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Ic

Optimisation des structures

J. COURBON

Prof., Paris

A notre avis, Poptimisation d'une structure consiste ä concevoir et ä realiser
cette structure au moindre prix, en vue d'un service bien defini. En particulier
le coefficient de securite de la structure doit etre impose. Ce point souleve dejä
bien des difficultes pour comparer les differents projets d'une meme structure
utilisant des materiaux dont les qualites sont tres differentes. Dans Pevaluation
du prix, il faut bien entendu faire intervenir la duree de vie de la structure, son
entretien, et la possibihte de son adaptation aux modifications previsibles du
service demande. Ces modifications resultent, par exemple, de l'augmentation
de poids et de vitesse des surcharges pour les ponts, de l'augmentation du poids
des avions pour les pistes, de Paccroissement du tonnage des navires pour les

ouvrages portuaires.
Le prix de la structure depend de tres nombreux parametres. Certains sont

connus et constituent des donnees imposees ä l'ingenieur. D'autres, variables,
doivent etre choisis de facon ä rendre le prix de la structure minimum.

Parmi les donnees imposees, on peut distinguer
A. Les donnees generales. Ce sont:
AI. Les qualites et les prix des materiaux disponibles au moment de la

construction de la structure.
A2. L'etat des connaissances concernant le comportement mecanique et

physique de ces materiaux, se traduisant par des criteres de securite et des

modeles mathematiques permettant le calcul a priori des structures.
B. Les donnees particulieres ä la structure etudiee. Ce sont:
BI. Les donnees geometriques, en particulier les dimensions imposees ä

la structure. Tels sont, par exemple, les gabarits ä reserver sous un pont tant
durant sa construction qu'en Situation definitive.
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B2. Les sollicitations, mecaniques et autres que mecaniques (temperature
par exemple). II faut distinguer les sollicitations provoquees par un Systeme de

forces exterieures donnees non equivalent ä zero, et les sollicitations qui con-
duisent ä un etat de coaction.

B3. Les donnees geographiques impliquant en particulier le prix des trans-
ports et de la main-d'ceuvre, et la qualite du sol de fondation.

B4. Le delai de construction - S'il n'est pas respecte, il faut tenir compte
des interets intercalaires et evaluer le dommage cause par le retard dans la
mise en service.

B5. Eventuellement Pesthetique de la structure.
Les parametres variables laisses au choix de l'ingenieur sont essentiellement:
Cl. Le choix des materiaux: pierre, bois, acier, beton, beton arme, beton

precontraint, etc.
C2. Le choix de la structure.
C3. Le mode de realisation de la structure comprenant le probleme

fundamental des assemblages et les procedes de construction.
Dans le cas d'un pont, le probleme du choix des materiaux et de la structure

est relativement simple, parce que l'experience d'un grand nombre
d'ouvrages permet ä l'ingenieur de savoir rapidement quelles sont les variantes, en
nombre reduit, qu'il convient d'etudier.

Par contre, dans le cas des structures industrielles qui fönt appel ä la
collaboration de plusieurs techniques, le probleme est beaucoup plus delicat. Pre-
nons par exemple le cas d'une enveloppe de reacteur nucleaire; si on realise
cette enveloppe en beton precontraint, il est necessaire de calorifuger et de

refroidir le beton pour diminuer les contraintes provoquees par le gradient de

temperature. L'optimisation resulte alors d'un bilan comprenant les prix de

la structure, du calorifuge et du circuit de refroidissement, prix variables
suivant le gradient qu'on laisse subsister.

Autre exemple de collaboration de techniques, toujours dans le domaine
des reacteurs nucleaires: la reduction de Pencombrement des echangeurs de

temperature a permis de les placer ä l'interieur de l'enveloppe, ce qui a conduit
ä des simplifications et ä des economies importantes.

Dans le cas general c'est donc toujours d'une optimisation d'ensemble qu'il
doit s'agir. Chaque technique doit poser son probleme aux autres en leur disant
«voilä ce que je prefererais; avez-vous une Solution, ou bien combien cela
coüte-t-ü en plus pour vous; nous ferons le total».

Le probleme de l'optimisation tel que nous l'avons pose est extremement
general: sa resolution constitue le metier de l'ingenieur dont la valeur se

mesure par la qualite de la Solution retenue.
Notons que le prix d'une structure est toujours une fonction discontinue des

parametres C. Ce n'est qu'une fois ces parametres choisis que le probleme se

ramene ä la recherche du minimum d'une fonction continue d'une ou de
plusieurs variables. Tels sont les problemes classiques de poutres ou de colonnes
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d'egale resistance, de recherche des structures de poids minimum ou d'energie
de deformation minimum.

Nous jugeons toutefois que ces problemes particuliers ne presentent qu'un
interet mineur, car, d'une part, l'economie obtenue sera toujours faible, d'autre
part, tres souvent, la structure obtenu sera plus chere, voire meme irrealisable,
parce que trop complexe. Cependant, l'outillage et Pequipement permettent
souvent, quand ils sont bien etudies, de realiser sans Supplement de prix unitaire
des structures theoriquement plus satisfaisantes. 11 y a lä un bilan ä faire entre
une simplification excessive des formes et les depenses supplementaires neces-
sitees, dans le cas du beton par exemple, par un coffrage plus elabore et une
mise en ceuvre plus difficile. Cette remarque est parfaitement justifiee dans
tous les cas oü l'on doit realiser un grand nombre de pieces identiques.

11 importe d'examiner plus en detail les parametres dont l'influence sur le

prix de la structure est la plus importante. Ce sont parmi les donnees les

parametres AI et A2 et parmi les variables les parametres C2 et C3. Reprenons
ces points essentiels:

1. Amelioration de la qualite des materiaux et recherche
de nouveaux materiaux

Deux facteurs jouent un röle preponderant pour Pamelioration des qualites
des materiaux. Ce sont d'une part, l'augmentation des caracteristiques
mecaniques (resistance et allongement), d'autre part, la diminution de la dispersion
de ces caracteristiques. II est alors possible, sans diminuer la securite, d'adopter
des contraintes admissibles plus elevees. La resistance ä la compression des

betons n'a cesse de croitre, et il est vraisemblable que nous enregistrerons de

grands progres dans les annees qui viennent. Depuis une dizaine d'annees,
gräce surtout ä la precontrainte, la resistance ä la rupture des fils d'aciers a

augmente d'environ vingt pour cent, sans que, pour cela, leur capacite d'allonge-
ment soit diminuee, bien au contraire.

L'importance de la recherche de nouveaux materiaux est illustree par le

developpement prodigieux du beton precontraint au cours des trente dernieres
annees. Le beton precontraint constitue en effet un materiau nouveau permettant

de realiser des structures dont le comportement mecanique est different
de celui des structures realisees auparavant. Mais ce n'est pas le seul exemple:
les betons legers qui permettent de diminuer le poids propre sont de plus en

plus employes, et nous verrons sans doute, dans un proche avenir, des betons
ä base de resines synthetiques possedant des resistances considerables ä la
compression comme ä la traction.
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2. Connaissance des materiaux - Criteres de securite et methodes de calcul

Pendant longtemps, tout le calcul des structures a ete fonde sur la loi de

Hooke (modele elastique). Le critere de securite etait donne par la limitation
des contraintes, sans souci particulier pour les deformations.

Les grands progres recents sont dus ä la prise en consideration des
deformations non elastiques gräce aux theories de la Plasticite. Seules ces theories

permettent de tenir compte de Padaptation des contraintes dans les sections
d'une poutre, et, dans le cas des structures hyperstatiques, de montrer que
Padaptation entre sections donne ä ces structures une resistance plus elevee que
ne le laissait croire la theorie de PElasticite.

L'etude des deformations non elastiques a permis de creer de nouveaux
modeles mathematiques de calcul tels que modele rigide-plastique, modele
eiastoplastique, modele visco-elastique, etc., qui donnent une meilleure
representation des phenomenes reels que les modeles elastiques. Ces modeles

sont, bien entendu, differents suivant le materiau considere. Cependant nos
connaissances concernant les deformations non elastiques de certains materiaux

sont encore insuffisantes, surtout lorsque ces deformations dependent du

temps. Les recherches de laboratoire sur les relations entre les contraintes et
les deformations doivent etre poursuivies pour que l'ingenieur puisse mieux
prevoir le comportement reel des structures qu'il concoit. Un probleme
important et mal resolu est celui de l'evolution dans le temps des contraintes dans

une structure hyperstatique en beton arme ou en beton precontraint.
Le calcul des charges limites des structures est la plus simple des applications

des theories plastiques. Ce calcul presente Pinteret de donner une meilleure
approximation du coefficient de securite que les calculs bases sur la loi de

Hooke. C'est ainsi que les Ingenieurs et les Reglements ont reconnu la necessite

de verifier la securite ä la rupture des poutres en beton precontraint. Pourquoi
ne le fait-on pas pour les arcs en beton qui se trouvent pourtant dans une
Situation tres semblable? Simplement par habitude, en souvenir des temps oü
seules les theories elastiques etaient considerees comme serieuses.

Toutefois, l'ingenieur ne doit jamais oublier les conditions necessaires pour
que le calcul des charges limites donne des resultats corrects. En premier lieu,
les deformations doivent rester petites; pour certaines structures, il est
indispensable d'imposer une limitation des deformations. En second lieu, dans le

cas des sollicitations variables, le calcul des charges limites conduit souvent ä

surestimer la capacite de resistance des structures. Le theoreme general d'adaptation

permet un calcul correct des structures hyperstatiques soumises ä des

charges variables. Rappeions Penonce de ce theoreme, etabli moyennant
l'hypothese des petites deformations:

«Si pour une structure donnee, l'etat de contraintes obtenu en ajoutant:
a) l'etat elastique de contraintes du aux forces exterieures variables
b) un etat de contraintes fixe formant un etat de coaction appele etat d'adaptation
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appartient au domaine elastique, cette structure demeurera stable et les
contraintes residuelles tendront vers les contraintes d'adaptation.»

L'adaptation peut du reste etre facilitee par une compensation prealable
obtenue par predeformation.

Un probleme important pour l'optimisation des structures est le suivant:
Comment tenir compte, dans les criteres de securite, des contraintes d'un etat
de coaction provoque, par exemple par la temperature, le retrait ou le fluage?
Faut-il les ajouter simplement aux contraintes dues ä l'application d'un
Systeme de forces exterieures? Nous ne le pensons pas, mais le critere de securite
reste ä trouver. Signaions comme exemple les arcs en beton oü le retrait et la

temperature peuvent donner des contraintes elevees, et surtout les enveloppes
en beton precontraint pour reacteurs nucleaires pour lesquelles les contraintes
thermiques obligent ä majorer fortement la precontrainte. II faut toutefois faire
tres attention aux variations cycliques, car il y a une difference enorme entre
un etat de coaction stationnaire et les etats de coaction resultant de phenomenes
alternatifs.

3. Recherche de nouvelles structures

Contrairement ä ce que l'on pourrait penser, il y a encore beaucoup de

structures nouvelles ä trouver. L'ingenieur qui etudie un projet doit faire preuve
d'imagination, se melier avant tout de la routine consistant ä copier ce qui a

dejä ete fait sans y apporter d'amelioration. Ainsi, pourquoi construit-on
encore des poutres ä triangulation Pratt, alors que la poutre ä triangulation
Warren est plus economique? Comment se fait-il que ce n'est que recemment
que l'on a construit des ponts ä haubans, plus economiques et plus sürs que les

ponts suspendus classiques ä cäbles paraboliques?
Tres souvent la recherche de nouvelles structures decoule de l'amelioration

des techniques de construction. Ce sont les progres de la soudure qui ont permis
la construction de structures metalliques tridimensionnelles. La technique de
construction en encorbellement a permis la realisation de ponts en beton
precontraint de types nouveaux.

Les voiles minces nous paraissent un champ de recherche immense. Dans
ce domaine, le röle de l'experience dans Penhardissement progressif ä l'egard
de phenomenes encore mal connus, comme le flambement des coques, est pre-
ponderant. Cette experience est de deux natures: celle du construeteur qui sait,

parce qu'il a fait un ouvrage et qu'il Pa eprouve, qu'il peut aller plus loin, et
celle du laboratoire, par des essais sur modele reduit, malgre les difficües questions

de similitude.
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4. Amelioration des techniques de construction

Nous distinguerons les assemblages et les procedes de construction proprement

dits.
De nombreux exemples montrent que les assemblages constituent un des

facteurs essentiels de l'economie d'une structure. Aujourd'hui les charpentes
en bois, le cintre d'un grand arc par exemple, exigent trois fois moins de bois
qu'il y a cinquante ans; cette economie est due uniquement ä la coneeption
des nouveaux assemblages: assemblages cloues pour transmettre les efforts de

traction, noeuds de beton moulant les extremites des fibres du bois pour
transmettre les efforts de traction. Les charpentes en bois lamelle colle ont permis la
realisation economique de couvertures de grande portee. La precontrainte est
le seul procede satisfaisant pour assembler des pieces piefabriquees en beton:
de tres grands ponts construits recemment au moyen de voussoirs prefabriques
souligne Pinteret de ce mode d'assemblage tant du point de vue de la rapidite
et de la qualite de l'execution que de l'economie. En construction metallique,
Papparition des boulons ä haute resistance permet d'assembler rapidement et

economiquement sur le chantier de grands elements soudes en usine. C'est
gräce aux progres de la soudure que les charpentes composees de tubes, legeres
et economiques, ont pu se developper.

Mais il ne suffit pas de faire des projets, il faut aussi construire. L'importance

des procedes de construction dans l'economie des structures est considerable.

Citons, comme exemples, le developpement de la prefabrication, l'emploi

des coffrages glissants, la construction en encorbellement des ponts
precontraints, et les grands progres realises dans la technique de fondation des

ouvrages. L'ingenieur doit donc toujours avoir present ä l'esprit la facon dont
sera realise l'ouvrage qu'il dessine; il doit chercher la facilite d'execution qui
se traduit par des gains de temps et d'argent et, en particulier, eviter le plus
souvent la mesquinerie sous pretexte d'economie de matiere.

Les developpements precedents montrent l'importance et la diversite des

connaissances que doit posseder l'ingenieur Charge d'etablir le meilleur projet
d'une structure. Pour juger ä coup sür de la valeur de la Solution retenue, il
faudrait etudier totalement, construire et utiliser les diverses solutions mises

en comparaison, autrement dit recourir ä l'experimentation. C'est possible,
et c'est la meilleure Solution du probleme de l'optimisation dans le cas de pieces
construites ä un grand nombre d'exemplaires, par exemple des poteaux en
beton precontraint pour lignes electriques.

Par contre, dans le cas des grandes structures, l'ingenieur devra juger a

priori de la Solution choisie. Mais, ä l'exception de structures tres simples ou
de structures dont une longue experience a donne une parfaite connaissance,
l'ingenieur se heurtera ä des difficultes que le calcul ne permettra pas de sur-
monter, parce que le calcul ne fait que transformer les hypotheses et ne cree
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pas. Nous ne mesestimons pas pour autant l'interet des ordinateurs pour le
calcul des structures: ce n'est que gräce ä eux que la Solution de certains
problemes a pu etre etudiee completement. Ils presentent en outre Pavantage de
debarrasser l'ingenieur d'une besogne fastidieuse, et de lui laisser tout le temps
necessaire pour concevoir, faire un examen critique des hypotheses, appretier
le degre de securite et realiser.

Faute de pouvoir resoudre ses problemes par le calcul, l'ingenieur sera
place devant la necessite de construire et d'experimenter un ou plusieurs
modeles reduits des structures ou des parties de structures qu'il etudie. Ce n'est pas
sans difficultes, car le materiau du modele reduit doit posseder des proprietes
mecaniques et physiques semblables ä celles du materiau de la structure reelle,
sinon l'experimentation sur modele ne serait, comme la photoelasticite, qu'un
instrument de calcul analogique. Les modeles reduits ont dejä rendu de grands
Services dans l'etude des barrages-voütes, des voiles minces et des enveloppes
de reacteurs nucleaires.

En resume, l'optimisation des structures doit etre fondee sur l'experience
et la connaissance precise des proprietes mecaniques et physiques des
materiaux. Si l'on veut obtenir, dans un avenir proche, des progres substantiels
dans l'economie des structures, il faut developper les laboratoires d'essais des

structures, trop peu nombreux ä Pheure actuelle. Ces laboratoires auront une
double täche: d'une part, se consacrer ä la recherche fundamentale des

proprietes des materiaux, d'autre part, experimenter des modeles reduits. Quant
ä l'ingenieur, son prineipal souci doit etre de faire preuve d'imagination crea-
trice, tant dans la coneeption que dans la realisation des ouvrages.
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