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Ic

L'optimisation des ouvrages courants sur routes et autoroutes

Optimierung gebräuchlicher Brücken über Strassen und Autobahnen

Optimization of Usual Structures over Roads and Highways

J.C. LERAY C. LANGELLO
Ingenieur des Ingenieur des Travaux
Ponts et Chaussees Publics de l'Etat

les Ingenieurs de la Division des Ouvrages d'Art B

Service d'Etudes Techniques de Routes et Autoroutes

(Ministere de l'Equipement et du Logement)

1. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES.

Le probleme de l'optimisation des ouvrages d'art courants nous
est apparu vers 1960 du jour oü a demarre la realisation du reseau
frangais d'autoroutes de liaison; ce programme, h lui seul, impli-
aue la construction annuelle de 200 ouvrages, dont 160 presentent
entre eux des analogies etroites.

La pratiaue de l'etude et du contröle des ouvrages d'art nous
a permis d'acque©ir un certain nombre de certitudes.

Tout d'abord, la Solution la meilleure ne se trouve pas dans
la realisation d'un nombre tres limite de modeles prSts ä l'emploi,
les raisons en etant les suivantes :

- un ouvrage doit s'adapter exactement ä son site; organe de
franchissement d'une route il doit en epouser le trace et sa coneeption

doit §tre adaptee aux particularites geotechniques du lieu.
- la realisation systematique d'un nombre limite de modeles

conduirait ä des distorsions geome©riaues (sur la longueur des
travees de rive par exemple) telles que les Economies faites sur les
etudes et la realisation ne compenseraient pas les depenses
supplementaires en materiaux et les defauts d'aspect.

La recherche d'une Solution judicieuse ne peut ignorer certaines
considerations :

- le groupement en lots des ouvreges et leur dispersion (ä
titre d'exemple, l'Administration des Ponts et Chaussees ä lance" en
1964 un appel d'offres, qui porteit sur un lot de 69 ouvrages
repartis sur 2 autoroutes).

- la dimension des Entreprises pressenties;
- les facilites d'approvisionnement en materiaux et leur

qualite;
- les deiais et les moyens dont on dispose pour les etudes et

le contröle des travaux;
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- le degre d'economie recherche (depenses eventuelles pour
l'aspect et la longevite).

Ces considerations conduisent a proceder ä une standardisation
dans laquelle on trouve les avantages suivants :

- possibilite d'organiser les chantiers d'ouvrages d'art sous
une forme echelonnee avec des equipes specialisees;

- faculte d'amortir des materiels particuliers tels que des
coffrages metalliques;

- acceleration des etudes et facilite du contröle;
- enfin et surtout possibilite d'ameliorer au cours des annees

un type d'ouvrage aue l'on realise ä de tres nombreux exemplaires.
La "standardisation" se trouve donc ä mi-chemin entre la

coneeption isoiee et le pröt ä l'emploi.
2. UNE PREMIERE APPROCHE DE L'OPTIMUM DANS LE CADRB DE LA

STANDARDISATION.

La standardisation consiste ä degager un certain nombre de types
parmi lesquels on peut ranger la plupart des ouvrages courants. Mais
comme cert°ines parties entieres d'ouvrages sont communes ä
plusieurs types - les appuis intermediaires, ou encore les joints de
chaussees - on peut degager les notions "d'ouvrages-types" et m§me

"d'eiements-types".
Les etudes sur la standardisation d'un eiement ou d'un ouvrage

type se traduisent par la mise au point d'un dossier-pilote. Ce
dernier comprend, dans le cas d'un tablier ou d'un ouvrage monolithique,

trois parties :

- les pieces-pilotes servant au degrossissage du projet j

- les bordereaux et les pieces explicatives necessaires ä la
commande du calcul et eventuellement des dessins automatiques;

- un ou plusieurs exemples d'application ä des fins purement
pedagogiques.

L'ensemble pese de 2 ä 3 kilogrammes.
La liste des dossiers-pilotes figures au tableau ci-dessous

fait etat du developpement actuel de notre standardisation.
L'ensemble de ces dossiers-pilotes sont couronnes par deux

documents genpraux :

- un catalogue qui rend compte de l'avancement de cette
standardisation.

- un manuel d'estimation par une methode de prix composes.
Un troisieme, traitant de 1'esthetique, est en preparationtog.l)
Nous nous proposons de montrer comment l'utilisation des

pieces-pilotes du dossier-pilote V.l.P.P., oui traite des Viaducs
a travees Independantes en Poutres prefabriquees de beton Precontraint,

permet de s'approcher efficacement de la Solution la meilleure

2.1. LE_CH0IX_DE_LA_STRUCTURE.

D'une fagon generale, un chapitre du catalogue situe ce type
de tablier parmi l'ensemble des tabliers-types.
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Classe d'e~
iement-type

Fondations

Appuis

Tabliers de
passages
s_upprieurs

et
inferieurs

Ouvrages
monolith!-
rues

Eauipements

Eiement-type ou ouvrage-type Sigle

Fondation des o_uvT°ges courants sur
semelles
Fondations profondes (en preparation)

Piles et _paiees
Cuiees iypes

Travees solidaires a poutres de
hauteur constante de beton arme

Travee independante ä poutres de
hauteur constante de beton arme

Travees solidaires en dalle pleine
d'epaisseur constante de beton
precontraint

Travees solidaires en d.alle pleine
d'epaisseur constante de beton .arme

Travees solidaires en dalle e_iegie
de hauteur variable de beton
precontraint

Plaoues en dalle d'epaisseur constante
de beton precontr int (par la

methode des reflexions biharmoniaues)
Plaques en dalle d'epaisseur constante

de b_eton arme (par la methode des
reflexions biharmoniaues)
Travees solidaires ou independantes
en ossature mixte
Viaduc ä travees independantes ä poutres

prefabrinuees de beton precontraint

P_assage inferieur en cadre _ferm.e de
beton arme

Passage inferieur en portioue ouvert
de beton arme

Passage superieur ä beouille de beton
precontraint
Garde-cprps, glissieres, corniches,
grilles centrales
Joint de chaussee, appareils d'appui,
dalle de transition, Evacuation des
eaux.
Surfagage des tabliers, e_tancheite,
couches de roulement

FOCS

MRB-BP

MRB-BA

OM

VIPP

Niveau
d'auto-
matisa-
tipn.cf *> 3-2J

PP 1

CT -

PSI-BA 3

TI-BA 3

PSI-BP 4

PSI-DA 3

PSI-DE 3

PICF 3

PI-PO 3

PS-BQ 1

GC -

JADE -
STSR _
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Figures1 Extrait d'un guide esthetinue pour ouvrages courants
actuellement en preparation. Le franchissement d'une route
ä deux voies est traite" sous trois formes differentes aui
f'int toutes appel k des ouvrages-types du S.E.T.R.A. Le
guide precise leur coüt respectif.
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La notice generale du dossier-pilote precise plus particulierement
le domaine d'application technique et economique du V.l.P.P.

La piece intituiee "dimensionnement du tablier" indique les
quantites de betons, d'aciers et de coffrages qui ont ete utilisees
pour la realisation d'un certain nombre d'ouvrages du möme type -
sept au total - et debouche sur des resultats statistiques.

La methode des prix composes evoquee plus haut, permet d'ap-
precier rapidement et tres simplement une estimation avec une marge
d'erreur de quelques % a. indice de prix donne.

2.2. LE_CH0IX_DES_DISP0SITI0NS_C0NSTRUCT
Le dossier permet de traiter un large eventail de dispositions

construetives. Leurs descriptions sont suivies de discussions et
finalement de recommandations sur leur choix de fagon ä permettre
une approche statistique de la Solution optimale.

Les questions sont envisagees sous les aspects les plus divers.
Ainsi la securite des usagers est-elle envisagee des le debut

ä propos de la disposition des poutres de rive, lesquelles ne
doivent pas coincider avec 1'emplacement des glissieres pour ne pas
rendre impossible la fixation de celles-ci sur platine.

Les problemes lies ä la manutention des poutres et ä leur
assemblage sont evoques a propos de la forme de l'amorce des
entretoises.

La volonte d'integrer exactement l'ouvrage dans son site se
traduit par l'enonce d'une serie d'adaptations en relation avec la
courbure en plan du trace, avec le biais des lignes d'appuis par
rapport ä l'axe de la chaussee, et avec une Variation du devers de
la chaussee (fig. 2

Par souci esthetinue, des variantes pour la forme des poutres
de rives sont suggerees, et cinq types d»appuis intermediaires sont
proposes.

2.3. ™S_PR0CEDES_D_^EXECUTION.

La notice generale enonce un certain nombre de regles dont le
respect au niveau de l'execution est necessaire ä la reussite; elles
concernent 1'installation du chantier, la Constitution des coffrages
la disposition des armatures, la mise en oeuvre du beton et des
differentes phases de precontrainte, la manutention des poutres,
l'execution du hourdis et des entretoises, les Operations de finition.
3. L'OPTIMISATION DES ETUDES D'OUVRAGES D'ART COURANTS PAR LE TRAI¬

TEMENT AUTOMATIQUE DES INFORMATIONS

L'incidence du coüt, de la oualite des etudes et du contröle
sur 1'optimum n'a pas ete evoauee de fagon explicite dans le Rapport
preliminaire malgre son importance relative dans le prix de revient
final, aui est de l'ordre de 5 ä 10 %.

De surcroit, considerant que l'on dispose d'une masse d'Inge-
nieurs generalement limitee, il est souhaitable de deiivrer au maximum

ces derniers des täches purement mecaniques comme 1'etablissement
manuel d'une note de calcul detaillee pour leur permettre de

reporter leur activite sur les problemes oü leur Intervention est
irremplagable : la coneeption, l'execution et son contröle.

L'effort que nous avons consenti en matiere d'automatisation
des etudes est extrömement important parce qu'il est poursuivi de
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I* Solution

Coupe partielle ä une extremite

Coupe partielle ä l'autre extremite
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Figure 2. Extrait du sous-dossier 1 "Pieces-pilotes" du dossier-
pilote VIPP 67. L'une des trois dispositions constructives
nui tiennent compte d'un devers vgriable de chaussee.
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fagon homogene et applique ä l'ensemble des structures-types.
Le but poursuivi est 1'automatisation des differentes täches

qui ne sont pas reconnues comme conceptuelles.
3.1. LES_ETTOES_D^AVAOT-PROJJT_DETAILLE.

Ainsi designe-t-on le degrossissage du projet. Ce degrossissa-
ge comprend les Operations suivantes :

- le choix du type d'ouvrage,
- le predimensionnement,

- les dessins d'implantation et de coffrage.
Les deux premieres Operations sont accomplies par l'ingenieur

comme indique aux § 2.1. et 2.2.
Les travaux de dessins consistent ä demarquer certaines pieces

de la troisieme partie oü l'on trouve un modele d'application
completement traite. Cette Operation a ete accomplie manuellement
jusqu'ä present; nous l'avons automatisee dans le cas de la
representation de passages ä travees multiples et nous comptons l'eten-
dre au cas des cadres fermes, des portiques ouverts et des viaducs
du type V.l.P.P. (fig. 3)

Ce mode d'etude aura atteint sa pleine efficacite le jour ou
les "entrees" ne devront plus Stre preetablies dans leur ensemble
ni Stre formuiees sous formes numeriques, mais oü le dialogue avec
l'ordinateur sera possible y compris sous forme graphique par
utilisation d'une unite d'affichage en time-sharing.

3.2. Lj_ETUDE_DEFINITIVE.
A ce stade, qui est generalement prealable ä 1'appel d'offres,il est souhaitable de dimensionner et d'implanter exactement l'ouvrage

et d'assortir cette definition du Schema des armatures
principales.

L'automatisation de toutes ces tsches est une entreprise de
longue haieine oue nous accomplissons par etapes.

Niveau 1 : automatisation des calculs de resistance des
materiaux de la structure supposee predimensionnee (calcul des lignes
et surfaces enveloppes des efforts et des contraintes; cf les figures

de la rdf^rence (4©.
Niveau 2 : automatisation des armatures de B.A. et de B.P. et

etablissement d'un avant-metre.
Niveau 3 : automatisation du dimensionnement complet.
Niveau 4 : trace automatique des Schemas de coffrage et de

ferraillage.
Le niveau d'automatisation des programmes associes aux dossiers

pilotes de structures-types est indique tableau 1. Le programme
V.l.P.P. est automatise jusqu'au niveau 2, non coranris toutefois le
dimensionnement des armatures transversales (fig.4)
4. LES RECHERCHES D'OPTIMUM SUR OUVRAGES-TYPES EN B.P. PAR LE SYS¬

TEME "EUGENE".

Malheureusement, la standardisation des ouvrages a jusqu'ä
present ete limitee dans le domaine des structures par des difficultes

de calcul. Quant aux recherches sur les procedures de
dimensionnement et de trace des cäbles, preiiminaires au traitement auto-
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mstique, elles sont deplorables de lenteur parce cue menees de facon

entierement manuelle : ainsi, la mise au point d'un dossier -
pilote et du programme associe pousse iusqu'au niveau 4 demande de
nustre ä six ans sous forme d'une version tous les deux ans.

"EUGENE", Systeme d'analyse elastique des structures hautement
Komplexes et d'optimisation des structures en beton precontraint
aura, entre autres merites, celui de lever ces deux hypotheques.

4.1. STRUCTORESJSLA^^ "EUGENE".

Les structures dont l'analyse elastioue est envisageable doivent

appartenir ä l'ensemble des corps composes des corps eiemen-
taires suivnts :

- des poutres ä caracteristiaues geometriques et mecaniques, ä
rayon de courbure et torsion constants ou variables; il est tenu
compte de l'influence d'une reaction elastique du milieu environ-
nant aussi bien vis-ä-vis des deplacements que des rotations, ainsi
r~ue d'une deformabilite ä l'effort tranchant;

- des plaques homogenes isotropes ä bords paralleles, rectili-
gnes, tous deux libres ou tous deux simplement appuyes ou tous deux
encastres;

- des plaques homogenes isotropes ä bords paralleles circulaires
et libres;
- des plaques infinies homogenes et isotropes.
Les coefficients d'influence de ces corps ont ete etudies en

faisant abstraction des conditions d'appui par les techniques
mathematiques les plus modernes (transformation de Laplace et methode de
reflexions dans le cas desplaques).

L'aoplication systematique du principe de reciprocite fait que
les assemblages entre corps eiementaires, les efforts exterieurs et
les deformations sont presentes et traites de fagon identique. On
peut donc englober ces trois notions sous le terme d'efforts-defor-
mations.

Les natures des efforts-deformations envisageables sont :
force-deplacement, couple-rotation, deformateur-deformation pure.

Leurs domaines de definition doivent 6tre limites par des
polygones pouvant degenerer en segments ou en points.

Leurs distributions doivent Stre de la forme exponentielle -
polynöme.

Les lignes et surfaces d'influence sont exploitees jusqu'ä la
determination des enveloppes de contraintes induites par le poids
propre et par les surcharges reglementaires.

4.2. OPTIMISATI0N_DES_0UVRAGES_EN_BET0N_PRECONTRA LES

METHODES DE_RECHERCHE OPERATIONNELLE.

L'optimisation en question porte sur la determination des
variables continues cui interviennent dans le dimensionnement d'un
ouvrage precontraint.

II est bien entendu que cette recherche ne peut Stre envisagee
qu'une fois regies les problemes de coneeption.

4.2.1. LES VARIABLES ENVISAGEES.

Nous trouvons, tout d'abord, les variables attachees au dimen-

Schlussbericht
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sionnement des coffrages. Precisons, toutefois, que la recherche
correspondante respecte la forme generale et que son objet vise
seulement ä parfaire certaines dimensions.

Les variables qui ont ete retenues pour la definition de la
precontrainte sont le couple d'excentrement et les forces d'ancrage.
On distingue les variables attachees aux precontraintes respectivement

isostatiques et hyperstatiques.
4.2.2. LES CONTRAINTES ENVISAGEES.

Moyennant ce choix des variables, nous avons demontre que la
recherdhe de 1'optimum pouvait relever de la programmation lineaire
sous reserve d'introduire la notion de "deformateur" (1).

Les differentes classes de contraintes automatiquement prises
en compte sont :

- les tensions admissibles (compression et cisaillement),
- les couvertures de beton admissibles,
- les courbures admissibles des cäbles.
Mais il est possible d'introduire d'autres contraintes.
4.2.3. LA FONCTION ECONOMIQUE.

Elle permet de rechercher aussi bien un optimum economique que
technique (minimisation d'une dimension geometrique).

4.2.4. LE SOFTWARE.

La procedure, qui est schematisee sur 1'organigramme, fait
appel au programme lineaire OPBELIE II et au generateur de rapport
en clair OPHEDIT mis aux point ä la Societe d'Informatioue Appliquee
et exploitables sur CDC 6.600. (fig.6)

4.2.5. LES DIFFERENTES PROCEDURES D'EXPLOITATION D'EUGENE (cf.
ORGANIGRAMME).

L'execution des procedures numerotees sur 1'organigramme (1)
(3) (4) et (6) permet de degrossir un projet en donnant une approximation

de la precontrainte et du trace correspondant. (fig. 7, 8, 9a
et 9b).

Le dimensionnement exaet d'un ouvrage particulier se fait par
appel aux procedures (1) (2) (3) (4) et 16). Dans le cadre d'une
justification detaillee, on peut verifier la validite de la lineari-
sation des pertes par un recyclage sur (7) (fig. 9C)•

L'execution de l'ensemble des procedures, y compris l'analyse
post-optimale, permet de connaitre 1'incidence sur le coüt final de
differentes options prises au niveau de la coneeption, ce coüt
pouvant reposenter un objeetif economique ou simplement technique.

C'est donc bien un outil de recherche trfes complet applicable
aussi bien ä l'etude des ouvrages exceptionnels qu'ä l'etude
systematique des ouvrages-types.
5. CONCLUSIONS.

L'optimisation des ouvrages courants ne va pas sans moyens de
degrossissage ni sans moyoDB perfectionnes d'etudes approfondies.

Un moyen de degrossissage rapide et sür des parametres ä Variation
discontinue existe dans la standardisation des ouvrages-types.
Deux moyens d'etude approfondie sont preconises qui fönt appel
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1'un et l'autre au traitement automatique des informations et ä la
recherche d'un optimum sur un ensemble de variables continues :

- les etudes par programmes de calcul eiectronique entierement
automatiques applicables aux ouvrages-types realises en grand nombre;

- les programmes d'analyse structurale, sous reserve qu'ils
soient d'une grande generalite et qu'ils debouchent sur des programmes

de recherche operationnelle.
Ces methodes ont ete progressivement introduites en l'espace

d'une decennie dans la definition des ouvrages d'art courants du
reseau routier et autoroutier francais. Rapidement elles se sont
reveiees efficaces, et le developpement des moyens ä traiter
1'information les rmdra de plus en plus fecondes. Nous pensons qu'elles
ont vraiment valeur generale.
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RESUME

Pour definir les ouvrages routiers courants tout en appro-
chant d'un optimum, deux moyens sont successivement appliques:
la standardisation et l'exploitation de programmes de calcul
entierement automatiques. Un Systeme de programmation pour l'analyse

elastique des structures complexes (poutres et plaques) et
pour l'optimisation de la precontrainte nous permettra de verifier

les structures standardisees et d'accelerer la formulation
de programmes de calcul entierement automatiques.

ZUSAMMENFASSUNG

Um die gebräuchlichen Strassen- und Autobahnbrücken in
Annäherung an ein Optimum festzulegen, werden zwei Mittel, eines
aus dem andern folgernd, angewandt: Die Vereinheitlichung und
die Ausschöpfung des Elektrorechners. Ein Programmsystem für
die elastische Berechnung verwickelter Tragsysteme (Träger mit
Platte) sowie für die Optimierung der Vorspannung wird uns
erlauben, die vereinheitlichten Tragwerke zu kontrollieren und
die Ausarbeitung der völlig automatischen Programme zu beschleunigen.
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SUMMARY

In order to define the usual bridges over the roads and
motorways and corne near to a given optimum, two methods are
used successively: the "standardization" and the utilization
of wholly automatic programs for Computers. A programming
system for the elastic analysis of sophisticated structures
(beams with slabs) and for the optimization of pre-stressed
structures will allow us to diversify the standardized structures

and to speed up the formulation of wholly automatic
programs.
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