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TEXTE

1. Aper çu de car rière
MZY. Pouvez- vous dé crire votre iti né raire au mo ment de votre en trée à
l’Aé ro spa tiale ?

1

G. J’ai fait mes études à Albi. Je suis entré en sixième tech nique et j’ai
suivi toute la fi lière jusqu’au bac qui s’ap pe lait alors «  Maths tech‐ 
niques  ». Cela doit cor res pondre à E ou son équi valent au jourd’hui.
J’ai suivi en suite et passé un BTS « Bu reau d’études » qui com pre nait
un en sei gne ment de des sin et de cal cul (sur tout en struc ture), d’hy‐ 
drau lique, d’élec tri ci té. Mon do maine de pré di lec tion était le des sin,
la sta tique gra phique. À cette époque, on ap pre nait la des crip tive  ;
au jourd’hui, on n’en a plus be soin.

2

Après le ser vice mi li taire, contraintes fi nan cières obli geant, je me suis
orien té vers le tra vail. J’ai pos tu lé et suis entré en dé cembre 1971 à
Sud Avia tion qui ve nait de se trans for mer en SNIAS. J’avais alors 23 ans.
J’ai tout de suite re joint le bu reau de cal cul struc ture. Je n’ai pas été
dé pay sé, car tous les cal culs se fai saient alors à la main.

3
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J’ai une anec dote à ce sujet  : mon en tre tien d’em bauche a été très
som maire. On me pré sente au chef de sec tion qui voit le chef de dé‐ 
par te ment. Tous les deux face à moi me de mandent d’écrire une ligne
d’écri ture en ca pi tales. Je m’exé cute, ils se re gardent, se consultent et
me disent : « c’est bon ! » Sur le mo ment, je n’ai rien com pris. Ce n’est
que plus tard que ça s’est éclai ré. L’in for ma tique était alors basée sur
les cartes per fo rées. Or avant de per fo rer, il fal lait écrire sur de
grands ta bleaux de 80 co lonnes, struc tu rés avec de pe tites cases, les
don nées qui al laient en suite être per fo rées sur les cartes. Il fal lait
donc vé ri fier si mon écri ture était conve nable. Voilà la rai son du test
d’em bauche.

4

Tout de même, mon mé tier ne se ré su mait pas à des écri tures  ! J’ai
ap pris l’in for ma tique à tra vers le lo gi ciel in terne, le code Élé ments
finis dé ve lop pé et en tre te nu par l’Aé ro spa tiale.

5

J’ai fait mon ap pren tis sage le soir de quatre à six avec le père et le dé‐ 
ve lop peur du code. Cet ap pren tis sage a été long. Pour de ve nir plei ne‐ 
ment au to nome, il fal lait des an nées, cinq ans peut- être.

6

Il y avait deux pro jets alors : le Concorde et le pre mier Air bus. Il exis‐ 
tait, pour le Concorde seule ment, un ré seau ana lo gique qui était une
es pèce de sys tème de pro por tion na li té qui per met tait de faire un
écla te ment et une ré par ti tion des charges sur un mo dèle. C’était
som maire. Par exemple, sur le Concorde, on y gé rait les lon ge rons
forts, une ner vure sur trois  ; bien des com po sants n’étaient pas re‐ 
pré sen tés par l’in for ma tique.

7

Quand je suis ar ri vé, en 1971, le code de cal cul de M. Fon taine, écrit en
For tran, ne trai tait que de la ré sis tance des ma té riaux. Il y avait d’un
côté l’équipe de pro gram meurs et de l’autre côté les uti li sa teurs dont
je fai sais par tie. Par la suite, je suis de ve nu uti li sa teur et tes teur.

8

Les pro gram meurs ap par te naient à un ser vice sé pa ré. Le bu reau de
cal cul, le bu reau d’études, était à Bla gnac dans le bâ ti ment où il y
avait l’in fir me rie, le B04, tan dis que les pro gram meurs étaient au 102,
où il y avait toute l’in for ma tique, la salle cli ma ti sée. Un par king nous
sé pa rait… et l’hiver, ce n’était pas drôle… quand on trans por tait nos
brouettes de cartes et lis tings.

9

Le prin cipe du code de cal cul, sur le quel j’ai com men cé à tra vailler,
re po sait sur des pe tits élé ments re pré sen ta tifs des dif fé rentes sol li ci ‐

10
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ta tions de base que voit la struc ture, et dont les prin ci pales sont :

– l’ef fort nor mal,

– la flexion,

– la tor sion,

– le ci saille ment.

On avait un élé ment barre, c’est- à-dire en ef fort nor mal (trac tion,
com pres sion), un autre élé ment flexion (dans un plan). Il y avait trois
types de flexion : flexion pure un plan de flexion, flexion pure un plan
de flexion + ef fort tran chant, flexion pure un plan de flexion + ef fort
tran chant + ef fort nor mal.

11

On avait la barre de tor sion et le petit pan neau ci saille ment, qu’on ap‐ 
pe lait pan neau de Gar vey qui avait la par ti cu la ri té de ne tra vailler
qu’en ci saille ment et pas en ef fort nor mal. On n’avait que ça pour tra‐ 
vailler. Ce n’est pas le tout de mo dé li ser, en core faut- il en faire
quelque chose. La façon d’uti li ser ces com po sants a été théo ri sée.

12

Par exemple, le pan neau de Gar vey de vait être en ca dré par des barres
en ef fort nor mal, ce qui re ve nait à faire une poutre avec une âme en
ci saille ment et deux se melles. Et cet exemple montre que la connais‐ 
sance de la ré sis tance des ma té riaux, l’es ti ma tion qu’on a des che mins
d’ef forts, sont au cœur de la mo dé li sa tion par Élé ments finis. Rien ne
se fait sans une idée a prio ri du ré sul tat.

13

C’est pour quoi je vous di sais que l’ap pren tis sage, ce n’est pas du jour
au len de main, contrai re ment à ce que cer tains pou vaient croire. J’ai
eu bien des sta giaires qui ont eu des dé boires. Et se croyaient plus
ca pables d’au to no mie qu’en réa li té. Si on n’avait pas été là pour les ca‐ 
drer… Car un mo dèle ré pond à ce qu’on y a entré. Ne pas mo dé li ser
ce qu’il fal lait et au bon en droit fausse to ta le ment les ré sul tats.

14

MZY. Pouvez- vous pré ci ser ? Vous avez des élé ments de base de mo dé li‐ 
sa tion (la poutre, le pan neau, etc.) qui donnent la pos si bi li té de cal cu ler
des ci saille ments…

15

G. … On n’y est pas en core  ! Je ne parle que de la bi blio thèque du
code. Des concepts four nis pour tra vailler. En suite, il faut trans for‐ 
mer la réa li té en fonc tion de cette bi blio thèque. Il faut que les
charges soient bien écla tées et prennent les che mins réels exis tants

16



Pratiques et métiers du calcul de structure, 1970-2000, Entretien avec G.

Il y a des ri gi di tés lo cales sur un avion, par exemple cette pièce qui est un fond

de ré ser voir (Fig. 1)

Sché ma d’un fond de ré ser voir

(Ar chives per son nelles)

sur l’avion. Il faut donc avoir une idée de ce qui se passe et c’est une
ex pé rience longue à ac qué rir.

On voit une struc ture en forme d’or ne ment grec. Une sché ma ti sa tion
avec un pan neau se rait fausse, car on a une sorte d’ac cor déon qui se
dé plie dans un sens mais qui est ri gide dans le sens per pen di cu laire.
Donc, si on met un pan neau plan bordé qui tra vaille en ef fort nor mal,
ce sera faux selon cet axe, à cause des al véoles. Mais ça ne se rait pas
faux selon la per pen di cu laire. L’exemple est gros sier, il y a des pro‐ 
blèmes beau coup plus sub tils, mais il montre com bien les choses sont
liées quand on res ti tue les ef forts, les contraintes, les dé for ma tions.
On peut avoir des dé for ma tions lo cales fausses ou am pli fiées du fait
de réa li tés mal tra duites.

17

MZY. Vous di siez qu’il fal lait cinq an nées en vi ron pour de ve nir plei ne‐ 
ment opé ra tion nel. Quelles furent vos tâches pen dant cette pé riode de

18
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mon tée en com pé tence ?

G. Dans la jour née, je fai sais les des sins à par tir du réel, le tra dui sais
en Élé ments finis  ; je re cher chais les cotes, soit en les me su rant sur
les plans, soit à par tir de ta bleaux de cotes, par fois don nés par Ae ro‐ 
lis, un lo gi ciel qui don nait des pro fils. À par tir des cotes, je cal cu lais à
la main les sec tions, les iner ties, d’abord à la règle à cal cul  ; en suite
on a eu une ma chine à cal cu ler par ser vice. Elle était sur un cha riot
tel le ment elle était lourde. Les iner ties, c’était coton à cal cu ler à la
main  ; elles dé pendent de la forme. Ça pou vait prendre plu sieurs
pages.

19

On se prê tait la ma chine.20

2. Les an nées 1970
G. Ar ri vons aux pro grammes. La ges tion des mo dèles s’ap pe lait au dé‐ 
part SS07 (qui per met tait de dé crire le mo dèle lui- même, c’est- à-dire
l’ad di tion de tous les élé ments dû ment nu mé ro tés).

21

Le mo dule SS08 gé rait les blo cages, donc ce sur quoi le mo dèle
s’équi libre, avec la des crip tion des ri gi di tés par la ma trice de Cho les‐ 
ky ; il in ver sait la ma trice et four nis sait les pi vots qui per met taient de
dé tec ter s’il y avait un pro blème d’équi libre de l’en semble.

22

Le mo dule SS14 trai tait le char ge ment et le ré sul tat du char ge ment.
On ob te nait les contraintes, les dé for ma tions, les ef forts ré sul tants
aux ap puis (blo cages iso sta tiques).

23

MZY. Pouvez- vous ex pli ci ter ce que vous ap pe lez mo dèle ?24

G. Un mo dèle est la tra duc tion de la réa li té au moyen de la bi blio‐ 
thèque d’élé ments de base, la quelle tra duc tion est ex ploi tée en suite
par le code Élé ments finis. Il y a le mo dèle nu qui n’est pas en core
blo qué, puis il y a le mo dèle blo qué qu’on peut char ger.

25

Pour re ve nir à notre in for ma tique, elle a vite évo lué. Nous avons eu le
SD34 qui se pro longe en PSD1, PSD2, PSD3, qui ajou taient des amé lio‐ 
ra tions  : nou veaux élé ments in tro duits, nou veaux moyens de cal cul
(la fa tigue, le ther mique, en plus du sta tique). Ces nou veaux mo dules
s’ap puyaient sur la base de code Élé ments finis déjà dé ve lop pée en
in terne et qui avait été en ri chie.

26
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Gar dez à l’es prit qu’à cette époque, on tra vaillait es sen tiel le ment à la
main. On re ce vait des plans des des si na teurs ; on choi sis sait les zones
à mo dé li ser (les cadres pour un fu se lage, les lon ge rons forts ou les
lon ge rons in ter mé diaires, les ner vures, les lisses …), on for mu lait des
hy po thèses, et on trans for mait les plans en des sins Élé ments finis.
Par fois, par exemple, si on avait mo dé li sé une lisse sur deux, il fal lait
faire les cal culs à l’en vers, de ma nière à re trou ver les va leurs de celle
qui man quait.

27

MZY. Avez- vous des do cu ments qui montrent ce tra vail ?28

G. J’ai écrit un do cu ment ex pli quant com ment sché ma ti ser, trans for‐ 
mer, avec des exemples simples. Je l’ai lais sé sur le lieu où je tra vaillais
quand j’ai pris la re traite. Je dois y re ve nir début fé vrier. Je re gar de rai.

29

Pour don ner une idée des cal culs, re pre nons un exemple  : une se‐ 
melle, une âme, une poutre sur deux ap puis, un mor ceau de pont par
exemple. Plu sieurs so lu tions pour sché ma ti ser. Soit on prend l’axe
neutre, l’axe d’iner tie de la poutre, on uti lise une suc ces sion d’élé‐ 
ments de type flexion qui re pré sentent le tout : il faut donc lui in tro‐ 
duire les gran deurs de sec tion, comme la hau teur, pour cal cu ler le ci‐ 
saille ment. Et il faut lui don ner une iner tie dans les deux plans, une
tor sion (pre mier mo dèle).

30

Mais il y a une autre façon de faire. Cette même poutre, on va la sché‐ 
ma ti ser en une se melle, c’est- à-dire une barre en ef fort nor mal ; une
autre barre en ef fort nor mal, en bas, et ici un pan neau (deuxième mo‐ 
dèle).

31

S’il y a des trous, si on a ce maillage- là, il fau dra don ner une épais seur
in fé rieure à la réa li té. Si on a da van tage de moyens in for ma tiques
pour pas ser les cal culs avec de grands nombres d’élé ments, on pour ra
mailler plus fi ne ment avec des élé ments plus pe tits (troi sième mo‐ 
dèle).

32
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(Fig. 2)

Por tique en appui sur un mur

(Ar chives per son nelles)

À par tir d’un des sin de des si na teurs, sché ma ti ser, c’est trans for mer la
réa li té en élé ments pan neaux, et en élé ments en ef fort nor mal ou
flexion de la bi blio thèque, et don ner les ca rac té ris tiques as so ciées
avec les cotes.

33

MZY. Quelle est pour vous la dif fé rence entre les élé ments de la bi blio‐ 
thèque et les élé ments finis ? Où est le maillage ?

34

G. L’as sem blage, sui vant un maillage plus ou moins fin des élé ments
choi sis dans la bi blio thèque consti tue le mo dèle élé ments finis.

35

MZY. Où sont donc les tri angles, les qua dri la tères ?36

G. Re gar dez l’exemple 2 : les nœuds sont là. On leur as so cie les cotes,
les po si tions. Je peux aussi, pour un point, mettre des nœuds dif fé‐ 
rents et les as so cier avec une re la tion. C’est pos sible main te nant. Au
début non. Le nœud N1 de la barre, N2 du pan neau ont la même cote,
une re la tion d’im po si tion entre eux oblige un même dé pla ce ment ou

37
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(Fig. 3)

Un mo dèle du Concorde

as su jet tit à une cer taine ri gi di té, oblige à des dé pla ce ments en rap‐ 
port.

Dans les an nées 1970, on était li mi té en nombre de nœuds, en nombre
d’élé ments.

38

MZY. Quelles sur faces pouviez- vous re pré sen ter ?39

G. Voici un mo dèle du Concorde (Fig. 3). Nous avons eu à mo dé li ser le
do maine de res pon sa bi li té de l’Aé ro spa tiale. La concep tion était par‐ 
ta gée entre Aé ro spa tiale et BAe. On avait le droit à 15 000 de grés de li‐ 
ber té pour un demi avion. Les de grés de li ber té ex priment les pos si‐ 
bi li tés de dé pla ce ment selon les trois di rec tions de trans la tion et les
trois mou ve ments de ro ta tion. Chaque nœud a un degré de li ber té s’il
est ali men té par un élé ment ca pable de ce degré. Par exemple, une
barre en flexion a un degré de li ber té ef fort nor mal, un degré de li‐ 
ber té ef fort tran chant, un degré de li ber té mo ment de ro ta tion per‐ 
pen di cu laire au plan qu’on a dé fi ni.

40
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(Ar chives per son nelles)

(Fig. 4)

Un mo dèle d’al véole piano

(Ar chives per son nelles)

En cas de double plan, il y aura un deuxième degré de li ber té de ro ta‐ 
tion et d’ef fort tran chant.

41

J’ai un mo dèle de pe tite al véole piano, du Concorde. (Fig. 4). La liai son
ap pe lée piano se fait avec une al véole dans le pan neau ar ri vant, tour‐ 
née vers l’ex té rieur, et dans les 20  cm qui suivent, on re trouve un
pan neau avec la face lisse à l’ex té rieur et la face avec les rai dis seurs à
l’in té rieur. L’al véole est à l’en vers. On y des cend un bou lon. Au bout
de l’al véole, il y a un trou. On tra verse. De l’autre côté, le pan neau a la
même confi gu ra tion. On met l’écrou, on serre. Et on a une fonc tion
« bou lon de trac tion ». Il y a des ef forts qui font une sorte de baïon‐ 
nette, parce qu’ils sont au ni veau du bou lon  ; ils tra versent et des‐ 
cendent au ni veau de la peau qui est à l’ex té rieur. On a eu des pro‐ 
blèmes à ré soudre avec ces al véoles, pour prendre en compte les dé‐ 
parts de fis sure. J’ai fait un mo dèle Élé ments finis d’une al véole avec
un bout de pan neau as so cié et 15 000 de grés de li ber té.

42
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Un demi- avion a en vi ron 15 000° de li ber té, mais une al véole a aussi
en vi ron 15 000° de li ber té ! Voilà qui situe bien ce qu’on ap pelle la fi‐ 
nesse !

43

MZY. Quels ré sul tats obteniez- vous ? Pour quel usage ?44

G. Sur la voi lure par exemple, notre mo dèle était consti tué en gros
avec des lon ge rons forts et, entre eux, des lon ge rons plus courts. Les
pre miers tra versent et vont dans le fu se lage et les se conds s’ar rêtent.
Il y a des ner vures. Et les points d’at tache des mo teurs. Les pan neaux
de re vê te ment voi lure s’ar rêtent sur un joint flexible afin de ne pas
trans fé rer au fu se lage des di la ta tions an ta go nistes (effet tem po ri sa‐ 
teur du ké ro sène).

45

On ob te nait des ef forts pour cha cun des élé ments, qui étaient des
barres en ef fort nor mal. Je vous rap pelle qu’il n’y avait que des barres
en ef fort nor mal, des pan neaux de Gar vey, et quelques poutres en
flexion. Tout était mo dé li sé sui vant ce prin cipe. Sui vant le char ge‐ 
ment, on ob te nait les dé for ma tions de la voi lure puis les ef forts nor‐ 
maux et des ci saille ments dans les pan neaux. À par tir de ces ef forts et
de ces flux de ci saille ment, on re cal cu lait les contraintes. Comme je
vous di sais, une théo rie per met tait, à par tir des ré sul tats des Élé‐ 
ments finis, de cal cu ler les contraintes pour les vrais dos siers. C’était
alors un cal cul à la main.

46

Pour une sché ma ti sa tion très hy per sta tique comme celle- ci, c’était
un grand in té rêt d’avoir les ef forts, parce que s’il avait fallu les cal cu‐ 
ler, pour des sys tèmes comme ça, on au rait ren con tré des im passes.
Alors que, là, on s’ap pro chait de la vé ri té grâce à la puis sance de cal‐ 
cul des or di na teurs.

47

Cela dit, il faut sa voir que les cal culs sont tou jours contrô lés par les
es sais. Il y avait plu sieurs es sais pour le Concorde. Le par tiel : on es‐ 
sayait un mor ceau de fu se lage par exemple qui don nait des ré sul tats
réels et on s’ap puyait des sus pour vé ri fier le mo dèle Élé ments finis.

48

Les es sais com plets, en sta tique d’une part : on avait des vé rins qui ti‐ 
raient des sus. On vé ri fiait que le mo dèle Élé ments finis était d’une
pré ci sion cor recte. C’était le prin cipe. D’autre part, il y avait les es sais
en vol et de fa tigue.

49
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Pour com prendre l’époque, il faut consi dé rer que le gros tra vail, à tra‐ 
vers des mon tagnes de feuilles de 80 co lonnes, c’était de trans for mer
les plans en mo dé li sa tion Élé ments finis, c’est- à-dire écrire les cotes
à la main, pour tous les nœuds en XYZ dans un ré fé ren tiel. Un élé‐ 
ment se dé cri vait avec des pa ra mètres fixes (le ma té riau, le plan de
tra vail) et des pa ra mètres flot tants (sec tion, hau teur, iner tie, tor sion).
Il fal lait dé crire chaque élé ment sui vant le stan dard avec des po si‐ 
tions bien fixées. La moindre er reur de sai sie et tout s’ar rê tait. Une
er reur si gni fiait un stop. En suite, on a eu une im por tante amé lio ra‐ 
tion  : l’arrêt pro gramme ren dait la to ta li té des er reurs et non plus
d’une seule.

50

Il fal lait en trer les don nées du pre mier nœud jusqu’au der nier. Un tra‐ 
vail de Ro main. Avec deux lignes par élé ments, quand on a 8 000 élé‐ 
ments à écrire… Il y avait les types d’élé ments, les blo cages, c’est- à-
dire les en droits où la struc ture s’équi libre. Si j’ai une feuille, une
plaque char gée, si rien ne l’équi libre, elle part. Il fal lait donc mettre
les points qui per mettre de faire l’équi libre. Il se peut que le cal cul
soit équi li bré par lui- même (par exemple la pres sion ca bine), au quel
cas on peut blo quer n’im porte quel point et l’équi libre per siste. Pas
d’in fluence. À l’op po sé, quand l’équi libre n’est pas donné, il faut choi‐ 
sir in tel li gem ment où pla cer les points de blo cage sui vant la réa li té
struc tu rale et la phase de vol. Et chaque cas de cal cul doit être dé crit.
Le cas de charge est l’in té gra tion d’une aé ro dy na mique, d’un cas de
masse et d’ef forts lo caux. Un exemple : un avion se pose sur les trains,
bien sûr, et non sur la to ta li té. Quand on dé crit le cas de charge sous
forme d’ef forts, il faut prendre en compte l’ef fort local sol qui entre
par le fût de train et la contre fiche et qui sont à ajou ter pour que le
cas soit équi li bré.

51

On avait un lo gi ciel qui per met tait d’in té grer tout ça et qui four nis sait
un vec teur de charge.

52

Mais il fal lait re tou cher car tous les ef forts n’étaient pas en trés. Pour
ob te nir l’équi libre, on avait des sortes de po ten tio mètre pour rec ti fier
les va leurs.

53

Nous sommes au début des an nées 1970. Vers 1973-1975, on a com‐ 
men cé à avoir des gé né ra teurs de don nées. Sur les grandes sur faces,
il de ve nait pos sible, en don nant les points ex trêmes, le nombre d’in‐ 
ter valles, de gé né rer les élé ments. Avec un mi ni mum de don nées, on

54
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gé né rait beau coup d’élé ments. Il y avait net te ment moins de choses à
écrire. Le lo gi ciel s’ap pe lait Gen tot.

C’est l’époque où on a com men cé à uti li ser des lo gi ciels ache tés sur
éta gère. Par exemple, Unis truc, qui per met tait de faire de la gé né ra‐ 
tion. Je l’ai uti li sé sur l’ATR pour les ai le rons.

55

J’avais fait un mo dèle avec l’arbre de tor sion pour com man der un bra‐ 
quage à 10, à 20, à 30. Avec le mo dèle que j’avais fa bri qué pour l’état
zéro et que je fai sais tour ner, j’ob te nais au tant de mo dèles que de
bra quage. Évi dem ment, cela sou la geait la charge de cal cul et de mo‐ 
dé li sa tion.

56

Jusqu’en 1980, ça a évo lué dou ce ment. L’es sen tiel se dé ve lop pait en
in terne. Quelques com po sants ache tés sur éta gère pour fa ci li ter la
sai sie.

57

Pour le contrôle, dans des ta bleaux de pré sen ta tion des ré sul tats, on
a pu fil trer selon un pa ra mètre donné. On pou vait sor tir la va leur, di‐ 
sons V1, de tous les élé ments. On n’était plus as treint à exa mi ner le
ta bleau com plet. C’était in té res sant pour avoir les conti nui tés d’ef‐ 
forts.

58

Par ailleurs, on a eu des tra cés de di gi gra phie Ben son qui don naient
soit la géo mé trie soit les dé for ma tions. Le sup port a été d’abord le
pa pier, puis il y a eu des consoles gra phiques.

59

Avec les ta bleaux de va leurs four nis, si on connaît bien la lo gique
d’or ga ni sa tion du mo dèle et le prin cipe de nu mé ro ta tion avec le nu‐ 
mé ro de l’élé ment, on sa vait par fai te ment le si tuer, alors que la suite
de chiffres n’au rait rien évo qué à qui conque ne connais sant pas le
mo dèle.

60

Par exemple, pour le Concorde, on avait créé le type 1 pour ef fort
nor mal, la ré fé rence 50 pour le lon ge ron, la ré fé rence 27 pour la ner‐ 
vure, ainsi de suite pour d’autres po si tions… Dans ce cas le nu mé ro
de l’élé ment était 50271.

61

Re mar quez, il fal lait nuan cer… à cause des su per po si tions. Par
exemple, on pou vait pla cer deux type 1 entre les mêmes nœuds, ce
qui per met tait de prendre en compte une sur épais seur lo cale et de
voir son in fluence en la fai sant évo luer.
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Du côté des moyens in for ma tiques, IBM était tou jours là, ré ser vé aux
pro gram meurs. Je ne m’en ser vais pas. On uti li sait le CDC 6600 sous BE

(Batch En vi ron ment). On avait des cor res pon dants in for ma tiques qui
tra vaillaient dans une grande salle cli ma ti sée avec une ving taine d’ar‐ 
moires élec tro niques bien ran gées. Il y avait deux lec teurs de cartes :
un pour le ser vice, un dans la salle in for ma tique, ré ser vé aux dé ve lop‐ 
peurs.

63

Les ta bleaux écrits à la main étaient en voyés à la per fo ra tion  : un
groupe de sept ou huit femmes qui ta paient à une vi tesse in croyable.
Plu sieurs étaient han di ca pées, la plu part sourdes et muettes, « pro té‐ 
gées  » du bruit as sour dis sant de cli que tis. Il y avait une di zaine de
lec teurs de bandes ma gné tiques pour le sto ckage.

64

Une pe tite anec dote. Au début des an nées 1970, il n’y avait qu’une
per sonne qui sa vait mettre la ma chine en route. Pen dant les congés,
j’ai sou vent fait la per ma nence et, si un orage cou pait l’élec tri ci té, il
fal lait aller cher cher le chef d’ex ploi ta tion dans le Gers pour la re mise
en route.

65

Quand on vou lait pas ser un pro gramme, on en trait les cartes en ma‐ 
chine par les lec teurs. Les cartes de contrôle dé cri vaient les tâches.

66

Quand les cartes étaient chif fon nées (bour rage), il fal lait soit les ré‐ 
écrire soit les re pas ser avec un fer avant de les re co pier. Si un bac
tom bait (il y avait trois marches à mon ter) et si les cartes se ré pan‐ 
daient par tout, on avait une trieuse qui per met tait de les re mettre en
ordre à condi tion d’avoir nu mé ro té cor rec te ment les cartes (c’était le
rôle de la co lonne 10).

67

Le temps de cal cul était à cette époque très pé na li sant. Dans la jour‐ 
née, pour pré ser ver le temps des dé ve lop peurs, et comme nos pas‐ 
sages uti li saient toute la mé moire, on ne pou vait pas ser que sur des
in ter valles in fé rieurs à quinze mi nutes (temps cal cu la teur prin ci pal +
pé ri phé riques in clus). Si c’était su pé rieur, ça pas sait la nuit. Les cal‐ 
culs du Concorde, bien sûr, ne pas saient que la nuit. Une simple er‐ 
reur d’écri ture, la moindre cor rec tion ne pas sait que la nuit sui vante.

68

MZY. Et quand une er reur four nis sait un faux cal cul, sans être dé tec tée à
l’exé cu tion ?
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G. Si, par exemple, dans l’écri ture d’un flot tant en For tran, le point
final était mal po si tion né ou ab sent, le trai te ment ne le voyait pas.
C’est au contrôle qu’on s’en aper ce vait grâce aux dé for ma tions  ; les
deux points de part et d’autre du point en er reur se dé pla çaient mal
dif fé rem ment (perte de conti nui té) et ça at ti rait l’at ten tion.

70

MZY. Pouvez- vous pré ci ser la dif fé rence entre mo dèle et cas de cal cul ?71

G. Le mo dèle, c’est l’en semble des élé ments tra duits du des sin avec les
cotes, les ca rac té ris tiques, les blo cages. Le cas de cal cul, ce sont les
charges ap pli quées au mo dèle au ni veau des nœuds. Elles va rient
selon les phases de vol.

72

Au début, les charges s’ap pli quaient à chaque nœud. Plus tard, avec
Nas tran, sur une sur face don née, on a pu pas ser des pres sions sous
forme de nombre de grammes par mètre carré et ça se dé brouillait
tout seul. Quelle dif fé rence !

73

Les lis tings don naient les ré sul tats, les bandes ma gné tiques sto‐ 
ckaient les don nées en même temps que le mo dèle Élé ments finis et
les ré sul tats. Il y avait tou jours trois bandes : l’ori gi nal, la copie, et une
pro tec tion in cen die, qui était dans un autre bâ ti ment. De temps en
temps, des bandes de moindre qua li té lais saient de la fer rite sur le
lec teur (sur la tête de lec ture). On re par tait d’une bande dis po nible
pour re fa bri quer la dé fec tueuse. Si c’était la copie in cen die, elle
n’était pas for cé ment un jour et alors il fal lait re cal cu ler les don nées
man quantes.

74

On a eu en suite des consoles gra phiques (avant 1980), des Tek tro nix,
des consoles im menses avec de pe tits écrans verts. Mais c’était un
beau pro grès !

75

Unis truc mar chait là- dessus. On voyait en di rect ce qu’on fai sait. À
me sure qu’on construi sait, on avait un peu de gé né ra tion. Par
exemple, quand on créait des élé ments entre les nœuds, on les voyait
im mé dia te ment à l’écran.

76

MZY. Com ment saisissiez- vous les don nées ?77

G. Gen tot, c’était avec les cartes ; Unis truc, avec le cla vier, ou un sty‐ 
let. Les cotes étaient en trées à la main. En suite, des al go rithmes ont
fa ci li té la sai sie sur la base d’in ter valles soit ré gu liers soit avec pro‐ 
gres sion : on don nait le pre mier point et le der nier point, le nombre
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d’in ter valles avec la pro gres sion et ça pou vait cal cu ler cent points ou
plus d’un coup !

Ça ne fai sait que le mo dèle. Pas les cas de charge. Ce qui ne re tire
rien au fait que le trip tyque mo dèle, blo cages, cas de cal cul, soit le
fon de ment. Je veux seule ment dire que notre en vi ron ne ment ne fai‐ 
sait pas tout.

79

Vers 1979-1980, on a com men cé à uti li ser des fi chiers in for ma tiques
sur des consoles dé diées. Le sto ckage sur bande a évo lué vers le sto‐ 
ckage sur disque. J’en avais une  : pas gra phique, mais de pro gram‐ 
meur. Pen dant les dix pre mières an nées, je n’ai fait pra ti que ment que
du mo dèle sans m’oc cu per du dé pouille ment, ni des cal culs à la main.
Et je suis resté spé cia li sé sur ce do maine jusqu’à l’arrêt du Concorde.

80

MZY. Aux dires des an ciens, la mo dé li sa tion in for ma tique ajoutait- elle
quelque chose par rap port au tra vail pré cé dent ?

81

G. Il y a ceux qui étaient contre. Cela sem blait abs trait, in com pré hen‐ 
sible. Il est vrai qu’en pre mière ap proche, c’était dif fi cile. Puis, ils se
sont aper çus que les éva lua tions au pa ra vant faites au jugé de ve naient
plus pré cises. Quand c’est iso sta tique, ça va. Mais avec l’hy per sta‐ 
tique, on a des in con nues qu’il fal lait in ven ter en quelque sorte. Avec
les ca pa ci tés de cal cul in for ma tique, ça de ve nait fondé.

82

MZY. Les plus an ciens avaient- ils un savoir- faire in tui tif, des com pé‐ 
tences en mé ca nique dont ils se sen taient dé pos sé dés ?

83

G. Oui. Ils ont pour tant été d’un énorme conseil pour ap pré hen der
com ment pas ser les ef forts. Tout est là : sa voir, en suite tra duire. Évi‐ 
dem ment, ils étaient ré frac taires à ces pro grammes. Ils ne vou laient
pas y tou cher. Mon chef, qui avait été un des cal cu la teurs de la jus ti fi‐ 
ca tion Ca ra velle, sen tait par fai te ment les choses. Mais, les Élé ments
finis, il s’en mo quait. Il sa vait le type de ré sul tat qu’il al lait trou ver.

84

MZY. Pour lui cette in for ma tique ne ser vait donc à rien ?85

G. Tout de même pas. Car s’il sa vait éva luer ce qu’il de vait trou ver, cela
res tait un ordre de gran deur pour une zone. En suite il fal lait trou ver
des va leurs par tout. On avait be soin de plus de pré ci sions. Et la règle
à cal cul ne ré sol vait pas tout. Mais toute nou veau té in tro duit des ten‐ 
sions.
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MZY. Avec votre iti né raire, com ment conserviez- vous le sens de la mé ca‐ 
nique  ? Je veux dire  : vous ne tou chiez pas le métal, vous cal cu liez.
Com ment jugez- vous que votre com pé tence s’est construite ?

87

G. Toute ma for ma tion était basée sur le tra vail à la main. Pour ce qui
est spé ci fique à l’avion, je l’ai ap pris sur le tas. Les co ef fi cients de sû‐ 
re té ne sont pas les mêmes. De même que le lan gage. Mais ma for ma‐ 
tion ini tiale m’a donné une bonne connais sance de la mé ca nique gé‐ 
né rale. Parmi mes col lègues, cer tains sont allés chez Peu geot, chez
Re nault. C’est dire qu’on nous don nait une connais sance des ma té‐ 
riaux.

88

MZY. N’avez- vous pas senti une contra dic tion à être di rec te ment af fec té
à des tâches de mo dé li sa tion ?

89

G. Non au contraire. Ça m’a in té res sé tout de suite.90

MZY. Com bien étiez- vous pour faire le tra vail ?91

G. J’étais dans un groupe d’une quin zaine de per sonnes. Sur le
Concorde, nous n’étions que deux ou trois pour la voi lure car la cer ti‐ 
fi ca tion était bien avan cée, tan dis que sur l’A300B2, on en était qu’au
début. Dans le groupe fu se lage, ils étaient en vi ron cinq. Les spé cia‐ 
listes du ther mique étaient trois ou quatre.

92

Au début, j’étais avec une dame qui m’a pi lo té en di rect. Elle est de ve‐ 
nue en suite chef de sec tion.

93

3. Les an nées 1980
G. Dans les an nées 1980, ar rivent le CDC et le Cray qui ap portent une
très grande puis sance de cal cul. Le Cray a été tout d’abord par ta gé
avec la météo. Puis on a eu le nôtre, qui nous per met tait de pas ser les
cal culs dans la jour née et non plus de nuit. Les in ver sions de ma trice
ne pre naient plus qu’une quin zaine de mi nutes au lieu d’une bonne
heure. On avait quand même des quo tas et si on dé pas sait la ca pa ci té
disque 1, on était blo qués. On pou vait en trer des mo dèles à 15 000 de‐ 
grés de li ber té. J’ai écrit à l’époque une com pa rai son entre les dif fé‐ 
rentes puis sances de cal cul et ce qu’on pou vait réa li ser avec.

94

Les bandes sont rem pla cées par des disques. Les cartes sont rem pla‐ 
cées par des fi chiers.
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Le sys tème d’ex ploi ta tion BE est passé à VE (Vir tual En vi ron ment, la
nou velle ver sion du sys tème d’ex ploi ta tion NOS de CDC). Et Unix est ar‐ 
ri vé.

96

Des salles étaient dé diées aux consoles gra phiques en libre- service.
Elles avaient gagné en puis sance. On ré ser vait une console pour la
jour née. On dé cri vait les tra vaux pré vus sur le mois à venir. Sur les
consoles, on fai sait d’abord de l’Unis truc, puis du Pa tran (c’était le Pa‐ 
tran seul  ; il n’était pas en core ra che té par Nas tran). On tra vaillait à
l’écran.

97

MZY. Pouvez- vous ex pli quer ce qu’est une in ver sion de ma trice ?98

G. À chaque degré de li ber té… C’est dif fi cile à ex pli quer… C’est pour
don ner la ri gi di té par nœud du mo dèle. Pour ré soudre les équa tions à
l’in té rieur du mo dèle, il faut in ver ser la ma trice de Cho les ky  ; cela
donne la ma trice pivot, la quelle donne à son tour un aper çu sur le
mo dèle (s’il est sain ou s’il n’est pas sain). Si on a un pivot nul, ça veut
dire qu’une ri gi di té manque. C’est fa cile à trou ver. Si on a des pi vots
très faibles (en vi ron 10 ) il faut cher cher pour quoi et c’est plus dif fi‐ 
cile, l’er reur n’est pas franche ou ré sulte sim ple ment de plu sieurs ap‐ 
proxi ma tions. C’est une pre mière façon de va li der le mo dèle.

99

-3

Du côté du code lui- même, on a eu un en ri chis se ment dû à l’ap pa ri‐ 
tion des com po sites et des élé ments vo lu miques. Il était plus in té res‐ 
sant d’avoir des élé ments dits vo lu miques. Un pan neau tel qu’on
l’avait avant, était une feuille de pa pier en quelque sorte (avec une
épais seur théo rique don née pour le cal cul, mais réelle de zéro géo‐ 
mé tri que ment sur le mo dèle). Sur un pan neau de faible épais seur, on
peut consi dé rer que la contrainte est la même sur les deux faces.
Alors que des élé ments vo lu miques per met taient de nuan cer les
contraintes par face en leur mi lieu et aux som mets ou aux points de
Gauss. Du coup, on avait plus d’élé ments et il fal lait plus de ca pa ci té
de trai te ment.

100

Un autre en ri chis se ment a été de pou voir trai ter les fis sures. On avait
déjà com men cé à étu dier la fa tigue du ma té riau et la pro pa ga tion des
fis sures, en nous ap puyant sur une mé thode assez lourde  : sur un
mo dèle, on met tait une ligne avec doubles nœuds que l’on re liait par
im po si tion. À me sure qu’on vou lait dé crire une fis sure, on en le vait les
im po si tions. Pour si gni fier que la fis sure avan çait jusqu’à un nœud
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donné, on sup pri mait les im po si tions entre les nœuds pré cé dents et
on conser vait les sui vantes. Ainsi de suite. Pas simple.

En suite il a suffi de pla cer un élé ment « fis sure ». On avait ache té des
lo gi ciels sur éta gère : IDEAS, Pa tran. Pa tran ser vait à ex ploi ter et aussi à
gé né rer les élé ments  ; il rem pla çait ainsi les ap pli ca tions in ternes.
Mais le code Élé ments finis res tait ASELF. Et Pa tran gé né rait des élé‐ 
ments ran gés au for mat ASELF.

102

Par rap port à la si tua tion pré cé dente, Pa tran ap por tait un dé pouille‐ 
ment im mé diat. Une gé né ra tion fa bri quait le mo dèle. Très in ter ac tif.
On ré cu pé rait de la CAO les cotes des nœuds. Elles nous ve naient des
des si na teurs qui tra vaillaient sur CADDS 4X.

103

À un mo ment, il a été ques tion que les cal cu la teurs soient for més sur
CADDS 4X pour qu’on ré cu père les in for ma tions nous- mêmes, au lieu
de les ob te nir des des si na teurs. J’ai fait un stage, mais la si tua tion est
res tée en l’état ; les des si na teurs ont gardé la pré ro ga tive.

104

Puis Catia est ar ri vé avec El Fi ni (El fi ni est ar ri vé en même temps que
Catia ou plus tard ?), l’équi valent d’ASELF in té gré à Catia. Mais celui- ci
n’est pas trop entré chez nous.

105

Pa tran avait des sous- programmes dé ve lop pés par Aé ro spa tiale et qui
per met taient de faire des choses sup plé men taires (que Pa tran a in té‐ 
gré plus tard dans son offre). C’était un lo gi ciel gé né ra liste et, en aé‐ 
ro nau tique, on avait des be soins spé ci fiques.

106

Fail safe était une ap pli ca tion qui per met tait de voir si un mo dèle au‐ 
quel on en lève un élé ment est tou jours ca pable de pas ser les mêmes
ef forts. En d’autres termes, il per met tait de voir s’il n’y avait pas de
sur con traintes lo cales, ou des pro blèmes pou vant pro vo quer une
rup ture.

107

Avant, on fai sait tout à la main. On en le vait un élé ment, on vé ri fiait si
on ne pro vo quait pas de pivot nul. Comme je vous le di sais, re ti rer un
élé ment peut em pê cher les ef forts de pas ser. Il fal lait faire très at ten‐ 
tion. Grâce au Fail safe, on pou vait voir ce qui se pas sait avec un élé‐ 
ment cassé.

108

Un troi sième en ri chis se ment a été la fonc tion de char ge ment par in‐ 
ter ac tion d’une struc ture fine. Pour si tuer ce qui était in té res sant, il
faut pen ser au contexte. On ne pou vait pas mo dé li ser tous les ac ci ‐
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dents pos sibles de struc ture (ça au rait été in gé rable en nombre de
de grés de li ber té). Il y avait donc des im passes qu’on rat tra pait en dé‐ 
cou pant des mor ceaux du mo dèle gé né ral. À toutes les fron tières, on
ré cu pé rait les dé for ma tions et les charges d’in ter ac tion ve nant du
grand mo dèle à la bor dure. Dans le mor ceau dé cou pé, on re pré sen‐ 
tait l’ac ci dent de struc ture qu’on vou lait re pré sen ter. Donc le char ge‐ 
ment était le char ge ment réel, il n’était plus ap proxi mé. Il ve nait du
mo dèle. Cela per met tait d’avoir, sur la struc ture fine à l’in té rieur, les
contraintes dé taillées de l’ac ci dent de struc ture.

Le hu blot est un bon exemple. Le pro blème du hu blot est dans les ar‐ 
ron dis des angles où la contrainte qui y agit est maxi mum, il faut
beau coup de dé cou page et bien des points. Les amé lio ra tions de la
mo dé li sa tion ont per mis de res ti tuer par fai te ment la forme afin d’ob‐ 
te nir ces va leurs pou vant être cri tiques.

110

Sont ar ri vés aussi des lo gi ciels de cal cul pour :111

– le do maine plas tique. Jusqu’à pré sent je ne vous ai parlé que de mo ‐
dèle li néaire (on est dans la par tie li néaire sur la courbe du ma té riau).
On a pu dé sor mais prendre en compte la zone plas tique ;

– le cal cul de fa tigue ;

– le cal cul d’en dom ma ge ment et de durée de vie.

Ils sont ar ri vés entre 1980 et 1990. Il a fallu les ap pré hen der et,
croyez- moi, ce n’était pas évident.

112

MZY. Pouvez- vous illus trer les amé lio ra tions ?113

G. Pre nons les dos siers de jus ti fi ca tion de l’A300-600. C’est le pre mier
mo dèle qui a in té gré des in ter ac tions entre en sembles et sous- 
ensembles en ré cu pé rant ef forts et dé for ma tions. Cela a per mis de
jus ti fier des trous dans le fu se lage qui n’étaient pas sché ma ti sés dans
le grand mo dèle de l’avion. Sur la base de cette ap pli ca tion, il y a eu
un dos sier du pan neau in fé rieur qui com por tait les deux trous.

114

Un autre exemple  : celui des al véoles piano dont je vous par lais
(l’éclis sage qu’il y a entre les deux par ties de la voi lure de l’avion),
c’était 3 000 points, soit un mo dèle du même ordre de gran deur que
celui du Concorde ! Les bou lons qui serrent les deux al véoles côte à
côte pro duisent une jonc tion de trac tion. Pour étu dier une fis sure à
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cet en droit, il fal lait un mo dèle per met tant la dé coupe. En 1989, on
avait bien avan cé dans les moyens.

En 1982, j’ai tra vaillé sur la struc ture des vo lets de l’ATR 42, plus exac‐ 
te ment sur les bra quages de l’em pen nage ho ri zon tal. Je dis po sais
d’Unis truc. Aux po si tions dont le degré de ro ta tion était 0, 10, 20, 30,
les cotes étaient bien en ten du dif fé rentes à cal cu ler par tri go no mé‐ 
trie, mais le lo gi ciel cal cu lait tout d’un coup.

116

MZY. Sur l’ATR, quel a été le gain en temps ?117

G. Six ou sept ans en ar rière, rien que pour cal cu ler les cotes, faire des
ro ta tions, pour tous les nœuds, ça au rait pris trois se maines ou un
mois à la main. Au lieu de trois jours.

118

MZY. Vous étiez dans un pool de com pé tences ou dans un ser vice
Concorde ?

119

G. À par tir de l’A310 (un A300-B4 rac cour ci), on a re grou pé des si na‐ 
teurs, cal cu la teur, masses, hy drau li ciens, élec tri ciens, pour fa ci li ter la
com mu ni ca tion (Groupe Opé ra tion nel). C’était la po li tique de l’en tre‐ 
prise. Il res tait un noyau de cal cu la teurs gé né raux dans le quel on pui‐ 
sait pour les dos siers de jus ti fi ca tion. Comme le Concorde n’était plus
en cours de jus ti fi ca tion, j’étais sol li ci té ailleurs, sur Ca ra velle, Fouga,
j’en passe. Il faut sa voir qu’il y a des pics de charge en pé riode de jus‐ 
ti fi ca tion, quand on ré dige les dos siers. Il faut du monde. Les ré sul‐ 
tats sont dis po nibles, il faut les ex ploi ter. Je gar dais tou jours la « cas‐ 
quette » Concorde.

120

MZY. La bu reau tique a- t-elle trans for mé le mé tier de cal cu la teur ?121

G. Vers 1982, ar rivent les ma chines à cal cu ler per son nelles et la bu‐ 
reau tique. On a eu des Mac, mais ça n’a pas duré long temps. On est
passé au PC avec la suite bu reau tique Mi cro soft.

122

Les dos siers, qu’on ré di geait à la main et qu’on don nait à dac ty lo gra‐ 
phier à la se cré taire, sont pas sés sous Word et par ailleurs Excel qui
s’in ter fa çait avec Pa tran. On ob te nait nous- mêmes les ta bleaux, les
his to grammes, qui ali men taient les dos siers de jus ti fi ca tion que nous
écri vions nous mêmes.

123

MZY. À qui étaient des ti nés ces dos siers ?124



Pratiques et métiers du calcul de structure, 1970-2000, Entretien avec G.

G. Les pre miers des ti na taires sont les ser vices of fi ciels, ceux qui
donnent le cer ti fi cat de type avion. Le se cond des ti na taire du dos sier
de jus ti fi ca tion est le construc teur lui- même. Sur les chaînes de fa‐ 
bri ca tion, il y a tou jours des de mandes de dé ro ga tion (un trou mal
placé, par exemple). Ces dos siers per mettent de jus ti fier une ré pa ra‐ 
tion, de lais ser en l’état, ou bien re fu ser la pièce. Les troi sièmes des ti‐ 
na taires, pour cer tains do cu ments, sont les com pa gnies. Elles dis‐ 
posent de moyens de ré pa ra tion propres, qui doivent être co hé rents
avec les SRM (qui dé fi nissent ce qui est au to ri sé aux com pa gnies). C’est
jus te ment ce dos sier qui dé ter mine les zones qui peuvent être ré pa‐ 
rées par les com pa gnies. En de hors de ces zones, l’étude et la ré pa ra‐ 
tion sont de la res pon sa bi li té du construc teur.

125

Enfin, l’en gi nee ring em ploie le dos sier. Sup po sons que l’avion soit au‐ 
to ri sé pour 5 000 vols. Quand l’avion lea der ar rive près de la vi site de
contrôle, et que tout s’est passé cor rec te ment, on éva lue les pos si bi li‐ 
tés d’ex ten sion de la durée de vie. Un pro ces sus com plexe se met en
route qui vé ri fie et ana lyse les dom mages trou vés. À sup po ser que
des fis sures soient pré sentes, on réa li se ra alors des cal culs de pro pa‐ 
ga tion de façon à maî tri ser leur éven tuelle dan ge ro si té et à prendre
les dé ci sions qui s’im posent quant à l’ex ten sion.

126

Il y a ac tuel le ment chez Air bus un ser vice sup port, ré ac tif 24 heures
sur 24, d’aide aux com pa gnies qui traite des pro blèmes d’avions en
ex ploi ta tion. Si par exemple, un avion prend un coup de foudre à New
York, qu’il y a des pi qûres sur les ri vets, avant que l’avion ne re parte,
la com pa gnie en voie une de mande d’ex per tise avec des pho tos. Le
sup port ana lyse et ré pond dans l’heure qui suit  ; il dis pose de l’en‐ 
semble des dos siers de tous les avions.

127

MZY. Quelle est la maille de des crip tion de l’avion ? L’ATA ?128

G. Oui, il y a le grand livre avec tous les ATA et pour cha cun des ATA

toutes les ques tions aux quelles il faut ré pondre. Ça im plique tout, de
la struc ture à l’hy drau lique en pas sant par l’élec tri ci té.

129

MZY. La bu reau tique a- t-elle di mi nué votre ef fec tif ?130

G. Au contraire, nous sommes de ve nus plus nom breux (tech nique +
bu reau tique). Plus on a de moyens, plus on fait de cal culs. Et plus on
fait de cal culs, plus il faut les ex ploi ter. Et puis les pro grammes se
sont mul ti pliés. En plus du Concorde, de l’A300B, on a eu l’A310,
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l’A320, l’A330… Il fal lait tout mener en pa ral lèle  ; et c’était dans le
même dé par te ment.

De plus, on vou lait rendre les mo dèles de plus en plus fins.132

Entre 1980 et 1990, l’ef fec tif a été mul ti plié par trois en vi ron. On est
passé à en vi ron qua rante. En struc ture. At ten du que le Com po site
s’est sé pa ré de la Struc ture mé tal lique. Côté ther mique, bien que le
Concorde ait ap por té beau coup, il y a tou jours des cal culs à faire. Je
me sou viens, lorsque nous avons tra vaillé avec Das sault sur la voi lure
du Mi rage, les mou ve ments de car bu rant créaient des trans ferts de
cha leur qu’il fal lait ana ly ser.

133

L’aé ro dy na mique et les per for mances étaient à part, dans un dé par te‐ 
ment dif fé rent. Les Masses dans un ser vice dif fé rent. Cha cun de ces
ser vices nous ali men tait en in for ma tions qu’on en trait dans les mo‐ 
dèles. Un re tour d’in for ma tion se fai sait vers les ef forts gé né raux
pour les cal culs de flut ter.

134

MZY. Qui fai sait la syn thèse ?135

G. Un pre mier ser vice, Ef forts gé né raux, re ce vait les in for ma tions de
l’Aé ro dy na mique, des Masses, et plus ou moins des Per for mances,
puis les tra dui sait en ef forts sur la géo mé trie du mo dèle qu’on leur
four nis sait. Sur la base de quoi, ils nous com mu ni quaient les vec teurs
de charge qu’on in té grait dans le mo dèle pour ob te nir les contraintes
et les dé for ma tions.

136

MZY. Vous ne citez pas la ther mique.137

G. Le ther mique est tou jours en re tard… en termes d’im pli ca tion dans
les ef forts. Je prends un exemple. Un Concorde monte, il est à
Mach 2, ça chauffe. Quand il com mence son vol à Mach 2, il n’est pas
chaud. Puis il chauffe. Et quand il com mence à des cendre, il est en‐ 
core chaud. C’est un as pect dif fi cile à in té grer. La na ture de la
contrainte étant aussi dif fé rente, la somme se fai sait en de hors de la
mo dé li sa tion élé ments finis.

138

MZY. Quelles sont les phases im por tantes dans ces cal culs ?139

G. Lors de la ro ta tion, il y a un gros mo ment de flexion. Le Concorde
avait un pa lier sub so nique du fait que le bang ne pou vait se pro duire
qu’au- dessus des océans. Lors du sub so nique à 0,95, il pou vait
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(Fig. 5)

Un pro fil de vol Concorde

(Ar chives per son nelles)

prendre des ra fales jusqu’à 15 km d’al ti tude en su per so nique. Au- 
dessus non. Il fal lait donc une étude par ti cu lière pour cette phase.

(Fig. 5) Les vents pou vaient venir de tra vers ou de face. La sur pres‐ 
sion ve nant de la ra fale peut être ver ti cale ou ho ri zon tale ; elle est à
étu dier à dif fé rentes al ti tudes. Tout au long de la courbe de vol il y a
des points de cal cul spé ci fique.

141

Pour prendre en compte le ther mique, il faut cal cu ler de nou veaux
points.

142

Lors de la phase au sol, il faut consi dé rer des masses d’at ter ris sage
dif fé rentes. On a bien en ten du une masse no mi nale, mais si un pro‐ 
blème sur vient, l’avion doit an ti ci per et at ter rir avec une masse su pé‐ 
rieure. C’est un cal cul spé ci fique qui s’ajoute. On étu die entre 20 et 40
cas et on en ap pro fon dit cer tains.

143
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Pour les phases de vol où les cas de cal cul prin ci paux s’ap pliquent, il
faut faire des en ve loppes entre les dif fé rentes com bi nai sons de char‐ 
ge ment pour les va leurs po si tives et né ga tives des contraintes dans
les zones struc tu rales cri tiques (par exemple, pour le fu se lage, avec
ou sans pres sion, avec les ra fales ho ri zon tales, avec le ther mique
pour les zones mas quées ; pour la voi lure, avec le ther mique pour les
zones bai gnées par le ké ro sène ou mas quées, avec les ra fales ver ti‐ 
cales).

144

Quand l’avion at ter rit, c’est l’in verse. En vol le re vê te ment in tra dos est
tendu, l’ex tra dos com pri mé, au sol à l’im pact les contraintes sont in‐ 
ver sées et par fois su pé rieures sui vant le fac teur de charge (at ter ris‐ 
sage dur). On a donc des en ve loppes po si tives et né ga tives et on a
même d’autres en ve loppes des ef fets ther miques, de dé for ma tions.

145

MZY. Est- ce la struc ture qui as semble toutes les mo dé li sa tions ?146

G. Oui, sauf l’hy drau lique et l’élec tri ci té  ; même s’il faut être at ten tif
aux points de pas sage. Il faut sur veiller les choix faits sur l’em pla ce‐ 
ment des trous pour mi ni mi ser les sur con traintes.

147

MZY. Les lo gi ciels com mu ni quaient il entre eux ?148

G. Oui, dans la me sure où ils uti li saient le mo dèle ASELF sta tique. Mais
pas di rec te ment. Par exemple, la fa tigue ne com mu ni quait pas avec la
struc ture ou avec Fail safe. Tout était re cen tré sur le mo dèle sta tique.

149

4. Les an nées 1990-2000
G. Dans les an nées 1990-2000, il y avait un pool d’or di na teurs au tour
du Cray. Le CDC avait dis pa ru je crois, mais je ne me sou viens plus pré‐ 
ci sé ment. Il y avait une prise en compte di recte de la CAO avec :

150

– CADDS 4X,

– Catia,

– Ae ro lis qui était un lo gi ciel d’aé ro dy na mique qui don nait des pres ‐
sions par tout sur la voi lure,

– Gen top, qui exis tait tou jours, mais tra vaillait avec des fi chiers et
non plus des cartes,

– Pa tran et Su per tab pour le maillage des pièces.
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Gen top, Pa tran, Su per tab gé né raient des cotes, des élé ments, des
charges.

151

Les di gi gra phies Ben son du dé part étaient tou jours opé ra tion nelles et
avaient été amé lio rées. Elles per met taient de lire quatre ré sul tats sur
un même élé ment. On pou vait avoir la ca rac té ris tique mé ca nique
avec la contrainte, l’ef fort. C’était in té res sant pour les dos siers.

152

Les af fi chages en cou leur sont ar ri vés. C’était un plus quoique les dé‐ 
gra dés de cou leur n’avaient que peu d’in té rêt. C’était joli pour illus‐ 
trer, mais pas pour tra vailler. Il nous fal lait les vraies va leurs. L’af fi‐ 
chage cou leur était in té res sant s’il as so ciait les cou leurs à des plages
pré cises de va leurs. Là en core, cela fa ci li tait la ré dac tion des dos siers.

153

Au début des an nées 1990, un groupe de cinq ou six per sonnes s’est
mise à plan cher sur la façon de ren trer les don nées. C’était très lourd.
Ça a dé bou ché sur une pre mière spé ci fi ca tion, ACSA, qui est de ve nue
en suite ENACS, une in ter face homme- machine qui en cap su lait le pré‐ 
trai te ment, le post- traitement, la liai son avec la CAO. Une avan cée vers
la fa ci li ta tion du tra vail.

154

Ça a été un dé ve lop pe ment in terne. En sep tembre 1992, on a com‐ 
men cé à spé ci fier ACSA et ENACS a été dé ployé en 1997, lors qu’ar ri vèrent
les évo lu tions de l’A330.

155

L’ad mi nis tra tion des don nées ca drait la ges tion du pré- traitement, du
code, du post- traitement, des don nées de CAO, en dé fi nis sant plu‐ 
sieurs pro fils :

156

– res pon sable mo dèle,

– cal cu la teur de mo dèle,

– cal cu la teur de dos sier.

L’idée était de spé cia li ser les gens (même si, de mon côté, j’as su rais
plu sieurs fonc tions). Avec les Groupes Opé ra tion nels, a été at tri buée
la res pon sa bi li té de gérer l’en semble des per sonnes qui mo dé li saient.
Car, cha cun étant sur son mor ceau, il fal lait or ga ni ser, co or don ner le
tout, puis as sem bler.

157

En 2000, avec la pri va ti sa tion de l’Aé ro spa tiale or ga ni sée par M. La‐ 
gar dère, l’har mo ni sa tion des ou tils suit l’eu ro péa ni sa tion de la so cié ‐
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té. La si tua tion était la sui vante : en France, on avait ASELF, les An glais
avaient un stan dard à eux, les Al le mands avaient Nas tran.

MSC a ache té Pa tran et l’a in té gré avec Nas tran, l’en semble des deux
per met tant de faire toute la gé né ra tion. Nas tran four nit le code de
cal cul et Pa tran le pré- traitement, le post- traitement, c’est- à-dire
qu’il gé nère les don nées et ex ploite les ré sul tats.

159

Tout est à pré sent sur console, in té gré, mais com pli qué à prendre en
main. Un cal cu la teur mo dé li sa teur doit avoir des an nées d’ex pé‐ 
rience. Rien que le Quick guide Nas tran/Pa tran est énorme ; alors la
no tice com plète, je n’ose même pas ima gi ner !

160

MZY. Per son nel le ment, utilisiez- vous SAM CEF ?161

G. Non. On l’avait dans mon ser vice, mais je ne l’ai ja mais uti li sé. On se
spé cia li sait sur des ou tils par ti cu liers. Je crois qu’il était sur tout uti li‐ 
sé pour la fa tigue, mais je n’en suis pas sûr.
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ENACS a bien contri bué à la prise en compte di recte de la CAO qui nous
en voyait les cal culs des dif fé rentes ca rac té ris tiques mé ca niques des
élé ments finis. À tra vers ce qu’on ap pe lait des éti quettes, on ré cu pé‐ 
rait, par exemple, la sec tion nor male. Ce qu’on cal cu lait au pa ra vant à
la main, la CAO le fai sait.

163

MZY. Les pro fils de per sonnes se sont- ils mo di fiés ?164

G. Oui, par spé cia li sa tion. Comme le pé ri mètre fonc tion nel de vient
tou jours plus énorme, les gens se spé cia lisent par dis ci pline. Un cal‐ 
cu la teur sur les com po sites fera peu de mé ca nique pure et in ver se‐ 
ment.

165

J’ai eu la chance de tou cher à tout, à la mo dé li sa tion Élé ments finis, à
la réa li sa tion de dos siers, à la fa tigue, à la pro pa ga tion de fis sures,
mais ce n’était lar ge ment pas le cas de tout le monde.

166

J’ai aussi fait du trai te ment d’en re gis tre ment sur avion de spectre de
vol. On ré cu pé rait le spectre de contraintes et on l’in té grait en ma‐ 
chine pour suivre les en dom ma ge ments. C’était en 1992, dans le cadre
d’un pro jet d’ex ten sion de la durée de vie. Il fal lait se co or don ner avec
les jauges exis tantes sur les es sais sta tiques et les com pa rer avec les
en re gis tre ments faits sur des vols trans at lan tiques, en com pa gnie.
Les Es sais en vol « en le vaient l’herbe », c’est- à-dire les pa ra sites, et
nous don naient le spectre des contraintes réelles. On le pas sait dans
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la mou li nette et on ob te nait les en dom ma ge ments d’un vol à un en‐ 
droit pré cis. Ça a été un grand pro grès par rap port à ce qui res tait
au pa ra vant des hy po thèses, sou vent 0,8 fois les charges li mites,
certes ba sées sur l’ex pé rience, mais ap proxi ma tives tout de même.

MZY. Quel était le for mat des don nées échan gées ?168

G. Des fi chiers ADN, pour les quels on avait spé ci fié les pas d’en re gis tre‐ 
ment (le nombre de se condes), les zéros de jauge…

169

MZY. Des spé cia li sa tions par ou tils lo gi ciels éga le ment ?170

G. Oui fa ta le ment, mais les ou tils de ve nant mul ti pays, ils se sont figés.
Avant, il y avait plé thore, dans les an nées 2000, c’est fini. Le dé ve lop‐ 
pe ment « sau vage » aussi.

171

5. L’évo lu tion des mé tiers
MZY. Quelles évo lu tions, re con ver sions, des mé tiers avez- vous ob ser vé
pen dant votre ac ti vi té ?

172

G. Le mé tier de tra ceur sur tôle a été com plè te ment dé truit quand la
CAO est ar ri vée. Ils tra çaient la forme ex té rieure des coupes et nous
don naient les cotes pour les cal culs, ainsi qu’à la fa bri ca tion pour
faire les ou tillages. C’était un tra vail pé nible qui a été rem pla cé par
l’in for ma tique qui nous a four ni les mêmes ré sul tats. Et plus ra pi de‐ 
ment.

173

MZY. Que faisaient- ils que les des si na teurs ne pou vaient di rec te ment
pro duire ?

174

G. La pré ci sion à l’échelle 1.175

MZY. Par cal cul, ne pouvait- on dé duire les cotes réelles du des sin ?176

G. Non, on ne connais sait pas l’équa tion des formes qui pas saient
entre les points ma jeurs connus. Le tra ceur, grâce à ses connais‐ 
sances géo mé triques, pou vait tra cer avec les « pis to lets » sur la tôle
des lignes qui « fi laient » afin de don ner le bon pro fil.

177

Et puis, ce que les des si na teurs avaient des si né dans l’es pace, ils le
tra dui saient dans le plan.

178

On n’avait pas les cotes d’abord et le tra çage en suite. C’était l’in verse.179
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MZY. D’autres évo lu tions ?180

G. Les des si na teurs, eux- mêmes, ont dû se re con ver tir. Entre la
planche et le lo gi ciel, c’était un grand chan ge ment. Les des si na teurs
au jourd’hui ne connaissent plus la planche ; ils des sinent main te nant
avec des lo gi ciels et ce n’est pas la même façon de pen ser. À la
planche, il faut avoir une idée du tout. Rien que de po si tion ner le des‐ 
sin sur une planche, ce n’est pas évident. Il faut pen ser qu’au tour du
des sin, en vien dront d’autres. Il fau dra faire des coupes et si on le
place du mau vais côté, ça peut poser des pro blèmes. L’or ga ni sa tion
du des sin sur la feuille de pa pier est un vrai savoir- faire.

181

Avec le lo gi ciel, le vo lume est donné. On peut le faire tour ner dans
tous les sens. À la planche, il faut vi sion ner men ta le ment les trois di‐ 
men sions ; et quand on des sine, on ne fait rien tour ner !

182

Le lo gi ciel ap porte bien des fa ci li tés. Une in ter sec tion de vo lumes se
fait na tu rel le ment, tan dis qu’à la planche, ce n’est pas simple : il faut
faire des tra cés point par point, par fois faire appel à la des crip tive… et
on ne sait plus ce que c’est. Elle est de ve nue in utile au jourd’hui.

183

La sta tique gra phique, on n’en fait plus non plus. Un pont d’Eif fel,
avec un train qui passe des sus, c’était ma gni fique  ! On cal cu lait les
mo ments de flexion du pont à me sure que le train avance. Au‐ 
jourd’hui, avec un mo dèle Élé ments finis, on fait cir cu ler le train
(charges en di verses po si tions), et le lo gi ciel fait le reste !

184

MZY. Que sont de ve nus les des si na teurs ?185

G. Ils ont évo lué vers la CAO. Pour le Concorde, quand l’avion est
tombé, en 2000, il a fallu faire des mo di fi ca tions. Eh bien, on n’avait
plus assez de planches ni de des si na teurs ca pables de des si ner des‐ 
sus. On a grat té toutes les planches qui res taient dans la mai son ou
chez les sous- traitants.

186

MZY. Pour quoi ne les dessiniez- vous pas en CAO ?187

G. Parce qu’il a sou vent fallu re prendre les plans exis tants. Cer tains
ont été faits en CAO, mais ce n’a pas été la ma jo ri té.

188

MZY. D’autres mé tiers en core ?189

G. Je pense aux chau dron niers. Il en existe tou jours, mais bien moins.
Les com po sites, on ne les chau dronne pas. Et quand on ar rive à
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NOTES

1  . Une note de ser vice sti pu lant cette règle a cir cu lé en 1988.
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50 % !

Côté Es sais, c’est pa reil, ils ont suivi les pro grès de l’in for ma tique.
Voyez cette ma chine de trac tion de 1950. On met tait la pres sion à la
ma ni velle. Main te nant tout vient d’un or di na teur qui com mande les
vé rins. Les es sais de charge en sta tique faits à l’ori gine par des sacs
de sable sont réa li sés au jourd’hui par des pa lon niers et des câbles ac‐ 
tion nés par des vé rins pi lo tés par or di na teur. C’est vrai ment de l’his‐ 
toire an cienne.

191

Que ce soient les Es sais en vol ou au sol, les don nées qu’ils nous re‐ 
mon taient pour com pa rai son avec les cal culs étaient des dos siers pa‐ 
pier, avec des tra cés qu’il fal lait res sai sir. Au jourd’hui ce sont de
simples fi chiers.
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