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K PROPOS DE LA THEORIE DE B. MAYOR

EN HYPERSTATIQUE SPATIALE

par A. ANSERMET, ingénieur, professeur *

Dans tous les domaines de la science et de la tech-
nique il se produit parfois des conflits de priorité ; des
chercheurs aboutissent aux mémes résultats mais pas
simultanément, d’ou des controverses plus ou moins
acrimonieuses. Un cas bien connu donna lieu a un tel
conflit entre les chaires de statique de Lausanne et
Berlin (professeur von Mises) ; a I'époque le professeur
Maurice Paschoud prouva de facon péremptoire que la
priorité n’appartenait pas & son collégue berlinois. Les
recherches portaient sur la statique spatiale des sys-
témes articulés ; nos lecteurs connaissent ce probléme,
qui fut traité avec compétence dans le Bulletin tech-
nique de 1953 (p. 259) par un de nos staticiens che-
vronnés 2.

Il faut dire que le professeur B. Mayor soumettait
ses recherches & 1’Académie des sciences, dont les
comptes rendus n’étaient pas treés lus par les praticiens
de la statique ; une fois de plus son droit de priorité
est méconnu,

Maintenant ¢’est 'hyperstatique spatiale des systémes

articulés qui est en cause, mais le cas est moins simple,

plus complexe que le précédent. Récemment, dans des
périodiques fort répandus non seulement en Europe,
notamment le Stahlbau, et les Mémotires de I’ Assoctation
internationale des ponts et charpentes (voir [1], [2]), on
trouve des publications remarquables sur cet intéres-
sant probleme qui est vaste et susceptible de donner
lieu encore a bien des recherches. La solution dévelop-
pée porte sur une combinaison judicieuse d’équations
d’équilibre et aux déformations (Verformungen). L’au-
teur, staticien éminent, M. Shu-T’ien Li, ignorait cer-
tainement que pour la chaire de statique de Lausanne,
cette théorie, depuis 1915, n’était pas nouvelle. On ne
peut méme pas dire avec certitude & qui appartient for-
mellement la priorité dans ce domaine ; il faudrait con-
sulter une abondante documentation dans plusieurs
langues. Pour la solution en représentation plane d’un

! Rédigé a Poccasion du 100° anniversaire de la naissance du
professeur Mayor et sous le patronage de M. le directeur de 'EPULL.
(Collaboration du centre de calcul électronique EPUL).

2 Extension de la méthode des lignes d'influence au caleul des
systémes articulés de I'espace, par G. Roubakine, ingénieur EPUL,
Lausanne.
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systéme articulé gauche, on peut aflirmer, sans se
tromper, qui est le précurseur (Comptes rendus Aca-
démie des sciences, aolit 1915, communication B. Mayor).

Le professeur Mayor, comme d’ailleurs I'auteur de
Particle du Stahlbau, voyait surtout comme éléments
primaires, prépondérants & déterminer, les déforma-
tions méme si le degré d’hyperdétermination était élevé.
C’est I’évidence méme.

Il faut dire aussi qu’a I’époque, a la chaire de statique
de Lausanne, la méthode dite aux inconnues hyper-
statiques ne jouissait pas d’une grande faveur, surtout
quand le nombre de barres surabondantes était élevé ;
le calcul des coeflicients des équations pouvait devenir
trés laborieux. Dans les équations aux déformations et
d’équilibre, on peut méme opérer par voie semi-
graphique pour former les coeflicients. L’exemple traité
ci-aprés porte sur une petite coupole Schwedler ; il y a
34 barres, done 34 efforts axiaux, exprimés linéairement
en fonction de 24 inconnues, les variations de coordon-
nées des nceuds 1, 2, 3, ... 8. L’auteur de I'article du
Stahlbau fait remarquer avec raison que l'emploi de
calculatrices modernes rend caduc un argument que 1’on
faisait valoir du temps de Mayor : le nombre des équa-
tions a résoudre. Les vraies inconnues sont les varia-
tions de coordonnées des nceuds, appelées aussi déplace-
ments (Verschiebungen).

Coordonnées des nceuds

x Yy z
1 0 e L9
2 11 0 +2
3 0 e 12
4 20 0 +2
5 0 42 s
6 Le 0 41
7 0 o L
8 — 9 0 +1
9 0 + 2,75 0
10 + 2,75 0 0
1 0 — 575 0
12 — D7y 0 0

Cas d’une coupole
Les nceuds 1, 2, ... 8 sont libres. L’unité de mesure

est arbitraire.

Quant a la question de priorité, elle revét ici un autre
caractére que pour la statique spatiale ; la maniére de
faire du professeur berlinois fut sévérement jugée par
les professeurs Mayor et Paschoud, tandis que le cher-
cheur Shu-T’ien Li fut surtout insuflisamment docu-
menté. La publication de Mayor de 1926 était moins
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connue que celle de 1910. Les remarquables publica-
tions [1], [2] prouvent combien est encore actuelle la
méthode appliquée par la chaire de statique de Lau-
sanne avant 1926 déja.

L’écueil est de faire un choix entre les deux formes
d’équations aux déformations.

Généralisation de la théorie de Mayor

La combinaison d’équations d’équilibre et aux défor-
mations sera donc, en général, une bonne solution ; mais
on a I'impression que ’éminent professeur lausannois
n’a pas publié le résultat de toutes ses recherches. Une
solution plus générale consiste & utiliser des équations
aux déformations avec termes absolus (Bulletin tech-
nique du 12 février 1966) . Dans ce domaine, un pré-
curseur pourrait étre K. Friederich. On forme les déri-
vées partielles du travail ou, ce qui revient au méme,
on applique le principe des moindres carrés. Implicite-
ment ce principe est contenu aussi dans les équations
d’élasticité,

Pour la coupole Schwedler, admettons des poids qui
permettent d’éliminer certains éléments non diagonaux
dans les matrices

Barres| Poids || Barres| Poids || Barres| Poids || Barres| Poids
1-3 0,7 1-5 0,8 1-6 1.2 5-10 1
2-4 0,7 2-6 0,8 2-5 459 6-9 1
1-2 0,8 3-7 0,8 2-7 182 6-11 1
2-3 0,8 4-8 0,8 3-6 1.2 7-10 1
3-4 0,8 5-9 1 3-8 1.2 7-12 1
41 0,8 6-10 1 4-7 132 8-11 1
5-6 1 7-11 1 4-5 1.2 8-9 1
6-7 1 8-12 1 1-8 1,2 5-12 1
7-8 1
8-5 1

Poids proportionnels & E, coeflicient d’élasticité, a
S section transversale et 4 I'inverse de la longueur des
barres. La formation des équations normales est immé-
diate. Il serait trés intéressant de calculer une méme
structure par les deux solutions : avec ou sans termes
absolus dans les équations aux déformations.

La centrale de calcul électronique de TEPUL a bien
voulu calculer la matrice symétrique aux coeflicients de
poids des inconnues (voir [3]) :

0,933 0 0 S 0W998 sr e +-0,257
0;9901—0,43:=—0:086" s 2. S o ailiee +0,034
459890001 3 S e +0,233

019507 5t m s B e

V 0,95 = +0,975

V0,93 = +0,965

V 1,96 = +1,40
Vb b e L el ARl sy B
V1,238 =1,11

1,228 40,102 —0,031 40,041
0,573

0 —0,199
0,674 = 0
1,228

Les ellipsoides de déformation pour les nceuds 1
a 4 ont des axes a peu prés proportionnels a 0,97,

0,97, 1,40 et pour les nceuds 5 a 8: 0,75, 0,75, 1,11

Ces résultats pourraient étre améliorés en modifiant
la structure et les poids. Quant a la théorie de ces

! ¢ Les déformations des systémes articulés spatiaux trés hyper-
statiques », par A. Ansermet.




ellipsoides, la chaire de statique de Zurich s’exprime
ainsi, judicieusement, aprés quelques considérations sur
les matrices :

« Il serait intéressant de développer cette étude de
facon plus générale, ¢’est-a-dire aussi bien pour les équa-
tions qui expriment les conditions de compatibilité
élastique dans la méthode classique aux efforts hyper-
statiques que pour les équations d’équilibre de la
méthode des déformations. »

Ce probléme n’a pas encore été traité a fond. (Voir
(3).)

En terminant ce dernier article sur cet important
probléme, l'auteur de ces lignes exprime sa reconnais-
sance a ceux qui l'ont encouragé (Fonds national de

la recherche, Société académique, Direction de 'EPUL,
chaire de statique de Zurich). Un des buts recherchés
ici était d’établir que, pour la seconde fois, le droit de
priorité d’un ancien et éminent professeur de 'EPUL
était méconnu.
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GESTION OPERATIONNELLE ET ANALYSE SEQUENTIELLE '

par PAUL GAILLARD, ingénieur S.LA., Cully

1. L’école moderne en matiére de conduite de I'en-
treprise admet assez généralement les notions suivantes :
a) L’échange de produits et/ou de services avec le milieu
économique est 'objet naturel de la gestion de l'entre-
prise.

b) Tandis que les activités qui consistent a mettre en

place des équipements ? constituent des opérations.

Ainsi, la construction d’un batiment industriel est une
opération, de méme qu'un cours de perfectionnement
auquel on envoie des cadres. Alors que I'exploitation du
méme batiment aux fins pour lesquelles il a été érigé,
et la conduite du méme personnel en phase de pro-
duction sont de la gestion.

Cette distinction n’est pas absolument indispensable.
A preuve, le fonctionnement satisfaisant d’affaires ou
tout le monde I'ignore. Cependant, elle est fertile, et
apporte plus d’ordre et d’efficacité dans les entreprises
ou I'on est conscient de son existence.

« Gestion » et «opération» étant définies, qu’est-ce
que la « gestion opérationnelle » ? Eh bien, ¢’est simple-
ment la « conduite d’'une opération » de son début a sa
fin, en la considérant comme une « production » d’ équipe-
ments, en tant que but non permanent, donc de durée
finie.

Il résulte de cette convention que, quand une entre-
prise décide de produire, elle-méme et de maniére conti-
nue, ses propres équipements, elle erée une noupelle
unité de production entrant dans le cadre de la gestion.
Il en résulte aussi, a 'opposé, que certaines entreprises
font en permanence de la gestion opérationnelle (construc-
tion de batiments, de barrages, voire d’'une série rela-
tivement courte de gros avions, etc.).

2. A un certain point de vue, la distinction entre
«gestion continue» (G.C.) et « gestion opérationnelle »
(G.O.) prend une importance capitale: c’est dans le
domaine du planning.

En régime de G.C., le planning repose essentiellement
sur les « tableaux de charge » (charge de machines, d’ins-
J 1 Le lecteur est censé connaitre la méthode dite du « chemin cri-
tique ».

2 Equipements est pris au sens large : hommes, méthodes, instal-
lations, etc.

.

tallations, d’ateliers, etc.). On tend a «charger» les
unités de production de maniére qu’elles soient occu-
pées en permanence, et a les faire travailler en régime
homogene, équilibré, sans goulot d’étranglement. Elles
sont, si possible, saturées.

En G.O., dans le cadre d’une opération donnée, on est
généralement obligé d’admettre I'intervention disconti-
nue de certains moyens, et une intensité d’activité en
forme de fuseau. Autrement dit, on commence 'opéra-
tion avee des moyens réduits, qu'on augmente ensuite,
pour les faire passer par un maximum avant de les
réduire pour les amener finalement a zéro, quand I'opé-
ration se termine.

Le « débit d’investissement » 1 a idéalement les allures
survantes :

temps | temps

En G.C., 'enchainement des opérations élémentaires
est mécanique et total. Un arrét n’est jamais partiel :
la moindre panne stoppe la chaine. Il n’y a pas de
raison de stocker des picces produites en surnombre
(industrie automobile, par exemple).

En G.0O., les moyens en excés momentanément privés
d’activité peuvent souvent étre déplacés et utilisés
eflicacement ailleurs, parfois méme trés utilement, pour
ratlraper un retard.

Ces quelques comparaisons suflisent a justifier le
choix des méthodes et matériels de planning. On sait
que les tableaux de charge sont utilisés en G.C., mais
quils sont de médiocre utilité en G.O. Malgré cela, ils
y ont été longtemps appliqués parce qu’on ne disposait
pas d’autres moyens. Nous verrons qu’ils sont en passe
d’étre supplantés par la nouvelle méthode américaine

! Investissement est pris au sens large : argent, énergie, effectifs,
matiéres, etc.
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