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434 Cinquieme seance de travai

V4

LA RIGIDITE DES GRATTE-CIEL

DIE STEIFIGKEIT DER WOLKENKRATZER

STIFFNESS OF SKY-SCRAPERS

David CUSHMAN COYLE,

Consulting Engineer, New York.

Voir « Publication Preliminaire », p. 535. — Siehe « Vorbericht », S. öS

See " Preliminary Publicalion ", p. 535.

Participants ä la discussion
Diskussionsteilnehmer

Participants in the discussion :

F. CAMPUS, Professeur, et J. LAMOEN, Ingenieur.

Nous avons cherche a saisir exactement les principes du rapport de

M.D.C. Coyle et ensuite k l'interpreter selon l'esprit d'une methode que f'un
de nous avait resumee dans un rapport presente au Congres international
de la construction metallique k Liege en 1930 1.

Ce Congres avait, lors de la discussion de la question des bätiments k ossature

metallique, exprime le voeu qu'il fut procede k des etudes de comparaison
des diverses methodes de calcul. La presente communication constitue une
contribution ä cette etude.

La methode de base est celle du calcul des portiques et des cadres qui peut

comporter plusieurs modalites selon les inconnues considerees.

Cette methode est apptiquee en Amerique. Le traite de Johnson, Bryan et

Turneaure 2 en contient des exposes et des appiications rigoureuses. Les
deformations se reduisent par hypothese k Celles determinees par les moments de

flexion, dont les resultats globaux s'apprecient par les distorsions des

portiques ou des cadres.
La methode exposee au Congres de Liege etait etablie sur la base ainsi

definie.
Cette methode a ete appliquee par l'un de nous k l'etude des grandes

ossatures de bätiments, tant en acier qu'en beton arme. Ces constructions ont ete

eprouvees et les resultats des epreuves compares au oalcul. II en ressort que
la methode est correcte et süre lorsque la construction realise convenablement

la condition de continuite, c'est-a-dire de rigidite des assemblages. On peut

1. Campos, Lemaire et Spoliansky, Les gratte-ciel ä carcasse metallique, Congres de la

charpente metallique, Liege, 1930, n° 26, VII f.
2. Johnson, Bryan and Turneaure, Modern Framed Structures, vol. II, 10 th edition.
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admettre qu'une methode de ce genre, quelle que soit la modalite plus ou
moins simplifiee, convient pour les ossatures de bätiments relativement peueleves par rapport k l'etendue en plan. Pour les gratte-ciel, qu'il conviendrait
plutöt d'appeler des tours, afin de definir non seulernent la hauteur absolue,
mais aussi son rapport k l'etendue en plan, il ressort du rapport de
M.D.C. Coyle qu'il convient d'ajouter aux deformations precedemment defi-
mes, dues aux moments de flexion, d'autres deformations dues aux tensions
longitudinales des colonnes. Cette notion n'intervient toutefois, d'apres les
etudes americaines dont nous avons eu connaissance, que pour l'effet des forces
transversales, telles que le vent. La fleche y de deplacement horizontal du
sommet de la tour comporte selon cette superposition une fleche yv provenantde la deformation des cadres selon la theorie definie en premier lieu et une
fleche supplementaire y2, provenant des variations de longueur des colonnes.

En ce qui concerne le calcul de cette fleche, certaines hypotheses
supplementaires sont introduites, notamment que les planchers restent plans.
L'application de la methode precedemment enoncee en vue de determiner les
deformations de flexion des panneaux, les planchers restant horizontaux, ne
presente aucune particularite de principe. Si le nombre d'etages E est eleve,ainsi que le nombre C de colonnes, il y a en principe (C + I) E equations
lineaires k resoudre. A titre de simplification, le rapport de M. D. C. Coyle
admet que toutes les colonnes aient la memeinclinaison. Ceci reduit le nombre

d'equations k CE -h- I et en cas de symetrie k -^ -f- I ou ^ + U X E + I
ä 2

selon que C est pair ou impair. Ces equations peuvent se resoudre tres sim-
ptement et tres rapidement par la methode d'approximations successives.
L'egale mchnaison <li des colonnes correspond k des valeurs des forces du vent
bien determinees, qui dependent des valeurs des rigidites des diverses colonnes
du haut au bas de la tour.

En general, si ces rigidites sont determinees d'avance et si l'on s'impose
i, =cte, on trouve des forces du vent reparties d'une maniere incompatible
avec les hypotheses usuelles ou plausibles. C'est ainsi que nous avons constate
que la condition <1 constante n'est pas realisable dans les conditions envisa-
gees par M. D. C. Coyle d'un vent croissant de 0 a un maximum du bas en
haut de la tour et d'une rigidite de celle-ci croissant de 0 k un maximum en
sens inverse.

II n'est pas avantageux de poser le probleme sous cette forme et nous pen-
sons qu'il faut au contraire resoudre fe probleme k partir d'une repartition
admise des forces du vent. Moyennant certains artifices de calcul assez simples,
que nous ne jugeons pas opportun d'exposer dans cette discussion, on obtient
une resolution tres facile et tres suggestive au point de vue du choix des
dimensions. Elle fait constater que les rigidites des poutres des etages et des
assemblages de ces poutres aux colonnes jouent un röle aussi important dans
la resistance aux efforts du vent que la rigidite des colonnes. 11 importe d'at-
tirer l'attention sur ce point qui est en desaccord avec la repulsion que les
auteurs americains manifestent k l'egard de la notion de la continuite '.

1. M. C. Coyle, German Steel Building Practice, Eng. News Becord, 28 may 1931.
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Rien ne prouve que les artifices de calcul dont j'ai parle, ni l'hypothese que
les planchers restent plans correspondent aux conditions les plus avantageuses
du batiment. S'il n'en est pas ainsi et si ces hypotheses ne sont pas realisees,
la theorie generale de la continuite permet toujours de determiner les
deformations quelles qu'elles soient, sans difficultes hors de proportion avec
l'importance de l'objet. On peut obtenir la deformation yv due k la distorsion des

cadres des etages et celle j/2, due aux deformations longitudinales des colonnes.

Remarquons d'ailleurs que cette seule subdivision en deux categories de

deformations, adoptee par beaucoup de specialistes americains f, est une reconnaissance

implicite de la continuite.
Le rapport dey2ky1 depend de la Constitution des elements de la tour

(rigidite des colonnes et des planchers) ef de la hauteur.
Donc, la conception de la fleche supplementaire pour les tours n'est nullement

opposee a une theorie generale et rationnelle basee sur le principe de la

continuite, mais y est au contraire conforme. Mais, au terme de cet examen et
en cherchant k definir le but de la question, nous sommes conduits k une
constatation assez decevante.

Les auteurs americains determinent la fleche elastique totale y des tours en

vue de l'etude de leurs vibrations (oscillations) propres sous l'effet du vent.
C'est pourquoi d'ailleurs le rapport de M. D. C. Coyle figure sous la rubrique
« Actions dynamiques des charges ». Cependant, nous ne trouvons dans ce

rapport, ni dans un travail precite de M. Mensch1, ni dans ce que nous con-
naissons de la litterature americaine, aucun rapport defini entre cette fleche

statique de la tour et ses vibrations. M. D. C. Coyle lui-meme reconnait dans

un de ses articles 2 qu'ii n'en a aucune idee. Les auteurs se bornent k l'application

des formules les plus simples des vibrations des verges sans masse
specifique supportant une masse concentree oscillante. L'application de ces
formules est completement illusoire, non k cause de leur caractere sommaire,
mais surtout k cause de l'incorrection ou de l'indetermination des valeurs

numeriques3. Abstraction faite des vibrations des ossatures nues avant le
remplissage, il faut prendre en serieuse consideration, pour ce qui est des oscillations

des tours achevees, que le remplissage des parois externes et internes,
etc., augmente considerablement la rigidite de la tour et modifie la repartition
des masses. Une appreciation quelque peu precise de ces elements defie tout
catcul. II en est de meme de la maniere dont s'exerce l'effort du vent4.

1. L. J. Mensch, Deflections and Vibrations in High Buildings, Journal of the American
Concrete Institute, tevrier 1932.

2. D. C. Coyle, Measuring the Behavior of Tall Buildings, Eng. News Record, 19 fevrier
1932.

3. .1. Lamoen, Sur la sollicitation dynamique des edifices elances par le vent, Bulletin de

la ('.lasse des Sciences de l'Academie Boyale de Belgique, 1932, tome XII.
4. Lord Rayleigh, Phil. Mag (5) 7.160.1879, cite par Felix Auerbach dans Elastische

Schwingungen und Wellen, Handbuch der physikalischen und echnischen Mechanik,
Band III.

A. Danusso, Sulla statica delle coslruzioni asismiche, Estrallo dei Bendiconti dei
Seminario Malematico e Fisico de Milano, vol. II, 1928, IV, p. 179.

P. Dopin et M. Tessie-Solier, Les lourbillons alternes et les regimes d'ecoulement
autour d'un obslacle. Paris, 1928, Gaulhier-Villars, Publications de l'Instilul Electro-
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L'experience seule peut, comme pour les phares1, permettre de determiner
les periodes et les amplitudes d'oscillations. De pareilles experiences ont ete
faites par M. D. C. Coyle lui-meme2; d'autres sont en cours, notamment sur
l'Empire State Building3. Nous ignorons si les formules du genre de Celles
employees par M. D. C. Coyle tiennent compte de l'action du remplissage,
nous presumons que non, c'est pourquoi les fleches correspondantes n'ont
aucun rapport avec la fleche total y calculee. La connaissance de celle-ci reste
neanmoins, nous l'admettons, un element interessant de la rigidite de la tour.

En conclusion, nous croyons rjue les methodes de calcul europeennes
peuvent parfaitement s'appliquer aux tours, avec une eflicacite aussi grande
que les methodes americaines.

Ensuite, qu'il y a lieu pour apprecier les ell'orts du vent sur les tours, de

proceder surtout k une analyse experimentale systematique, sur ouvrages reels
et sur modeles.

Discussion libre
Freie Diskussion

Free discussion :

AUCLAIB,
President de la Section mecanique

de l'Office des Recherches et Inventions, Bellevue (Seine).

Dans toute strueture formee de pieces assemblees se developpe, du fait des
fiaisons de celles-ci, un Systeme de sollicitations qui se superpose au Systeme
de solficitations que l'on calcule en supposant les pieces articulees. 11 est difii-
cilement accessible au calcul, d'oü l'interet des techniques propres k determiner

les deformations de la strueture sous l'action de sollicitations
exterieures qui lui seraient appliquees.

La methode que nous allons decrire permet de delinir en tout point d'une
strueture la relation entre la fleche et la sollicitation qui la determine.

Elle a pour base la propriete de deux pendules identiques oscillant en pre-
nant appui sur un meme support elastique. De nombreux auteurs ont etudie
la question au point de vue mathematique : il se produit un echange d'energie
d'un pendule k lautre, de teile maniere que si l'un deux est mis en mouvement,

son oscillation s'arrete progressivement en meme temps que le second
entre en oscillation, le phenomene inverse se produit ensuite. Au debut, karret
des pendules est complet, ensuite il se produit seulernent des minima d'ampli-
tude.

La rigidite locale de la strueture, que l'on peut definir l'inverse du rapport
dela fleche au point d'application du Systeme pendulaire k la sollicitation sta-

technique el de Mecanique appliquee, de l'Universite de Toulouse. Les auteurs observent
les vibrations d'une verge dans un courant d'eau.

\. Bibiere, Phares et signaux maritimes.
2. D.C. Coyle, Eng. News Record, 19 february 1931, op. cit.
3. Stahlbau, 4-3-32.
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