation de formules forfaitaires, un
exemple de lacune dans les instructions.

Plus généralement certaines questions
manquent totalement de solution expli-
citée. Cest le cas par exemple de la
réalisation a l'aide de sections normali-
sées de surfaces théoriques d’armatures.
Pour un tel choix l'expérience et lin-
tuition des calculateurs ont une part
prééminente et notre but est de formu-
ler en toute rigueur un ensemble de
critéres simulant ce processus intellec-
tuel actuellement empirique.

17 : Choix constructifs. Tous calculs achevés pour une structure en
béton armé, quelles armatures choisir, comment les disposer ; et, fi-
nalement : qui va dessiner ? - ii.

Projeteurs et dessinateurs disposaient d’un recueil, le « BABO »
adaptant les calculs classiques de la RDM plus théoriques que réa-
listes dans le cas du béton armé. Les recommandations de ce manuel,
exploitables éventuellement avec une machine a calculer d’antan,
étaient insuffisantes pour définir un procédé systématique de choix et
de disposition des armatures. Dommage : il fallut enquéter dans le
petit monde des projeteurs afin de construire un logiciel produisant
des résultats qui les satisfassent. On s’intéressa ainsi trés tét a l’en-
chainement automatique du choix des armatures et de leur dessin aux
calculs ; songeons que les premiers essais a I’OTH furent postérieurs
d’a peine trois ans au réglement « BA60 » rédigé pour un fonction-
nement traditionnel du bureau d’études.

Ayant entrepris ’analyse du calcul et conjointe-
ment du ferraillage de poutres en béton armé, avec pour
objectif le dessin automatique de plans, j’eus connais-
sance d’un travail déja fort avancé en construction mé-
tallique, effectué par une société de Chicago : Meis-
con ; le produit allait jusqu’a I’affichage sur un écran
cathodique des piéces métalliques de la structure ! Cela
incitait a poursuivre !

A la suite d’une premiére approche ayant produit
un résultat encourageant en 1963, a I’aide d’un logiciel
programmé en Algol60 sur un Gamma60 de Bull, mon
employeur, ’OTH décida de se lancer dans I’aventure
de concert avec la SEMA®. L’analyse mathématique
céda la place a une analyse heuristique, fondée sur des
entretiens avec projeteurs et dessinateurs, la program-
mation devant simuler les usages en salles de dessin.

35  Je quittai "OTH pour fonder, en association avec un collégue,
un bureau d’étude d’informatique appliquée au génie civil ;
aprés cette tentative d’indépendance fortement contrariée par
les événements de mai 68 et les investissements nécessaires
hors de notre portée, le LCPC me confia le 16 septembre 1970
la charge de son service d‘informatique créé la veille,

Enfin les « Eléments finis » modernes

Considérons en chaque point, partie infinitési-
male d’un objet étudié, les variations des propriétés de
I’objet : c’est I’analyse différentielle ; on dispose en-
suite d’une méthode de calcul, intégrant toutes ces don-
nées infinitésimales afin de déterminer les propriétés
globales de 1’objet : c’est le calcul intégral. Révolution
dans le monde de la mathématique au XVII1I¢ siecle, due
a Newton et Leibniz.

De cette méthode alliant calcul différentiel et cal-
cul intégral, résulte un modéle analytique, en général
difficilement exploitable directement pour les applica-
tions pratiques numériques. Or le calcul numérique est
incontournable pour le dimensionnement des éléments
constructifs. Cette voie suscita, jusqu’a la généralisa-
tion du « Tout numérique » dans I’art de I’ingénieur
constructeur, la réalisation d’instruments dits « analo-
giques » pour exploiter les modéles analytiques®®. La
mécanique s’empara de cette voie et les collections
d’instruments scientifiques des deux derniers siécles
précédents sont aussi riches d’instruments analogiques
que numériques.

La méthode reste aujourd’hui un puissant outil
d’investigation ouvert aux méthodes de 1’analyse nu-
mérique permettant de transformer ses modéles en mo-
déles calculables. L analyse numérique permettant de
transformer un modéle analytique en modéle numé-
rique prit alors de I’importance.

Or quelques ingénieurs rompus aux calculs de
structures composées d’éléments réellement finis eu-
rent cependant 1’idée de prolonger leurs méthodes de
travail : découper artificiellement les milieux continus
en éeléments suffisamment petits, simplifier I’expres-
sion de leurs comportements mécaniques individuels en
les linéarisant ; enfin produire directement un systéme
d’équations linéaires modélisant leurs assemblages,
systéme d’équations généralement de rang élevé.

Cette démarche qui était de peu d’intérét pratique
avec les anciennes machines a calculer mécaniques de-
vint soudain appropriée avec les ordinateurs apportant
mémoire en taille suffisante et rapidité d’exécution. Les
« Eléments finis modernes » étaient nés.

Tout numérique

Le besoin de reproduire, d’imiter ou d’interpréter
et exprimer des choses de notre environnement im-
prégne ’esprit humain : nous devons & ce besoin le
plaisir d’admirer les ceuvres d’art que notre humanité
produisit de tous temps.

nomination appuyée par le PDG de I’OTH.

36 11 existe une extréme variété d’instruments analogiques. Leur
production et usage se sont considérablement ralentis face a la
prééminence du « Tout numérique ». Certains, surtout parmi
les plus anciens constituent de magnifiques objets recherchés
par de nombreux collectionneurs.  XXXiv, XXXV, XXXVi.



Nowsrzes, (Philofoph. Pythagor.) On fait que
 les Pythagoriciens appliquérent les propriéeés
arithmétiques des mombres aux fciences les plus
abftraites & les plus féricufes. On va voir en pext
de mots fi leur folic méritoit I'éclar qu'elle a eu
dans le monde, & fi le titre pompeux de theo-
 logie arit'metique, que lui donnoit Nicontaque
‘lui convient.

L'unité¢ nayant point de parties , doit moins
| pafler pour un nombre. que pour le principe géné-
ratif des nombres. Par-la, difoient les Pyrhago-
riciens , elle eft devenue comme lattribut eflentiel
le caractére {ublime, le fceau méme de Dieu. On
le nomme avec admiration celui qui eft un ; ceft

19 : Pythagore et le « Tout numérique ». =i, p.467.

Ce besoin concerne éventuellement des choses
abstraites appartenant néanmoins a notre quotidien.
Ainsi, une civilisation naissante, aieule de la notre, dé-
couvrit la nécessité de gérer les richesses qu’elle com-
mengait a produire ; elle éprouva alors le besoin d’ex-
primer les quantités de richesses qu’elle accumulait ;
ses scribes comptables, néanmoins cette désignation
n‘existait pas encore, imaginérent a cet effet un forma-
lisme fondé sur une collection discréte de symboles
qu’ils perfectionnérent au fil des générations (XXXVi).
Naquirent conjointement de ce fait I’'un des premiers
systémes de numération et I’une de ses premieres ap-
plications a une activité humaine (xxii). Quoique mo-
destement primitive, elle apparait indubitablement
comme |’ancétre de notre mode de pensée, actuelle-
ment trés en ilongue lignée dont il est intéressant de re-
lever un ou deux exemples.

Quelques siecles plus tard, le mathématicien et
philosophe Pythagore fonda une école qui lui survécut

' e !.,.,,3_‘~-v~w.~‘;~N-u9v '.Na.:uu‘cx'ﬂcn.s allégorf-’
ques , quelques peres de U'Eglife n'ont pas fu
sen préferver : Ceft ainfi que faint Augnflin,
pour prouver que les combinaifons nuyﬁérleufgs
des nombres peuvent fervir a lintelligence de
| PEcriture, sappuie du paffage de Pautenr de la

fagefle, qui dit que Dien a tout fait avec poids,
nombre & mefure. Enfin on trouve encore dans
le bréviaire romain quelques-unes de ces allégo-
ries bizarres données en forme de legons. Voyez
Uhift, critiq. de la Philofoph. tome 1I. Diogene
Laérce. (D. J1.) .

19 : Saint Augustin et le « Tout numérique ». =i, p.468.

xxiiixxiiiest la mére de la moderne théorie des
nombres ; plusieurs théorémes de cette science datent
de cette époque. Or les Pythagoriciens imaginérent que
les nombres et leurs relations étaient les symboles de
choses et de relations entre choses de notre univers. La
connaissance des nombres et de leurs propriétés devait
aider leur connaissance de I’univers, en particulier des
comportements des humains qui le peuplaient. L arith-
métique outil numérique d’une intelligence artificielle
antique ? Plus : « Un » est Dieu ! Surprenant, surtout
lorsqu’on a la curiosité d’en savoir un peu plus sur cette
approche en plongeant dans les commentaires d’auteurs
spécialisés®”. Ce fut I’origine de la numérologie...
Cette approche exista réellement et existe toujours, elle
témoigne d’une forme d’investigation égale a celle qui
anime les adeptes actuels du « Tout numérique »%,
Ajoutons quelques siecles et nous lisons Leibniz
exprimant son idée de formalisme numérique, fondé sur
la numération binaire (Fig.20), lequel formalisme

Yolerois ajouter une chofe, que fi javois été moins diflrait, ou fi é-
tois plus jeune , ou aflifié par de jeunes gens bien difpcfés, jeflpérerois
donner une maniére.de Spécicitfe Géncrale, vl toutes les véiités de railon
feroient reduites a une fagon de calcul. Ce pourroit Cue en meme tems
une maniére de Langue ou d'Ecriture univerfelle , mais infiniment ditié-
.rente de toutes celles quon a projettées jufquici; car les caratéres, &
.Jes paroles ‘mémes, y dirigeroient la Raifon, & les erreurs, excepté cel-
‘les de fait, n'y ferowent que des erreurs de calcul. 1l feroit tres difficile
‘de former ou d'inventer cette langue, ou carad}ériftique ; mais trés aifé

de lapprendie funs aucuns Diflionnaires.

Elle ferviruit aufli a4 eftimer

les degrés de vrailemblance, lorfque nous n'avons pas fificientia data pour
parvenir & des vérités certaines, & pour voir ce qu'il faut pour y [up-
pléer. Et certe eftime fervit des plas importanies pour P'ufage de la vie,
8 vour les délibérations de pratique, ou en eftimant les probabilités on
20 : Leibniz et le « Tout numérique ». Lettre a M. R.de Montmort. = xxiii.

37 Montucla critique cette exploitation des nombres et de leurs
relations. & xxvi, pp.119/122.

38 Participant en 1976 4 un séminaire organisé par I’Ecole Cen-
trale concernant la modélisation des systemes d’information,

vaste sujet ou pratiquement tout était encore a découvrir a
cette époque, j’eus la surprise de rencontrer des chercheurs
travaillant dans le droit fil des idées pythagoriciennes. <
XXXiii.



permettrait d’exprimer strictement tout probléme puis
de le résoudre. Son idée suscita un intérét suffisant pour
qu’un savant missionnaire en Chine, le R.P. Bouvet
I’informat par retour du courrier3 “° des pratiques chi-
noises dans ce domaine.

Leibniz, contemporain des premiéres machines a
calculer mécaniques, inventeur de 1’une d’entre elles de
surcroit ! 1l devait certainement penser a toutes sortes
eyeh y d’idées associant son abstraite « Caractéris-
tique » et sa machine. Néanmoins, je n’ai rien trouvé de
tel dans son ceuvre immense. Peut-&tre n’en eut-il point
le temps, la vie est si courte, ce qu’il devait penser
(Fig.20) ! Dommage...

Condillac qui enchanta** ma studieuse jeunesse
s’évertua dans son introduction de « La langue des cal-
culs » de montrer qu’un nombre existe abstraitement,
sans acception liée au monde physique*?. Précaution
que justifie la conception populaire ; le nombre naquit
du besoin terre a terre de compter des esclaves*®, des
jarres, et toutes sortes de biens, pour étre ensuite mani-
pulé par des penseurs imaginatifs

L’ambition du « Tout numérique » est désormais
récompensée par la richesse set et le prestige de ses ré-
sultats ; d’autres sont espérés. En fait toutes ces ten-
dances s’intégrent dans la course vers ce que I’on
nomme - mode oblige - : «intelligence artificielle ».
Mais pas facile de déceler exactement ce que cela dé-
signe 1%

MR RN

/AR

X

39 < iii, p.128. "mais encore a cause du merveilleux rapport que
je trouve qu'ont vos principes avec ceux, surquoy je me figure
qu'étoit fondée la science des Nombres des Anciens Chinois,

40 Deux ans environ, pour I’acheminement de ce courrier de
Chine en Europe...
41 Lycéen, j’appréciai différemment !

Enfin quid du « Tout quantique » ?
Que penser de tout cela ?

Un regret cependant : le désintérét du « Tout ana-
logique »*°. Et cela termine mes évocations...

Elles me laissent bien la conviction annoncée que
toute innovation technique repose sur des idées sécu-
laires appartenant au patrimoine humain ; chacune nait
on ne sait exactement quand et ou, sorte de balbutie-
ment imprécis souvent perdu dans un passé lointain,
puis grandit ensuite, plus ou moins bien percue ; expri-
mée par des hommes soucieux de la préserver, elle
gagne alors en concision, ou I’inverse ; parfois un génie
la magnifie en doctrine, trésor pour la collectivité scien-
tifique.

Il en fut vraisemblablement ainsi des idées qui
animent actuellement 1’informatique dont les applica-
tions foisonnent ; elles envahissent notre quotidien, ré-
volution technique lors du précédent demi-siécle.

Je vecus professionnellement cette révolution. Je
me plus seulement & collationner ici, dans le désordre,
quelques avis d’autrui et quelques souvenirs personnels
concernant cette tranche d’existence professionnelle...
C’est ainsi qu’il convient d’apprécier ces pages : un
amusement, sans plus, causerie qui pourra éventuelle-
ment servir dans le futur & un historien sérieux.

Et j’espére ne pas trop ennuyer le lecteur avec
mes propos, non, mes blablas de Papy !

21 : Tunnel en éléments finis.

Maillage concu pour introduire différentes charges de la voite. Le
maillage dessiné sur écran est introuit directement dans I'ordinateur.
Apres calcul, I'ordinateur restitue graphiquement la répartition des
contraintes dans la structure ainsi que sa déformation..

43 L’Empereur de Chine disposait autrefois de quelques idéo-
grammes réservés exclusivement au dénombrement de son ha-
rem !

44 & xxi, pp.87/103.

45 Ce sera pour une autre fois...
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