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540 D. C. Coyle

TRADUCTION
par M. Gossieaux, Ing., Paris.

La Sensation physique du balancement des gratte-ciel et des tours parait etre
fonetion de leur acceleration, de meme que de l'amplitude maximum de leur
deformation, puisque les tours rigides paraissent plus confortables que Celles

qui possedent une certaine flexibilite, quoique leur acceleration puisse etre la
meme.

La presente etude a pour but de discuter les problemes que posent les
diverses mesures qu'il conviendrait d'effectuer sur les tours actuellement exis-
tantes. On se propose d'ailleurs de faire des recherches physiologiques speciales,
dont il n'est pas question dans ce rapport, afin de determiner comment on
peut definir la pereeption physiologique du balancement en fonetion de

l'amplitude et de la frequence des oscillations. L'etude de cette question devrait
permettre d'etablir une formule de classement des tours admettant differentes
amplitudes et frequences, d'apres un diagramme d'observation experimentale,
et d'apres limportance de la Sensation de balancement qu'elles provoquent.
Ce diagramme servirait de base pour le choix de la deformation statique nominale

ä adopter dans la methode de Spurr, pour le calcul des contreventements,
determination qui ne se fait actuellement que par pure intuition.

Etant donne l'emploi qui doit etre fait des resultats de cette etude, il parait
interessant de la poursuivre, meme dans le cas oü Ton ne pourrait pas parve-
nir a des resultats qui presentent un degre eleve de precision. Les tours qui
devront faire l'objet des investigations n'ont, d'ailleurs, pas ete contreventees
suivant des principes precis et l'on ne dispose pas non plus de moyens d'eva-
luation de la rigidite effective des assemblages ou des parois murales. Dans la
plupart des cas, les poteaux sont repartis d'une maniere irreguliere, les poutres
sont desaxees, la rigidite des assemblages, ainsi que les dispositions prises
pour mettre la construction ä l'epreuve du feu defient toute analyse rigoureuse.
On en est reduit ä deviner la courbe elastique probable.

Les lignes qui suivent ont pour objet de montrer comment on peut determiner

approximativement, sous le rapport de la rigidite, les elements d'une tour
admettant une certaine irregularite dans la forme et la repartition des masses.
On donne les frequences et les amplitudes d'oscillation, ä differents niveaux,
qui permettent d'eviter la formation de nceuds d'oscillation dans la hauteur de

la tour. On suppose un vent normal. On fixe une courbe elastique approximative

correspondant ä la forme qu'aurait la construction si le vent, dans chaque
metre carre, n'avait a agir que sur la masse correspondante. L'ordonnee au
sommet de cette courbe elastique equivalente est alors prise comme mesure de
la flexibilite.

Le chapitre I se rapporte ä une forme de courbe elastique qui peut etre
adoptee, comme premiere approximation, pour une construction quelconque.
Le chapitre II concerne l'application de la theorie courante de l'oscillation d'un
Systeme en cantilever ä une construction theorique. Dans le chapitre III, on
trouve l'exemple d'une construction pratique, montrant comment on peut s'ecar-
ter des notions theoriques.
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Chapitre I.

Supposons une construction qui reponde aux conditions suivantes 1
:

a) le deplacement horizontal Dc dans toutes les membrures, resultant d'une
modification dans la hauteur des poteaux, est le meme;

b) la deformation qui resulte de la distorsion dans les panneaux, Dm.', est
la meme pour tous les panneaux. du haut en bas de l'edifice ;

c) les efforts mis en jeu dans les diagonales, par suite des deformations D w
dans les panneaux, se traduisent, sur les poteaux, par des charges telles que
les planchers restent plans.

1. Courbe correspondant a l'influence Dc.

La figure 1 represente une tour dans laquelle les surfaces des planchers sont
les memes, et dont les poteaux ont une section variant de 0, au sommet, a

une valeur maximum en pied. La dimension de base b correspond ä une tour
equivalente dans laquelle tous les poteaux seraient groupes en deux rangees.

On designe par :

J0 le moment d'inertie des sections des poteaux, a la base ;

Jx leur moment d'inertie ä un niveau x ;

MN le moment des efforts dus au vent, au-dessus du niveau x ;

On a :

WX2 WX3 X

WX2 WX3

d2y Mx 2 6 h w h w
dx2 J,E x 2J0K 6J0F

ÄJoE

djf _wh_ "' cdx U0E 18J0E ^
c- ; ''•'/ i\ i r "noh3
bi x k -—¦ 0, alors L, — 7f77-i—r,dx ob.)0E

</// ic h x2 in v3 7 iv h3

dx Ij^E _ 18.I0E _ 36J^E

w h „ iv Irvli3 ~x + C
"12J0E' 72J0E" 36J0E

w /t4
Si x li, y 0, C
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1. Variante de la theorie de Spurr (Wind Bracing, par U.V. Spurr, chez McGravv Hill,
New York, 1930).
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J0 est determine par cette consideration, adoptee pour la construction des
immeublesä New York, que si, dans les conditions effectives normales de
construction et de charge, la hauteur de l'edifice est de 1.000 pieds (soit 305 metres),
si la base mesure 100 pieds (soit 30,50 metres), on doit avoir

Dc environ 1 pied (soit 0,30 metre).

n 3xl0i5 3xl0i3 _ |AAA.Dc 1
M0Jo-E

et -]°=-SF- sl/* 1000ft-

Par suite, pour un edifice ayant une dimension ä la base de 100 pieds (soit
30,50 metres), et pour des hauteurs diverses, on aura :

__/i_ 3xlQi3 _ 3/i.lQi°
°~~ 1000 * 8E ~~ 8E

2 Ihx* x* lh*x /i4
y ~~ 1012 V 3 18 9 + 2

Cette formule est applicable ä des constructions ayant une longueur de
100 pieds, quels que soient le poids de l'ossature de contreventement et la
hauteur, a condition que cette ossature soit calculee de teile sorte que les planchers

restent plans, les poteaux devant etre calcules pour correspondre aux
charges courantes dans les immeubles ä usages commerciaux, ä New York.

Considerons h comme une fraction p de la hauteur de 1.000 pieds (soit
305 metres); la courbe sera definie comme suit :

pxs x* p3x 4y 15.10» _ 97TÖ12 ~~
640 +P

plO3 />.103 3pl03 .nasi x 0 x —r— x —-— x ——— x p 103
4 2 4 £

y Y)c==p* y=o,62/)4 ?/=0,30/>4 /y=0,75/>4 y 0.

La figure 2 indique la forme de la courbe, pour une hauteur quelconque de
l'edifice. On remarquera que la forme de cette courbe est la meme quelle que
soit la hauteur et quelle que soit la valeur de Dc qui intervienne.

2. Courbe correspondant ä l'influence Dw.

La deformation totale admise est de : 0,002/?.
La deformation des panneaux D iv est donc :

0,002/> — Dc.

La figure 3 indique les deformations pour differentes hauteurs de construction,

avec une dimension de base de 100 pieds (soit 30,50 metres). Par exemple,
pour une hauteur de 800 pieds (soit 244 metres), on a :

jd 0,8 Dc=pi soit 0,125 metre.
D total 0,49 metre.

II en resulte, pour Dw admissible :

Dw 0,49 — 0,125 0,365 metre.
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3. Deformation totale d'une construction normale de hauteur h et
de dimension de base de 100 pieds (30,5 metres).

L'exemple de la figure 4 se rapporte ä un edilice de 800 pieds de haut (soit
244 metres). Dw est egal a 0,365 metre comme dans le paragraphe precedent
et la courbe de deformation des panneaux est une ligne droite inclinee.

On a par exemple, ä mi-hauteur :

yss 0,182 metre.

Sur la figure 2, ä mi-hauteur egalement, on a :

yc 0,3 Dc 0,037 metre.

Par suite, la valeur totale de y a mi-hauteur est :

ym=y* +yc ü,22 metre.

Etant donne que D 0,49 metre, on en deduit pour l'ordonnee moyenne :

*/m 0,45D.

Pour Interpreter ce resultat, on admet que si un edifice a une hauteur egale
ä huit fois sa largeur, et si sa rigidite effective a pour consequence une valeur
determinee de deformation teile que D, la courbe elastique resultante aura la
forme de la courbe de la figure 4, et l'on aura approximativement :

*/m 0,45D.

Dune maniere analogue, si la finesse, exprimee par le rapport entre la
hauteur et la base, est de 5, on trouvera que l'ordonnee moyenne sera :

*/m 0,49D.

Si ce rapport est de 10, on trouvera pour l'ordonnee moyenne :

*/m 0,40D.

On remarquera que si la construction devait se comporter, dans ses
deformations, entierement comme un Systeme en cantilever, l'ordonnee moyenne
serait :

^/m 0,30D environ.

Si les poteaux etaient infiniment rigides, et si toutes les deformations inte-
ressaient les poutres, on aurait :

ym 0,o0tf.

La figure 5 donne les valeurs des ordonnees moyennes pour differents
rapports entre la hauteur et la base de l'edifice. Ainsi qu'on le remarque, ces
rapports s'eloignent de plus en plus de la ligne droite, au für et ä mesure de l'ac-
croissement de la finesse de l'edifice et ils ne doivent pas s'ecarter notablement
des valeurs exactes effectives pour une construction quelconque.

Chapitre II.
La figure 6 represente une tour theorique, d'une section carree de 100 pieds

ä la base (soit 30,50 metres), et d'une hauteur de 800 pieds (soit 244 metres).
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On adopte 0,03 h pour la charge due au vent, soit, au sommet, 117 kg. par
metre carre. La distribution des efforts dus au vent est analogue ä la forme
de la courbe elastique ; on a donc, ä mi-hauteur, une charge due au vent de :

117 x 0,45 54 kg. par metre carre.

L'edifice execute 15 vibrations par ininute, la periode T est de 2 secondes.
Le poids de la construction, par metre carre de base, est de 730 tonnes et le
poids de construction sur lequel s'exerce le vent est, par metre carre, de
7,3 tonnes.

Si l'on considere une oscillation de periode T, l'acceleration maximum qui
correspond ä une amplitude q est :

x2

L'energie potentielle accumulee dans un ressort pour une deviation statique r
est :

w_ x2

.'/
' T2 *''

Par suite, la deformation statique correspondant ä un effort egal ä l'unite est :

yT2
WT2

Dans le cas de la figure 6, la deformation statique au sommet est, en appli-
quant les formules precedentes, de 0,064 metre et la deformation statique a
mi-hauteur de :

0,029 metre (soit 0,064 x 0,45).
On remarquera que pour chaque tranche de la construction, l'amplitude des

oscillations, lacharge due au vent, l'acceleration et la deformation statique sont
proportionnelles ä l'ordonnee de la courbe elastique. Lorsqu'il s'agit d'une
construction effective, on peut determiner approximativement la deformation en
evaluant les ecarts par rapport aux valeurs theoriques.

Chapitre III. — Deviations dans une construction effective.
La hauteur est egale ä 8 fois la dimension de base et la valeur de T est de

4 secondes. La figure 7 donne la charge en fonetion de la hauteur, comprenant
le poids propre et la charge utile estimee. La figure 8 donne :

a) la charge admise pour le vent;
b) la largeur de construction Offerte ä l'action du vent;
c) le produit des facteursa et b, c'est-ä-dire Teffort düau vent sur une tranche

horizontale de l'edifice.
La figure 9 donne la deviation nominale, obtenue en divisant l'effort du au

vent (figure 8 c) par le poids (figure 7) et en multipliant par

T.2

La courbe b est une courbe elastique, avec ordonnee moyenne egale ä 0,45 D,
determinee par l'experience, et qui doit correspondre a a, ainsi qu'il est expose
ci-apres : considerons, par exemple, la tranche situee entre les niveaux de
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500 et 600 pieds (soit 152 et 183 metres, c'est-ä-dire un ecart de 100 p eds.

ou 30,50 metres) L'ecart entre a et b est de 0,058 metre, ce qui, multiplie
par 100 000 et divise par 16, comme precedemment, correspond a 675 kg par
metre, ainsi que l'indique la figure 8 c Le moment de renversement de cet
element de section de 100 pieds de hauteur i soit 30,50 metres) est de 2 740 OOOkilo-

grammetres Si la somme de tous ces moments de renversement est nulle, on
peutdire que les courbes a et b sont equivalentes Sui la couibe/>, Toi donnee
au sommet est de 0,27 m Ceci montre qu avec la force supposee pour le vent, le
sommet de l'edifice subira une deviation d environ 0,27 metie L amphtude de
1 oscillation est naturellement beaucoup plus faible que la valeur de cette
deviation statique

Cette methode permet de determiner la deviation d ordre statique pour
toute construction en forme de tour deja existante mais ne donne pas un
coefficient de rigidite permettant de faire la comparaison entie deux tours, a moins
qu'elles ne possedent la meme periode En pratique, pour comparer deux
tours, il faudra determiner, par des essais phvsiologiques, quelle fonetion de

T et de D peut donner une mesure appioximative de l'intensite avec laquelle le
mouvement est percu. II ne semble pas que ce soit uniquement l'dcceleiation

Summary

Skyscrapers and other tower-like buildings are set perceptibly in Vibration b\
wind pressure. The author endea\ours to calculate these vibrations by mvesti-
gating the elastic properties ofthetoweis and an approximate method is gi\en
for determining their stiffness The method developed is also applicable to buildings

of irregulär shape and with irregulär distribution of weight

Resume

Les gratte-ciel et auties editices dont la construction affecte la forme
d'une tour, sont soumis, par suite de 1 influence de la pression du vent, a

des oscillations dont 1 importance n est pas negligeable L'auteur traite ces
oscillations en cheichanta determinei les caracteristiques elastiques propreb des
tours et il donne une methode approximative pour la determination de leur
ngidite La methode de\eloppee peut etie egalement appliquee a des constructions

de formes non reguheies et dans lesquelles la repartition des masses est
n reguliere

Zusammenfassung

Wolkenkratzer und andere turmahnhehe Gebäude werden unter dem Einfluss
des Winddruckes in fühlbare Schwingungen versetzt Der Verfasser tiachtet
diese Schwingungen durch Untersuchung der elastischen Eigenschaften der
Turme zu berechnen und gibt ein Naherungsverfahren zui Bestimmung ihrei
Steifigkeit Die entwickelte Methode ist auch bei unregelmassiger Gebaudeform
und unregelmassiger Gew ichtsverteilung anwendbar.
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