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inb

Bätiments de grande hauteur sans poteaux interieurs,
avec ou sans noyau rigide

FAZLUR R. KHAN
Dr., Associate Partner, Skidmore, Owings & Merrill, Chicago, Illinois

Introduction

C'est l'utilisation de la fönte puis, ä la fin du XIXe siecle, de l'acier qui a

permis de se passer, dans les bätiments ä etages multiples, des murs porteurs
en magonnerie traditionnels. Peu apres 1900,1a «Chicago School» confera ä la
construction metallique une importance accrue en perfectionnant les ossatures
en cadres du type sommiers et poteaux, utilisees depuis dans presque tous les

bätiments ä etages multiples. Pendant plus de 50 ans, les architectes et les

ingenieurs ont apporte diverses ameliorations interessantes louchant les assemblages

ou les proportions des cadres rigides; il semble cependant que l'on ait
considere le Systeme des cadres comme le seul possible en matiere de bätiments
eleves. Cette technique a atteint sa hauteur limite avec les 102 etages de PEm-
pire State Building et sa portee limite (26,50 m) avec le Civic Center Building
de 30 etages ä Chicago.

Au debut du XXe siecle, c'etait la resistance des ossatures aux efforts du
vent qui constituait le critere fondamental du calcul. La rigidite laterale des

cadres se trouvait considerablement augmentee par la mise en ceuvre des cloisons

traditionnelles en parpaings ainsi que des parements de facade en pierre ou
en maconnerie. II etait ainsi possible de calculer la plupart de ces bätiments en
se basant uniquement sur leur resistance, sans tenir compte de l'effet des

deplacements horizontaux.
Apres la seconde guerre mondiale, les nouveaux materiaux de construction

ont revolutionne la pensee architecturale en Porientant vers le developpement
d'eiements ne participant pas ä la resistance de l'ossature, tels que revetements
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exterieurs et cloisons. Les cloisons interieures en parpaings compacts se trou-
verent remplacees par de legeres cloisons demontables metalliques ou en verre,
et aux parements en maconnerie se substituerent, dans le cas des constructions
en beton, des structures apparentes et, dans les immeubles ä charpente metallique,

des revetements metalliques legers. II en est resulte que la rigidite reelle du
bätiment termine s'est rapprochee de la valeur theorique calculee pour la rigidite

de l'ossature. Ceci a fait de la rigidite laterale de la charpente le facteur
sans doute le plus important ä prendre en compte dans le calcul d'un bätiment
ä etages multiples.

Du point de vue statique, une ossature ä etages multiples differe d'un cadre
ä un ou deux etages en ce fait que le calcul des principaux elements de l'ossature

exige la prise en consideration de la rigidite et de la resistance des pieces
qui sont soumises ä des efforts horizontaux, alors que dans une construction ä

un ou deux etages il est rare que les charges horizontales constituent un facteur
determinant. D'un point de vue ideal, pour construire un bätiment, la meilleure
fagon est donc d'adopter un Systeme global d'ossature tel que toutes ses pieces
ne donnent lieu ä prendre en consideration que les charges dues ä la pesanteur
ä Pexclusion des efforts horizontaux.

Par exemple, si une ossature etagee ä trois travees de portee moyenne est
calculee en ne tenant compte que des charges dues ä la pesanteur, c'est-ä-dire
le poids mort et les surcharges, on peut tracer une courbe exprimant la quantite
d'acier qui est necessaire par unite de surface utile moyenne (pied carre) en
fonction du nombre d'etages. Si l'on fait intervenir les charges dues au vent
dans le calcul de ces charpentes, on peut tracer une nouvelle courbe indiquant
la quantite necessaire d'acier par pied carre de surface utile en fonction du
nombre d'etages. En rapportant qualitativement ces deux courbes l'une ä l'autre,
comme cela est fait ä la figure 1, il apparait immediatement que Paccroissement
du poids d'acier avec la hauteur des bätiments est suffisamment important pour
exercer un effet sur les criteres economiques qui regissent les possibilites
d'execution d'un immeuble.

II n'est donc pas surprenant qu'au cours des dernieres annees l'on ait
developpe de nouveaux systemes d'ossature pour les constructions de grande
hauteur, en ayant principalement en vue de reduire la majoration de prix decoulant
de la hauteur. Des considerations theoriques montrant que, etant donne un
certain nombre de poteaux ä disposer dans un bätiment, la seule maniere d'as-
surer un comportement optimum, tant en ce qui concerne la resistance que la
rigidite, consiste ä solidariser les poteaux exterieurs de fagon qu'ils operent
ensemble ä Pinstar d'un caisson rigide ou d'un tube formant console par
rapport au sol. II est certain que ce comportement est realise, en tout ou partie,
dans chacun des nouveaux systemes qui ont ete proposes ces dernieres annees.

Ces systemes d'ossature du type tube ou caisson rigide ont pour principe
caracteristique d'etre constitues par un «tube» exterieur, compose par les

poteaux exterieurs, et un noyau central lui-meme fait de sommiers et de poteaux
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simplement assembles ou rigides. Les solives enjambent l'espace compris entre
les fagades et le noyau central contenant les installations de service (par exemple

ascenseurs, escaliers, etc.). Un plan type de plancher est represente ä la
Figure 2. Du fait que, dans ces systemes, les solives ne concourent pas ä la
resistance aux charges laterales s'exergant sur le bätiment, elles peuvent ä chaque

etage avoir une hauteur relativement faible. Pour cette meme raison, il est

possible de prevoir des portees plus grandes entre les fagades et le noyau
interieur.

Bien que le comportement elastique des ossatures metalliques et de celles

en beton ne differe pas fondamentalement si elles sont executees selon le meme
Systeme, nous nous bornerons dans ce rapport ä considerer les constructions
metalliques. Mais, chaque fois que ce sera necessaire, et exclusivement pour
faire ressortir certains points, nous nous refererons aux ouvrages en beton.

Cadre-tube ä mailles rectangulaires

Pour imiter le comportement d'un tube ou caisson rigide, le plus simple est
de disposer des poteaux exterieurs tres serres et solidarises ä chaque etage par
des sommiers peripheriques de grande hauteur. Cette fagon de proceder
presente Pavantage de conserver l'espace voulu pour les fenetres usuellement de

forme rectangulaire que l'on realise souvent en montant directement les vitres
sur les poteaux rapproches de la charpente. C'est vraisemblablement Skidmore,
Owings & Merrill qui, en 1961, furent les premiers ä appliquer ce principe
general en construisant les immeubles de rapport DeWitt de Chicago, oü les

poteaux exterieurs disposes sur tout le pourtour du bätiment presentent une
distance entr'axes de 1,68 m et ont ete calcules pour resister ä la totalite des

poussees du vent. Mais il s'agissait lä d'un bätiment en beton. Depuis lors, il
y a eu au moins un autre immeuble en beton (500 North Michigan Building de

Chicago) construit sur le meme principe par la meme firme. Plusieurs bätiments
de grande hauteur procedant de ce principe sont actuellement ä l'etat de projet,
le plus important etant l'ensemble constitue par les tours jumelles de 110 etages
du World Trade Center de New York.

Le Systeme constitue par les poteaux exterieurs faiblement espaces et les

sommiers rigides forme ce qu'on peut appeler un Systeme de cadre-tube ä

mailles rectangulaires. Alors que la premiere impression que donne ce Systeme
est celle d'une configuration tubulaire, une etude plus poussee montre que le

comportement general de tels systemes ressemble plus ä celui d'un cadre rigide
qu'ä celui d'une veritable console encastree. Sous les efforts horizontaux s'exergant

sur une structure semblable ä celle representee ä la Figure 3, il se manifeste
deux comportements nettement differents. En premier lieu, l'ensemble de

l'ouvrage opere ä la fagon d'un tube en faisant seulement apparaitre des compressions

et des tractions dans tous les poteaux exterieurs et en se deformant de
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la meme fagon qu'une veritable console. En second lieu, les deux faces de

l'ouvrage qui sont paralleles ä la direction du vent se comportent comme des

cadres rigides independants soumis aux poussees totales du vent et, comme
c'est previsible dans tout ouvrage en cadre, subissent des deplacements
transversaux ä chaque etage.

L'effet de tube lui-meme, qui provoque des efforts longitudinaux dans les

poteaux, ne joue pas ä 100%. L'elasticite des sommiers du pourtour provoque
forcement des deformations de cisaillement qui, ä leur tour, causent une
augmentation des contraintes reelles dans les poteaux de coin et une diminution
des contraintes reelles dans les autres poteaux, comme le montre la Figure 4.

En etudiant ce comportement complexe, ü apparait qu'il faut porter ä une
valeur elevee la rigidite des sommiers (pour reduire les deformations de cisaillement)

et orienter les poteaux le long de la face du bätiment (pour reduire le

deplacement transversal ä chaque etage). En pratique, le Systeme du tube en
treillis aboutit ä des deformations laterales nettement plus importantes que
celles qui se produiraient dans un tube equivalent ideal plein. En outre, les

flexions dans les poteaux des deux faces paralleles ä la direction du vent peuvent

representer le parametre critique du calcul des bätiments eleves.

Le prineipal avantage du «cadre-tube» est qu'il s'adapte parfaitement ä

la disposition classique des fenetres et que son emploi se justifie, tant du point
de vue esthetique qu'economique, dans une large gamme de häuteurs. D'un
autre cöte, son interet economique peut se trouver quelque peu limite pour les

raisons suivantes:
1. Plus le nombre des poteaux exterieurs est eleve, plus augmente celui des

assemblages. Lorsque la main d'oeuvre constitue un element important du coüt
total, il s'ensuit que, pour avoir de Pinteret, ce Systeme doit inclure une forme
ou une autre de prefabrication.

2. Plus le nombre des poteaux exterieurs est eleve, dans la construction
metallique, plus nombreux doivent etre les revetements et les dispositifs de
protection ignifuge dont le coüt peut depasser les economies permises par l'utilisation

de ce Systeme. Pour reduire ce coüt, il peut donc se reveler necessaire de

fabriquer ces dispositifs en serie et de prevoir des revetements couvrant
plusieurs travees.

3. Les deformations de cisaillement representees ä la Figure 4 peuvent
entrainer un gauchissement des planchers süffisant pour provoquer la deformation
des cloisons et des elements des fenetres.

4. Les deformations laterales dues ä la flexion des poteaux (effet cadre)
peuvent atteindre trois fois celles d'une veritable console, ce qui fait que le
parametre critique du calcul peut proceder de considerations telles que la distorsion
des cloisons et la pereeption des mouvements, d'oü une certaine augmentation
du coüt dans ce cas.
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Tube en treillis

Une autre fagon d'obtenir l'effet de tube consiste ä supprimer les poteaux
verticaux pour les remplacer entierement par des diagonales faiblement espacees
disposees selon deux directions conformement ä la Figure 5; si les distances
entre barres ne sont pas tres grandes, le «tube en treillis» est manifestement un
excellent Systeme en ce qui concerne l'effet de tube. Les effets des deformations
de cisaillement et des deplacements horizontaux des planchers, s'ils existent,
sont insignifiants, et l'ensemble du Systeme de fagade resiste efficacement au
moment de renversement du aux efforts du vent. Du point de vue architectural,
cependant, cette Solution exige d'instaüer de fagon plus compliquee les lignes
d'alimentation peripheriques. Les riches possibilites offertes par ce Systeme res-
sortent de Pheureuse application qui en a ete faite dans la construction de

l'immeuble IBM de 13 etages de Pittsburgh.
Bien qu'en theorie ce Systeme se revele excellent, du point de vue calcul

pratique et execution il pose trois problemes principaux:
1. Etant tres rapprochees, les diagonales ont generalement de faibles dimensions.

Ce qui a pour effet de reduire leur efficacite.
2. L'ossature exterieure comporte des attaches beaucoup plus nombreuses

qu'une charpente traditionnelle rigide n'en aurait. II peut en resulter une
augmentation des coüts de fabrication et de montage.

3. Les contraintes secondaires dues aux tolerances de fabrication peuvent
se reveler inhabituellement elevees, et il est donc necessaire de prevoir des

reglages ä executer sur le chantier. Pour cette meme raison, tout brusque
changement de temperature au cours de la construction est susceptible de faire
apparaitre des contraintes locales importantes.

Tube en treillis constitue par des diagonales et des poteaux

On peut supprimer certains inconvenients du «cadre-tube» et du «tube en
treillis» en recourant ä une combinaison optimale de diagonales, de poteaux
et de sommiers peripheriques pour realiser un tube ou caisson rigide efficace.
Les poteaux exterieurs normalement espaces de 20 ä environ 60 pieds (6 ä 18 m)
peuvent tres simplement etre solidarises, de fagon qu'ils se comportent comme
un tube, par des diagonales largement espacees les coupant ä environ 45°.
Sauf aux points oü les diagonales de deux faces adjacentes se rencontrent aux
angles du bätiment, les sommiers peripheriques calcules des charges de plancher
sont suffisants pour reprendre les efforts interieurs agissant entre les diagonales
et les poteaux.

Toutefois, aux niveaux oü les diagonales de faces adjacentes se coupent,
aux angles du bätiment, il est necessaire de prevoir un fort tirant en vue, pre-
mierement, de limiter l'effort horizontal du plancher ä ce niveau et, deuxieme-
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ment, de conferer une plus grande efficacite aux diagonales dans leur röle tant
de poteaux obliques que d'eiements principaux assurant la redistribution des

efforts. Le John Hancock Center de 100 etages represente ä la Figure 6 constitue

un exemple ideal du Systeme optimal de tube ä treillis qui vient d'etre
decrit.

L'un des avantages propres ä ce Systeme est que les diagonales assurent la
redistribution des charges verticales entre les poteaux, de sorte que, en depit
des differentes surfaces interessees, tous les poteaux peuvent reellement etre
executes dans les memes dimensions ä tous les etages. Ce qui veut dire, pour
ce qui concerne la fabrication, que les poteaux et leurs elements peuvent etre
executes en serie. De plus, les diagonales faisant office de poteaux obliques sont
rarement tendues, meme sous des charges de vent extremes. II s'ensuit que le
raecordement des diagonales peut etre absolument semblable ä celui des

poteaux, ce qui ajoute encore ä l'economie de l'execution.
Le tube ä treillis optimal presente des deformations de cisaillement remar-

quablement faibles sous les efforts du vent, ainsi que le montre l'etude du John
Hancock Center de la Figure 7. II n'en est pas moins vrai que l'efficacite et
l'economie generales du Systeme sont affectees par les dimensions relatives des

diagonales, des sommiers peripheriques et des tirants principaux, et les etudes

qui ont ete faites indiquent qu'en augmentant les dimensions des diagonales ou
des tirants au-delä d'une certaine limite on n'eleve pas pour autant de fagon
sensible l'efficacite generale. En raison du grand nombre de variables ä prendre
en compte pour etablir une relation optimale entre ces elements, il apparait
necessaire de consacrer un important effort de recherche ä ce Systeme pour
realiser dans l'avenir d'autres bätiments de cette sorte.

Assemblages

Pour une ossature metallique, tout particulierement de grande hauteur,
l'execution des assemblages joue un röle important. Alors que l'etude n'est pas
essentiellement affectee par les divers types d'assemblage, les coüts de fabrication

et de montage s'en ressentent beaucoup. Dans un Systeme d'ossature du
type caisson rigide, oü ce sont les poteaux exterieurs, les sommiers ou les

diagonales qui resistent ä la totalite des efforts horizontaux, il est d'une importance
pratique extreme de preter toute l'attention voulue au developpement d'atta-
ches simples et efficaces.

II faut se rappeler que, dans des pays comme les Etats-Unis, le soudage sur
le chantier ralentit la construction et accroit son coüt. II convient donc de

n'epargner aucun effort en vue d'eviter les soudures de montage. Dans les

charpentes du type cadre-tube, la rigidite des attaches est un facteur de
premiere importance pour le bon comportement de l'ensemble, et il est par
consequent difficile d'eviter toutes soudures. Le coüt total de la construction se
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trouvera neanmoins tres sensiblement reduit si l'on reussit ä limiter pratiquement

l'execution des soudures ä la fabrication en atelier et ä utiliser des boulons
pour realiser les assemblages sur le chantier. Cela veut dire que l'ingenieur doit
considerer la possibihte de prefabriquer en atelier des panneaux de l'ossature
exterieure et d'en realiser ulterieurement l'assemblage sur le chantier au moyen
de boulons HR. Le Schema en est represente ä la Figure 8.

Dans les ouvrages tels que le John Hancock Center, du type treillis ä

diagonales et poteaux, la rigidite des noeuds aux intersections des elements
principaux n'a plus une aussi grande importance. De plus, le nombre des noeuds

principaux est relativement faible par comparaison avec les cadres ä mailles
rectangulaires. Dans l'immeuble du John Hancock Center, par exemple, les
nceuds importants se presentent approximativement tous les 20 etages. Le coüt
d'un assemblage complique est donc relativement faible si on le rapporte ä la
surface utile totale de l'ensemble du bätiment. Meme alors il faut n'epargner
aucun effort pour limiter le soudage ä la fabrication en atelier et recourir au
boulonnage dans l'execution des assemblages sur le chantier. C'est ce qui a ete
fait pour tous les assemblages importants du John Hancock Center. Les nceuds
ont ete prefabriques en atelier avec des cordons ä penetration totale. Apres
contröle minutieux aux ultra-sons de toutes les soudures, les noeuds ont ete
places dans un four pour subir un recuit de detente. C'est par boulonnage
qu'ont ensuite ete assemblees sur le chantier les diagonales principales arrivant
aux nceuds. Le Schema correspondant est represente ä la Figure 9.

Dans un Joint ä gousset tel que celui represente ä la Figure 9, il est important

de donner des proportions convenables aux poteaux, diagonales et tirants,
de fagon que leur assemblage ne presente pas de difficultes aux noeuds. Si les

poteaux, diagonales et tirants sont de forme tubulaire, les joints peuvent devenir
extremement encombrants et ainsi entrainer une augmentation considerable
du coüt total de la construction. La Solution adoptee ä propos du John Hancock
Center a ete de choisir une section en H pour tous les poteaux exterieurs, les

diagonales et les entretoises, de sorte que, comme le montre la Figure 10, les

membrures de tous les elements principaux se coupaient dans un meme plan.

Effets des variations de temperature

Avec les ouvrages de grande hauteur dont la charpente comporte un noyau
central, il convient de prendre en consideration la difference de temperature
relative entre les poteaux exterieurs et ceux du noyau interieur quand on etudie
l'execution des revetements des poteaux et des fagades comportant des fenetres.
Bien que l'ensemble des poteaux exterieurs n'ait pas ä etre inclus dans un mur
rideau, il est necessaire de limiter Pexposition des poteaux exterieurs de teile
maniere que les mouvements differentiels maxima entre la fagade et le noyau
interieur n'excedent pas une valeur admissible donnee. En ce qui concerne les
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elements des cloisons, des portes etc., l'experience qu'a l'auteur de cette question

le conduit ä considerer qu'un mouvement differentiel de 18 ä 20 mm doit
etre tenu comme representant une limite maxima realiste. Pour ne pas depasser
cette limite, il peut se reveler indispensable d'isoler la charpente du mur
exterieur. Si l'on prevoit un Systeme de chauffage artificiel pour ces poteaux, ils
peuvent etre exposes davantage. Neanmoins, il ressort de l'experience de l'auteur

que le chauffage artificiel des poteaux exterieurs frise l'art du «gadget»
et peut donner des resultats tres variables. II convient donc, dans la mesure du
possible, d'eviter les systemes de contröle thermique necessitant un chauffage
ou un refroidissement mecaniques

Calculs et comprehension des systemes

Le developpement de la technologie des calculateurs au cours de ces
dernieres annees ouvre ä l'ingenieur civil des possibilites quasiment illimitees pour
le calcul de n'importe quel ouvrage, quelque complique qu'il semble etre. Les

programmes generalises de calcul tels que le Stress et le Fran ont dejä fait du
calcul des ossatures une Operation de routine. On ne considere plus les methodes

de calcul simplifiees comme appropriees ä l'etude definitive d'un ouvrage.
Alors qu'autrefois les ingenieurs attachaient leur orgueil au calcul d'ossatures
complexes, l'elaboration de ces programmes et la facilite avec laquelle on peut
disposer d'un calculateur ont evidemment transforme le röle des ingenieurs
civils qui, maintenant, ressortit plus ä la bonne intelligence et ä la creation des

systemes qu'ä leur calcul proprement dit. Les recherches consacrees ä ces divers
systemes ne doivent donc plus etre orientees sur le calcul en tant que tel mais,
bien plutöt, viser ä definir des parametres permettant une meilleure comprehension

de ces systemes. Le röle joue par les diverses variables a besoin d'etre
bien compris pour mieux asseoir les jugements d'ordre technique qu'on est

appele ä rendre en proposant Pun ou l'autre de ces systemes pour realiser
n'importe quelle construction. A propos de chacune des structures du type
tube ou caisson rigide qui ont ete evoquees plus haut, les recherches specifiques
les plus urgentes se rapportent aux objets suivants:

Recherches concernant les cadres-tubes ä mailles rectangulaires

1. Etablissement de relations entre les proprietes des sommiers peripheriques

et des poteaux qui puissent servir ä l'elaboration de projets preliminaires
utiles.

2. Definition de parametres sans dimension, propres ä fournir des renseignements

sur des deformations de cisaillement dans le Systeme exterieur soumis
aux pressions du vent.
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3. Definition de parametres sans dimension, donnant une meilleure com-
prehension de la redistribution des charges verticales entre tous les poteaux de

n'importe quelle face du bätiment.
4. Developpement de divers elements pour la fabrication et le montage en

les rapportant aux coüts de fabrication et de montage. II serait interessant de

voir quel est l'effet que, dans les differents pays, les techniques de fabrication
exercent sur les conditions economiques de la construction.

Recherches concernant les tubes en treillis

1. Pour les tubes en treillis, les appuis ä la base du bätiment presentent presque

necessairement des discontinuites particulieres; le besoin se fait donc sentir
de recherches tendant ä definir des parametres simples qui permettront de

determiner le flux des efforts dus ä la pesanteur aussi bien qu'au vent passant par
ces points d'appui.

2. Etudes economiques relatives ä l'emploi de divers types d'attaches et de

differentes executions des dalles de plancher.
3. Effets des variations de temperature et des tolerances de montage du

mur exterieur sur les contraintes internes des pieces diagonales.

Recherches sur le type optimal de tube en treillis (ä diagonales et poteaux)

1. Definition de parametres sans dimension liant les proprietes des poteaux,
des diagonales, des sommiers peripheriques et des tirants principaux de fagon
ä determiner le mode de redistribution des charges verticales.

2. Definition de parametres sans dimensions exprimant la relation entre
les caracteristiques des pieces et l'effet de tube effectif de l'ensemble du Systeme.

3. Etablissement d'abaques simples permettant de determiner la redistribution

des charges dans les poteaux due aux tassements de Pun quelconque
des poteaux.

Comptes rendus sur des realisations d'ouvrages

En raison de Pactivite accrue que connait le secteur de la construction des

bätiments, il est vraisemblable que l'on construit actuellement, ou que l'on a

construit, un grand nombre d'immeubles repondant ä Pun de ces systemes. II
serait tres souhaitable que fussent prepares pour le Congres des rapports donnant

la description des elements, interessant le Stade de la fabrication ou du

montage, qui ont contribue ä l'heureuse realisation de ces projets. II serait
utile de presenter, un compte rendu succinct de l'etude complete et des methodes

de calcul relatives ä chacun de ces projets.
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Interactions entre noyau et tube exterieur

Bien que les systemes en caisson rigide ne necessitent generalement pas de
raidissement lateral supplementaire de la part du noyau interieur, il peut parfois

se reveler utile de rendre ce noyau lui aussi rigide, de fagon ä reduire ä un
niveau admissible les distorsions subies par les planchers sous l'effet des charges
horizontales. II sera interessant pour les participants de se voir communiquer
une etude des interactions de cette sorte, plus particulierement eu egard aux
distorsions des cloisons.

Conclusion

En vue de faire le point des systemes ä caisson rigide, on presente une revue
generale des realisations de ces dernieres annees completee par des exemples
illustrant chacun de ces systemes. On etudie egalement les avantages et
inconvenients de chacun d'eux.

Du fait des programmes generaux dont on dispose maintenant pour utiliser
les calculateurs, l'auteur signale l'importance desormais reduite que revetent
les recherches portant sur les methodes de calcul. II n'en reste pas moins que,
pour faciliter l'execution des etudes preliminaires, il est necessaire de pour-
suivre les recherches de nature ä promouvoir une meilleure comprehension du
comportement general de chacun des systemes.

II est fait etat, dans le present rapport, d'une liste de sujets d'etude propres
ä chacun des systemes du type caisson rigide. On espere que des Communications

portant sur ces sujets seront soumises en vue de leur presentation au 8e

Congres de New York.
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