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I. — PREAMBULE

Le lecteur nous accordera que le calcul éco-
nomique fait partie de l'art de [l'ingénieur. 1l
n’est pas, en effet, de projet poussé qui ne doive
s'accompagner d'étude des prix. Méme dans la
phase des avant-projets, la solution que l'on
choisira devra d'abord répondre au probleme
posé, ensuite s'adapter aux possibilités d'exécu-
tion, enfin étre la plus économique gu'il est pos-
sible.

Nous désirons étudier ici, dans le cas particu-
lier mentionné en titre, le probléme plus général
suivant

Lorsque I'on s’est fixé le principe d'une solu-
tion, le prix de revient global des ouvrages est
trés souvent la somme des prix de deux ou plu-
sieurs ouvrages, dont les colts varient en sens
inverse lorsque 'on exige d’eux un résultat tech-
nique constant. Comment choisir les dimensions
les plus économiques correspondant aux données
techniques imposées ?

Traiter un probléme économique c’est évi-
demment schématiser le probléme technigue :
on ne peut pas toujours dire que le prix d'un
ouvrage varie d’'une maniére continue et nous
n'en citerons qu'un exemple: celui du batardeau,
ou du barrage, dont on est amené a changer le
type si I'on dépasse une certaine cote et dont,
en conséquence, le prix varie brutalement a ce
moment. Cependant, |'ingénieur peut se per-
mettre des hypothéses simplificatrices, telles
que, dans certaines limites, la continuité des

prix en fonction des variables qui caractérisent
les ouvrages. C'est dans ces limites que nous nous
placons.

Le probléme que nous voulons examiner n'est
ni celui du « tracé économique », ni celui du
choix d’une dénivelée ou d'une perte de charge
d’un systéme d’amenée ou de fuite (" ; c'est
celui du choix des dimensions d'une succession
de canaux ou galeries ou conduites forcées dont
on se donne la perte de charge totale. Pour sim-
plifier, nous n’admettons aucune ramification,
aucun « service en route » ; le débit est donc
unique d'un bout & l'autre du systéme et c'est
pour le débit maximum que 'on s’impose une
perte de charge maximum.

Soient x,, x, ..... x,. les n paramétres caracté-
risant n troncons distincts de notre systéme d’ad-
duction ou de fuite (que ce systéme soit homo-
géne, c'est-a-dire composé de n trongons du
méme type — exemple n trongons de conduite
forcée —, ou hétérogéne, c’est-a-dire composé
de troncons différents — exemple: canal en terre
puis canal revétu, ou galerie damenée puis
conduite forcée, etc...). — Le projet doit étre
suffisamment avancé pour que les longueurs de
chacun de ces troncons soient connues, ainsi que
leur type.

L'expression du prix est de la forme :
P=F (x, X, ........ x,)

1?

(1) Nous ne traitons pas ici de cet autre probiéme, qui est un
probléeme de productivité ou d'estimation de besoins.
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En général, F est la somme de n fonctions
simples — ou supposées telles — de chacune des
variables, et 'on désire :

P minimum (1)

D’autre part, on s'impose une perte de charge

donnée, donc on s’impose :
G (X, Xy Xy ....%x,) =28 (2)

n
En général, G est la somme de n fonctions
simples de chacune des variables. ‘

[

Résoudre le probléme posé c'est trouver les
valeurs de x, x, .. ..
tions {1) et (2).

If. — PROFILS TRANSVERSAUX
DES TRONCONS ET FORMULES DE PRIX

S'il s'agit de conduites forcées, le profil trans-
versal est évidemment le cercle. Mais si l'on
considére des écoulements en canaux ou en
galerie en charge ou a surface libre ou en con-
duites a surface libre, les profils transversaux
des ouvrages et les profils mouillés peuvent étre
infiniment variés. Ils sont essentiellement choi-
sis d’aprés les circonstances locales et 'on n'en
peut dire grand chose a l'avance.

Pour un méme troncon, on est amené & consi-
dérer non pas-un profil, mais une famille de pro-
fils entiérement définis par une grandeur x,
grandeur que les circonstances locales ou le calcul
économique déterminent. Pour certains troncons
cette famille pourra englober tous les profils
semblables {exemple : conduites forcées ou gale-
ries en charge, sans difficultés spéciales d’exé-
cution). Pour d'autres trongons, on peut s'impo-
ser de ne pas changer la profondeur, fixée d’aprés
la cote de la nappe d’eau, et se donner seulement
latitude de changer la largeur ; pour d’autres,
des considérations d’emprises et d'expropriation
fixent la largeur, et c’est la profondeur qui peut
varier, etc... Dans tous les cas, la surface mouil-
lée, la surface intervenant dans le co(t des tra-
vaux, et le périmétre mouillé peuvent s'exprimer
en fonction de x qui peut étre, suivant les cas,
une largeur, un diamétre ou un rayon hydrau-
lique,

Le colt du métre courant d'un troncon peut,
pour de tels calculs économiques, &tre mis sous
la forme :

P = aS 4- bX
(S == surface
X = périmétre)
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Il'y a des cas ol le terme en X est nul ou
faible (exemple : canal en terre), d’autres, ou il
constitue la majeure partie du colGt (exemple :
canal revétu sous la nappe phréatique, avec dif-
ficultés d’exécution).

S'il s'agit de choisir le profil d’'un troncon
parmi des profils dont seule la largeur peut
varier, P devient de la forme aL -~ b. Si le profil
doit étre choisi parmi des profils semblables, P
prend la forme aR?* 4+ bR (R rayon hydraulique).
Dans certains cas, le terme aR? sera fortement
prépondérant ; dans d’autres, ce sera le terme
bR. Si la prépondérance de I'un ou l'autre terme
est moins marquée, on pourra assimiler le plus
faible au plus fort : si bR est faible devant aR?

bR
on pourra l'écrire ; si aR? est faible de-
R

m
vant bR, on pourra 'écrire aR_, . R, R étant la
valeur présumée du rayon hydraulique aprés cal-
cul économigue. Ainsi P sera ramené a un poly-
nome du premier degré en L ou R, ou 3 un
monome du second degré en R et I'on en verra
I'intérét plus loin, principalement dans le cas ou
le calcul économique est a faire pour plus de

deux troncons.

Exceptionnellement, s'il s'agit du calcul éco-
nomique relatif 4 deux troncons seulement, on
peut garder la formule P = aR* - bR,

Nous voudrions maintenant montrer comment
['on peut traiter ce probleme économique pour
deux troncons d'abord, et, dans certains cas,
pour n.

I1l. — CAS DE DEUX TRONCONS

1°  Considérations générales sur la maniére de
conduire le calcul.

Soient x, et x, deux parameétres caractérisant
chacun des trongons 1 et 2. Nos conditions peu-
vent s'écrire ;

—— condition de prix minimum :

P=f(x,) + g (x,) minimum, c’est-a-dire
t. 9x, + g, dx, =0 (3)

— condition de perte de charge :
h(x) +Kix,) =8B (4)
La différenciation de cette condition donne :
h. 3x + K, 3x,=0 (5)

Les conditions (3) et (5) correspondent a une
variation nulle du colt pour de faibles écarts
des paramétres autour de la solution optima,
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écarts choisis de telle facon, si (4) est respecté,
que la perte de charge totale reste égale a celle
imposée. La condition de compatibilité entre ces
deux équations est :

By g/ K/

ax_ f/ h/

Dans certains cas simples, cette condition
donne une relation trés simple entre x, et x, ;
dans d'autres cas, on peut obtenir une relation
beaucoup plus complexe. Quoi qu'il en soit, on
sait théoriquement trouver x, et x, en combinant
cette derniére relation (6) entre x, et x, avec
I'équation (4). On obtient ainsi la solution optima.

Sachant exprimer x, en fonction de x, (si la
relation (6) peut étre rendue explicite), on peut,
dans certains cas seulement, transformer (4) de
maniére & grouper les delx pertes de charge en
une seule, égale a celle d'un troncon fictif uni-
que ayant les caractéristiques du second et une
longueur fictive dont on peut trouver la formule,
De méme le prix total des deux trongons est
alors celui d’un troncon fictif unique ayant les
caractéristiques du second et la méme longueur
fictive. On est alors ramené au cas d’un seul
troncon que l'on sait calculer. Cette considéra-
tion est surtout utile pour la généralisation qui
suivra. Quoi qu'il en soit, les relations (4) et (6)
donnent toujours le moyen de calculer la dimen-
sion caractéristique de chacun des deux trongons.

a) Si les profils en travers sont susceptibles de
se modifier en restant semblables 3 eux-mémes,
on trouve, en écrivant la condition de compati-
bilité entre la condition de prix minimum et la
condition « différentielle de la perte de charge
égale zéro» :

[
— Soit “—————\ = c'* sile terme conservé
LR/

dans 'expression du colt est le terme périmétre.

,»‘/ Rl \ !
— soit | .__.__) = cfe  si le terme conservé
R,
N 2/
dans I’expression du colt est le terme section.
— soit (aR ~ b) R® = (cR, - d) R, si la

formule du colt comporte les deux termes.

Dans les deux premiers cas, I'élimination de R,
entre la formule ci-dessus et celle de la perte de
charge totale conduit a l'expression de R, et
permet de trouver la longueur fictive dont nous
avons parlé.
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Dans le troisiéme, on peut simplement trouver
numériquement R et R,.

b) Si, au contraire, on s'impose des profils en
travers de hauteur constante, dont seule la lar-

geur est susceptible de varier — il s’agit en géné-
ral de canaux dans ce cas — on peut toujours
garder I'expression compléte du colt. |l y aura
deux cas :

— les canaux sont considérés comme larges
(largeurs moyennes | et |,). Les rayons hydrau-
liqgues R, et R, sont donc assimilables aux hau-
teurs h, et h,. On sera alors conduit a la rela-

o3

tion( ) = c' et le remplacement de I,

I
par |, dans I’expression de la perte de charge
totale donnera I, et aussi I'expression de la lon-
gueur fictive d'un troncon ayant les caractéris-
tiques du second et équivalent a ['ensemble des
deux au point de vue des pertes de charge ;

o

— les canaux ne peuvent étre considérés
comme larges. On sait encore traiter ce cas, mais
le plus simple est de poser R = (1 :) h et d’esti-
mer =. On est alors ramené au cas précédent ;
on le traite et 'on revient, s’il y a lieu, sur 'es-
timation de .

Traitons intégralement deux exemples :

2" Systéme de deux canaux de coefficients de
Chézy différents, dont les prix sont suppo-
sés proportionnels aux cubages.

Pour la recherche de la solution, on suppose
que la forme du profil mouillé de ces canaux est
donnée et qu’'ils ne peuvent varier ici qu’en res-
tant semblables & eux-mémes. On peut donc les
definir par leurs rayons hydrauliques R, et R, et
poser, pour les surfaces mouillées et les surfaces
brutes (qu'on pourrait aussi bien supposer dis-
tinctes) :

S, =a R?*; S, =a, R?

Nos deux conditions prennent, si I'on veut, la
forme

P =K R?* -+ K, R?* -+ cte = une
valeur minimum {7

avec K 1ou2 — (f'L'a)louZ

f, et f, étant les prix unitaires connus et cons-
tants dans un domaine limité des variables, .
L, et L, les longueurs respectives des deux tron-
cons,

ou

dP = 2K, R, 3R, + 2K, R, 3R, = 0 (7))



296 LA HOUILLE BLANCHE

D’autre part, la condition de perte de charge
s'écrit ¢

2

L Q°  L,Q -5 T
ch,s,2+c§st§*);R’ Ry =8O
Le
avec-, ] R
oo C*a? /1ou2

qui différenciée devient :

71R17_68R1 +72R2—“68R2 =0 (8')
(7') et (8) constituent un systéme de deux
équations linéaires et homogénes en JR, et JR,.
La condition de compatibilite est :

. -6 , U7
SRy K1 Ry 3 Ry Ry (i _)ﬁ_) )

R4 K2 R2 Y R2 R 2. K, Y

Remplagant K et y par leurs valeurs, il vient,

[T

en posant E | _, > [ e |

\ fa'C / 1 ou 2
3 2 P
_R'_(_f__._ﬁ_> (f—«_)"i « o
R, \f, a? ¢c? E, 1 '

E, et E, se calculent facilement, donc aussi o ,.

Faisons en passant la remarque fondamentale
pour la généralisation ultérieure que le rap-

R .
port : est indépendant de la perte de charge
Rz
totale que l'on s’est accordée pour le systéme,
Ll
indépendant aussi du rapport
: L

2

Tenant compte de (9), (8) peut s'écrire :

s K \S/7 v\
Y2 Ry 1+ <"‘1‘> </ ) = B (10)
Kg Ye

On voit que, si la condition économique est
réalisée, la perte de charge de I'ensemble des
deux troncons est égale a celle d’'un troncon
unique fictif ayant les caractéristiques du second
et la longueur : ‘

K, 057 /g 2T
s (27 ()]
, : C K, /

7
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D’autre part, si cette méme condition économi-
que est réalisée, l'expression (7) du colt total
se met sous la forme :

K1 <’K2 ’/J‘) )
K, \ K, 5, ) -

/ Kl 5/1 7 2/1
fec] K2R22 [] +<-——> (-___._) ]+ cte
Kz

5 7 9

et 'on constate que le colt total est le méme
que celui d’un troncon fictif unique ayant les
caractéristiques du second et la méme longueur
fictive L/, que celle définie ci-dessus :

P:Kszﬂl] + 4 ocre

K S5/7 2/7
Up=Lp |1 +[—1) [L
Ke) 2

L/, s’écrit aussi :

5 -43/7
4

f; o, C
=Lz +L1<—~—1—~—’-——> )
5 4
i f2 0, Cy

2 .2

a;, Cs L .

!_'2=L2(1+-———-X' a®) =L, + i 2 = a1
Ye o C a

On voit donc que, pour le calcul économique,
on peut opérer comme suit : on suppose le pre-
mier troncon supprimé et 'ensemble des deux
troncons remplacé par un troncon fictif unique
de mémes caractéristiques que le second et de
longueur L/,, fonctionnant sous la perte de
charge totale imposée. On commence par cal-
culer o, (formule 9'), puis L/, (formule 117). On
détermine alors R, du troncon fictif unique ayant
les caractéristiques du second et la longueur L/,.
On en déduit R, = «, R

1 2"
Rl
La relation (9') montre que doit étre
, R,
Sl
d’autant plus petit (donc d’autant plus
S

2
i1
faible, et par conséquent le rapport des pentes —

i

2

E

1

d’'autant plus grand) que est plus petit,

E

2
c'est-a-dire que le premier troncon est plus coG-
teux (au m?), de forme plus avantageuse et plus
lisse devant le second.
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Tous calculs faits, on trouve :

S, Cf, NPT a1 C YT
::( ‘) ( ) <_;_) (1)
S B f / 4 » / C ’

3°  Autre exemple : systéme de deux troncons

de conduite forcée (les conduites sont sup-.

posées constituées par de simples anneaux,
sans frettage).

Admettons que les prix soient proportionnels
aux poids, et soit f, et f, les prix du kilo de cha-
cun des troncons de conduite ; , le poids spéci-
fique du métal : p, et p,“les pressions maxima
auxquelles chacun des trongons doit résister (y
compris les surpressions de coups de béliers) ;
r, et r, les taux de travail maximum du métal ;
D, et D, les diameétres internes des conduites ;

e, et e, leurs épaisseurs. On aura :

P, D, P, D,
€, = (15); e, = (16)
2r, 2r,
= n, (f,L,De, +f,L,Dye) + cte (17)
Le report dans (17) de (15) et (16) donne

P=zz_[‘?(f1 L1p1 D‘2+ f2 Lo P2 D:) + Ctﬁ =
L7 L

2 2
= Ky Dy + Kp Dg -+ c'®

(e

7o [FLpY
Ki oz = -————( : ) (19)
A )

en posant

ou 2

La condition de co(it minimum s'écrit :
K,D,3D, + K, D,3D, =0 (20)

D’autre part, la perte de charge globale des
deux troncons doit étre égale a B, ce qui s’écrit :

2 2
Ly Q Le Q -5 -5
2 Al =% 0y + 72 Dp =8
Y_GZ DS Tr_CZDS
64 1 1 64 2 Ve (21)

64LQ:

avec 71 ou 2 = ( ) (22)
N O 1 ou 2
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La condition d'annulation de la différentielle
de la perte de charge s'écrit :

71D %3D, + 72 D,~%dD, =0 (23)

La condition de compatibilité entre (20) et
(23) est :

/7
2

177 2
D—'. K2 7 fa pp Co /1
D2 K ;’— ) f ¢, =%
1 Y r
1 Py G4 /1y (24)

Dans le cas le plus simple, on peut supposer :

f,=1"F ,;r,=r,;C, = C,; il reste alors:

D, ' p, 1/7
:( ) .

D‘.I v Py

)

(24)

On voit que le diamétre doit étre d'autant
plus faible que la pression est plus forte. C’est
d’ailleurs un fait connu.

Les relations (18), (21) et (24) sont tout a
fait semblables aux relations (7), (8) et (9) du 2°.
Comme précédemment, on peut donc dire que
tout se passe comme si hous avions affaire a un
trongon fictif unique ayant les caractéristiques
du second et de longueur :

[3vJEaN]

(25)

» [
L2=L2(1+-y_1 a;S) - Ly S Sz
Y2 (o] C,

En résumé, le calcul économique d’un ensem-
ble de deux troncons de conduite forcée se con-
duira comme suit :

— calcul a laide de (24) de o, = ———;

— calcul par la relation (25) de la longueur
L/, du trongon fictif ayant les caractéristiques p,
D, r, f, du second et équivalent & ['ensemble des
deux, du point de vue des pertes de charge et du

point de vue du prix ;

— calcul de D, comme pour un trongon uni-
que de longueur L/, ;

— retour a D, = <, D,,

Hl se peut qu’ayant ainsi obtenu une paire de
valeurs pour D, et D, on constate qu’elles ne
correspondent pas a l'idée qu'on s’en faisait
(désir d’obtenir des nombres ronds, suffisam-
ment différents, etc...) et que l'on veuille agir
sur elles en modifiant la position de la sépara-



298 -

tion entre les deux troncons. De ce fait, on modi-
D, D

2 1
donc A

P, D,

deux nouvelles valeurs pour D, et D,.

fie et L/, et 'on obtient

IV. — CAS DE PLUSIEURS TRONCONS

Nous allons montrer, sans utiliser les mathé-
matiques, qui permettraient aussi de le faire aisé-
ment, que l'on peut généraliser la méthode ci-
dessus au cas de n trongons, a condition gqu’elle
soit applicable a deux troncons consécutifs quel-
conques pris parmi ces n.

Supposons le probleme résolu et nos variables
caractérisant les dimensions choisies précisément
de maniére & satisfaire a nos deux conditions, la
condition de perte de charge~totale imposée et
la condition de prix minimum. Dire que ces
conditions sont satisfaites, c'est dire que l'on
peut, sans changer le prix, faire notamment
varier, d'une quantité trés petite, deux des para-
métres — par exemple les deux premiers —, a
condition de lier leurs variations de maniére que
la perte de charge totale ne change pas. Donc
le prix total et la perte de charge totale ne
changeant pas, et rien n'étant changé par ailleurs
pour aucun trongon en dehors des deux pre-
miers, la somme des pertes de charge de ces
deux troncons et la somme de leurs prix ne
changent pas. Cela veut dire que 'on se trouve
aussi respecter la condition économique relative
aux deux premiers troncons considérés comme
seuls. Or, cette condition est, dans bien des cas,
on I'a vu dans nos exemples, indépendante de la
charge ; elle s’exprime par un rapport entre les
deux variables caractéristiques, rapport que don-
nent fes calculs du paragraphe 111,

On peut donc, pour respecter la condition
économique relative aux deux premiers tron-
cons, poser :

R, =« R, ou D = « D,
(=, est donné dans nos exemples par (9) ou (24),
puis remplacer les deux premiers troncons par
un troncon fictif ayant les caractéristiques du
second, mais de longueur fictive L/, (donnée
dans nos exemples par les relations (11) et (25).

De la méme facon on peut remplacer I'ensem-
ble des troncons L/, et L, par un trongon fictif
unique L/, représentant I'’ensemble des troncons
1, 2, 3, etc..., et de proche en proche on réduit
le systéme a un troncon fictif unique ayant les
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caractéristiques du dernier et une longueur L/,
déterminée par applications successives d’une
formule et sans tdtonnements, dont on calcule
alors la dimension caractéristique et la pente,
s'il 'y a lieu, de maniére a satisfaire a la perte
de charge totale imposée. Les chiffres trouvés
sont valables” pour le dernier troncon et l'on
remonte de proche en proche au premier par la
succession des formules :

R ]Za”_lR; ...... R“—_ZIRQ

n-— n n

Il se peut que la vue du tableau des résultats
incite a grouper certains troncons, a en rallon-
ger ou en raccourcir d’autres, etc., de maniére
& avoir une variation plus satisfaisante du para-
meétre choisi. Seule 'expérience dira dans quel
sens on doit agir pour obtenir ce résultat.

Il s’agit la d’'une méthode relativement rapide
et slUre, applicable & condition de savoir évaluer
'influence de la section des canaux (ou excep-
tionnellement de leur périmétre) ou du poids
des conduites sur leur colt, et dans la mesure
ol l'on peut donner au prix une expression qui
comporte un seul mondme contenant la variable
choisie.

Le lecteur verra de lui-méme si la méthode
est applicable a son cas particulier ; il suffit,
pour cela, que chaque trongon puisse étre incor-
poré au ftrongon suivant par la considération
d’une longueur fictive de ce dernier. Cela néces-
site, croyons-nous, que, d’'un trongon au suivant,
les expressions du prix et celles de la perte de
charge aient respectivement la méme forme,
Cependant, si le systéme comporte seulement
deux groupes de troncons hétérogénes entre eux,
on doit pouvoir encore le calculer en traitant
séparément ces deux groupes (aprés avoir intro-
duit une variable supplémentaire, la perte de
charge totale de I'un d’eux) et en se ramenant
alors & deux troncons fictifs, pour lesquels on
sait trouver la solution économique dans tous
les cas.

Cette facon d'opérer serait encore valable si
les troncons homogénes entre eux n’étaient pas
consécutifs, mais alternaient d’une facon quel-
conque avec ceux de 'autre groupe.

Ayant trouvé certains résultats, c’est-a-dire
certaines proportions dans les dimensions carac-
térisant les différents troncons, le lecteur ne
devra pas se croire obligé de les respecter rigou-
reusement. |l ne faut pas se dissimuler en effet
que les calculs sont approximatifs dans la mesure
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méme ou les hypothéses sont incertaines. D’au-
tres chiffres assez voisins pris a la base des cal-
culs auraient conduit & des résultats un peu
différents. C'est ainsi que régne une incertitude
assez forte sur la variation des prix avec les
dimensions, ou sur les coefficients de Chézy,
gu’on ne peut jamais connaitre rigoureusement
et que 'on est contraint d'estimer au début des
calculs, avant de connaitre les dimensions aux-
quelles on sera conduit et dont ils dépendent
quelque peu.

Une extension graphique de cette méthode
sera donnée dans un prochain numero,
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