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La conception de AtAuctuAeA aAchltectuAaleA 
née CA Ai te la  manipulation d'élémentA aAchi.te.ctuAaux ; 
ceux-ci. Aont décAitA à paAttA d'élémentA géométAA.queA 
e t calculéA à paAtiA d ' clémentA { n̂uA .

Ŝ c V  aAchlt.ecte tAouve a a Apéclfilclté 
danA la  geAtion deA pAemleAA, A1II  maitxiAe 
bien le.A AecondA, i l  conAldèAe généralement 
que I ca tAolAlémeA ne le  conceAnent pai.

P eut-on malgAé l'InfioAmatique, 
e t gAâce à deA pAocéduAeA gAapklqueA 
InteAactiveA, amene.A leA élémentA 
filnlA aux aAckltecte.A AanA obllgeA 
ceA deAnleAA à venlA aux élémentA 
llv ù A .

Tel e.At l e  but de la  pAéAente AecheAche.
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PRELIMINAIRES
2.

V ouloir d is c u te r  des rapports en tre ten u s paA l ’A rchitecture. e t  V  Informatique, 
p eu t p a ra ître  r e le v e r  de la  s im pie  provocation .
T el n 'e û t  cependant pas l 'o b j e t  de c e t te  in tro d u c tio n  dont le  bu t eû t de 
c l a r i f i e r  deû û ltu a tlo n û  ûouvent ambiguë-S e t  é ta b lie s  sur la  baûe d'incom 
préhensions réc ip ro q u es .

LE FAIT INFORMATIQUE :

La prem ière choûe à rappeler (eût que, qu ’on le  v e u i l le  ou pas, V hum an ité , 
l im i té e  ûanû doute pour l e  moment aux seu le s  ûoe lé téû  In d u s tr ia l is é e s ,  
e û t en tr a in  de û 'In fo rm a tise r . F a it techno log ique, V In fo rm a tiq u e  eû t devenu 
un f a i t  de û o e té té  e t  û l  c e r ta in s  r isq u es  so n t à cra indre , par exempte dans 
l e  domaine des l ib e r té s  in d iv id u e l le s ,  I l  ne fa u t cependant pas v o ir  de façon 
systém a tique  "BIG BROTHER" d e rr iè re  chaque machine IBM. L 'in form atique  n 'e s t  pas 
une sc ien ce  mais une sim ple te ch n o lo g ie  Issu e  des progrès de 1 'E lec tro n iq u e , 
sc ie n c e  e t  In d u s tr ie  à la q u e lle  nous ne pouvons plus échapper.
L 'E lec tro n iq u e  e s t  en trée dans te s  moeurs : du r é v e i l  é lec tro n iq u e  à la  
c a lc u la tr ic e  de poche, du té lé v i s e u r  aux g u ichets  de la  SNCF, du ra so ir  aux 
d is tr ib u te u r s  de b i l l e t s  de banque, du péage d 'a u to ro u te  au p ilo ta g e  automatique 
des av io n s, de la  machine à é c r ir e  à la  m a ch in e-o u til, l 'E le c tr o n iq u e  e s t  omni

p résen te  e t  le  sera  de p lus en p lu s .

L’In d u s tr ie  é lec tro n iq u e  a, en e f f e t ,  la  p a r t ic u la r i té  de proposer des 
p ro d u its  dont le s  coûts so n t d iv is é s  par deux tous te s  deux ans e t  dont 
le s  performances dans l e  domaine In form atique augmentent pra tiquem ent dans 

le s  mêmes p roportions.
Les premiers ord ina teurs n é c e s s i ta ie n t  une s a l le  e n tiè re  c lim a tisée  ; à capacité  
égale e t  performance décup lées. I l s  t ie n n e n t a u jo u rd 'h u i su r un p e t i t  bureau, 
v o tre  dans une v a lis e . P u issan ts c a lc u la te u r s , mais longtemps sourds e t  muets, 
le s  ord ina teurs so n t devenus g ra tte -p a p ie r  dans un prem ier tem ps, d ess in a teu rs  
dans un second ; U s  commencent ci sa v o ir  p a rler  e t  l i r e ,  sa ven t en tre  eux co r
respondre par té léphone ; é ta b l ir  une l ia is o n  par s a te l l i t e ,  en tre  ord ina teurs  
p lacés de chaque côté de l'O céan A tla n tiq u e  e s t  devenu un jeu  d ’en fa n t.
L 'obsolescence des p rodu its  e s t  t e l l e  qu 'un sen tim en t de. m y s t i f ic a t io n  e s t  
n a tu re l ; i l  fa u t cependant b ien s 'e n  garder e t  to u jours conserver à l ' e s p r i t



le  fiait que c 'e s t  l'homme qui maltnise ces développements ultna-napides e t 
que le  joua de la  Aévotte des Aobots n 'e s t pas encoAe anoivé.

LES ARCHITECTES VEVANT L'INFORMATIQUE :

Le deuxième pAéUminalAe e s t Aelatifi à l'é c h e lle  des Aéactlons pAopAes 
à l'oA chltecle  fiace à VoAdlnateuA. Cette échelle e s t immense. I l  nous 
e s t aAAlvé de AencontAeA à l'une des extAcmités ce que nous appelle.Aons 
l'oA chltecte cuAleux e t visionnaiAe. I l  s'a tten d  à tou t de lu i, entendons 
paa là  qu’i l  Aeve. de pouvoiA un joua se cAoiseA les Laos pendant que 
"la machine" fieAait son tAavall en lu i  la issa n t cependant la  défiinition 
des buts e t  le  choix des Aésultats.
Cet aAchitecte n'a pas comphis que VOAdlnateuA ne fiaisait que nefiaiAe, 
sans doute plus v ite , ce que l ’homme lu i  avait. appAis à fiaite e t en cône 
dans la  seule mesuAe ou les actions à entAepAendAe avaient pu être fionma- 
l is e e s . La aencontne entAe cet oAckitecte et. I ’infionmaticien e s t toujouns 
dAamatlque. e t  le. pAemleA compAend mal q u 'il  n 'ex iste  pas déjà un bouton 
sua lequel I I  sufifiit d ’appuijeA pouA avoiA la  solution au pAoblème posé.
Véçu dans son pAemieA contact avec l'InfioAmatique, cet aAchitecte là 
est peAdu à jamais pouA l'OAdlnateuA dont i l  auAa déclané une. fiois pouA 
toute qu’i l  ne sent aions à Alen.
A l'autAe extAémite de l'é ch e lle , on peut AencontAeA l'an ch itecte- 
an tiste  mais homme d'afifiaiAes ayant Aéussi.
C e lu i-c l pense avoiA le  monopole de la  conception e t  Aemodèle les  v il le s  
comme le s  enfiants la  pâte à modeloA.
I l  v i t  tAès mat l'aAAivée de la  machine sua le  manche e t pense que 
l ’OAdlnateuA fiait paAtie d ’un vaste complot destiné à te déposséden 
de son domaine de. compétence.
En peAmanence sua ses gandes, inqu iet, i l  mèneAa son combat d'anAsène- 
gaAde coûte que coûte avec des anguments d'autant ptus fiatlacieux qu’i l  
auAa Aéussi à imposcA "son an.chitectuAe".
Lonsqu'on lu i demande que.ls seAvices i l  attend de t ’infioAmatique, i l  
vous Aépond qu’i l  n'a pas besoin, ta i ,  de cette  "béquilte".

HeuAeuse.me.nt. pouA tous l'éch e lle  n 'est pas vide en délions de ses 
extAémités e t l'on  a pu dès à pnésent, tnouven des passeneltes entne 
l 'o n t de l'aAchitecte. et. celai de t'infionmaticien.

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

3,
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le  vifi du mi j e t .  Ce p o in t  e s t  r e la t i f i  à la  contusion  encore, entretenue 
entre  l a  Conception Assistée pur Ordinateuri e t  ta  Conception 

Automatique.

CONCEPTION AUTOMATIQUE OU CONCEPTION ASSISTEE ?

La Conception Automatique e s t un mode d 'u tilisa tio n  de V ordinateur, 
dans lequel, à p artir  de données sélecti.onnêes par l'homme, la  machine 
fournit LA solution, parfiois LES AolutionA. Cette ou ces solutions 
Aont iAAueA de choix successifis fiait s par la  machine à p artir  
d'algorithmes e t de critères pré-défiinis par le  programmeur. La 
richeAAe deA choix augmente avec l'h a b ile té  de ce dernier beaucoup 
plus qu’avec le  savoir-fiaire du concepteur ; la  quotité de b choix 
ne Aaurait être remiAe en cauAe puiAque "c ’e s t la  machine" qui a 
fiait ces choix Auivant deA évaluations pré-programméCA qui ne peuvent 
par défiinition, qu'être le.A meilleureA.
Un certain nombre de bâtiments à uAage de bureau ont été a insi 
conAtruitA aux Etats-Unis. Le programme de Conception Automatique 
in tég ra it touA leA paramètrea nécessaires (plusieurs m illiers) à 
la  détermination deA planA d’exécution, deA planA de charge, du 
bon fionciionnement u ltérieur, deA coûtA de fionctionnement. VanA 
la  pratique le  c lien t donnait quelqueA parcimètreA e t touA te s  
autreA éta ien t choiAiA par défiaut. Les réAultatA ont été catas
trophiques au plan architectural.
La Conception Asststée par Ordinateur est. tou t au contraire le  
d ro it à l'erreu r. Elle e s t basée su r un dialogue, homme-machine 
e t  Aur une répartition  deA tâches correApondcint à la  meilleure 
u til isa tio n  deA compétences e t  des capacitéA de l'un e t de 
l'a u tre . Le.A choix Aont fiait s par le  concepteur Aur la  base de 
son expérience e t de son Aavoir- fiaire ; la  machine se contente 
de déterminer les conséquences de ces choix e t les cohérences 
avec des choix précédents ; l ’homme conserve la  lib e r té  de les  
évaluer. Les algorithmes de détermination des conséquences ne 
sont pas nécessairement "uniques" e t peuvent être construits 
à p a r tir  de la  connaissance que possède le concepteur du problème 
à résoudre.. Tl. e s t alors bien évident que la  qualité du produit 
conçu augmente avec les compétences du concepteur et non avec 
l'adresse de l 'infiormatici.e.n qui a mis au point le sijsterne 
électronique de base.



5.

LIAISONS ARCHITECTURE - INFORMATIQUE :

Ceci posé, on peu t mcu.nte.nant essayer de pcu>{,e.fi en revue. quels 
so n t le s  p o in ts  d'ancrage. deA l ia is o n s  a rc h itec tu re -In fo rm a tiq u e . 
Ces p o in ts  so n t nombreux e t  \j asiles, d 'a u ta n t p lus va riés  q u ' i l  
e s t  t r è s  d i f f i c i l e .  a u jo u rd 'ku l de s a v o ir  ce q u 'e s t  l 'a r c h i te c tu r e  
en regard du nombfie. des In te rven a n ts  dans l e  processus de produc
t io n  du cadre b â ti .  A ussi, prendrons-nous le  mot ''a rch itec tu re '' 
dans son sens le  p lus large  en r e g r e t ta n t  que bien souven t V a r c h i 
te c te  range hors de son domaine de compétence ta n t  l 'a n a ly s e  qui 
se  tro u ve  en amont de la  phase purement co n cep tu e lle  que le  
contrôle, e t  la  g e s tio n  du bâtim ent q u i se  s i tu e n t  en aval. Pour la  
c la r té  de l 'e x p o s é ,  nous aborderons I ca p o in ts  s u c c e s s i fs  dans le  
sens q u i va de l 'e x p r e s s io n  du besoin  à la  g e stio n  du p ro d u it 
f i n i .

ALEXANDER :

I l  e s t  Im possible, de p a r le r  a rc h ite c tu re  e t  In form atique sans 
une pensée émue pour C hristopher ALEXANDER q u i, dans le s  années 
60 à 65, a l 'u n  des prem iers, posé le. problème des données pour 
la  concep tion . C onsta tant en e f f e t  le  nombre de. précau tions e t  
la  masse des In form ations accumulées avant, l a  mise en fa b r ic a tio n  
du moindre o b je t  " I n d u s tr ie l" , c e r ta in s  a r c h ite c te s  on t a lors  
r e s s e n t i  la  n é c e s s ité  de c o lle c te r  un maximum de données avant 
d'entam er l a  phase de conception proprement d i te .  On p eu t en 
e f f e t  ra isonnablem ent penser qu'une bonne connaissance du 
co n tex te  é v ite r a  ou l im ite r a  le s  e rre u rs , erreurs q u i appara issen t 
to u jo u rs  tro p  ta rd . Ce besoin e s t  r e s s e n t i  de façon d ’a u ta n t p lus  
Im périeuse en a rch itec tu re  que la  mise en ch a n tie r  n ’e s t  jamais 
précédée par la  fa b r ic a tio n  d ’un p ro to ty p e . Les e ssa is  ont to u jo u rs  
l i e u  su r  une maquette à é ch e lle  1 liv rée , e t  p rê te  à ê tre  e xp é r i
mentée en grandeur nature par le s  usagers eux-mêmes, e t  sans re to u r  
en a rr iè re  p o s s ib le . Toutes le s  machines à se ra se r , le s  machines 
à se dép lacer so n t te s té e s  avant d ’ê tre  l iv r é e s  au p u b lic .
Comme ces t e s t s  e t  te s  s im u la tio n s  so n t Im possib les  dans le  proces
sus de c ré a tio n  des machines à h a b ite r , on co n ço it q u ' i l  f a i l l e  
prendre p lu s  de précautions encore en ce domaine.



6 .

Le-i données so n t d 'a u ta n t p lu t nombreuses que V  o b je t  à concevoir  
e s t  Im portan t e t  complexe. ; concevaiti une h a b ita tio n , à f o r t i o r i  une 
v i l l e ,  e s t ,  à p r io r i ,  p lu t d é l ic a t  e t  p lu t loutid de contéquencet que 
la  conception d 'un  b r iq u e t à gaz. La m otte det In form ations à ptiendtie 
en compte e t t  sûrem ent p lu t im portan te  e t  V  a r a i r e  ne p eu t ê tr e  que 
compliquée par le u r t  n a tu re t t r ê t  d i f fé r e n te s  : e x p re ttlo n  du beto ln  
det u ta g e r t , e x p re ttlo n  det c o n tra in ie t de la  c o l l e c t i v i t é ,  donnéet 
h i t to r lq u e t ,  donnéet toc io -économ iques, donnéet géographiques, donnéet 
fo r m e l l e s , . . .  pour n 'en  c i t e r  que q u e lq u es-u n e t.
Le tra ite m e n t d 'une t e l l e  maste d 'in fo rm a tio n  im plique  à p ri.o ri l e  
recours à l ’in fo rm a tique  e t  l ’on connut v o ic i  quelquet annéet la  
grande vogue de l 'a n a ly s e  det donnéet en a rc h ite c tu re  e t  en urbanisme.

Pour com pléter l e  ta b lea u , I l  fa u t d ire  quelques mots de la  problema- 
t lq u e  expotée par A lexander. Pour l u i ,  un p r o je t  d 'a r c h ite c tu r e  peu t 
ê tr e  d é c r i t  par une l i t t e  d ’ex lgencet à t a t i t f a i r e ,  une bonne to lu t io n  
a rc h ite c tu r a le  é ta n t un bon compromit en tre  ce t exlgencet to u v en t 
c o n tr a d lc to lr e t . C onsta tan t que V  e t p r i t  humain a beaucoup de d i f f i -  
c u l té t  à c o n c il ie r  le s  quelquet cinq ou t l x  c o n tra in te s  exprlm éet 
à tra ve rs  un problème tlm p le , Alexander propote de décompoter l e  
problème de la  conception  a r c h ite c tu r a le  en to u t problêmet h ié ra rc h i-  
t é t  corretpondant à det to u t-en te m b le t d 1exlgencet . : c e t to u t-  
problèmes d o iven t ê tre  d é f in i t  autour d 1exlgencet In tim em ent l i é e s  
perm ettan t la  r é to lu t io n  d 'u n  ty ttè m e  homogène de c o n tra in ie t  e t  
d o iven t p ré te n te r  l e  maximum d'Indépendance en tre  eux. Chaque 
tou t-prob lèm e correspond à une to lu tio n  a r c h ite c tu r a le  p a r t ie l l e  e t  
l ’a r t  du concepteur c o n t is te  à r e c o n t t i tu e r  une to lu t io n  g lobale  
la  p lu t ta t i t f ç û s a n te  p o t t lb le  à partir, de so lu tio n s  p a r t ie l l e s  que 
l ’on c r o i t  c o r r e c te t .  C e tte  approche par décom position h iérarchique  
po te  e l l e  a u t t i  quelques t o l i d e t  d i f f l c u l t é t  o p éra to ires  e t  l e  
recourt à l 'In fo rm a tiq u e  e t t  là  encore o b lig a to ir e .

La mode du reco u rt ty tté m a tiq u e  à l 'a n a ly te  mathématique In fo rm a tisée  
e s t  a u jo u rd 'h u i tln o n  passée , du maint en n e tte  r é g r e t t lo n  e t  t e t  p lu t 
b r i l la n ts  zé la teu rs  te  ta n t  p a r fa i t  tra n tfo rm é t en v io le n t  d é tra c teu rs  
C e t t  o u b lie r  un peu tro p  v i t e  que ce t techn iques d 'a n a ly se  é ta le n t  
I t t u e t  d 'a u tre s  domaines qui ne le s  a p p liq u a ien t avec succès que dans 
la  mesure ou le s  o b je ts  m anipulés a va ien t é té  p a r fa item en t fo rm a lisé s .



Ceci e s t AaAcment le  cas en oAchitectuAe e t i l  semble que. seules leu 
analyses ayant eu pouA fin a lité  la  mise au clain de. typologies de 
bâtiments ou d'éléments aAch-itectuAaux aient connu quelques succès.
Cet échec Aclatifi n 'est pas à mettAe au compte de l'OAdinateuA mais 
plu tô t sua la  méconnaissance de deux facteuns impoAtants :

- ne sont susceptibles de tAaitements scientifaco-mathémati.ques que 
les données qui en ont le  s ta tu t, c 'est-à-diA e qui sont faAmalisables 
e t  ^oAmalisés.

- collecteA des données n'a d'intéAet que s i  l'on  s a i t  ce que l'on veut 
en fiaiAe ; ceci implique que le s  données doivent etAe peAtinentes 
pouA la  pAoblématique envisagée. Tel n’e s t  pas toujouAS le  cas et.
la  faAmule "calculeA, calculeA encoAe , i l  en soAtiAa toujouAS quel
que chose " ne paAait ni ju ste , ni saine.

Ces deux AemaAques ne aemettent pas en cause l ’un des usages possibles 
de l'OAdinateuA mais visen t à pAéciseA l 'a t t i tu d e  souhaitable avant 
d'en intAoduiAe l ’usage dans un domaine nouveau. La poAte Aeste ouveAte. 
e t pouAAait ne jamais se AefaAmeA s i  les aAchitectes e t les uAbanistes 
pouASuivent leuAS efaoAts de Aéfaexion e t  de faAmalisation sua le s  objets 
e t concepts qu 'ils  manipulent.

COMBINATOIRE ARCHITECTURALE :

Le deuxième cAéneau dans lequel se sont engoufifaés ceAtains aAchitectes 
a été celu i de la  combinatoiAe de l'espace aAchitectunal. Si ceAtains 
pensent avoiA tou t exploAé à paAtiA des quelques Aigles classiques 
de la  "composition" e t de quelques essais manuels, nombAeux sont les  
aAchitectes conscients de la  Aelative pauvAeté de te l le s  méthodes e t 
des Aichesses de V  ‘éxploAation systématique en fan aendue possible paA 
la  capacité fiabuleuse à calculeA e t à mémoAiseA des oAdinateuAS.
Vans ce domaine comme dans d'autAes on e s t  passé. paA plusieuAS stades .
Une pAemièAe voie a consisté à exploAeA toutes les confaguAations pos
sib les avec un minimum de contAaint.es. Le minimum é ta i t  ju s t i f ié  pat 
la  volonté de ne pas ignoAe.A à pAioni un t.Aop gAand dombne. de solu tions. 
Cette a ttitu d e  a eu deux conséquences sua le s  aAclütectes oui ont 
expéAimenté c e tte  appAochè :
- leuA faiAe pAe.nd.Ae. conscience, de. leuA manque, nelatifa d ’imagination 

quand i l s  se contentent' de faine appel à l 'in tu ition  ;
- leuA fauAniA du papieA bAouillon pouA jusqu’à la  fan de leun vie 

tan t é ta i ent "nombAeus es e t inexploitables les solutions pAoposées.



s.

Les architectes avalent rencontré là  un travers devenu classique 
e t dont tout le  monde n'a pas encore pris conscience : I l  faut 
chercher des ou tils  e t deA méthodes adaptéeA aux. méthodeA de 
conception e t  non paA modifiiez ceA dernières pour pouvolA utlJÀ- 
aeA à tou t paix l 'o u t i l .

Trop de contAalnteA, pat de AolutlonA ; peu de contrain tes, trop 
de AolutlonA. Ve ce dilemme eAt née une nouvelle approche comblna- 
tolAe communément appelée "allocation Apatlale" danA laquelle le  
aoie du concepteur a l la i t  devenir pluA a c tif .
Cette approche eAt fondamentalement différente, de la  précédente 
danA le  meAure où e lle  ne fournit paA touteA l e 4 AolutlonA malA 
en élabore une p e t i t  à p e t i t  en fonction de contraintes e t de 
formules d'évaluation librement cholAleA par le  concepteur.
A chaque étape, I l  exlAte toujours au molnA une Aolutlon p a rtie lle  
qui, aI  e lle  n’eAt paA toujours la  meilleure, eAt du molnA la  
molnA mauvaise. Si le  AijAtéme eAt bien fa i t ,  I l  permet une certaine 
f le x ib il i té  e t permet au concep Leur d'Intervenir au coura du 
proceAAuA, en particu lier Al pluAleurA AolutlonA Aont jugées 
équivalentes par la  machine, le  concepteur peut alorA "prendre, 
la  main", cholAlr c e lle  qui lu i Aemble la  meilleure e t Aur leA 
bases de laquelle l'ordinateur pourAulvra Aon élaboration.
C ette  approche a déchaîné les  paAAlonA mais, là  encore, e t  c'eAt 
normal, deA llmlteA Aont v ite  apparueA ; une. te l le  approche en ef fet  
eAt baAëe Aur des fonctlonA d'évaluation qui, comme leA contralnteA, 
n'ont de AenA que Al e lle s  a 'appliquent à deA concepts formallsa- 
bles e t form alisés. Van a la  pratique, on Ae. limite, aujourd'hul 
à prendre en considération leA contraintes l ié e -a aux proximitéa 
et. circu la tion s. Ceci f a i t  dire à certalnA que. la  conception 
architecturale aAAlAtée par ordinateur ne Aauralt qu’être fonctionnelle, 
mais ceci e s t un autre débat e t comme l'aApect fonctionnel ne 
Aauralt. ê tre  complètement négligé, nouA avonA te.ndance à penser 
que "c'est toujourA cela de pris" .
Que leA eApolrA fouA du début aient fa i t  place à un certain décou
ragement, quoi de pluA naturel ! LeA quelquCA applications qui ont 
été menée-A à terme devraient cependant permettre d'envisager l'aven ir 
avec une re la tiv e  Aérénlté.



VISUALISATION 9.

Vepuib que leb oAdlnateunb bont capableb de plloteA deb machlneb à deb- 
blnen automatlqueb, le  Heu pn lv llég ié  deb AencontAeb enüie VInfioAmatlque. 
e t l'anchltectune relève du domaine gAaphi.que. On peut Acconnaltne 
tAolb gAandb niveaux, de debblnb danb ce qui ebt manipulé pan. l ’ancluXec- 
te  :
..le b  ebqulbbeb e t debblnb de tra v a il  
. leb debblnb d ’exécution et. planb de d é ta il  
. leb debblnb de "pnebtlge" paAml lebquelb noub AangeAonb le.b 

peAbpectlveb debtlnéeb à éclalAen le  pAomoteun, leb c o llec tlv lté b  
localeb ou le  public.

L’ubage de V 0Adlnate.uA danb leb deux dennlenb niveaux ebt maintenant 
entAé danb leb moeunb ; c 'eb t de lo in  ce q u 'il ij a de plub bpectacu- 
laÂAe.

PaAtant du (\alt que pAêb de 70% du tAavall d'un bune.au d'étudeb 
conblbte à nepnodulne plubleunb fioib tou t ou pantle d'un même 
plan, que 20% du tAavall conblbte à debblnen pnopnement de nouveaux 
planb e t  10% beulement à deb tâcheb plub cnéatlveb, c.' ebt-à-dîne  
à leb élabonen, on conçoit. le  buccéb que peut nencontneA le  debbln 
automatique. L'ondlnateuA b a lt panfialtement aujound'kul nepnodulne 
autant de ^olb que nécebbalne le  même d é ta il bun un plan de façade, 
changea automatiquement, d ’échelle, enneglbtAeA deb modl^lcatlonb 
ou deb panamètneb penmettant la  bontle de gamme d'êlémentb.

L'ondlnateun b a lt de même panfialtement calculen e t debblnen une. 
peAbpectlve quelconque avec ou banb élimination deb pantleb c.achéeb, 
hounnln la  peAbpectlve. qui penme.t le  photomontage pansait du 
bâtiment conçu danb bon fiutun b lte , fiounnln un jeu de peAbpectlveb 
légênement décaléeb e t bu^lbamment pnéclbe.b poun blmulen un 
cheminement.
Longtempb u tlllb ée  comme o u til d ’a ide à la  conception, la pcAbpec- 
t lv e  depulb bon Invention a peu à peu pendu ce noie poun be con^lnen 
danb celu i du &aine, valoln. Leb an.chitect.eb ne galbaient plub fiaine 
que leb quelqueb peAbpectlveb avantageubeb bubceptlhleb, convena
blement hablllée.b, d'aide A le  pAomoteun à ve.ndne. ba manchandlbe.
La dlbpanltlon pnognebblve de pAojeteuAb de haut niveau e t  l ’augmenta
tion  du coût de la  main d'oe.uvne. ont accété.Aô ce. pnocebbub. On peut 
ebpéneA nendne. à la  peAbpectlve. bon b ta tu t In itia l  danb la mebune 
où V oAdl.nate.un ebt. capable, à tnèb bon manche, de. {)ounnin au 
conc.epteuA un gnand nombne d ’imageb, jubteb e t de touteb ta i l le  b 
bun lebquelleb H  peut tn.avall.len.



Implantation d'une, centrale. nucZîaüie dam un &ite côtien. 
Etude aéaVUîe à Vaide du paogamme EUCL1V

Etude du tenAa& àw ent nëceA-i&Oie à V i n s t a l l a t i o n  d 'une c e n tr a ie 
nueiécuAe. l/uei pesi&pectaueù du p a o je t  K^aUe^eà à V a i.d e  du 
paogsiamme EUCL1V.
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La plupart des AessouAces disponibles ont été à ce joua 

exploAéu e t  l'on  peut suAtout en attendre la  généAalisation 
paA la  diminution de-s coûtA, V  amélioration deA matéxiels e t  
deA peAfioAmances. Avant de cloAe ce ckapitAe e t afiin de ne pa-i 
laisseA Ae peApétueA quelques contAe-véAités, nous diAons un 
mot de la  complexité des fioAmes susceptibles d'ctAe mise en 
maquette "électAonique: " . I l  e s t de bon ton de diAe que 
t ’aAchitectuAe a ss is tée  paA V  oAdinateuA e s t c e lle  des cubes 
e t des paAaltélcpipèdes Aectangles. Nous le  ni cap ns une 
fiais pouA toute en demandant à ceux qui pAopagent de te l le s  
idées de veniA voiA le s  fioAmes manipulées en mécan-ique paA 
exemple, fioAmes que l'on  s a i t  paAfiaitement décAiAe aujouAd'hui 
à VOAdinateuA. Jusqu’à pAeuve du contAaiAe, un avion, une 
hélice maAine ou un moteuA de voituAe ont des fioAmes plus 
complexes que n’impoAte quel bâtiment soAti de V  imagination 
d’un aAchitecte.
I l  ne fiaut pas cAoiAe de ce qui pAécède, que tous les pAoblémes 
de visualisation  en aAchitectuAe e t en unbanisme sont Aésolus.
La masse d'infioAmations à stocken e s t t e l l e  qu 'il e s t encoAe 
indispensable de sêlectionneA les éléments aAchitectuAaux 
le s  plus peAtinewts eX qu'il. conviendAa sans doute de défiiniA de 
nouvelles pAocéduAes peAmettant une fiinesse de descAiption 
vaAiable (à paAtiA de quel moment convient-il de nepAésentes 
les  gaAgouilles dans la  simulation électAonique d'une 
cathédAale ?).
Vans le  même oAdAe d'idée l 'appAéhension du Aeli e fi natuAel ou 
de la  végétation la isse  encoAe à dêsiACA. Il n'en demeuAe 
pas moins vAai que l 'e s s e n tie l  e s t déjà fiait e t que l'infioAma- 
tique pouAAait peAmettAe de nouvelles appnoches e t dé fiinitions 
en matièAe d'aménagement e t  de paysage. Nous pensons en 
paAticulieA i c i  à une nouvelle défiinition des "péAimètAes 
sensibles" e t  au fiait que pasIca d'un Aajon de cinq cents 
métAcs n'a pas le  même sens en pays p la t e t en pays accidenté.

Nous ne ficAons que diAe quelques mots de l'a sp ec t aide au 
dessin de tAavail caA i l  n 'est pas e.ncose e t i l  s'en fiaut 
complètement exploAê. Il e s t basé sua la  fiounnituse au 
concepteuA d 'o u tils  t.Aès pAoches des ou tils  habituels , 
disons la  Aègle, le  cAayon e t la  gomme pous fiixen les idées.
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I l  fie.qu.ieAt des moyen-s graphiques so u p les , des temps de réponse  
rap ide  e t  des moyens de communication homme-machine en cours 
de développement mais non op éra tio n n e ls  à ce jo u r . C ette  vo ie  
e s t  in té r e s sa n te  dans la  mesure ou. le s  o u t i l s  so n t b ien des 
o u t i l s  d 'a id e  d ir e c te  à la  conception  e t  non des o u til! , 
se  c o n ten ta n t de soulager l e  concepteur des tâches r é p é t i t i v e s .
La dififiérence e s e n t ie l le  avec la  méthode de t r a v a i l  t r a d i t io n 
n e l le  r é s id e  dans l e  fia it que coups de crayon e t  coups de 
gomme peuvent ê tr e  mémorisés e t  h ié ra rc h isé s . I l  e s t  à to u t  
moment p o ss ib le  de superposer l e  t r a v a i l  en cours p r is  sous 
un c e r ta in  p o in t de vue e t  c e lu i  précédemment fia it avec une autre  
préoccupation . Les so lu tio n s  en cours d 'é la b o ra tio n  peuvent 
ê tr e  rapidem ent superposées e t  comparées. I l  n 'e s t  pas é v id e n t  
qu'une t e l l e  approche, calquée sur la  méthode t r a d i t i o n n e l l e , 
s o i t  to u t- â - f ia i t  sa lis f ia isa n te . L'optimum se  s i tu e  sans doute 
e n tre  c e l l e - c i  e t  l'approche  élaborée par le s  th é o r ic ie n s  qui 
ne conço iven t de systèm es d'cuide à la  conception q u 'in té g ré s .
Le déba t r e s te  ouvert e t  nous y reviendrons p lus lo in .

F a u t- i l  enfiin rappeler que V  a r c h i te c te  a souven t à fiaire 
des tâches q u ' i l  considère comme moins nobles mais qui n 'en  
s o n t pas moins n é c e ssa ire s . Ce so n t bien évidemment e t  en 
prem ier l i e u  le s  tâches de g e s tio n , qu’i l  s ’a g isse  de g estio n  
élém en ta ire  comme c e l le  de l 'a g e n ce  qui p eu t ê tre  infiorm atisée  
sim plem ent com pte-tenu de la  décro issance des p r ix  des m a térie ls  
infiormati.ques, de g e s tio n  complexe comme c e lle  des gros ch a n tiers  
dont V  o rg a n isa tio n , la  su rv e il la n c e  e t  l e  co n trô le  ne peuvent 
ê tr e  efifiectuês qu’avec l ’a ide de p u issa n ts  o rd in a teu rs . Ces 
tâches considérées comme moins nobles so n t enfiin, bien souven t 
to u te s  c e l le s  qui r e lè v e n t  du bureau d ’é tudes techn iques e t  
de l ' i n g é n ie r ie  du bâtim ent. Les s e rv ic e s  rendus pan 1 ' ord ina teur  
en ces domaines ne so n t p lus d is c u té s . Qu’i l  s 'a g is s e  de ca lcu ler  
le s  efifiets des efifiorts auxquels sera  soumise une grande s tru c tu re  
ou de dim ensionner une pou tre , nous entrons là  dans le s  domaines 
ou l 'o r d in a te u r  e s t  r o i  comme i l  l ' e s t  quand i l  s 'a g i t  de déterm iner  
le s  d ép erd itio n s  calorlfiiqq.es ou le  réseau d 'a s sa in is se m e n t. Tout 
ce q u i r e lè v e  à p r io r i  p lus de l ’ingén ieur que de V a r c h i te c te  e s t  
a u jo u rd 'h u i su sc e p tib le  de tr a ite m e n t infiorm atique .
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Ceci poée deux problème-i de nature. d ififiêrente : c e lu i  de. l ' I n t é g r a 
tio n  d 'une  p a r t, c e lu i  deé rapporté entn.ete.mt> pan. le é  an.ckltec.te6 
e t  l e t  ingên ieuré  d 'a u tr e  p a r t.

Avant de rev e n ir  éur ce t deux p o in té , noué ra p p eltero  né que l 'o r d in a 
te u r  penmet la  c o n é tl tu t lo n  de banqueé de donnêeé unbalneé ou 
tecknologlqueé e t  que le é  p o é é lb i l l tê é  du té lé tr a i te m e n t  perm etten t 
deé à pnééent d 'enviéagen  l'In fio n m a tléa tlo n  p a r t ie l l e  de. l'agence  
d 'a n c k ite c tu n e . Noué ra p p e lle ro n t auééi que la  geétlo n  e t  la  
maintenance det grandé é d ifiic e t pub llcé  n 'e é t  elle, auééi p o té ib le  
que pan. l 'a u to m a tis a tio n  de.6 proceséué de co n trô le  et. que l ' e x i s 
ten ce  de t é l é  procetéué p eu t ne pat ê tre  ta n t in filuence tun ta  

conception .

Le problème de l 'I n té g r a t io n  déjà  évoqué p lu t haut e é t  le  éu iva n t : 
la  conception d 'un  bâtim ent r e q u ie r t  deé infiorm atloné, deé manl- 
pu la tloné  e t  de t c a lcu lé  de nature trèé  d ififiêrenteé . Tout o n t 
au demeurant t r a i t  au meme o b je t  e t  é ' I l  e é t  redondant d 'en  donner 
a u tan t de deécn lp tloné  que de manièreé de v o ir , i l  e é t  éané doute  
impenéable de n 'en  envléager qu'une éeu le . Comme i l  n 1 ex lé  te. en 
ou tre  paé d'homme capable d'appréhender toué le é  problème-é, peut-  
on Imaginer une machine q u i é to c k e r a lt  to u teé  le é  In fiorm atlonét 
en a é éu re ra lt la  cohérence e t  qu i é e r a i t  la  éource unique dané 
la q u e lle  chacun p u is e r a i t  à éa convenance, pour rééoudre avec 
éon langage propre l e  problème r e le v a n t de éa éeu le  é p ê c lf i ic i té  ? 
V ivert éijétèmeé ont. é té  mlé au p o in t ou éon t en couré d 'é la b o ra tio n . 
Noué ne penéoné paé q u 'il , en e x lé te  de. parfia lt aujourd' hu i, malé 
on peu t tou jouré rêve r  e t  ée demander pourquoi ce que l ’on a éu 
fialre pour le é  in d u é tr le é  aêronautique.é e t  é p a tia lc é  ne é e r a i t  
paé rep ro d u c tib le  aprèé adaptati.on à V  Indu é t r i e  du bâtxment. Et 
q u ç l'o n  ne vienne paé d ir e  que ce la  Im plique l ' in d u é tr ia l lé a t lo n  
de la  co n é tra c tio n  car, é l  la  co n étru c tlo n  aéronautique e é t  du 
re é é o r t de la  fiabrlca tlon  en é ê r ie ,  ta  co n é tru c tlo n  é p a tia le  

r e é te  quant à e l l e  to u t- à - f ia i t  a r tlé a n a le .

S i  enfii.n, noué avoné p arlé  deé rapporté en tre tenué  par le é  a rc h i
te c te s  e t  le s  in g é n ie u rs , c 'e é t. que V o rd in a te u r  p a ra it b ien éouvent 
aux yeux deé premieré comme l ' a l l i é  inco n d itio n n e l deé ée.coudé.



15.

L'ARCHITECTE ET LE CALCUL

La problème e s t  a lo rs  paie de sa v o ir  s i  V  ord ina teur p r é c i
p i ta  la  d is p a r i t io n  de V a r c h i te c te  ou S t ,  au co n tra ire

l 'o r d in a te u r  p eu t appara ître  comme un o u t i l  s u sc e p tib le  de rendre  
l 'a r c h i t e c t e  p lus indépendant de l 'in g é n ie u r  en l im i ta n t  le s  demandes 
d 'in te r v e n t io n  e t  ren verser  la  tendance a c tu e l le  qu i v eu t que la  
p a r t de l 'a r c h i t e c te  dans la  d is tr ib u t io n  des rô le s  s o i t  une 
fo n c tio n  d écro issa n te  du temps.
Nous sommes in tim em ent convaincus, to u t  in g én ieu r  ou s c ie n t i f iq u e  
que nous soyons, que pour l e  b ien  de la  c o l l e c t i v i t é ,  i l  vau t mieux 
c ro ire  à la  deuxième branche de l 'a l t e r n a t i v e .  La d im inu tion  des 
coûts de l 'in fo r m a tiq u e , le s  a m élio ra tions no tab les de la  commu
n ic a tio n  homme-machine p erm e tten t d 'y  c ro ire .
Ceci im plique cependant e t  b ien évidemment une p o li t iq u e  hardie  
d 'in tr o d u c tio n  de l 'in fo r m a tiq u e  dans le s  é ta b lissem en ts  d 'e n s e i 
gnement de l 'a r c h i te c tu r e ,  donc des moyens m a té rie ls  e t  des méthodes 
pédagogiques modernes.
Les progrès de l 'E le c tr o n iq u e  ren d en t l 'o r d in a te u r  financièrem ent, 
abordable e t  ceux du té lé tr a i te m e n t  p erm e tten t de partager à 
p lu s ie u rs  le s  mêmes ressources ; le s  expériences déjà  fa i te s  
o n t appris comment i l  f a l l a i t  in tr o d u ir e  l 'o r d in a te u r  à l 'E c o le  
e t  comment i l  f a l l a i t  s 'e n  s e r v ir  pour q u 'i l ,  ne. s o i t  pas c o n s i
déré comme une s o lu tio n  de. f a c i l i t é  mais comme un o u t i l  d ’a ss is ta n c e  
à l 'e n se ig n e m en t avant de deven ir  c e lu i  de l 'a id e  à la  Conception. 
C 'e s t  dans c e t t e  op tique  que nous avons lancé l ’étude, des p rocé
dures in form atiques c o n versa tio n n e lle s  d 'a id e  à la  conception e t  
au c a lc u l des s tru c tu re s  a r c h ite c tu r a le s . Notre, am bition e s t  
de m ontrer que le s  a rc h ite c te s  e t  le s  é tu d ia n ts  en a rc h ite c tu re  
veuve.n t c o n trô le r  par eux-mêmes le s  s tru c tu r e s  qu’i l s  im aginent . 
e t  que le s  techn iques de c a lc u l, même tr è s  so p h is tiq u ées  comme 
c e l le s  q u i fo n t  appel aux élém ents f i n i s  peuvent . ê tre  mises 
e n tre  le u rs  mains aux co n d itio n s  su iva n te s  :
- la  d e sc r ip tio n  des formes e s t  assurée par de sim ples m anipulations  

graphiques sur un écran de v is u a l is a t io n  ;
- la  d e sc r ip tio n  des cas de charges e s t  a u ss i i n t u i t i v e  que p o ss ib le .
- l e  ca lcu l e s t  complètement transparent, pour l ' u t i l i s a t e u r .
- le s  r é s u l ta ts  so n t automatiquement e t  d irec tem en t v i s u a l i s é s .
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L'WEE V  EXPERIMENTATION VANS L’ENSEIGNEMENT VES STRUCTURES

L’en*eignement a n a ly tiq u e  cla**ique de la  * ta tiq u e  e t  de 
la  Ré.*i*tance de* m atériaux permet dam  quelque* ca* simple* d ’a b o u tir  
au dimen*ionnement c o rre c t de chacun de* élément* d ’une * tru c tu re  ; I l  
n ’en fiourn it pa* pour a u ta n t une appAéhen*lon e t  une connai**ance. g loba le  
de l ’ en*emble du * yterne * tr u c tu re l.

Au * tade de la  concep tion , l ’expérience. acqui*e dan* l ’étude  
de ca* v o iiin *  du ca* é tud ié  e* t plu* u t i l e  qu’une analij*e fiine *ua un 

o b je t  non encore d é f in i .  S i  c e t t e  expérience ne * 'a c q u ie r t qu’au fiil  
de* année*, on peu t en accé lérer l e  proce**u* par l 'e x p é r im e n ta tio n  *un 
m aquette. Malheur eu* ement, * i  to u te  m aquette e* t ap te  à m ettre  en évidence  
le*  défau t*  de * ta b i l i t é ,  nou* *omme* bien o b lig é* de con * ta ter  que. c e lle*  
qui * o n t fiait.es par no* é tud ian t*  dan* l e  cadre de* U nité* Pédagogique 
d 1 A rc h ite c tu re , à *avoir le*  maquette* en S r i* to i  ou en Balra, ne. p er
m e tten t pa* d 'am éliorer la  connai**ance de la  * tructune  au de là  d ’un 
jugement par. to u t  ou rie.n : la  * tru c tu re  t i e n t  ou ne t i e n t  pa* !

LA NOTION VE MAQUETTE VIRTUELLE

Le* fiabuleu*e* capacité*  à ca lcu ler  de* ordinateur* fiant 
que le u r  p ra tiq u e  la  plu* courante e*t. c e lu i  du dimen*ionn.eme.nt de 
p ro je ty d é jà  défiin i* . L 'infiorm atique jo u e  dan* ce ca* un *imple rôle, 
de v é r ifi ic a tio n  ou de co n trô le . On p eu t en imaginer un to u t  autre, 
m age e t ,  avec le*  même* m a térie l* , avec de* lo g ic ie l* {ou programme.*} 
tré*  peu d ififièren t* , on peut, envisager d 'u t i l i s e r  le*  *ytéme* in fio r
matique* pour fiaire de l ’expérim enta tion  de * tru c tu re* . Ceci néce**xte. 
que le*  *ijtème* de de*cript.ion , de m anipulation e t  de v i* u a ti* a tio n  
d ’o b je t* trid im en* ionnel*  * im ulen t complètement le*  * tructure*  à 

é tu d ie r , autrem ent d i t  que le*  * tru c tu re*  de. donnée* ou infiormatÀon* 
numérique* que * a i t  t r a i t e r  l ’o rd ina teur rep ré se n te n t une. v é r ita b le  
* im ula tion  ta n t  de l ’o b je t  à étudier, que de* phénomène* dont i l .  *era 
le  * iege  ; c 'e * t  la  notion de maquette, v ir tu e lle , qu i a é té  développée  
par le*  auteur* du programme EUCLIV. I l  fiaudra pour ce la  di*po*er de. 
programme* perm ettan t de décrire, la  * tructu .re , de la  m odifiier, de la  
v i s u a l i s e r , mais au**i de programmes perm ettan t de d écrire  le*  efifiort* 
auqueis e l l e  *era *oumi.*e comme de programme* de ca lcul*  perm ettan t 
d ’en * im uler l e  comportement.
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L 'o b je t p r in c ip a l de c e t t e  étude  e t t  de v é r i f i e r  l ’ é ve n tu e lle  
p o s s ib i l i t é  d ’in té g r e r  V  ensemble de ce* programmes en un même s yterne 
In form atique  a f in  de ^ourn lr  à Vcuic.kttiic.tz e t  spécia lem en t à V  ztu.dta.nt 
un o u t i l  t u t  pzn.mzttant de "vo ir"  la  première vers io n  de 4a 4tr u c tu re  
comme 4 ’t t  a v a it  j$att un e m aquzttz c la ss iq u e , de •T'ud app liquer V  analyse  
f in e  quz pznm zttzvit le s  codes dz c a lc u l, d ’en observer t z  comportement 
comme 41 la  s tru c tu r e  a v a it  é té  r é a lis é e  à l 'é c h e l l e  7, d ’en m o d ifier  
éven tue llem en t la  géom étrie  ou cer ta in e s  c a ra c té r is tiq u e s  z t  dz r e to u r 
ner au c a lcu l a f in  d ' zlabon.cn. a in s i  dz pnochz en pnockz unz s o lu tio n  
dont I z  comportement s o i t  a u s s i  v o is in  quz p o ss ib le  dz c e lu i  d é s ir é .

Bien q u ' i l  n 'z n tn z  pas dan4 notnz propos dz. companzn le s  
m érites  r e s p e c t i f s  dz V  expérim en ta tion  sur m aquzttz c la ss iq u e  z t  dz 
c e l l e  sur maquette v -u itu e lle , -cl p eu t ê tr e  In té r e s s a n t dz remarquer que 
dan* le s  deux ca4 l e  procès4u4 e s t  décomposé en tr o u , phases.

Pan* un processus c la ss iq u e , t 'é tu d ia n t  devra :

1. r é a l i s e r  la  m aquette et. la  m ettre  *ou* change
2. mesurer de* déplacement!,, d u  allongement!, ou d u  contrainte!,
3. d é p o u ille r  le s  r é s u l ta ts  d u  me*une* e t  en a ssu rer  le u r  

re p ré se n ta tio n .

Vans l e  processus d 'exp érim en ta tio n  sur maquette v i r tu e l l e ,  
on d is tin g u e ra  de manière analogue :

a. unz phase de c ré a tio n  durant la q u e lle  V  é tu d ia n t d o i t  
créer la  m aquette v i r t u e l l e ,  c 'e s t - à - d ir e  d é c r ire  des 
élém ents de la  s tru c tu r e , des l ia is o n s ,  des changes -,

b. une phase dz c a lc u l durant la q u e lle  V o rd in a te u r  ca lcu le  
le s  déplacem ents, allongem ents e t  c o n tr a in te s .

c. une. phase de r e s t i t u t i o n  e t  de. v is u a l is a t io n  des r é s u l ta ts .

S ’i l  e s t  bien évidemment p o ss ib le  de v is u a l is e r  l e  maquette 
v i r t u e l l e ,  éven tue llem en t de la  m o d ifier  avant ca lcu l e t  d 'en  é tu d ie r
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l e  comportement pour d ivers  cas de charges, l e  processus normal 
d 'exp ér im en ta tio n  c o n s is te  à m od ifier  la  maquette au vu des r é s u l ta ts  
du ou d u  ca lcu la  précédente en I t é r a n t  a u ta n t de fo ls  que n écessa ire  
eur l u  3 phases a, b, c, pour o b te n ir  une so lu tio n  s tru c tu ra le . s a t l s -  
lfa isan te  e t  la  réponte  aux questions que l 'o n  p eu t vo u lo ir  t e  poser  
à ton  t u j e t .

S I  1e problème du c a lc u l [phate  b) e s t  c la t t lq u e  e t  r é to lu  
automatiquement pour to u te  t t r u c tu r e  codée tu lv a n t  l e <s s p é c if ic a tio n s  
r e q u l t u  par l u  a lgorlthm et u t l l l t é t ,  I l  en va autrem ent du problème 
de la  d u c r lp t lo n  (phate a) pu ltque  chaque p r o je t  e t t  un cat d 'e tp è c e .  
Notre expérience  nout a montré que d è t que la  forme é t a i t  complexe un 
o b tta c le  majeur t e  d r u t a l t  devant not é tu d la n tt  toudaln  transform és  
en In fo rm a tic ie n s  : c e lu i  de la  programmation. C 'e t t  pourquoi EUCLW 
a é té  conçu dèt l e  départ comme un langage de d u c r lp t lo n  a u ttl. 
proche que p o t t lb le  du langage propre de la  géom étrie , d l t c lp l ln e  
dont on p o u va it e tp érer  que not é tu d la n tt  a v a len t quelquet n o tlo n t ; 
c ’U t  pourquoi nout avant r é a l i t é  dant un deuxième tempt un a s so u p lis 
sem ent de la  ty n ta x e  en nout a ffr a n c h is s a n t de c e r ta ln e t c o n tra ln te t  
à p r io r i  Im p o téu  par l 'In fo rm a tiq u e .

I l  t ' u t  avéré que V  o b tta c le  majeur n ’ a v a it  to u jo u r t  
pat é té  le v é  p u is q u 'i l  f a l l a i t  to u jo u r t "programmer" c ’ e s t-à -d ir e  
to u t  p rév o ir  avant que de commencer à fa ir e  exécu ter quoi que ce 
t o i t .  Let d l f f l c u l t é t  l i é e s  à la  programmation so n t supprimées dans 
un usage I n te r a c t i f  de l 'o r d in a te u r , c 'e s t - à - d i r e  dant un usage basé 
su r  l e  d ia logue homme-machine. Un t e l  usage n é c e s s ite  des procédures 
In form atiques p a r tic u liè r e s  d i te s  c o n versa tio n n e lle s  a f in  que l ' u t i l i 
sa teu r  p u isse  c o n trô le r  l u i  même l e  cheminement en tre  l e t  3 phases 
c i té e s  p lu t  haut, comme i l  n é c e s s ite  un raccourcissem ent des d é la is  
en tre  l ' I d é e  d 'une  m o d ifica tio n  e t  la  v is u a l is a t io n  de s e t  conséquences. Il

I l  e x is te  a c tu e llem en t de nombreux programmes de c a lcu ls  
de s tr u c tu r e . La d e sc r ip tio n  de la  s tr u c tu r e  e s t  généralem ent f a i t e  
au p réa la b le  par un sijstème Indépendant. Ce systèm e communique au



pnognamme de c a lcu l de* Infanm atlon* codée* de façon s tn l c t e .  Ce 
deAnleA fauA n it pan. la  * u lte  à un tno lslém e *ij*terne de quoi v l* u a ll* en  
le*  n é * u lta t* . Le *chéma en e * t cla**lque :

I l  e * t * a tl* la l* a n t *1 l 'o n  cheAcke à ob ten ln  un dlmen*lon- 
nement en une *eu le  pa**e a, b, c ; -cl a l e  d é fa u t majeun d 'appauvnln  
l 'in fa n m a tio n  à chaque pa**age aux In ten fa ce*  e t  de ne pa* o fa n ln  à 
l ’u tllx * a te u n , *un l'Im a g e  f in a le  de l ’o b je t  q u ' i l  v ie n t  de con*tAulne 
l a  p o * * lb llc té  d 'In te n v e n ln  comme I I  a v a it  pu l e  la in e  *un l'Im a g e  
I n i t i a l e  quelque* minute* aupanavant.

Ceci nou* a co n d u it à adopten un autAe *chéma dan* le q u e l la  
*tAuctune de* donnée* e * t commune aux tno l*  pha*e* du pnoce**u* :

Ceci a Im pliqué la  néa ll& atlon  d 'un module de ca lcu l opénant 
dan* la  *tnuctune. de donnée* génénée pan EUCLW.
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Compta tanu da ce qu'EUCLW a déjà  f a i t  l 'o b j e t  da nom- 
bAautat p u b lic a t io m , noui noui contantanom  d 'an  donnan una bniâva 
d o ic r ip tio n  dam la  chapitfia S u iva n t a t da nappalan. t c i  qua c ' e t t  an 
langage da cA.aatx.on, m anipulation a t  v i tu a l i ta t io n  d 'â lém anti géomé
tr iq u e i  qualconquai.

I l  e t t  bâté iuA una itnuctuna da donnéei q u 'il génàAa 
lui-même at qui peAmet d'avoir una véritab le  maquette tridimaniion- 
nalla v ir tu e lle . Cotte itructure da données a i t  hiéraAchiiêe an 
t r o i t  niveaux fondamentaux pA.opAa.-i a t un niveau da baie qui n 'a it  
autna qua celu i du langaga informatique hôte, généralement la 
FORTRAN.

Lot t r a i t  niveaux pnopnai ion t :

a) la i  "pointi" défin it dam un aipaca géométrique 
cla tiiqu at à t r o i t  dirnamiom a t caractériiê i par 
lauAt cooAdonnéai.

b) lo t  l ia i to m  ou "iagmanti" qui atiurant. VOA.dna dam 
laquai doivent être r a l ié i  la i pointi pouA comtituaA  
la i âlamanti géométriquai da bat a.

c) la t âlamanti géométriquai aux-mêmai qui peuvent
être i o i t  dai lignai ouvartei, i o i t  dai lignât faAmâai 
at opaquet appalâat "facettai", i o i t  dai aaamblagai 
d'âlâmanti de bata com titu an t dai "figuAai".

Chaque en tité  da bata a i t  dâfinia. paA un "nom propre” 
qua. lu i donna l  u tilita ta u r , toute référance à ce iaul nom pAopAa 
permettant dai manipulatiom globalai da l 'e n t i té  comidânâa. L'orga- 
nita tion  gânânala da la  itnuctuAa da donnéet d'EUCLIV a it  rétuméa dam 
la  tableau da la page. 22.

La défin ition  dai âlémanti architecturaux iara fa ite
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à pantin, de c e t te  s tn u ctu n e  de données en a sso c ia n t à des élém ents 
EUCL1V, élém ents qu i ne Son t que des éléments purement géom étriques de 
d escn ip tio n  de fionmes, des élém ents de ca lcu ls  negnoupés en éléments 
anckitec tunaux qui peuvent ê tne  le s  seu ls  connus de V u t i l i s â te u n . .

[En batck)

ORGANISATION GENERALE VE LA STRUCTURE 
VE VONNEES GENEREE PAR EUCLIV

mu points, extension 
à la demande
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k l M l  à aAchlto.ctuA.al "MUR" d e v in t paA de*
dlmen*lon* o t  un matériaux corre*pondra

un clém ent géom étrique reprê*en tan t 
c e t  élém ent aAckU ectuAal

c e t  élém ent géom étrique *era lu i -  
même décomposé en élément* U n i*  pouA 
perm ettre  1e ca lcu l de cet. élém ent 
aAckU ectuAal

Sx. la  méthode de ca lcu l re ten u e  e* t c e l le  de* "élément* 
U ni*  de typ e  c la**lque, c 'e * t  que * eu le  c e t te  méthode permet de 
t r a i t e r  l e  ca lcu l de* s tru c tu re*  a r c h ite c tu r a le s  compo*ée* d ’élém ent* 
c o n s tr u c ti f*  de nature* d i f fé r e n te * .

Le* élément* a rch itec tu ra u x  se ro n t cho isi*  de façon à per- 
mettAe à l 'é tu d ia n t  une d é f in i t io n  géom étrique au**l I n tu i t i v e  que 
p o ss ib le  de la  s tru c tu r e  é tu d iée , préoccupation ,que V o n  re trouve  
déjà  dan* le*  fondement* même* d'EUCLIV.

Avant de clore ce chapitre, nou* rappelle.ron* que Vi dée  
de ba*e de la  méthode de* élément* fini* e*t d 'u tlU *er de façon exacte 
ou approchée quand nécessaire. la  méthode énergétique afin de calculer 
le* .déplacement* e t les efforts dat* une structure ; pour cela on 
calcule *ur une * truc turc découpée en "morceaux" appelé* "éléments 
Un**" V  énergie de déformation U ex le  tra va il T de* force* extérieure*
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i l  tu fi f i l t  e n su ite  d ’é c r ire  que W-T u t  minimal pou.fi tro u ver  l '  é ta t  
d 'é q u i l ib r e  de la  t tn u c tu r e .

L u  élém entt de c a lcu l re ten u t te n a n t du p o in t de vue 
géom étrique :

a ) £& segment auquel n ' u t  a ttr ib u é  
aucun axe p r iv i lé g ié  ; a ’u t  la  
borne ou l e  tu b e , a r t ic u lé  ou 
e n ca ttré  à t u  e x tr é m lté t .

b) la  pou tre  qu i n ’u t  a u tre  qu'un  
tegm ent avec deux a x u  principaux  
pour l u q u e l t  on conna ît l u  mo- 
mentt d ' i n e r t i e .

c) l 'é lé m e n t de membrane t r i -  ou 
quadrangulalne.

d) l 'é lé m e n t de plaque ou coque qui 
n ' u t  a u tre  qu'une membrane ayan t une 
"ép a ltte u r"  (en fia it une r i g i d i t é  de 
file x lo n ).

e) l 'é lé m e n t té tra éd lq u e  e t  l ’élém ent 
para ll é Clplpedlque c la ttlq u e m en t  
appelé "brique".

On reco n n a ît là  le .t é lêm entt géom étnlquet de bâte p r i t  
en compte par EUCLIV, élém entt qu i ta n t  munit pour 1a c lrc o n tta n c e  de 
propnxété t p a r t lc u l lè r e t  :

- te c t lo n
- module d 'é l a t t l c l t é
- momentt d 'I n e r t i e
- coefifilc len t de V o ltton
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Au plan th éo riq u e , aJL e s t  bx.en é v id e n t que. la  p r is e  en 
compte des élém ents courbes t e l s  que tro n cs  de cône, c y lin d re s , élém ents 
de su r fa c e  courbé a in s i  que la  p r is e  en compte de milieux non 'iso tro p e s  
ne pose pas de problème* m ajeurs. Cependant no tre  sens des r é a l i té s  
nous in c l in e  à penser que lei> problèmes posés par cet, co n fig u ra tio n s  ne 
p o u va ien t raisonnablem ent ê tr e  t r a i t é s  dans l e  cadre des douze mois 
e f f e c t i f s  de tr a v a i l  qu i nous a v a ien t é té  a d o u c i ,  V  a sp ec t de c e t te  

prem ière étude devant e s s e n tie lle m e n t p o r te r  sua la  c i ta t io n  de la  
procédure e t  l e  t e s t  de sa f a i s a b i l i t é .

En Aigle généAate on ckeAcheia donc à calcules te s  champs 
de déformations linéaires bi ou tiûiimensionnels après décomposition 
des formes géométriques en éléments f in is .

Un élém ent f i n i  sera  d é f in i  pan :

- sa forme géom étrique q u i d é f i n i t  en même temps la  
décom position du support du champ cherche ;

- l e  mode d 'in te r p o la tio n  du champ qu i sera retenu  à 
l ' i n t é r i e u r  de l 'é lé m e n t ;

- la  pondération de l'élém ent, c.' est-à -d ire  ses propriétés
p h ysiq u es .

La forme géom étrique p eu t ê tr e  d irec tem en t d é f in ie  par 
EUCLW. Le mode d 'in te r p o la tio n  d é f i n i t  la  "nature." de c e t  élém ent ; 
i l  e s t  d é f in i  quant à l u i  par l e  cho ix  des noeuds locaux e t  par c e lu i  
des fo n c tio n s  d 'in te r p o la tio n  a tta ch ées  à ces noeuds. C ette  "nature"  
d 'é lém en t ne d o i t  pas ê tre  confondue avec sa "forme" e t  n é ce ss ite ra  
un codage sp é c if iq u e  ; i l  en est. de même pour ce qui. concerne la  
pondéra tion .

Un assemblage d 'é lém en ts  f  in is  ou: s tru c tu r e  e s t  donc 
d é f in i  par 1 ' ensemble des élém ents q u i le  compose e t  par le  mode
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d'a**emblage ; ce d ern ier  e * t déterm iné par le*  lia iso n *  e n tr e le*  
valeur* nodale* a ttachée* aux. d ivers  noeud* de chacun d u  élém ents ; 
l u  " lia ison*  so n t d é fin ie *  pan. l ’Id e n t i té  d u  valeur* n o d a lu , c ' ê* t -  
à -d ir e  fin a lem en t pan. l ’I d e n t i t é  d u  noeud*. Sauf ca* tr è s  p a r t ic u lie r s  
c e t t e  I d e n t i té  d u  noeud* n ’u t  autne que leun Id e n t i té  en ta n t  que 
points géom étn tquu  p u isq u ’ un champ pnend une va leur univoque en chaque 
point géom étrique. L u  assemblage* d 'élém ent*  peuvent c ire  d é fin i*  
trè*  *lmplement pan. EUCL1V avec généra tion  de* noeud* locaux e t  
recherche de* noeud* co ïn c id a n t* .

L’im plém enta tion  d u  élément* f in i*  dan* EUCLW *e. f a i t  
donc par ad jo n c tio n  de codage* *pécia li*é*  d é f in is s a n t  la  nature de", 
l ’ élém ent et. *a pondération .

A c e t te  e x te n iio n  peuvent éven tue llem en t * ’a jo u te r  d 'au tre*  
extension*  de la  * tru c tu re  de donnéu  perm ettan t de prendne en compte 
l u  l ia l io n *  * p é c la lu .

I l  u t  b ien é v id e n t que l 'u t i l i s a t e u r  ne d o i t  pa* 
à fa ire  lui-même la  décom po*ition de l 'é lé m e n t géom étrique en 
f in i*  ; c e t te  décompo*ltion *e f a i t  donc de façon automatique  
de considéra tion* topo log ique* ; e l l e  t i e n t  compte :

- de la  fine**e  req u ise

- de la  nature de* élément* retenu*

- de* problème* po*é* pan le*  raccordement* entre, 
élément* de na ture d i f f é r e n t e .

Le* auteur* de ce rapport. so n t tou* e.n*eignant* dan* le*  
Unité* Pédagogique* d ’A rch itecture . ; i l *  o n t à ce. t i t r e  in tn o d u it  une. 
r é f l e x i o n  pédagogique dan* l ’ é labora tion  du *y*terne propo*ê. C ette  
préoccupation *e tr a d u i t  par deux p a r ti*  fondamentaux :

■Simplicité de* s t r uctu re * ca lcu lée*  a f i n  que V  é tu d ia n t pui**e en un 
temp* l im i té  obtenin  de* ré.*u lta t*  c la ir*  ; d'où l e  choix :

- d ’élément* a rch itec tu ra u x  simple*
- décomposé* de façon standard

avoir 
élément* 
à partir
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- assemblés a u ss i . automatiquement que p o ss ib le .

^in teraction  é tu d iant-machine, a f i n  que c e t t e  d ern ière  non seulem ent 
fo u rn isse  au premier des r é s u l ta ts  de c a lcu ls  comme le  f e r a i t  un 
bureau d ’études mais l 'a id e  en ou tre  à comprendre le s  mécanismes 
fondamentaux, de la  RVM e t  des r e la t io n s  e ffo r ts -c o n tra in te s 'd é fo rm a tio n s  
par m anipulations nombreuses e t  rap ides su r support graphique.
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Comme I I  a é té  précédemment d i t ,  I l  n' en tre  pas dans 
no tre  propos de donner lc.1 une d e sc r ip tio n  complète de l ’a c tu e l le  
vers io n  d ’EUCLW. I l  nous e s t  cependant apparu u t i l e  d 'en  rappeler  
V  e s s e n t ie l .

1 - OBJECTIFS INITIAUX V'EUCLW

Ayant commencé à nous In té r e s s e r  à 1a r é so lu tio n  de 
problèmes d ’aéro ou d ’hydrodynamique par ca lcu l analogique e t  plus 
p a rticu lièrem en t, par le s  méthodes rhéograpkiques, nous avions l 'h a b i 
tude de v is u a l is e r  rapidem ent, s inon  automatiquement e t  la  fiorme 
d 'un  p r o f i l  d ’a i le ,  par exemple, e t  l e s  lig n e s  de courant autour 
d u d it p r o f i l .  Nous nous sommes heurtés au problème de l.' In form atique  
graphique quand nous avons abordé la  r é s o lu tio n  numérique, de nos 
problèmes e t  quand, au l i e u  d 'o b te n ir  après une dem i-journée d 'e f fo r t s  
un réseau d 'é q u ip e te n t le l le s ,  nous avons obtenu après une. minute : 
d ’o rd in a teu r  un tab leau  de 20 000 nombres donnant le s  va leurs de la  
fo n c tio n  à é tu d ie r  au d ivers  noeuds de n o tre  domaine. Alors que 
no tre  o e i l  savait, apprécier globalement, et. Instan taném ent le s  r é s u l 
ta t s  obtenus par la  méthode analogique, nous r e s tio n s  par. contre bien  
souven t perp lexes devant, le s  100, 200 v o ire  400 pages de papier, 
p ilé e s  e t  reco u vertes  de nombres. V o ù , n o tre  I n té r ê t  soudain pour 
l e  d e ss in  autom atique par c a lcu la teu r , ou, p lus exactem ent pour l e  
géomét r i e  par c a lcu la teu r , ta n t  I I  est. v ra i que pour nous l 'e s s e n t i e l  
n 1é t a i t  pas de rem placer l e  "rapide" par un "spot" ou 1a "main" par 
un "mécanisme", mais bien de. se do ter e t  de donner au . concepteur  
un o u t i l  d 'em p lo i sim ple  l u i  permettant, de concevoir d irec tem en t le s  
formes s p a t ia le s ,  de le s  déformer, le s  dép lacer ou le s  assem bler 
avant que d 'y  mener des ca lcu ls  e t  de le s  v is u a l is e r .  V'où le s  
o b je c t i f s  fondamentaux :

I - Un langage de d e sc r ip tio n  géom étrique e t  tr id im en sio n n e l proche 
du langage u su e l, pouvant s ’u t i l i s e r  sans brochure à portée, de. la  
main, c ' e st-à -d ln e . de. façon in s t in c t iv e  e t  dont, la  p a r tie  v ls u a l lr  
sa tio n  n ’e s t  qu'un so u s-p ro d u it.
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2 - Un langage, com patible avec l'en sem b le  des ca lcu la teu rs , Indépendants  
du systèm e d ’e n trée -s  o r t ie ,  com patible s u r to u t avec le  c a lc u l s c i e n t i 
f iq u e . A in s i, EUCLIV e s t  é c r i t  en FORTRAN standard e t  permet à l ' u t i l i 
sa te u r  a v e r t i  d 'e n  u t i l i s e r  to u te s  le s  ressources : boucles VO, 
tab leaux I n d ic é s . . .  to u t  en s 'a f fr a n c h is s a n t  par moment de c e r ta in e s  
c o n tr a in te s .

3 - Une grande soup lesse  s t r u c tu r e l le  perm ettan t Ind ifférem m en t et. sans 
d i f f i c u l t é s  majeures :

s o i t  de t r a v a i l l e r  en " ba tck" avec programmation e t  ta b le  tra ça n te
- s o i t  de t r a v a i l l e r  en mode co n versa tio n n e l avec écran de v is u a l is a t io n .  
En aucun cas nous ne vou lions ê tre  t r ib u ta ir e s  de t e l  ou t e l  m a té r ie l.

4 - Une grande so u p lesse  de développem ent a f in  qu 'à  to u t  moment 
l ' o u t i l  p u isse  ê tr e  u t i l i s a b l e  pour un typ e  d ’a p p lic a tio n  quelconque.

I l  - ANALYSE VU LANGAGE GEOMETRIQUE USUEL

Le langage géom étrique procède avant to u t  par c réa tio n  e t  
nom ination d 'ê tr e s  géom étriques. Les noms so n t de deux typ es  :

- le s  noms communs ou noms génériques d é f in is s e n t  la  c la sse  de l ' e n t i t é  
géom étrique ;

- l e s  noms propres qui p erm e tten t de reco n n a ître  l ' i r e  ou le s  ê tre s  
d é f in i s ,  to u te  ré fé ren c e  u l té r ie u r e  à c eu x -c i se  fa is a n t  pan l ' i n t e r 
m édia ire  de ces noms p ropres.

S I  ces d ern iers  peuven t changer avec V I n s p ir a t io n  du 
moment, le s  noms communs so n t quant à eux s tr ic te m e n t c o d ifié s  e t  

c o n s ti tu e n t  l ’o ssa tu re  du langage géom étrique. Mais un t e l  langage 
s e r a i t  pauvre s i  on ne l u i  a d jo ig n a it  des verbes pour c a ra c té r ise r  
le s  a c tio n s , des adverbes pour en p ré c ise r  le s  m odalités e t  des 
a d je c t i f s  pour q u a l i f ie r  le s  noms propres auxquels i l s  se  ra p p o rten t ; 
bien sou ven t ces mots so n t regroupés dans des lo cu tio n s  v e rb a le s .

Sans p ré c ise r  p lus i c i ,  on conviendra que même r é d u i t  
à ses  élém ents fondamentaux, 1e langage usuel de la  géom étrie  e s t
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encore tnop  v a s te  e t  tnop flo u  poun en pen.met.tne la  tn a n scn ip tio n  d tn e e te  
davn, un ca lcu la teu n . A ussi, nous a - t - i l  é té  nécessa ire  de pnécisen  encone 
l e  sens de-s élém ents de 1a géométnie que nous avons pu negnoupés comme 
S u i t  :

- opénateuns p n im it i fs  ;
- opénateuns é lém enta ires ;
- opénateuns de concaténation  ;
- opénateuns de transfo rm a tion  ;
- opérateurs de c o n tra in te s .

I I I  - STRUCTURE VE VONNEES

contenterons de d ir e  q u 'e l le  combine une s tnuctune  nom inative (a sso c ia tive}  
à une s tn u c tu n e  de l i s t e  compacte avec bouclage u n id ir e c t io n n e l . C ette  
dennnine penmet de netrouven fa c ilem en t s inon  napldement la  f i l i a t i o n  
d 'un  élém ent de l a  l i s t e ,  1a s tnuctune  nom inative a sso c ia n t un p o in t  
d 'e n tr é e  au nom pnopne de l 'é lé m e n t cnéé.

Il/ - LES ELEMENTS VU LANGAGE

c 'e s t - à - d i r e  qu’e l l e  u t i l i s e  la  " fo n c tio n "  FORTRAN. Nous avons a in s i  
d é f in i  :

(A )  = POINT (x ,ij, z)
<8> = POINT (N)

<S> = SEGMEN (A, 8)

Nous ne panlenons pas i c i  de la  s tnuctune  de données e t  nous

Toute la  p a n tie  géométnique nêpond au pn inc ipe  du tangage
u su el :

^'nom pnopne nom commun y  (panametnes )

face;  - FA CETE ( A , , , . . A J  ou FA CETE (N,A) 

où A e s t  un tableau  de N p o in ts .
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Ve. ta  même, manière, nous avons d é f in i  la  lig n e  ouverte  
e t  la  Ligne fermée :

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

Let> arguments peuven t éven tue llem en t ê tre  de-s ti.gn.ei> 
déjà  d é fin ie *  ;

( S )  = SURFAC IL ,... L J  ou (U ,L).

ou Lt . . .  sont des Lignes brisées définies paA le  même nombre, de points.

L'opéAateuA de concaténation e s t tAès simplement défin i paA : 

<T> = FIGURE (E , . . .  E J

ou encoAe FIGURE (N, Ej s i  T compAend SJ éléments rangés dans t e  tableau E.

Ces éléments peuvent eux-mêmes êtAe. déjà des figures, te  
niveau d'imbrication n'étant tkéoAiquement pas lim ité .

I l  n ' e t t  pas bon que la  c réa tio n , l e  déplacement ou ta  
déform ation des ê tre s  géom étriques se  fa s se n t par des opérateurs aux 
noms ré b a rb a tifs  e t  à l i s t e  d 'argum ents tro p  longue. Nous nous sommes 
in s p ir é s  du langage géom étrique u su el e t  nous avons décidé de fa ir e  
appel aux fa c u lté s  mnémoniques. A in s i , te s  deux prem ières l e t t r e s  
p r é c is e n t s i l  y a créa tio n  (CR) ou sim plem ent déplacement ou d é fo r 
mation [VP] ; le s  t r o is  su iva n te s  p r é c is e n t ta  nature de. ta  t r a n s fo r 
mation envisagée, la  dern ière  l e t t r e  p ré c isa n t s i  besoin e s t  une. 
d ir e c t io n  p r iv i lé g ié e  de. la  transfo rm a tion  géométrique..

Ces transfo rm a tions so n t :

CR êa tio n  
VP lacem ent 1

TRAN s ta tio n idz, dx, du, F !
HOMO t k é t i e (C, R, F.)
ROT a tio n A xe la, Axe.,F )
AFF in ité . X la,F)
SYM é tr i e Y (k, F)

1

P o in t  ou plan [P, F)
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A ln t l  F é ta n t une fagune, on p eu t t o i t  ta  déplaceA. pan 
tn a n tla t io n  en êcn lvan t pan exempte :

F± = VPTRAN (F, , 1, 2, 1)

b o i t  cnêen F*> à p an tin  de F̂  pan. ta  même tn a n tla t io n  en êcn lvan t :

Fz  = CRTRAN (Fh , 1, 2, 1)

IV BIBLIOTHEQUE VE BASE

Un cen ta tn  nombne de fanmet géom étnlquet u t i l e s  e t  complexet 
o n t é té  d ê fa n le t poun fa c l l i t e n  la  tâche de l ’u tlti.6a t.eun  ; la  l l t t e  
n 'e t t  pat li.m lta ti.ve  e t  chacun peu t p e n to n n a liten  ta  b ib lio th èq u e . On 
notena poun mêmolne to u te t  l e t  tu n fa c e t p n ltm a tlq u e t, tu n fa c e t de 
n ê vo lu tlo n  e t  polyèdnet p lu t ou maint n é g u lle n t comme, to u te t  l e t  tu n fa c e t  
n ê g lê e t. A ln t l  :

( nom)  * PR1SMX ldx,S-}

d é f i n i t  un pnofallê de te c t lo n t  S où S e t t  t o i t  une l ig n e , t o i t  une 
fa c e t te  [p n o ^ llê t cneux, p l e l n t . . . )  e t  [dx) le  vecteun  iA an tla tl.cn  
b a tta n t p a tte n  pana llê lem en t à l 'a x e  x de la  &ace avant à la  face  
anniene [la  te c t lo n  S p eu t êtne. o b liq u e ) .

I/ - VISUALISATION

Un gnand nombne de tout-pnognammet penme.tte.nt de v l tu a l l te n  
tlm plem ent la  ou l e t  fanmet gêom êtniquet enéêt pan EUCLIV. C 'e t t  en 
p a n tlc u lle n  t o u t e t ' l e t  p n o jec tlo n t o n th o g o n a le t, l e t  axonomètnict e t  l e t  
p e n tp ec ti.v e t-  qu' e l l e t  to l è n t  c en tn a le t tp h én lq u e t ou c y lln d n lq u e t .
Cet p a n tlc t cachées peuvent à la  demande êtne é lim iné  e t ,  c a n a c tên itêe t 
ou tn a c é e t.
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l/I -  GENERALITES SUR L'INTERACTIF V'EUCLJV

On peut u t i l i s e r  un o rd ina teur en " tra ite m e n t pan. l o t i ” (ou batch) 
ou en "I n t e r a c t i f " .

L 'o p p o sitio n  fondam entale en tre  ces deux moyens de tr a ite m e n t e s t  
de même natune que c e l t e  qu i oppose l e  t e x t e  e t  l e  d isco u rs . S i un te x te  
é c r i t  peu t ê tre  r e lu  ou co rrig é  avant d 'ê t r e  donné ci l i r e ,  I l  ne r e s te  plus 
qu 'à  a tte n d re  e n su ite  l e  v e r d ic t  du le c te u r .
L 'o ra teu r  au c o n tra ire , s ' i l  ne peu t e ffa c e r  ce q u ' i l  a d i t  peut par con tre  
fa ir e  évo luer son d iscours en fo n c tio n  des réa c tio n s  de l 'a u d i t o i r e . A in s i  
l e  contenu du d iscours s 'é la b o r e - t - I l  en fo n c tio n  du co n tex te .

Le tra ite m e n t "batch" p eu t u t i l i s e r  un langage de programmation 
f o r t  s t r i c t  ne perm ettan t n i  la  moindre fa n ta is ie ,  n i la  moindre am biguité  
d ’in te r p r é ta t io n  ; une erreur de codage au tre  que syn tax ique  n 'e s t  percep
t i b l e  qu'au vue des r é s u l ta ts  finaux  ; e t  encore f a u t - I l  que c eu x -c i s o ie n t  
t r è s  é lo ig n és  des r é s u l ta ts  escom ptés. S I  un t e x t e  é c r i t  peut ê tr e  mûrement 
r é f l é c h i ,  la  langue parlée  accep te  tâtonnem ents e t  redondances.

Bien qu'EUCLJV a i t  p r is  dès l 'o r ig in e  l ’a spec t d 'un  langage de. 
programmation comme l e  langage FORTRAN dont I I  e s t  l 'h ô t e ,  nous avons essayé 
d ’y In tro d u ir e  une so u p lesse  qu i f a i t  généralem ent d é fa u t aux langages I n fo r 
m atiques tr a d i t io n n e ls .  C ette  so u p lesse  t i e n t  e s se n tie lle m e n t au f a i t  qu'une 
"phrase EUCL1V" s 'e f f o r c e  d 'ê t r e  proche du langage n a tu re l e t  peut, ê tre  
d iversem ent In te r p ré té e  par l 'o r d in a te u r  en fo n c tio n  du c o n tex te . A in s i  
EUCLW la i s s e  l ib r e  l e  nombre d'argum ents auxquels f a i t  appel l 'o p é ra te u r -  
fo n c tio n  u t i l i s é ,  comme I I  la i s s e  l ib r e  le u r  ordre ou le u rs  typ es  .C e tte  sou
p le s se  d 'u t i l i s a t i o n  se  paye par l e  r isq u e  d 'une  In te r p ré ta tio n  erronée de 
V  ord in a teu r, erreur qu i n 'e s t  d é te c té e  là  encore qu 'après exécu tion  du 
programme e t  v is u a l is a t io n  de la  forme générée.

Vans un usage I n t e r a c t i f ,  l 'I n t e r p r é ta t io n  fo n c tio n  du co n tex te  
e s t  d 'a u ta n t plus fondée qu'une, mauvaise In te rp ré ta tio n  e s t  Immédiatement 
p e rc e p tib le  par V u t i l i s a t e u r  e t  q u ' i l  e s t  to u jo u rs  à même de se  reprendre. 
A ussi avons-nous délibérém en t r e fu s é  de co n s tru ire  le système sur  un mode 
I n t e r a c t i f  t u to r ia l  dans le q u e l V o rd in a te u r  demande, à l 'u t i l i s a t e u r  le s  

réponses à une l i s t e  de qu estio n s  prévues d ’avance.



6A TCH INTERACTIF

En TntM.ac.tA. fa, chaque bloc ééquen tieZ  du tA a .itement batch C6t 
remplacé paA un ensemble c o n s titu é  :

- d'un bloc d'entAée de données, Miivi
- d'un calcul pahtiel e t d'un a/)fichage poAticl, uUvit,
- d'un choix, de l'opeAat.euA



A ussi pe.ut-11 pu lsa r  dans l ' o r s m a l d u  opérateurs EUCLIV comme I I  
la  faoit quand I I  réd ig e  son programma en version  "batch" ; la  dififiéranca fon
damentale l i a n t  à ce qua ckacuna da AU aationA aAt Immédiatement exécu tée  
pan l ’ o rd ina teur a t aoa conséquancu v i s ib le s .  L 'u t i l i s â t  aur communiqua an 
gén éra l avec V  ord ina teur pan. un c la v ie r  alphanumérique a t un écran da v i 
s u a l is a t io n .

Vaux grands t y p u  d 'a c t io n s - u t i l i s a te u r s  Aont poAAlblcA :

COMMUNICATION ALPHANUMERIQUE
-  acqulAltlon d'una chaîna da can.acten.eA, c ’ aAt-à-dîna d'un nom, d'un tex te , 

da nombru ou da toutaA comblnalAOnA da ceux-ci.

COMMUNICATION GRAPHIQUE
t acquisition d'una poAltlon afin da panmattna un choix sur la  "manu" d u  

acllonA poAAlblu, la  repérage d ’una en tité  géométrique ou V acqulAltlon 
d u  coordonnéu d'un point.

A tou t InAtant V  u tilisa te u r  vo lt laquai dcA deux modaA graphique 
ou alphanumanlqua aAt a c tif . I l  aAt cependant nécessaire q u 'il pulSAa éven
tuellement :
- savoir quallcA Aont l ’action engagée at l u  donnécA attanduu,
- abandonner une action an coûta pour an engager une autre.

Ayant re je ta  la  mode tu to r ia l, I l  Importa cependant qua l ’u ti l is a -  
leur pulAAa être "documenté" quand nécessaire. On a choisi comme règ le  géné
ra le  qua la  frappa d ’un "?" provoqua V  apparition d'un commentaire Aur l 'a c 
tion  engagée. PluAlaurA "?" fournissent une Aéria da commantaircA structurée  
par la  niveau d u  programmaA appaléA ; la  llA ta  aAt rééd itée  après épuisement 
AlnAl aucune Indication n’apparaît Aur la  façon da faire quand l '  u tilisa teu r  
ne demanda rien ; a ’I l  aAt rompu à une application donnée, I l  peut Aa paAAer 
du "guida" at tra v a ille r  avec une e ffica c ité  maximum ; a ’Il  débuta, I l  peut 
avoir accèA à une documentation pluA riche qua ce lle  envisageable danA la  
mode tu to r ia l où a lla  e.At Imposée. Enfin e t Aurtout, Al V u til isa te u r  a 
été diAtra.lt da son t r a v a i l , i l  peut la  reprendra comme II  l ’entend.

S I la  documentation à la  demanda permet da sa vo ir  ce qu i e s t  an 
coûta, a lla  ne permet pas à l 'u t i l i s a t e u r  da tro u ver  la  manière d ’engager

36.
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une action donnez. Vans un Agi terne non tu to r ia l, le  diagramme d u  état*  
possibles prend la  fiorme d'une arborescence dans laquelle V u til isa ie u r  
chemine en aveugle pu isqu'il ne connaît pas l ’arbre. Voua passent de l 'é ta t  
où II  se taouve à l ' é ta t  q u 'il veut a tte indre, 12. devAa tâtonner s aufi à 
connaître de combien de niveaux II  d o it remonter su", l ’arbre afiln de pouvoir. 
AepaAtÂA sua  la  bonne branche conduisant à l ' é ta t  acquit.

Cet é ta t de fiait lim ite  la  complexité des systèmes l.n teractlfis à 
"menus" à la  capacité de mémoAlsatlon des cheminements u tile s . Voua y Ae- 
médleA, nous avons tou t d'aboAd cheAché à donncA un accès le  plus d irec t 
possible au plus gAand nombAe d 'é ta ts  e t pAocédé à l'ecAétage du tAonc de 
l'aAbAe.

k ln s l  l e  systèm e pAopose une quaAantalne d 'I n t i t u l é s  abAégés (quatre  
l e t t r e s  mnémoniques) qui so n t d isposés en colonne sua la  d ro ite  de l ’écran  
graphique ; I l s  so n t to u jo u rs  a c c e s s ib le s . La d ésig n a tio n  de l 'u n  de ces 
I n t i t u l é s  provoque V  ap p a ritio n  d 'un  menu asso c ié  sur un emplacement prévu  
par l e  systèm e ou c h o is i  par l 'u t i l i s a t e u r .  Ce sous-menu prend l 'a s p e c t  d 'une  
l i s t e  d ' i n t i t u l é s  d 'a c tio n s  ou éven tu e llem en t de sym boles. Tout choix fia it 
a lors par l 'u t i l i s a t e u r  e s t  Immédiatement p r is  en compte ; l ’a c tio n  engagée 
peu t ê tr e  condu ite  à son terme ou abandonnée ; s i  une d is tr a c tio n  a r r iv e ,  
l ’u t i l i s a t e u r  peu t to u jo u rs  demander au systèm e de l u i  p réc ise r  son é ta t  en 
appuyant sua  la  touche "?". Le passage d 'u n  é ta t  â un a u tre  e s t  p r is  en charge 
par l e  systèm e sans que l 'u t i l i s a t e u r  a i t  besoin de connaître  1a manière dont 
le s  d ivers  menus on t é té  organisés le s  uns par rapport aux au tres dans l e  
systèm e q u ' i l  u t i l i s e .
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Nous avons vu que. V a p p lic a tio n  "ca lcu l de s tru c tu re "  com porta it 
t r o is  grandes phases :

a) d e sc r ip tio n  de la  s tru c tu r e  e t  du , charges
fa) c a lc u l de r é so lu tio n  du problème
c) re s titu tio n  des ré su lta ts .

La phase a) composite e sse n tie lle m e n t des a c tio n s  graphiques perm ettan t de 
r é a l i s e r  la  d e sc r ip tio n  géométrique de la  s tr u c tu r e  :

. k c q u is i t lo n  de p o s itio n  de p o in ts  dans l 'e sp a c e  ;

. D ésignation  de ces p o in ts  pour d é c r ire  le s  élém ents de 
s tr u c tu r e  ;

. D ésignation  de ces élém ents pour d é c r ire  en fig u re  des sous- 
s tr u c tu r e s  de c e l le s  à é tu d ie r .

E lle  comporte a u ss i V a c q u is i t io n  de va leurs numériques a u tres  
que c e l le s  l i é e s  aux seu le s  coordonnées ; ce so n t le s  p ro p rié té s  physiques  
qui, a s s o c ié u  a un élém ent géom étrique, en fo n t un élém ent c a lcu la b le .

De la  même manière, le s  charges su r  le s  élém ents so n t d é c r ite s  
e t  rep résen tées  comme des e n t i té s  géom étriques a ssoc iées à l 'é lé m e n t de 
s tru c tu r e . E lle s  so n t par con tre  codées de façon sp é c ia le .

S i  la  phase fa) ne comporte guère d ’in te r a c t io n ,  [déclenchement 
du c a lc u l d la  demande), la  phase c) qui t r a i t e  de la  v is u a l is a t io n  des 
r é s u l ta ts  n é c e s s i te  e l l e  a u ss i l ' in t e r v e n t io n  de l ’u t i l i s a t e u r .  L 'a sp ec t 
co n versa tio n n e l [ou in te r a c t i f )  r é s id e  a lo rs  dans l e  choix des r é s u l ta ts  
que l 'o n  veu t v is u a l is e r  comme dans l e  choix des élém ents que l 'o n  veu t 
o s c u lte r  pour un examen plus approfondi. On re tro u ve  là  le s  in te ra c tio n s  
nécessa ires  à to u te  a p p lica tio n  géométrique. :

- a c q u is i t io n  de p o in ts  ou de lig n e s  dans l 'e sp a c e  ;
- a sso c ia tio n  d 'é lém en ts  en fig u re ;
- id e n t i f i c a t io n  d 'é lém en ts  ou de figures par des noms ;
- r e tro u v er  une e n t i té  déjà créée e t  connue par son nom ;
- re tro u v er  une e n t i té  par d é s ig n a tio n  ;
- a c q u is i t io n  de va leurs numériques ;
- c h o is ir  une a c tio n  à en treprendre.

I  -  PRESENTATION P E S  MODULES V'INTERACTION



Ce* nations, que leur caractère géométrique a**ez général rend 
indépendante* de V  application "calcul de Atructure", Aont Aufairamment -liée* 
à la  Atructuration tridimen*tonnelle deA donnéeA pour qu'on ne puiAAe pa* 
le* tr a i te r  AanA précautionA AérieuAeA au niveau d'un "terminal, in te lligen t"
- c'eA t-à-dire muni d'une capacité locale  de traitem ent -.

I l  a ’a g it en efâet de créer e t manipuler de.ô pointa dana l'eApace, 
e t non danA le  plan de l'écran. La déAignation d ’entitéA géométriqueA peut 
ainAi u tiliA er I ca élémenta viAiblcA de deux AouA-enAemblcA que l e  AijAtême 
loca l devra reconnaître comme deux repréAentationA d'une même e t unique en tité  
danA l'eApace.

Ce* en tité a Aont AtructuréeA en figure* e t AouA-fagure*, Atructura
tion  dont la  connaiAAance do it ê tre  im p lic ite  danA le  dialogue que l'on  vou
d ra it inAtaurer en local.

L'enchaînement danA le  choix deA in titu lé*  d'actionA AuppoAe que 
l ’on gère l '  enAemble de* module* d 'in teraction .

Le AjAtème en fan de "documentation a la  demande" *uppo*e que, même 
au cour* d'une action locale, le  AijAtême Aoit informé de l ' é ta t  dan* lequel 
*e trouve l ’action entrepriAc.

MouA avona été amené*, en ccmAéquence, à réaliAer un enAemble de 
module* Aitué à mi-chemin entre le* fonction* d'application e t l'échange 
d ire c t avec le  terminal, qui conAtituent la  panoplie de* outilA permettant 
de réaliAer une application in tera c tive  ; cet enAemble farme un langage de 
deAcription deA in teractiona au même t i t r e  qu'EUCLTP farme un langage de 
deAcriptlon d 'en tité*  géométrique*. En réaliAant un découpage de* enchaîne
mentA d ’actionA à un niveau de logique élémentaire, i l  e*t à la  bote même 
de la  réaliAation du dialogue entre machine*, évoqué plu* haut, ao ua  {)orme 
de meAAage* défini* au niveau intermédiaire.

Uoton* enfan q u 'il é ta i t  néceAAalre, pour Aimplifaer l ’appren- 
tlAAage [ou Aimplement la  connaiAAance) du AijAtême, que"la façon de faire" 
Aoit AtandardiAée e t qu’ une même action élémentaire entraîne tou joura le* 
même* réaction* du AijAtême.



La nom enclature des modale-!, r é a l i i é s  permet la  m-Lie en évidence  
de t r o i s  n iveaux d 'In te r v e n tio n  de ces dern ier.i :
niveau zéro noue n 'en  d irons r ie n  s inon  q u ' i l i  a ssu ren t I c i  échanges

en tre  ord ina teurs e t  p é rip h ér iq u es . Les a vo ir  regroupés permet 
de se  f aine une Idée  des problèmes d 'im p la n ta tio n  s u a  un maté
r i e l  ou de changement de c o n fig u ra tio n  d 'un  système donné.

niveau In te rm éd ia ire
nous d is tin g u ero n s t r o l i  ca tég o rie s  :
1. Modules u t i l i s a b le s  sans In te r a c tio n , dont la  r é a l i s a t io n  
a é té  rendue nécessa ire  par
. .  le s  p o s s ib i l i té s  d 'un  c o n te x te  I n t e r a c t i f ,
. .  I 'a p p l ic a t io n  aux c a lcu ls  de s tru c tu re s
2. Modules d 'a c q u is i t io n  des In te ra c tio n s  ;
3. Modules d ’a c q u is i tio n  In te r a c t iv e  d ’e n t i té s  é lém e n ta ire s .

niveau b ib lio th èq u e
nous d is tin g u ero n s deux ca tég o rie s  :
1. Modules généraux communs à to u te  a p p lic a tio n  géom étrique ;
2. Modules sp éc ifiq u e s  de l 'a p p l ic a t io n  "ca lcu ls  de s tr u c tu r e s " .

1. 1. Modules éven tu e llem en t I n te r a c t i f s ,  l i é s  au développement des In te ra c tio n s

- T rava il_ sur écran. : tra cé s  de v ec te u rs , s o r t i e  de d ess in s  d irec tem en t 
sur l e  te rm in a l TEKTRONIX 4014.

- D ialogue alphanumérique : La m anipulation de chaînes de caractères comme 
arguments de menus ou de d ia g n o stic s  a co n d u it à r é a l i s e r  ta  fo n c tio n  
TEXTE : l i é e  à EUCLLV, c e t te  fo n c tio n  en u t i l i s e  V  opérateur ’ FIGURE ' 
pour concaténer en tre  eux des tronçons de t e x t e  e t  , l e  cas échéant,
des géom étriques.
Une e n t i t é  " te x te "  a é té  re ten u e  parmi le s  "paradoxaux" d'EUCLLV : son 
code e s t  l e  code " t e x te ”, e l le  a pour nombre l e  nombre de caractères q u 'e l l e  
c o n tie n t e t  pour numéro l 'a d r e s s e  du début du t e x t e  dans le  tab leau  des 

T e x te s .

41.
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- Repérage : A ce YU.va.au, II  e x lite  deux modulai, de AepéAage :

£ ’im, SIREPHT, peAmet V  Iden tifica tion  de poin ti,
l'autAe, QUEL, la  AecheAche de. ou dei e n tlté i ia t l i fa l ia n t  à un ememble 
de contAalntei.

HREPMT an u te  le  AepéAage dei po in ti.
PouA une poiltlon  (X, V) iuA l'écAan I I  Aech.en.ehe paAml le i  pointi viiua- 
l l i é i  celu i ou ceux dont la  pAojectlon con.n.upond à ce couple de valent, 
à un facteuA de p têclilon  p tè i. PouA une vue donnée, le i  poin ti p o a l-  
b lei dé tec té i iov\t c la iié i  paA fonction de leuA dlitance à V  o e il de 
VobieAvateuA [le plui pAoche d'aboAd, , . . ) .
S i  à " t” pAèi, n pointi iOYit a u iil  pAochei, NREPSJT aetouAne n comme valeuni 
de l a  fo n c tio n , e t V  evumble dei pointi p o a lb le i  dam un tableau ttam m li 
comme ieu l aAgument.
S I , à pAéi, pluileuAi polyiti pAovenant de vuei d lffé ten te i coYivlennent, 
on AetouAne aAbltAalAemevit le  Ica tAouvé, coa II  n' g a pai de claiiement 
p o a lb le .  A V u tlltia teu A  de iépaACA ie i  vuei, ou de ne. pai tAuvallleA  
dam  une zone i l t l i l b l e  !
L’u tl l l ia t lo n  de la  touche VELETE peAmet d'exploAeA la  l l i t e  dei pointi poi- 
i lb l e i ,  du plui pAoche au plui lo in ta in , en contAÔlant à chaque fo li le  
point conceAné gtâce a ia  iuAbAlllance ; en cai de doute, la  touche [~7~| 

fiait dealncA Vememble dei a tê te i abou tlaan t au point conceAné, e t peAmet 
une Iden tifica tion  paAfaite du d i t  point.

QUEL AecheAche dei e n tlté i EUCLJV défln le i paA dei contA olntu.
QUEL e i t  un module non-lnteAactlf de AecheAche d'éiémenti géométAlquei 
EUCLIV, dani la  itAuctuAe de donnéei EUCLIV complétée de la  itAuctuAe de 
donnéei convcAiatlonnelle, ia t t i f a l ia n t  à V  ememble dei coY\tAal.vtei ttam -  
m liei en aAgument.
Cei co n tA a ln te i io n t  :
COVE (K)
PERMIE (N) 
PARTIE (TRUC) 
POSSEV (BIVUL)

EL do it avolA le  code "K” [facette , ligne, ceAcle, flguAe... 
EL d o it paaeA paA le i  W deAnleAi pointi AepéAéi 
EL do it fa.itc paAtle. de TRUC 
EL d o it poacdeA "CHOSE"

I l  e i t  pAévu d’adjolndAc quelquei contAaintci géométAîquei, t e l l e i  :
PASSASJ, GAUCHE, VROLTE, VUCOTE, L01S1VE, .............
Le.i éiémenti tAouvéi ion t c la iié i  pat otdte  ” ItléAaAchlque", c ’eit-à-d lA e  
l e i  éiémenti, puli l e i  flguAei d ’éiémenti, . . . .  puli la  flgute du tou t.
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Van* un u*age "BATCH", on peut é c r ire  d irec tem en t :
EL = FACETE (PARTIE (CAPOT}, VERNIE (2))
L u  fonc tion*  EÜCL1V OLIGNE, FACETE, SÜRFAC, FIGURE, saven t en e f f e t  ap
p e le r  d 'elles-m em e* la. fo n c tio n  QUEL lo r* q u ’ e lle *  d é te c te n t qu’on u t i l i s e  
comme argument une co n tra in te  d 'appartenance c a ra c té r is tiq u e  du repérage.

1. 2, Module* t r a i t a n t  le*  In te ra c tio n *

K_f_KELTyp__ÇX*i _xi _^ï
K.ELTVP a c q u ie r t une p o s it io n  [x, y ) , l e  c a ra c tè re  de v a lid a tio n  de c e t te  
p o s it io n  ( i s ) , a ln * l que l e  co n tex te  de l 'a c t i o n ,  *elon un code mi* dan*
K (graphique, cho ix  tua  menu, colonne de d r o i te ,  p o in té  *ur de**in, e tc  . . . }

l.Z _ MENU_ (  !_\poutrejbarreV[
MENU a c q u ie r t un choix de V o p é ra te u r , parmi une II*  t e  d ’ in t i tu lé *  proposé*.

^ î ?e? J ! \ ^ trer_uw_axeV i

KOIFER e * t l e  module de d é f in i t io n  de la  docum entation e t  de *a ml&e à jo u r . 

M?ZAG_r\T K0P_VE_P01NTS\tl
MVIAG as*ure un dia logue  en *eni unique : *ij*tème— y opéra teur. I l  envole  
de* dlagno*tl.c* ou de* me**age* à l ’opéra teur.

1. 3. Module* d 'a c q u is i t io n  In te r a c tiv e  d ’e n ti té *  élém entaire*

Tou* ce* module* r e lè v e n t de la  *ijntaxe générale *u ivan te  :
ENTITE = NOM GENERIOUE ($ LABEL, l l * t e  de c o n tra in te * éven tue lle*}
ENTITE e * t donc une va ria b le  dont la  na ture e * t * p é c lf lé e  par l e  nom géné

r iq u e  de la  fo n c tio n  r e q u lie ,  éven tu e llem en t précl*ée  par de* c o n tra in te * .
En ca* de re fu *  ou d 'im p o * * lb il l té , l e  c o n trô le  e* t tra n * fé ré  à l ’adre**e 
"LABEL” donnée en premier argument.
A ln* l : EL = CVLIGN ($ 13, PAPLUS (5))
ren vo ie  dan* EL une lig n e  de 5 p o in t* au p lu* , ou *e branche en 13.

Le* nom* générique* d isp o n ib le s  * on t le*  *uivant* :
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: l e  p lu<i général : e n t ie r ,  Ke.nl, nom, l ig n e , fiigure r.epérée, e tc  . . .
: un nombre e n tie r  exc lu sivem en t
: un nombre K éel, ou un e n t ie r  à p a r tie  décimale n u lle  
: un alphanumérique ayant au p lus 6 caractères  
: une e n t i té  géom étrique quelconque  
: une entiX é géom étrique e x is ta n te

: une lig n e  là créer , à composer, à repérer)
: un axe
: un p o in t, un cen tre

: un angle, r é e l  ou angle de deux éléments 
: un rapport, r é e l  ou rap p o rt de deux longueurs 
: un rayon, r é e l  ou une d is ta n c e

I l  co n vien t de flaire i c i  deux remarques d 'im portance : 
a - Ces fionctions peuvent s ' u t i l i s e r  de p lu s ieu rs  manières 

. Mode t u t o r i a l , documenté pas à pas
CALL KOIFER ( ’\AXE VE LA SURFACE VE REVÛLUTION\' )
AX = Ct/AXE 1$ 13)
CALL KO IFER ('\MERIVIEN VE LA REVOLUTION^ )
OL = CVLIGN [$ 14)
CALL KOI FER l ’\NOMBRE VE MERIVIENS\')
N = ENTIER ( $15)
CALL KOI FER ( '\ANGLE VE REVOLUTION \ '  )
ANG = CVANG 1 $ 1 6 )

L 'opéra teur peut e n tre r  ses d ififiéren ts arguments dans l ’ordre qu ’i l  
so u h a ite . I l  sufifiira a lo r s , lo rsq u e  l e  systèm e fiera la  demande de t e l  ou t e l  
ty p e  d 'argum ent, d ’u t i l i s e r  la  fioncti.on "IVEM".

. Mode b ib li.o thèque, ou la  fionction b ib lio th èq u e  demande V a c q u is iX io n  
d 'une  e n t i t é  englobant to u te s  c e l le s  qu i l u i  so n t n écessa ire s , par exemple : 
Surfiace de. r é v o lu tio n  axe, ang le , nombre, m éridien  

EL= ENTITE {$ 13)

CALL S IAXE (EL, S 10) EL e s t  l 'a x e ,  sinon  on continue  
CALL SÎSRIX (EL, $ 15) EL e s t  l e  m érid ien , sinon . . .

Comme pour le s  arguments des fionctions EUCLIV, dont l 'o r d r e  e s t  im p l i 
c item en t r é ta b l i ,  i l  co n vien t de ne pas avo ir  p lu s ieu rs  e n t i té s  non d is tin g u a b le s  
(parce que. de. même n a tu re ) , à c e c i près qu'un dialogue r e s te  p o ssib le  en cas 
de doute lo r s  de l 'e x é c u t io n .

ENTITE
ENTIER
REEL
NOM
ELEMEN
REPERE

f  LIGN 
j AXE

cvJ m
'  ANGL

RAP
RAV



4 5 .

t> - Ves e n t i té s  acquises é ta n t s to ckées  se lo n  le u r  nature géométrique., 1.1 
n 'ij a pas de d ig é ra n te , en tre  :

11] Cl/AXE {$ 13]

(2) CVLIGN (# 13, PAP LUS (2) ) ,  qu i peu t éven tue llem en t re to u rn er  
un p o in t unique, r e fu sé  par axe !

Néanmoins, l 'a x e  acquis par (2) ne sera  pas I d e n t i f ia b le  u lté r ieu rem en t 
par "IVEM", à la  req u ê te  d 'un  nouvel axe.

Pour p ré c is e r  davantage l 'e m p lo i  de ces modules, nous a llo n s  dé
cr ire  brièvem ent le s  deux plus généraux : CVLIGN e t  REPERE.

CVLIGN

Ce module acquiert: une l ig n e . E s t-e l le  ancienne, n o u ve lle , sim plem ent en 
cours ? L 'u t i l i s a te u r  l e  s a i t ,  pas Cl/LIGN ! C 'e s t  donc 1a première. I n te r 
ven tio n  de V u t i l i s a t e u r  qu i va perm ettre à CVLIGN de déc id er .

L 'é ta t  " a c q u is itio n  d 'une  lig n e"  e s t  s i g n i f i é  à l 'o p é ra te u r  par l ' a p p a ritio n , 
en mode r a fr a îc h i ,  de l ’I n t i t u l é  "LIGNE", un temps tr è s  bref : 3/10 de 
secondes, qu i ne permet pas de l i r e ,  mais s u f f i t  à reco n n a ître  V I n t i t u l é .
La d ésig n a tio n  dans la  marge de l ' I n t i t u l é  "IVEH" prend comme lig n e  l 'é lé m e n t  
en cours, s i  ce d ern ie r  e s t  e ffe c tiv e m e n t une l ig n e .
La d ésig n a tio n  d 'un  point, d'une, l ig n e  déjà  v i s u a l i s é e , accompagné de ta  
frappe du ca ra c tè re  S  , Ind ique la  vo lo n té  de REPERER c e tte  ligne. ; un 
second p o in té  p eu t ê tre  a lo rs n écessa ire  pour le v e r  une am biguité due au 
f a i t  qu 'un meme p o in t peu t apparten ir  à p lu s ie u rs  lig n e s  d i f f é r e n te s .
La d ésig n a tio n  d ’un point, déjà  v is u a l is é ,  en frappant le  caractère  | . [ , 
Ind ique la  vo lo n té  de r é u t i l i s e r  ce p o in t, sans se so u c ier  des élém ents aux
quels I l  e s t  a sso c ié .
La crêatl.on de nouveaux p o in ts  u tlL L se  le s  s ig n i f ic a t io n s  que l 'o n  a convenu 
d 'a s so c ie r  à c e r ta in s  caractères de v a lid a tio n  des p o in té s . A in s i, pan exem
p le  :

s ig n i f i e  p o in té  en d e s c r ip t iv e  [donc double]
H s i g n i f i e  pointé, dans le  plan H orizon ta l du précédent po in té
F s i g n i f i e  po in té  dans le  plan Frontal du précédent po in té
e t c .........
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La touche. "VELETE" supprime t e  d e rn ie r  p o in t e t  permet une a c tio n  ré c u rs iv e  
(n "VELETE" s u c c e s s i fs  Suppriment le s  n dern iers  p o in ts ) . La r e v is u a lis a t io n  
en " t i r e té s "  du d ern ier  vec teu r  de la  l ig n e  après gommage permet t e  co n trô le  
de l ' é t a t  de c e t te  l ig n e .

EL • REPERE {$12)

EL e s t  l 'é lé m e n t qu'on cherche à repé>ter. S i  r ie n  n 'e s t  rep éré , pour quelque 
ra iso n  que ce b o i t ,  on va se  brancher din.ecte.ment en 12. REPERE e s t  le  pro
gramme i n t e r a c t i f  qu i a p p e lle  "QUEL ", e t  pn.opo.se un p o in té .
11 v is u a l i s e  l ’ensemble des élém ents possédant le  point. repéré.E  L c o n tie n t  
a lors la  fig u re  de ces élém ents.
Un nouveau pointé peArnei aloAS de sélectionner l ’un, ou plusieurs, de ces 
élém en ts, ou une fig u re  contenant ces deux, points.
Sans q u 'i l ,  s o i t  nécessaire de AepéACA alors de nouveaux points, on peut ex- 
ploAeA la  hiérarchie existante, s o i t  en montant, s o i t  en descendant, par 
V  u t i l i s a t i o n  des caractères :

Le prem ier p o in té  de REPERE peu t ê tr e  fia it dans 1a marge, sur V i n t i t u l é  
"NOM". I l  permet a in s i  de rep érer  un élém ent déjà  nommé en firappant au 
c la v ie r  l e  nom de c e t  élém ent.

2. 1. Modules généraux a p p lica b les  à to u te  a c tio n  géométrique

On d isp o se  au niveau b ib lio th èq u e  de modules généraux dont, le s  
i n t i t u l é s  su iv e n t d 'a s se z  près la  l i s t e  des fo n c tio n s  de. base d'EUCLLV, 
e t  correspondent aux a c tio n s  de ty p e  :

Sans vo u lo ir  e n tre r  i c i  dans la  d e sc r ip tio n  des modules concernés, 
on peu t remarquer que se pose, pour to u t  module b ib lio th èq u e  générant une

REPERE

qui cherche la  fiigure in c lu a n t l 'é lé m e n t déjà  repéré  
qui permet l e  re to u r  en a r r iè r e .

- création de lignes ou surfiace.s,
- manipulation e t appel à des fiormes "bibliothèque",
- transformations ponctuelles ou topologiques,
- v isu a lisa tion s.
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e n t i té  EUCL1V l e  problème du stockage du r é s u l ta t .  Vans un programme FORTRAN 
EUCLIV BATCH, l e  com pila teur  FORTRAN re se rv e  le s  mémoires n écessa ires  pour 
le s  va ria b les  e t  tab leaux  qu'on u t i l i s e .  Lorsqu'on é c r i t  :
AB = SEGMEN (A, 8),  la  va ria b le  FORTRAN "AB" c o n tie n t l ' e n t i t é  géométrique 
EUCLIV générée par la  fo n c tio n  "SEGMEN”, qu'on u t i l i s e r a  par la  su-ite. dans
une fig u re  ou une opéra tion  quelconque : C = FIGURE [Al,  A l, AB, .........).  Ce
n ’e s t  q u 'a lo rs  qu’e l l e  sera  in c lu se  dans la  s tr u c tu r e  de données EUCLIV.

En mode i n t e r a c t i f ,  l e  programme e s t  é c r i t  avant que s o i t  connu l ’en
chaînement d é f i n i t i f  des o p éra tions. I l  ne peu t donc r é é c r ire  dans une mémoire 
unique ce q u i concerne la  meme en tit.é  ; on ne pourra.it jamais fa ir e  de fig u re  ! 
I l  fa u t donc gérer un ta b lea u  d i t  "BROUILLON" de l ’i n t e r a c t i f ,  dans lequel! 
on range l e  r é s u l ta t  de to u te  c réa tio n , par l ' i n s t r u c t i o n  :

CALL NOUVEL [TRUC].

L’appel à FIGURE remplace a lo rs le s  n élém ents concernés du b ro u illo n  
par un s e u l mot, la  fig u re  des n é lém ents, le sq u e ls  sovvt recop iés à ce moment 
là  dans la  s tr u c tu r e  de données d ’EUCLIV. On tro u vera  donc dans c e t t e  s tru c tu r e  
annexe de données

- le s  .f ig u re s  déjà  f a i t e s ;
- le s  élém ents dernièrem ent créés [ le  b r o u illo n ).

En cas de débordement de c e t t e  s tr u c tu r e  annexe, on peu t remplacer 
à l ’in su  de l 'o p é r a te u r  l ’ensemble du b ro u illo n  par la  fig u re  des éléments 
qui l e  composent ; la  p lace d isp o n ib le  e s t  a lo rs  pratiquement, i l l i m i t é e .

1, 1. Modules sp é c ifiq u e s  de l ’a p p lic a tio n  " c a lc u l de s tr u c tu r e s ”

1 .1 .1 . Créatiqn_des élém ents s tru c tu ra u x

Comme on l ’a vue dans l e  C hapitre 1, la  c réa tio n  d'un  
élém ent s tr u c tu r a l  se  d is tin g u e  de c e l le  du géométrique, qui le  rep résen te  
par l 'a d jo n c tio n  d 'un ensemble de va leurs numériques d é f in is s a n t  des p ro p rié 

t é s  mécaniques e t  d 'un  codage éven tuel. (pour le s  poutres uniquement.) du mode 
de l ia is o n  des e x trém ité s  de l ’e n t i té  avec l e s  élém ents v o is in s .

1 .1 .1 .1 . E lém en t_ a rçh iteç tu ra l_ =_E lém ent_ fin i

Pour assurer à l  ’ algorithm e de. fro n t de La phase 
"ca lcu ls"  tou te  son e f f i c a c i t é ,  i l  e s t  e s s e n t ie l  de l ' a l i 
menter en élém ents f i n i s  e t  non en élém ents a rch itec tu ra u x , 
tro p  l i é s  le s  uns aux a u tre s .
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Par exempte, un ensemble de. poutres croisée.s a un
finont qui. e s t toute tu  stAucture, alors que Z'ensemble d u  
tronçons de poutres qui compAend ce tte  même structure a une 
largeur de fiAont lim itée  au nombfte des tAonçons Incidente 
à une seule des poutres.

que chaque nouveau segment s'encastre su>i Ze pAccèdent décrit 
un êZêment aAchltectuAaZ, oac [ou poutAe couAbe) des n tronçons 
consécutifis.

ge des lia ison s, mal:.s, préalablement à tou t calcul [en une 
p a sse ), I l  fiaut généneA Z a filgure provisoire des n tronçons de 
poutAe.

dam Ze module d'acquisition  d u  poutres, ou e lle  se pAête à ta  
netouche u ltérieure de tronçons isolé* [IntAoductlon apAês 
coup d'une articu la tion , pan exemple).

2.2.1.2.  Vesç^.ptign=dç_^a=gçométri.e=des_liaisgns

Ce. module intenactifi u tilise , toutes les  commodités com
munes aux modules d'entAées de points : pointé descrlptlfi, plan 
particu lier, etc . . . .  Quatre canactênes spécifilques de l ' appl i 
cation complètent c e tte  panoplie In itia le  e t  permettent le  co
dage simultané de la  natune des lia isons :

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

cite.me.nt l e  mode d 'e n tr é e  pAccèdent [H, F, . . . )  e t  ne.nd sufifil- 
sa n t dans la  m a jo r ité  des cas un p o in t unique. S i p lu s ieu rs  
infiormation* sont, n écessa ire s  on u t i l i s e  l e  signe +. Pan

L 'utilisâteuA  qui entre une su ite  de points, indiquant

On peut le  coder comme te l  : ligne ouverte, avec coda

On a choisi de. stocker directement ce tte  dêfiinition

L'usage de l 'u n  de ces quatre caractères u t i l i s e ,  im p li -

exemple : H +
le. plan horizontal du précédent".
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Un po4.nt I s o lé  peu t b ien évidemment ê tr e  connlgé ap;tés 
coup, comme to u te  e n t i té  géom étnique.

L ' i n t i t u l é  "RETOUCHES" penmet. de modLLfien ou connigcn 
l u  codes l ia is o n s  d u  é lém en ts , typ e  "tnonçon de poutne" , par 
ncpénage d u  extném ités va.Li.de pan l e  nouveau code à m ettAe.
On neboucle alors sua du> couples de points, jusqu’à ce que 
l ’opéAateuA désigne un autAe menu 

RETOUCHES
"désigner la  première extrémité à coAAiger"
[ E |-------- -$> l e  nouveau code de c e t te  ex trém ité  sera  ENCASTREE
" désigner la  seconde"
| 0 |______p, l e  nouveau code scAa ARTICULE - FIXE.

1 .1 . 1 . 3 .  Regrqupement_des _ éléments _stnuçtunqux

L 'Intitulé. '\FLGURE\' peAmet de fa ire une figure du 
"bAoulllon In teractif" , munie du polnteuA "laténal arrière" qui 
peAmettAa de lu i attnlbueA des propriétés mécaniques, ou de r e 
trouver ses antécédents.

1 .1 .1 .4 . In te r fa c e  _ i_ b lb llq l^eq u e_ g éq m ép ]lq u e_ zA iQ ^Î-d [é lém en tS  
f i n i s

A fin  d 1 u t i l i s e r  la  b ib li.o thèque EUCLW qui cnée des
"su rfa ces"  {BOITE, SURFAC, PRISME, REl/OL, POLVEV, ___ ) pouA
générer des Aéseaux de poutAes, on a Aéallsé un module efft>c- 
tuant l'opéAatlon topologique suivante : TRUC = ARETES {CHOSE) 
où TRUC es t la  figure d ’aAêtes de CHOSE, lui-même {\lguAe EUCL1V 
quelconque. Une boite  (6 facettes) devient ainsi une figure 
de 11 arêtes, une surface de révolution devient une figure de 
méAldlens e t de para llèles, ceci pouA calculen une coupole aéa- 
l l s é e  avec des poutAes cAolsées, la  défin ition  pctA facettes 
convenant parfaitement aux éléments fin is  de type "PLAQUE".
Ce module ARETE, à caractère topologique e t sans aucune in - 
teAactlon, e st paAfalternent u til isa b le  en batch.

1.1.1.  'Ùçscri.ptl.qn des changes

PouA déenine un cas de change, i l  faut successivement :
- définin les échelles des valeurs,
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-  déflnlA les  couples : élément - chaAge,
- AegAoupeA e u  deAnleAS en flguAes.

2 . 2 . 2 .  J.  IntAgduçtlgn=d u  _éçhelles

Avant de commenceA à desslneA d u  jJoA.ce-6, I l  faut dé
flnlA leuAS échelles ; le  système le* AéclmcAa de tou te manlèAe 
s i  VopéAateuA ten te  de déflnlA une chaAge sa u  avotA procédé 
d'aboAd à la  défin ition  de l'é ch e lle  coAAespondante.

Le A ltern e  demande :
"Unité de foAce ?" e t  H t  un Aéel, U F
"RepAésenté paA ?" e t  acquleAt un segment de longueur VL

[VL AepAés ent e U F unités de foAce)
"ChaAge Aépantle sua ?" une deuxième longueur, VL1, pAécl se 
qu'une chaAge AepAésentée avec la  convention UF/VL u t  AépaAtle 
sua une longueuA VLl.

Ceci peAmet l'ajustem ent d u  é c h e l lu  Aelatlves de4 

dlagAamme4 de moments e t d'effoAts.

C ette  d é f in i t io n  d'une échelle  4 ' applique à to u te 4 

l u  a c q u is itio n s  de chaAgu, ju sq u 'à  ce que V opéAateuA Aenou- 
v e l le  e t  m od ifie  4 a d é f in i t io n .

E lle  .5' applique également à la  AepAésentatl.on de4 Aé- 
su lta ts , de soAte qu'on AevlendAa éventuellement sua cet I n t i 
tu lé  du menu pouA AéajusteA, apAè.4 calcul, l u  échelles de 
AepAé4 entatlon.

1 .1 .1 .1 . IntAoduçtlqn_du_çhaAgu

On a choisi de. faiAC. pAéclseA, pouA chaque chaAge, le 
noeud ou l'élém ent auquel e lle  s'applique, deux conventions 
ayant en e f fe t  été Aetenues pouA le stockage, qui sont :
- les couples éléments - chaAge. pou a ce qu'on dêcAlt paA d é s i

gnation dlAccte ;
- les l û t e s  de points associés aux flguAes pouA les chaAges 

définies paA algoAithme.
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Pans l e  premier cas, l e  nombre, d 'é lém en ts  repérés e s t
L im ité  par l e  temps d ’in te r a c t io n ,  mais le  A retouches iso lé e *  
s o n t fréq u en te s . Vans l e  second cas, l e  nombre de charges e s t  
tu é s  im portan t, e t  un s tockage  p lus compact s 'im pose : tous le s  
élém ents so n t nécessairem ent chargés e t  une m o d ifica tio n  i s o 
lé e  d 'un  ensemble crée par a lgorithm e n ’e s t  pas du to u t  r é a l i s t e .

que so n t le s  lig n e s  d écr iva n t le s  charges par rapport aux é lé 
ments chargés d é f in is s e n t  V in te r p r é ta t io n  qu’on le u r  donne :

A p o in t : fo rce  du noeud 7

POUTRE : repéré par 7 pointé {a) s i  ex trém ité  l ib r e ,  ou 2 [a, b) 
sinon .

7/ Un p o in t : y

Charge, répartie , d 'in te n s i t é  ^ 7  b
d é f in ie  par la  d is ta n ce  de 7 à ab

2/ Veu:

7 ou z su r  se-cemenz; c  esz

une fo rce  appliquée en 7 ou 2 . . .  sau f s i  l 'a u t r e  ex trém ité

Le nombre e t  le s  p o s itio n s  r e la t iv e s  des géométriques

on no te a, b, ----- l ’élém ent

1, 1, 3, . . . .  le s  p o in ts  d écr iva n t la  charge

on d é c r i t  des couples noeud/charge, ou é lém en t/charge .

MOEUV : un p o in t pour l e  noeud, 1 ou 2 pour la  charge.

a
Force (7 - 2) 
Moment /  a

e s t  sur la  normale à "ab" en 
"a" ou "b"

. . . / .
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3/ Peux point*  ou plu* n 'appartenan t pa* à l 'é lé m e n t :

1 2

La rep ré* en ta tio n  immédiate de* in te rp ré ta tio n *  f a i t e * par 
l e  *y*tème [flèche, pour fo rce , fa c e t te  pour charge r é p a r tie )  
é v i te  to u t  malentendu.

CORRECTION : Le* commande* *uivante* perm etten t de co rr ig e r  
e t  co n trô ler  *on t r a v a i l

{l e  dern ier  : annule la  dern ière  charge donnée 
l e  to u t  : annule V  en*emble de* charge* donnée*

le*  v o ir  : v i* u a li* e  le*  charge* retenue* e t  l ' i n 
te r p r é ta t io n  donnée.

REUNION : On f a i t  une fig u r e  de* couple* élément*-charge* d é t i 
n t* . Sauf repérage v o lo n ta ir e , cette, fig u re  e* t p r i* e  im p l ic i t e 
ment comme ca* de charge.

2 .2 .3 . R e s t i tu t io n  de*_^é*ulta t*

'UNITES' permet de fcoire a p p a ra ître  VE, VL, VL2, a fin  de connaî
t r e  I ca é c h e lle * de* diagramme*. Ce* éch e lle*  *ont m odifiée* * i  néce**aire par 
l ' i n t i t u l é  "u n ité"  du menu "charge" tou jour*  a c ti .f .

' PEFORMEE-AMPLIFICATION' permet de d é f in ir  l 'a m p l i f ic a t io n  
de la  déform ée, pui* de tra c e r  c e t t e  déformée - a m p lifié e . (l 'a m p l i f ic a t io n  
n u lle  donnant l e  de**in de la  * tru c tu re  non déformée !)

'N T? T2 NT Ml A121 permet d 'o b te n ir  te*  diagramme* :
N : d ' e f f or t ,  normal MT:de moment, de to r* io n

T1,T2: d ' e f f or t ,  tra n ch a n t M1,M2:de moment de fle x io n
1 dan* l e  plan p r in c ip a l d ' i n e r t i e  2 dan* le  plan p e rp e n d ic u la ire .
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'S 17 121 pzAmzt ta  dz^inûXÂon dzA pAopAtztzA mzcantquzA 
cottAtbuzz-A.

Le* diagAammzA 6ont dzAAtnzA suivant, "ta vue AijAtzmz", c'zA t- 
à-dtAz paji défaut : vue de {>acz, vue dz dzAAuA.

Lza {onctions "batch" : PFÛRME, V1AGRM, cAzzvit. dzA zntitzA  
EUCLJV coAAZApondant à cza vÂAuatÂAattonA.
On pzut aJtoKA obtzntA unz vuz avzc ztiminatt.on dzA paAttzA cachzzA nzczAAttant 
ta  cAzatton dz bzaucoup dz pointA EUCLJV. Cz n'zAt donc n.zz.ttzmznt u titiA ab tz  
quz danA un contzxtz où tzA azuI a pAogAmmzA dz viAton a ont pAZAzntA, tzA 
AZAuttatA du catcut dz AtAuctuAZA ayant z tz  AztuA aua mzmoiAZ dz nia s s z.

J t  y a danA ta  pAatlquz AZpaAatÂon zntAz t ' int.ZAn.ogation dz 
ta  AtAuctuAz, ztzmznt paA ztzmznt, poun zxpton.eA tz.A AZAuttatA z t  ta  Azpnz- 
Azntation Azchz dzA AZAuttatA Atnaux.
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STRUCTURE VE DONNEES V'EUCLW

EUCL1V a pour b u t de d é f in ir ,  m anipuler, r ep ré se n te r  d u  e n t i té s  géomé- 
t r i q u u .

Ces e n t i té s  s o n t de nature. variées :
p o in ts , segm ents, fa c e t te 4, f i g u r u ,  

e t  peuvent a vo ir  d u  a t tr ib u ts  variés  : 
opacité., connex ité .

Ce4 e n t i t é 4 4o n t c o n s tru ite s  corne une réunion  d ’au tres e n t i té s  crées  
précédemment. C ette  s tru c tu r a tio n  d u  e n t i t é 4 géométriques e s t  im p lé
mentée sous la  forme d ’une s tru c tu re  de l i s t e s  r é a lis é e  par des tableaux  
contenant d u  élém ents p o in ta n t su r d u  b lô u  d ’élém ents p lu tô t  que 
su r  le s  an técéden ts e t  s u iv a n ts . C ette  façon de procéder a é té  cho isie  
de préférence  à des procédés p lus élaborés à base de po in teurs e t  d ’in -  
d tca tio n s  de début e t  f in  car l ’exp lo ra tio n  de la  s tru c tu r e  n 'é t a i t  
envisagée que du généra l au p a r t ic u l ie r .  I l  s ’e s t  avéré en su ite  que l u  
m o d ifica tio n s  par tassem ents se  r é v é la ie n t  largem ent s u f f i s a n te s .
Les e n t i té s  s o n t r é p a r tie s  en 2 tab leaux. Le prem ier tab leau  p o in ta i t  
su r  lui-même ou l e  second. Le deuxième p o in ta n t su r  l u  tab leaux de 
coordonnées.

PROGRAMMATION

Vu p o in t de vue du programmeur to u t  se  passe (ou presque) comme si. on 
a v a it  a jo u té  au FORTRAN un typ e  "géom étrique” pouvant, prendre des a t tr ib u ts  
v a r ié s .

CALCUL VES STRUCTURES - GENERALITES

La méthode u t i l i s é e  e s t  la  méthodes des élém ents f i n i s . Rappelions-en  
brièvem ent l e  p r in c ip e  :

Pour l e  c a lc u l des s tru c tu re s  composées de barres et. de poutres la  méthode 
d u  éléments f i n i s  n ' e s t  qu’une g é n éra lisa tio n  de la  méthode enerqétique

b ien  connue, des in g én ieurs des bureaux d 'é tu d e s . En résumé, s i  l ’on conna it
des déplacements des e x tré m ité s , on s a i t  c a lc u le r  l ’énerg ie
accumulée dans la  barre ou la  pou tre. On s a i t  a u ss i s i  le s  e f f o r t s  ne s o n t
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apptiqués qu 'en  ces e x tr é m ité s , c a lc u le r  l e  tA.avcU.1 des forcer  
e x té r ie u r e s .

Un p r in c ip e  général de la  mécanique, axiom e, a lors que. la  d i f f é r enc e  L 
en tre  V  énerg ie  de déform ation e t  l e  t r a v a i l  e s t  s ta tio n n a ir e  
à l 'é q u i l i b r e .  I l  s u f f i t  donc de c a lc u le r  c e t te  fo n c tio n n e lle  e t  de 
chercher son e.xtremum pour a vo ir  l ' é t a t  d 'é q u il ib r e  d é f in i  par le s  
déplacements des e x tré m ité s .

On s a i t  a lo rs  c a lc u le r  le s  e f f o r t s  aux ex trém ités  comme dérivées de 
l 'é n e r g ie  par rapport aux déplacem ents.

Remarquons que nous ne nous sommes pas préoccupés du caractère iso ou hyver 
st.atA.que de la  structure. Or depuis longtemps les ingénieurs savent se. 
ramener au cas statique . pour faire des calculs plus simples à la main, 
qu'avons nous gagné ?
Pour l e  v o ir , regardons de p lus près l a  démarche du c a lcu l d 'une s tru ctu re  
h yp ers ta tiq u e  : on c h o is i t  des inconnues hypers tactiques pour se ramener 
au cas iso s ta tc q u e  e t  après on résoud un problème de c o m p a tib ilité  pour 
tro u ve r  la  va leur des inconnues " hypers tactiques ".

Or résoudre l e  problème de c o m p a tib ilité  c 'e s t  su r un sous-ensem ble  
jud ic ieu x , résoudre l e  même problème que c e lu i  réso lu  par la  méthode des 
élém ents f i n i s .

Les techn iques u t i l i s é e s  so n t donc le s  mêmes mais t 'in g é n ie u r  u t i l is e ,  
ses connaissances pour réduire, au minimum le s  ca lcu ls  n é c e ssa ire s . Ceci 
e s t  to u t  à son honneur mais malheureusement le s  machines sa ven t tr è s  
mal " c h o is ir " . La méthode des élém ents f i n i s  le u r  é v i te  ce choix e t  le u r  
co n v ien t p a r fa item en t. En plus i l  y a des problèmes ou l ' o n  ne peu t plus  
" c h o is ir " . Prenons par exemple l e  c a lc u l d' uen plaque quadrangulaire.
Vans ce cas, la  déformée n 'e s t  pas d é f i n i  par le s  déplacements des sommets 
de la  plaque, mais dépend en to u te  r ig u eu r d'une i n f i n i t é , de va ria b les  
qui. so n t, d isons pour s im p l i f ie r ,  le s  déplacements des bords de 1a plaque.
I l  n ’est, donc p lus q u estio n  de c h o is ir  mais d 'abord de. l im i te r  ! Vans la  
méthode des élém ents f i n i s , nous nous ramenons au problème précédent en 
approximant seulem ent la  défonmée par une fo n c tio n  simple, à ca lcu le r  qui
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e s t un polynôme, e t  qui ne dépend plus que des valeurs deA déplaeementi 
[et de quelquea uneA de leurs dérivées) aux. AommetA de la  plaque.

I l  n'y a pluA danA ee eaA de sous-structure iso sta tiqu e  e t la  généralité 
de la  méthode deA éléments fin is eAt la  Aeule qui Aoit sa tisfa isan te  dans 
ceA eaA.

EXPRESSIONS VE L'ENERGIE VE DEFORMATION EN FONCTION VES DEPLACEMENTS

Comme nouA venons de le  voir le  point de départ eAt pour chaque élément 
f in i de calculer I ca déplaeementi à V in té r ieu r  de l'élém ent en fonction 
deA déplacements deAAommeti de cet élément pan interpolation polynomiale. 
Pour sim plifier,considérons qu’i l  y a n AommetA que l'on appelle. deA 
noeuds e t  so ien t ïi?  leA vecteurs déplaeementi des sommets. Le déplacement
__s
Tr( x)  au point x de l'élém ent Aéra défini  alors pan. une formule dont le
d é ta il importe peu e t qui Aéra en tout coa lin éa ire  par rapport aux u .

n *■
U U)  = g  Ÿ i , j  (x) U. . j  = 1, 2, 3

i , i  - ,' J X. = 1
ConnaÀAAant les tro is  compoiantei U.,1,  i l . ,2, U., 3, du 
déplacement en x nouA pouvoni calculer les dé formations

Les déplaeementi U. .deA noe.udi y apparaîtront encore de façon linéaire. 
x» j

Vani le  cadre de l 'é la s t ic i té  lin éa ire , nouA obtenons alors le  a contraintes 
<3~~j,k danA l ’élément par : 3

£ jfc CT"

1 - 2 v  l - l( f
—?

1 + <y
Finalement les contraintes cs~j,k en c^aciue point x'de l ’élément serovit. 
encore une fonction linéaire, des déplacements des noeuds comme les défor
mations £  jfc . Or on s a i t  que l'énergie de déformation j» e s t donnée par

17V'
CT,

jfe 8/fe
do

Or l'in tég ra le  e s t  étendue au volume lim itée par l ’élément fini .  Les contrain
tes O*jk e t  les déformations £  y^ dépendant, linéairement des déplace
ments des noeuds l ’énergie £  sera une fonction quadratique de ces mêmes 
déplacements.



L 'ênengie  de défionmation é ta n t une Qn.andQ.au a d d itiv e  en coïisidénant toute, 
l a  s tn a c tu n e  alons on a jo u te  le s  contn.lbutt.on6 de chaque élém ent e t  c e t te  
fi<onme quadn.att.que p eu t s 'é c n ln e  :

0 e s t  l e  vecteun  fienmé des déplacements nodaux de tous l u  noeuds de la  
6tn ac tune  ;

K e s t  une m atntce 6ymétnique d é f in ie  p o 6 ttlv e  appelée la  matnice de n tg td t té

On p eu t écntne de la  même fiaçon l e  tn a v a t l  v ln tu e l  de6 fionce6 exténl.euneà  
60us l a  fionme ;

Un c a lc u l 6im ple montne que l e 6 déplacements nodaux Q m inim isant c e tte  
expne66lon 6on t 6o lu tion6  du 6ys terne linéa i.ne

RECUPERATION VES CONTRAINTES

La 6 o lu tlo n  du 6y6tème II. nê a ine donne le s  déplacements des noeuds [e t 
éven tu e llem en t le s  n o ta tio n s  e t c . . . ) .  Poun nécupênen le s  con tna in tes  dans 
l 'é lé m e n t ,  on nemanque que poun chaque élém ent KO, pnoduit m a tn ic ie l de

donne l e  vecteun  des co n tna in tes  nodales. Calcul en K , matnice de n ig id l té  
de l 'é lé m e n t ,  est. donc fia it deux fiais :

Ensuite, on p eu t In tenpo len  le  champ des con tna in tes  e t  te nepné sente n.

ou. :

F 0

F vecteun  des fiances nodales g é n én a ltsé e s .

On a donc à m lnim lsen :

KO = F

la  matnl.ce de n ig id l té  de l'élément:, pan l e  vecteun des déplacements nodaux

- poun ca lcu len  le s  coefifiic ien ts  de K (appel  pan CALC.OF)
- poun calculen le s  co n tn a in tes  aux noeuds (appel pan CALEFF).



5 9 .

ALGORITHME VU FRONT

PouA c a lc u le r  la  s o lu tio n  de ce systèm e lin é a ire ., -il fa u t :
1°] farmer la  ma-t-u.ce K en c a lcu la n t le s  co n tr ib u tio n s  de chaque élément.

Ceci r e v ie n t  à ca lculeA  d'abond la  "p e t i t e " m atu.ce de r ig id ic té  
"lo c a le " de l 'é lé m e n t i  puis à "éclcüteA" c e t te  matAice dam ta
"grande" matAice K. C ette  opération i 'a p p e l le  ifaM£-mblgge.

2°) on d o it ensuite une fais la  matAice K constituée résoudre. le  système 
linéaiAe. Cette Aésolution peut se fiaire de multiples façons.Comme 
dans tous les  pAogAammes d'éléments fanis ex istan ts, nom avons choisi 
une méthode diAecte basée sua  l'é lim ination  (méthode de GAUSS].
Oa on v o it facilement que pouA élimineA une inconnue dans le  système 
linéaiAe i l  n 'e s t pas nécessaiAe que ce système s o i t  complètement écri t .
I l  su fa it en efae t que la  ligne associée à ce tte  inconnue s o i t  complète 
a i n s i  que la  colonne. Oa les coefaicients de ce tte  ligne e t de cette  
colonne sont obtenus en ajoutant les contributions des matrices de.
A igidité des éléments fanis qui ont pouA sommet 1e noeud coAnespondant 
à ce tte  inconnue.
Oa en calculant successivement les contributions de chaque élément, nous 
pouvoins, par un tableau auxiliaiAe par exemple, savoir quand un noeud 
e s t  complètement "encerclé" e t  alons pnocéder à l'élim ination .

Nous pouvons même o r ie n te r  l'o n d re  dans le q u e l le s  élém ents fa n is  so n t 
t r a i t é s  pour a vo ir  l e  nombne l e  p lus n é d u it p o ss ib le  de noeuds en 
"cours d ’encerclem ent". L’ensemble de ces noeuds s 'a p p e lle  l e  faont 
e t  c ' e s t  c e t t e  façon de procéder d i te  a lgorithm e du fa o n t que nous u t i l i 
sons .

LES ELEMENTS FINIS UTILISES

Le but du p r o je t  é ta n t  e s s e n tie lle m e n t pédagogique nous n'avons pas cherché 
à fiaire u t i l i s e r  des élém ents fa n is  de degré é levé  qui p erm etten t une. m e illeu re  
p réc is io n  mais q u i s o n t complexes à se  re p ré se n te r  e t  à u t i l i s e r .  Sau& dans 
l e  cas des plaques e t  des p o u tres , V in te r p o la t io n  u t i l i s é e  e s t  donc la  p lus  
sim ple p o ss ib le  c ' e s t-à -d ir e  l in é a ir e , Nous avons comme éléments de ce. type. :

- la  barre ( tra c tio n  - compression e t  to rsion]
- l 'é lé m e n t  tr ia n g u la ire , de membrane
- le  té tra èd re ,
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Les inconnues nodales so n t 6d.mple.meni le s  déplacements du noeud dans le s  

3 d ir e c tio n s  s p a t ia le s .
Pour le s  poutres en f le x io n  on ra jo u te  à ces Inconnues le s  ro ta tco n s dans 
l 'e sp a c e  du noeud e t  V in te r p o la t io n  d e v ie n t cubique dans chaque plan  

de f le x io n .

Enfiin, le s  plaques posen t des problèmes de raccordement qui im posent une 
in te r p o la tio n  de degré p lus é levé .

EXTENSIONS POSSIBLES

En fia it pour a jo u te r  un nouveau ty p e  d 'é lém en t à c a lc u le r  le s  seu le s  modi- 

fiica tions à fiaire s o n t :

1°) P révoir ce typ e  d ’élém ent e t  l e  c a lc u l des coe.fi fii.cie.nts dans CALCOF/CALEFF

1°\ M ettre à jo u r  l e  nombre maximal de va ria b les  par noeuds (WMAX)

Sinon la  démarche s u iv ie  e t  le s  programmes so n t absolument^généraux e t  
peuven t s 'a d a p te r  à d ’au tres a p p lic a tio n s .

EXTENSION VE LA STRUCTURE VE DONNEES V'EUCLIV * Il

I l  s 'a g x t  d ’a t ir ib u e r  à des e n t i té s  purement géom étriques le s  quelques pro

p r ié té s  n écessa ire s  pour en fiaire des élém ents s tru c tu ra u x . Une s o lu t io n ,  
t e s t é e  sur un lo g ic ie l  b i-d im ensionnel in te r a c t i f i  sur PVP 15, c o n s is te  à a s 
so c ie r  à chaque élém ent un numéro de typ e , parmi le s  15 typ es  dé fiin is  p réa la 
blem ent. (Cela n é c e s s ita n t une. ex ten sio n  de 4 b i ts  du "code é lém en t").

Un peu coû teuse en p lace , c e t te  s o lu t io n , q u i permet la  m o d ifica tio n  a isé e  
du ty p e  d ’un élém ent, demande de p révo ir  le s  groupes d i s t in c t s  ayant des pro
p r ié té s  id e n tiq u e s  que l ’on pourrait, v o u lo ir  changer en bloc après coup, a in s i  
que d 'a v o ir  noté quels groupes a v a ien t le s  mêmes p ro p r ié té s , pour un éven tu e l 
changement g lo b a l . . .

I l  manque, en un mot, à cette , so lu tio n  une s tru c tu ra tio n  en fiigures e t  sous- 
fiigures qui. permet de manipuler en bloc un ensemble ou un sous-ensem ble indifi- 
fiéremme nt.,

En ra ison  de l 'é v i d e n t  p a ra llè lism e  en tre  la  s tru c tu ra tio n  que va in s t i n c t i v e -

—  / .



ment donneA Z 'u t i l i s a t e u r  aux. e n tité *  géométrique* pour le.* besoin* de. leu x  
propre gén éra tio n , e t  celle, qu i e.*t néce**alre aux p roprié té*  a**oclée*, on 
a ch o i* i la  * o lu tio n  la  plu* cohérente  : * tructu re .r  le.* donnée* à l'im a g e  de. 
la  * tru c  tu rc  géom étrique pour y in tro d u ir e  de* d i.itlnc tx .on* en so u s-fig u re  s 
n é c e ss ité e s  par le*  *eul* a t t r ib u ts  ou, coi, extrêm e, à fa ir e  quelque.* figure*  
d'élém ent*  unique*, pour c e r ta in * élément* e xc e p tio n n e ls .

On convien t a in * i d 'a * * o c ier  à chaque niveau de fig u re  un ensemble, de p ro p rié 
t é s ,  que to u * le*  élément* c o n s t i tu t i f [4 de c e l t e  (yigure partageron t. Par a i l 
le u r s , i l  faudra pouvoir a t tr ib u e r  globalem ent de* p ro p rié té* . Par exempte, 
une s e c tio n  pour un ensemble, de membranes, ou un module, d 'é l a s t i c i t é  pour 
une ossature, com plète. C ette  ou ces p r o p r ié té s , manquantes dan* la  l i s t e  de* 
p ro p r ié té * a ttr ib u é e*  aux membranes, se ro n t à rechercher dan* la  l i s t e  de la  

fig u re  mère : l 'o s s a tu r e .

E n fin , i l  e s t  p a r fo is  nécessa ire  de pouvoir a t tr ib u e r  en p lu s ie u rs  fox* les  

p ro p rié té s  d 'une  même, f ig u re .

E illa tl.o n  des p ro p r ié té *
Pour r é a l i s e r  ces s p é c i f ic a t io n s , on a créé, un élém ent EUCL1V p a r tic u lie r  

c h o is i  parmi le*  "paradoxaux".
I l  comporte t r o i s  p a r tie s  d i f fé r e n te *  :

- un code "paradoxal" qui permet son id e n t i f ic a t io n  ;
- un po in teu r  " la té r a l"  qui c o n tie n t l ’ad resse , dan* la  ta b le  des propriété*  

a sso c iée* , du début de la  l i s t e  de* p roprié té*  ;
- un p o in teur "a rr iè re "  qai ren vo ie , dan* la  ta i l l e ,  des élém ent* EUCLW, 

sur la  fig u re  mère [donc nul pour la  fig u re  de l'ensem ble .).

Pour r e te n ir  sa  p la ce , on place, ce paradoxal en t ê t e  de l i s te ,  lo r s  de la  
créa tio n  d 'une  fig u r e  [qui. possède donc, à l ' i n s u  de £ 'u t i l i s a te u r ,  n + 1 

élém ent* ).

C 'e s t  également, à la  c réa tio n  d'une fig u re  qu'on a ffe c te , le s  po in teurs a r r iè re s  

de chacune, de ses  s o u s - f ig u r e s . Il

I l  peut, y avo ir " c o n f l i t  de p a te rn ité "  s i  l e  p o in teu r  a rr iè re  e s t  d é jà  p o s i
tio n n é . On considère en e f f e t  que c 'e s t  une erreur de conception que de v o u lo ir  
sim ultaném ent a f fe c te r  un élém ent à deux ensembles d i s t in c t s  aux p ro p rié té s

61.
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6anA douta. contradictoircA  !.  Autrement. d it ,  cette "fiJU.ati.on" deA propriétéA  
AuppoAe una A tru ctu ra tio n  an arbre.

Rangement deA propriétéA :

La-i propriétéA Aont rangéeA dam une A tructure de donnéeA annexe, de-rrière  

un mot d tt " deAcripteur" compoAé de deux parti, et :

- une zone de 20 b its  décrivant combien et quelleA p ro priétés Aont ApécifiéeA

- un pointeuA "A uite" permettant une extenAion, puisqu'un opérateur n'est 

paA o b lig é  de préciA er en une Aeule fo is  toutes I ca propriétéA d'une sous- 

{\igure.

Pour une application où 20 propri.étéA Ae.rai.ent inAuf fixantes, ce pointeur 
permettra un regroupement de a propriétéA en 2 groupeA de 19, ou 4 de H, ..

Syntaxe
C'eAt un module en f a it  indépendant de V  a pp lica tio n  qui a ttribue de A proprié  

téA connueA par le u r  rang.
CALL ATTRI8 [OBJET, t iA te  deA couplet : n°/valeur)

où OBJET eAt necQAAutrement une f ig u re  [q u itte  à é c r ir e  :

OBJET = FIGURE [OBJET]).

Pour ne paA contraindre V u t il iA a t e u r  à mémoriAer que la  Aection corneApond 

à la  quatrième p ro p rié té, l e  module d ’ é la A t ic ité  à la  tro is ièm e, etc . . . .  

[Convention a rb it ra ire  mais n é c e s s a ire ), on peut remplacer l e  n° de propriété  

par un alphanumérique : ' a ' ____

L’ uAage in t e r a c t if U'ATTRIB conAiAte à c h o is ir  le  nom de la  p ro p riété  aua un 

menu, et a donner Aa valeur.

Le A in t it u lé s  de type "BOLS", "ACIER” , "BETON", ____ , économiAent la  frappe

de nombrcA toujourA id e n tiq u e s.

Lca in t it u lé  a de type "PROFIL” , "CATALOGUE", ___ _ font appel à deA modules

de c a lc u l géométrique de sections et de mornents d ’in e r t ie  en accédant à un 

d ic t io n n a ire  de propriétéA des élémenta normaliAéA.
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R ésu lta ts  du ca lcu l

Enfin pour le  .stockage des coéfflclen ts de ta  matAt.ee de r ig id ité ,  du second 
membre du système lin éa ire  e t de sa solution, nous avons d é tin t une Interface  
qui permet de s'affranchir des cont.Aal.ntes du système u t i l is é  e t d ’autAe paAt 
une Implémentation sua le  système.

D é fin itio n  de V I n te r fa c e
Tout ce q u ' i l  e s t  nécessalA e de savolA sua l 'I n te r fa c e .  e s t  d é f in i  pan le s  
s p é c if ic a tio n s  s u iv a n te s .
Voua chaque sous-programme on donne les panamètAes e t l ' e f f e t .
Le paAagAaphe but à valeun de commentaire.

- g e s tio n  des c o é f f la te n ts  de la  m atrice de r i g i d i t é  
fo n c tio n  WRCOEF
but : écn lre  un c o e f f i c ie n t  
paramètres : e n tie r s  JE e t  IV, r é e l  V 
e f f e t  : erreu r  s i  JE e t  I l / ^ [ î ,  NBl/AR] 

paramètres Inchangés

fo n c tio n  WACOEF
but : a d d itio n n er  un c o é f f ia ie n t  
paramètres : e n tie r s  JE e t  JD, r é e l  D 
e f f e t  : erreur s i  JE e t  JD ft [7, WBl/AR] 

peram ètres Inchangés

fo n c tio n  RVCOEF

But : l ir e  un coéf f iaient
peramètres : ]erfrfat ■■ J i i m ’ ”" 5

le. paramètre D e s t  changé de. la  manière su iv a n te  :
7) s i  aucun appel précédent avec le s  mêmes va leu rs  de JE e t  JD, s o i t  à 

WRCOEF, s o i t  à WACOEF, D - 0
2) la  séquence : WRCOEF [JE, JD, 1/7); ___  ; RVCOEF [JE, JD, 112) donne :

D2 = DI
3) la  Séquence : RVCOEF [JE, JD, 1/7) ; ___  ; WACOEF [JE, JD, D2) ; . . .  ;

RVCOEF [JE, JD, 1/3) donne :

1/3 = 1/7 + D2
- g e s tio n  du second membre e t  de la  so lu tio n

I l  ex is te , des modules correspondant à ceux c l-d e s s u s , avec des s p é c i f ic a t io n s  
p a r a llè le s , I l  s ' a g i t  de :

WRSM [J, D), WASM [J, D), RPSM (I ,  D).
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C O N C L U S I O N

L u  programmu d 1 élément* f in i*  e x is ta n t*  (NASTRAN, STRUVL, ASKA) 
avec lu q u e l*  nou* n'avon* nullem ent la  p ré te n tio n  de r iv a i t* e r  ta n t  du 
p o in t de vue de la  g é n é ra lité  que de c e lu i  de* performance* - NASTRAN rep ré -  
* en te  150 000 ln * tru c tlo n *  FORTRAN, co n tre  25 000 pour, n o tre  * o lu tio n  a c tu e l
lem ent- on t to u * de* méthode* d' "e n tr é e -* o r tie "  f l a b l u  mal* lourde* .

Fbur d é f in ir  une * tru c tu re  a r c h ite c tu r a le , i l  le u r  fa u t d é f in i r  e t  
numéroter le*  noeud* [f i xé* ou non),  d é f in i r  le*  barre* comme couple* de 
noeud*, le u r  a f f e c t e r  le*  proprié té*  n é c e * * a lru . Ce tr a v a i l  tré*  lourd  abou
t i t  à de* bordereaux de p e r fo ra tio n  *ur le*quel*  on f i n i  par ne plu* r ie n  
v o ir , ce q u i rend la  v é r i f ic a t io n  d u  donnée* d 'a u ta n t plu* d i f f i c i l e .

Le *y*tëme pré*enté I c i  ne pré*en te  pa* ce* In co n vén ien t* , p u isq u ’i l  
dépend du *y*tëme EUCLW qui permet la  d é f in i t io n  e t  la  rep ré* en ta tlo n  d ’objet*  
g é o m ë tr lq u u . On créé l u  * tru ctu re*  comme de* con*tructlon* géométrique* v l -  
*uall*ab le*  : l u  barre*-poutre* *ont de* *egment* qui jo ig n e n t de* point*  
créé* en p e r* p ec tive . On a ttr ib u e  en * u ite  à ce* ê t r u  géom étrique* de* pro
p r ié té*  mécanique* e t  de* charge* Immédiatement *ymboll*ée* par de* de**ln* 
[avec une é c h e lle  num érique).

C ' u t  encore EUCLW qui perm et, aprè* c a lc u l , de v l* u a ll* e r  le*  dé
placement* e t  le*  c o n tra in te * .

L 'u t i l l* a te u r  n 'a  r ie n  d 'a u tr e  à fo u rn ir  que ce qu i e * t n é c u * a ir e  à 
la  d é f in i t io n  de la  * tru c tu re :
- la  to p o lo g ie ,
- l u  p ro p rié té*  mécanique*,
- l u  char g u ,
e t  ce de façon In te r a c t iv e ,  *an* c o d if ic a tio n  p réa la b le .

Intérêt d'EUCLW dam l e  calcul d u  *trudure*.
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