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Optimisation des structures: Critéres prépondérants et méthode de
prédimensionnement en structure métallique

Optimierung von Tragwerken: Entscheidende Kriterien und Verfahren zur
Vorbemessung im Stahlbau

Structural Optimization: Prevailing Criteria and Proportioning
Approach in Steel Structures

J. BROZZETTI Y. LESCOUARC'H P.A. LORIN
Centre Technique Industriel de la Construction Métallique
Puteaux, France

1 - INTRODUCTION

L'idéal que cherchent & atteindre tous ceux qui sont associés a l'art de
construire est de réaliser l'ouvrage qui donnera les meilleures garanties de
service dans des conditions requises de sécurité et au meilleur prix.

L'optimisation envisagée ainsi n'est aujourd'hui pas accessible par des
méthodes déductives., Elle demeure un art. Cependant, pour les démarches qu'il
doit faire en vue de cette optimisation, 1'ingénieur dispose de moyens de plus
en plus élaborés. Les critéres qu'il faudra respecter dans ces choix sont dans
la pratique imposés par les autorités responsables de la sécurité, par les maltres
d'ouvrage et par les maitres d'oeuvre. On les trouve exposés soit dans les textes
réglementaires [1,2] , soit dans des cahiers des charges.

Par utilisation des techniques de programmation linéaire, le projeteur peut
dans la pratique optimiser sa structure en poids, tout en satisfaisant un certain
nombre de critéres aux états limites ultimes. Un programme de dimensionnement
optimal de structures a barres, visant ces objectifs, a été réalisé dans le cadre
de travaux entrepris au CTICM et nous montrerons un certain nombre d'exemples qui
mettent en lumiére 1l'influence que peut avoir le respect des critéres de vérifi-
cation sur l'optimisation de la structure.

2 - RAPPEL DES DIFFERENTS CRITERES A SATISFAIRE AUX ETATS LIMITES ULTIMES
Un état limite ultime est atteint lorsqu'un des phénoménes suivants se
produit :
a) perte d'équilibre de la structure
b) transformation de tout ou d'une partie de la structure en un mécanisme
¢c) instabilité de forme
- d'ensemble de la structure,
- individuelle d'une barre
d) déformations excessives
e) cumul de déformations sous charges répétées
f) rupture d'un élément (fragilité ou par fatigue).

Un état limite d'utilisation est atteint lorsque la structure devient inapte
aux fonctions normales pour lesquelles elle est congue, en particulier lorsque
les déformations excessives entralnent une interruption du service normal de la
structure ou des désordres dans les éléments non structuraux.

Dans le cadre actuel francais de la philosophie de la sécurité, pour vérifier
la sécurité vis-a-vis des états limites, le projeteur multiplie les valeurs
(caractéristiques ou nominales) des actions par des facteurs appelés coefficients
de pondération. Les valeurs de ces coefficients dépendent de 1l'état limite consi-
déré (état limite d'utilisation ou état limite ultime) du type d'action envisagé
(actions permanentes ou variables) et de la combinaison d'actions étudiée (inter-
vention simultanée d'actions variables).
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Ainsi, pour la vérification & 1'état limite ultime, on est conduit & consi-
dérer les plus défavorables des combinaisons d'actions données dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 1
Cas de combinaisons
d'actions
prenant en compte une %Q + ':-:-G %Q + G
des trols actions 3 - 86 3 <so
SYMBOLES Q, S, W. 2 3 2
- Majuscules %w + %G %w +0
Q = action permanente 17 i e
G = surcharge prenant en compte 13 (Spt¥) + 36 o (SptH) +G
S = neige simultanément deux 17 Y -
W = vent des trois actions 17 (W) + 36 7 (M 6
. S, W. 17 u
- Indices % S, T (Q+s) + 3 G % (Q+s) +6
e = extréme prenant en compte
r = réduite simultanément trois %(Q + S, +t W+ G) § (Q+Sp+H) + G
des actions Q, S, W.
prenant en compte les Q+ Spe + W +G Q+ St Wer G
actions climatiques )
extrémes Q+5e+6 Q¥ 8, ¢

A 1'état limite d'utilisation, la vérification doit étre effectuée en consi-
dérant les combinaisons les plus défavorables des actions non pondérées.

Selon 1'état limite considéré, la vérification consiste en particulier a3
contrdler si la structure satisfait aux critéres de déformations, d'instabilité
ou de résistance.

I1 a paru utile, dans le cadre de cet article, de bien souligner les prin-
cipes sur la maniére de prendre en compte la sécurité dans l'optique des réglements
actuels frangais. Car il est de l'opinion des auteurs que ces considérations sont
de nature a avoir une influence trés importante, non seulement sur la fagon dont
on entend poser le probléme de 1'optimisation, mais aussi sur la nature des résul-
tats de cette optimisation.

L'étude et la mise au point d'un projet de construction passent toujours par
trois phases essentielles, d savoir

. le choix des dispositions générales de la construction,

. la détermination des dimensions de tous les éléments composants,

. la vérification que les dimensions adoptées sont acceptables et -en parti-

culier- conférent 3 la construction un degré de sécurité suffisant.

En ce qui concerne la premidre phase, on admet généralement que seul le choix
des dispositions générales de l'ouvrage et de sa conception constitue oeuvre
d'imagination créatrice, pour laquelle l'intuition et l'expérience de l'architecte
et du constructeur jouent un rdle essentiel.

La question qui nous préoccupe dans le cadre de cet exposé est de savoir s'il
existe des méthodes pratiques qui permettent de déterminer un choix préalable des
sections ou composants d'une structure quelconque et qui, d'une part satisfont a
l'ensemble des critéres de vérification que nous venons de décrire briévement et
d'autre part, conduisent 3 une optimisation de poids de la structure.

3 - TECHNIQUES D'OPTIMISATION DES STRUCTURES

Le cadre réduit de cet article ne nous permet pas d'exposer les fondements
de la méthode utilisée ni le détail de sa formulation en termes de programmation
linéaire. Cette étude a fait l'objet de plusieurs publications [5,6,7] od 1'on
trouvera la formulation du probléme de prédimensionnement optimal en termes de
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de programmation linéaire, avec le choix de la fonction objective (que 1l'on peut
linéariser) et la prise en compte, d'une part de l'interaction effort normal-
moment fléchissant et d'autre part du flambement.

L'approche utilisée par les auteurs se distinguent d'autres méthodes itéra-
tives [3,4] de type "heuristique", qui abordent le probléme de la recherche d'un
optimum au travers d'un processus complexe "d'itération-contrdle-modification"
permettant de prendre en considération de nombreux critéres de vérification
(contrainte, stabilité, déformabilité) de la structure étudiée. Ces méthodes
présentent, d défaut d'un manque de généralités et d'une incertitude sur
l'optimum atteint, l'avantage d'avoir été pensées comme un programme module
(PLADS-I PLASTIC ANALYSIS AND DESIGN SYSTEM, écrit dans un systéme général de
langage orienté : ICES INTEGRATED CIVIL ENGINEERING SYSTEM). A ce titre, il a le
mérite d'@tre immédiatement disponible et utilisable par 1l'ingénieur de bureau
d'études.

4 - EXEMPLES D'APPLICATION

Le programme de prédimensionnement automatique des structures permet de
prendre en compte la stabilité individuelle des barres et une combinaison quel-
conque d'états de charges pondérées., Il est cependant nécessaire, pour &tre en
conformité avec les réglements de calcul [1,2] , de contrdler que la solution
obtenue satisfait les critéres aux états limites d'utilisation et de vérifier
les conditions d'instabilité d'ensemble de la structure.

Nons donnons ci-aprés deux exemples qui démontrent que d'une part, la solu-
tion optimale recherchée dépend des critdres d'états limites adoptés, selon que
le dimensionnement se référe 3 un rdglement de calcul en élasticité [1] ou en
plasticité [2], d'autre part le prédimensionnement est d'autant plus proche de la
solution finale optimale que l'on considére ou non les conditions d'instabilité
individuelle.

Exemple 1 : A titre d'exemple, nous donnons les résultats obtenus sur la structure
donnée 3 la figure la. Les schémas 1b et lc donnent la valeur de deux combinaisons
de charges les plus défavorables pour la structure considérée, d savoir charges

permanentes + neige et charges permanentes + neige + vent.
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Fig. 1

Les résultats sont résumés dans le tableau de la page suivante.
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Tableau 2
Poids A4 . ﬁx( 1 Nbre plastification
(tonnes) ﬁ—(150) L 200 état limite utilisation
Elas. poteaux HEB 200 3.98 1 1 0
[1] traverse IPE 360 . 199,5 350
Plas. poteaux HEB 200 3.47 1 1 2
[2] traverse IPE 300 2 174 210
poteaux HEB 180 3 1 1
Pred. | { averse IPE 360 | -°° I 332

Dans cet exemple particulier pour leguel les conditions d'instabilité au
flambement sont vérifiées, l'optimisation est différente selon qu'elle est élas-
tique ou plastique. Dans les deux cas elle satisfait aux conditions de déforma-
bilité aux états limites d'utilisation ; par contre, la présence de 2 rotules
plastiques aux états limites d'utilisation n'est pas acceptée en élasticité. Le
gain de poids est ici de 12,8%.

Le prédimensionnement initial donnait une solution proche de la solution
élastique, mais la condition de déformabilité en téte du poteau n'était pas
vérifiée, quoique la condition de flambement du poteau était satisfaisante.

Exemple 2 : Soit la structure donnée en figure 2, avec le cas de charges pondérées

considéré. Les résultats du prédimensionnement sont rassemblés dans le tableau 3.

Fig. 2
B 8.04 8,04 . 2880 daN/m
l e J e :
® @ pas E: 2640 daN/m
@ 5 ® 8 2E
gr-:c
@ @ @ ) g!
| el -L’—!L ] 1 1
Tableau 3
Poteaux 1,2,5,6 Poutres 3,4 Poutres 7,8,9,10
)
;ani‘l lgzeg:;;z;em IPE 300 HEB 100 IPE 400
) 3
;"e; :t‘t;i‘;rcn;;;znt IPE 360 HEB 160 IPE 400
?
z:i‘;ﬁlgia‘s’ph] IPE 360 HEB 200 IPE 400

L'examen des résultats de ce tableau par le programme de prédimensionnement
automatique des structures montre que si le dimensionnement sans interaction M
et N est acceptable pour les poutres (c'est-d-dire lorsque la sollicitation de
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flexion est prépondérante), il n'en est pas de méme pour les poteaux ol l'effort
axial est prépondérant. Il est nécessaire alors d'introduire dans le prédimen-
sionnement les conditions d'interaction entre l'effort normal et le moment flé-
chissant et les conditions d'instabilité (voir 2éme ligne du tableau 3). L'intro-
duction de ces conditions améne généralement une redistribution des efforts entre
les sections et peut conduire aussi 3 une augmentation des sections simplement
fléchies (barres). La 3éme ligne du tableau 3 donne la solution finale compatible
avec les exigences d'un réglement élastique [1].

5 - CONCLUSIONS

La méthode mise au point dans le cadre d'études entreprises au CTICM trouve
son fondement dans l'application du théoréme statique en plasticité et les tech-
niques de programmation linéaire. Elle conduit d'une maniére pratique 3 un pré-
dimensionnement initial correct, a condition toutefois de prendre en considéra-
tion les conditions d'interaction entre sollicitation de flexion et effort axial
et les conditions de stabilité individuelle au flambement des barres.

I1 y a lieu cependant de procéder d une vérification de ce prédimensionne-
ment initial, pour contrdler si la structure satisfait aux diverses exigences
imposées par les codes de calcul aux états limites d'utilisation.

La fonction & optimiser est le colt total de la structure, c'est-d-dire la
somme des colts des aciers, de la fabrication, du montage et de l'entretien. Une
étude factorielle de 1l'influence de ces divers colits dans 1'établissement d'une
fonction économique a été étudiée [8]. Si cette étude a montré qu'il était pos-
sible d'améliorer sensiblement la fonction économique, la qualité du dimension-
nement n'est cependant pas accrue dans les mémes proportions. En particulier, du
fait de nombreuses hypothéses au niveau de la prise en compte dans le prédimen-
sionnement de l'instabilité individuelle des barres, le gain de précision du a
1l'amélioration de la fonction économique est illusoire,

Le programme de prédimensionnement autematique des structures est valable
quelle que soit la configuration géométrique de la structure et la nature des
charges extérieures appliquées. Cependant, le nombre de sections potentiellement
critiques choisies et celui des contraintes résultant des conditions de plasti-
fication, d'interaction M et N et d'instabilité de flambement des barres compri-
mées et fléchies, en limitent 1'application pratique a des structures relativement
simples (portiques simples, portiques accolés, cadres multi-étagés de 2 niveaux,

3 baies).
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RESUME

L'article expose briévement 1'état des conditions & satisfaire dans le
cadre d'une philosophie réglementaire aux états limites. Il est actuelle-
ment possible de tenir compte des conditions d'interaction effort normal-
moment fléchissant et des conditions de flambement dans l'optimisation des
structures a barres. Deux exemples montrent qu'il est important de prendre
en considération ces critéres si l'on veut aboutir & un prédimensionnement
valable.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel weist kurz auf die Bedingungen hin, die im Rahmen einer
vertretbaren Philosophie der Grenzzustdnde erfillt sein missen. Es ist
heutzutage mdglich, in der Optimierung von Stabtragwerken der gegenseitigen
Wirkung zwischen Normalkraft und Biegungsmoment und dem Knicken Rechnung zu
tragen. Zwei Beispiele zeigen, dass es wichtig ist, solche Kriterien in
Betracht zu ziehen, wenn eine glnstige Vorbemessung erreicht werden soll.

SUMMARY

The paper states briefly the conditions to be satisfied within the frame-
work of an ultimate state design philosophy. It is presently possible to
improve the coptimization of structures by taking into account interaction
between normal force and bending moment and buckling conditions. Two examples
show that it is important to consider such criteria, if we want to achieve
a proper members selection.
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