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Resistance aux actions dynamiques du vent et des seismes

D. SFINTESCO

Directeur des Recherches du CTICM, Puteaux (France)

Introduction

Le developpement de la construction de bätiments de grande hauteur, la
tendance vers des formes de plus en plus elancees, l'evolution constante qui
se manifeste, tant dans le domaine des materiaux de construction que dans
celui des procedes de mise en ceuvre, et enfin les exigences toujours croissantes
d'une construction economique et rationnelle ont eu pour consequence un
remarquable effort de recherches theoriques et experimentales dans le but de:

— mieux circonscrire les sollicitations auxquelles sont soumis les ouvrages
et mieux definir le comportement de ceux-ci, en serrant la realite d'aussi pres
que possible et en tenant compte de fagon precise de circonstances autrefois
releguees dans des marges «de securite» ou, plus exactement, d'«ignorance»;

— developper des formes constructives, des methodes de calcul et des
techniques de realisation susceptibles d'ameliorer les qualites fonctionnelles et le
rendement de la construction;

— obtenir un juste equilibre des imperatifs de la securite et de l'economie ä

l'aide de concepts modernes, bases sur des considerations probabihstes, en
fonction d'une evaluation scientifique des risques.

Si, en ce qui concerne les sollicitations statiques, Pempirisme des debuts de
la construction a ete progressivement, mais dejä tres largement, abandonne en
faveur d'etudes scientifiquement fondees, les effets des sollicitations dynamiques

sur les constructions, notamment celles du vent et des seismes, n'avaient
ete evalues, jusqu'ä ces derniers temps, que de fagon plutöt grossiere et im-
precise, leur prise en compte etant faite par Pintroduction de valeurs ou coefficients

plus ou moins arbitraires dans les calculs statiques usuels.
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Certains aspects du probleme des sollicitations dynamiques dues ä ces deux

categories de phenomenes et de leurs consequences sur les constructions en
general et sur les bätiments eleves ä ossature metallique en particulier, ont
cependant fait l'objet d'importantes recherches theoriques et experimentales.
Certains autres ne sont encore qu'insuffisamment etudies.

Le but du present rapport introductif est de marquer les points essentiels
du niveau actuel des connaissances et les principaux resultats acquis par les

recherches, d'esquisser ensuite les problemes qu'il semble necessaire de
resoudre ou d'approfondir encore dans Pimmediat et de suggerer ainsi Porienta-
tion qui parait souhaitable pour les travaux du Congres et pour la recherche
dans ce domaine.

Solhcitations

Vent

Quoique dejä preconisee par Galilee et Newton, la prise en consideration
de l'action du vent pour le dimensionnement des constructions ne devait
prendre une forme concrete et pratique que vers la fin du siecle dernier, les
effets de cette action ne devenant sensibles qu'au für et ä mesure de Pappari-
tion de structures legeres, elevees et elancees. L'importance du probleme de
l'action du vent s'est donc manifestee parallelement au developpement de la
construction metallique.

Aussi, c'est des cette epoque que deux pionniers de la construction metallique

- B.Baker en Grande Bretagne et G.Eiffel en France - pousses par leur
intuition et par leur sens du comportement des structures, revelaient deux

aspects du probleme, essentiels pour le calcul des constructions: le premier
prouvait, ä l'aide d'une experimentation fort simple et directe, que l'action
d'ensemble sur les grandes surfaces etait plus faible que celle mesuree localement,

le second constatait par des observations directes sur la «tour de 300 m»
que les valeurs maximales des deplacements d'ensemble correspondaient aux
poussees d'intensite moyenne, et non aux rafales plus fortes, mais de courte
duree.

Depuis, des etudes theoriques, des essais en soufflerie et des observations
directes ont permis d'acquerir des connaissances plus precises sur les divers
facteurs entrant en ligne de compte dans le calcul des constructions, tels que
la Variation des vitesses en fonction de la hauteur, l'influence de la rugosite
du sol, le spectre des rafales, l'ecart entre les vitesses «instantanees» de celles-
ci et les vitesses moyennes sur tel ou tel laps de temps, le rapport entre les

variations rapides et les variations lentes des vitesses, la valeur et la distribution
des pressions et depressions sur les faces externes et internes du bätiment en
fonction des angles d'incidence et eventuellement des ouvertures, les effets de

masque, etc..



RESISTANCE AUX ACTIONS DYNAMIQUES DU VENT ET DES SEISMES 295

II n'en reste pas moins - comme Pa fait apparaitre le premier Congres
international reuni ä ce sujet en 1963 - que la connaissance de l'action de ce phenomene

difficile ä saisir est encore incomplete et, de plus, souvent entachee des

consequences d'une Observation insuffisante, elle-meme effectuee ä l'aide d'une
Instrumentation pas toujours satisfaisante et parfois disposee de fagon non
adequate. Pour le calcul des structures, il est important de noter l'incertitude
qui affecte la prediction des vitesses de vent, notamment en fonction du site

- le plus souvent different de celui de la Station meteorologique de reference -
ainsi que du fait de l'influence de Penvironnement et de bien d'autres facteurs
locaux. Dans ces conditions, une precision excessive des calculs serait illusoire
et depourvue de sens.

II est, par contre, essentiel de se rendre compte dans quelles limites un vent
donne est susceptible d'engendrer des sollicitations dynamiques dans les
elements principaux des ossatures de bätiments ä etages.

Schematiquement, le spectre normal de vent comporte des poussees ä

Variation relativement lente, auxquelles se superposent des fluctuations rapides
et generalement tres irregulieres, accusant, notamment dans les zones de tur-
bulence au voisinage du sol, une distribution aleatoire et eminemment instable.
La consequence en est que l'on peut distinguer l'effet du vent sous un double
aspect.

Pour les grands immeubles, le premier concerne l'action d'ensemble qui
engendre, dans les elements porteurs de l'ossature, des efforts repetes ne pouvant

devenir altera.es que dans la mesure oü le bätiment entier entre en oscillation.

Le rythme modere des variations d'efforts qui entrent en ligne de compte
et Pinertie d'ensemble du bätiment ont cependant pour consequence de laisser
ä l'ouvrage le temps de s'adapter comme sous l'effet des charges quasiment
statiques.

Le second aspect, qui consiste en une action nettement dynamique, mais
localisee et constamment variable, interesse surtout les elements directement
ou indirectement frappes et dont cette action constitue la principale sollicitation.

Toutefois, meme pour ces elements, Pirregularite - en frequence et en
direction - de cette action peut en limiter les consequences dynamiques et
notamment les risques de resonance.

II apparait toutefois que les deux aspects fondamentaux reconnus
respectivement par Baker et Eiffel ont ete pendant tres longtemps ignores par les

reglements. En effet, la reduction des pressions pour les grandes surfaces,
actuellement n'apparait encore sous une forme explicite que dans les
reglements les plus evolues. Quant ä l'effet signale par Eiffel, il semble avoir ete
entierement perdu de vue jusqu'ä ces derniers temps, oü il retrouve une
expression plus precise dans les tentatives d'etude dynamique des structures.

II faut toutefois reconnaitre que les limites dans lesquelles les effets
dynamiques dus au vent peuvent intervenir dans le comportement d'ensemble des

ossatures de bätiments ä etages n'ont pas encore ete determinees de fagon
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incontestable et independante d'hypotheses arbitraires. Seul le recours aux
experiences directes sur objets reels permettra d'y arriver.

Seismes

Le souci de realiser des constructions resistant aux seismes, dans les regions
sujettes ä cette calamite, est aussi ancien que memoire d'homme, ce qui n'a
pas manque de conduire au developpement empirique de formes et de procedes
de construction adequats.

Toutefois, malgre le caractere violent, brutal et souvent catastrophique des

secousses sismiques, les observations de ces phenomenes imprevisibles et non
reproductibles sont, dans la pluspart des cas, insuffisantes pour permettre une
analyse complete a posteriori des consequences, en fonction des mouvements
precis qui en sont la cause. II a donc fallu recourir principalement aux etudes

theoriques - forcement basees sur des hypotheses simplificatrices - et ä des

simulations analogiques pour determiner le comportement des structures et
definir les methodes de calcul.

Le mouvement d'une secousse sismique comporte des deplacements, des

vitesses et des accelerations de direction, intensite, duree et sequence tres
irregulieres. Le mouvement ainsi engendre se deroule suivant une trajectoire
spatiale compliquee, pouvant etre decomposee suivant les aretes d'un triedre.
II est d'usage de negliger dans les calculs la composante verticale, consideree
faible par rapport aux charges verticales que la structure doit normalement
pouvoir supporter. Cette simplification parait justifiee en general, mais il n'est

pas evident qu'elle le soit dans tous les cas.
L'intensite des secousses sismiques ä considerer dans le calcul des constructions

est etablie, suivant les regions geographiques, en fonction des plus forts
seismes enregistre© ce qui se justifie par le caractere catastrophique du phenomene.

Cette intensite est cependant definie, faute de moyens plus scientifiques,
ä l'aide d'echeües basees sur des observations subjectives et sur les types de

degäts constates, ces derniers constituant le plus souvent la seule indication
precise dont on peut disposer sur les seismes. G. W. Housner a cependant pre-
conise une methode, dont le principe avait ete suggere par M.A.Biot, qui
consiste ä determiner l'action des secousses sismiques en se referant aux en-
registrements fournis par les seismographes.

Dans ces conditions, il faut apporter le plus grand discernement dans
l'examen des donnees utilisees et des hypotheses admises pour l'application
des methodes theoriques de calcul, afin d'eviter qu'elles n'en faussent les

resultats.
Du point de vue du mode de sollicitation des bätiments, les secousses

sismiques presentent quelques differences fondamentales par rapport aux actions
du vent. Elles sont, en effet, de nature nettement et integralement dynamique.
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De plus, etant introduites par la base meme du bätiment, elles Interessent
toujours celui-ci dans sa totalite. Elles n'agissent donc pas comme forces
exterieures appliquees au bätiment mais bien en tant que reactions internes d'inertie
par rapport aux mouvements du sol. Elles exercent donc toujours une action
d'ensemble, meme si ceüe-ci doit avoir des consequences localisees dans teüe

partie ou tel element constitutif du bätiment.
II s'ensuit que si Pinertie des masses s'oppose aux effets dynamiques du

vent et en reduit considerablement la portee, cette meme inertie intervient dans
le sens oppose, en tant que facteur determinant des effets dynamiques, dans
le cas d'une secousse sismique. C'est pourquoi il est recommande d'eviter tout
poids mort inutile dans les bätiments situes en zone sismique.

Ceci explique d'ailleurs, pour une large part, pourquoi l'evolution vers des

bätiments de plus en plus legers n'enleve rien ä Pexcellente tenue des ossatures

metalliques aux seismes, mais fait surgir des problemes nouveaux en ce qui
concerne leur comportement vis-ä-vis du vent.

Reponse du bätiment

Notion du spectre de reponse

La reponse dynamique d'une structure est fonction directe, tout autant
des caracteristiques (statiques et dynamiques) du bätiment que de la configuration

de Pexcitation et des proprietes du milieu qui la transmet.
Les premieres etudes sur les effets dynamiques des seismes consideraient

des vibrations harmoniques constantes. Cette hypothese simplifiee, proposee
par K.S.Zavriev et A.G.Nazarov, conduisait simplement ä eviter les effets de

resonance en se referant ä la periode propre de Vibration de la structure.
Des hypotheses plus fideles ä la realite ont ete rendues possibles gräce ä

la notion de spectre de reponse, enoncee par M.A.Biot et considerablement
developpee depuis, notamment par G.W.Housner, pour tenir compte de toute
Pirregularite des mouvements que comportent les secousses sismiques.

Le spectre de reponse represente la Variation des deplacements relatifs, des
vitesses relatives ou des accelerations absolues du Systeme, en fonction de sa

periode de Vibration propre et de Pexcitation imposee. II est defini pour le

Systeme le plus simplifie, celui ä un seul degre de liberte, mais son application
s'etend aux systemes ä plusieurs degres de liberte, soit en introduisant les

expressions integrales des deplacements, vitesses, accelerations, forces d'inertie
et efforts tranchants pour les divers modes de Vibration possibles, soit, plus
simplement, ä l'aide d'un coefficient d'equivalence representant le rapport de
la masse reduite ä la masse reelle. On obtient ainsi un spectre equivalent pour
la structure consideree.

Ce spectre peut etre etabli pour toute forme d'excitation, periodique ou
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non periodique, soit experimentalement, ä l'aide de modeles dynamiques, soit
analytiquement par Integration directe, soit enfin par analogie eiectrique. II
represente un auxiliaire de tout premier ordre pour l'etude dynamique des

structures, car il fournit directement les valeurs des deplacements, des vitesses

et des accelerations quels que soient le rythme et la configuration de Poscilla-
tion perturbatrice. II offre donc le moyen le plus simple de determiner correcte-
ment la resistance et la ductilite necessaires pour une structure.

Effets de la distribution des masses

La reponse aux secousses sismiques etant proportionnelle ä Pinertie des

masses, l'importance de la distribution de celles-ci est evidente. Pour un
bätiment de forme symetrique, cette distribution joue uniquement sur la hauteur
et intervient ainsi dans la determination du coefficient sismique qui est ä la
base des calculs. II est souhaitable de prevoir une distribution reguliere et de

ramener autant que possible les masses importantes vers la base du bätiment
en evitant les concentrations de masses (piscines, reservoirs, installations
lourdes, etc.) ä un niveau eleve. En tout etat de cause, il est avantageux de

placer le centre de gravite du bätiment le plus bas possible.
Dans les bätiments dissymetriques, Pinertie des masses excentrees peut

engendrer, lors d'une secousse sismique ou sous l'action du vent, des effets
de torsion relativement importants. De tels effets sont toujours ä redouter lorsque

le centre de gravite et le centre de torsion du bätiment ne coincident pas.
II est alors indispensable d'en tenir compte dans les calculs et dans les dispositions

constructives prevues.

Amortissement des effets dynamiques

L'amortissement des effets dynamiques par absorption d'energie constitue
un element capital de la tenue des systemes reels. En effet, quelle que soit
l'origine de l'energie introduite dans la structure - effets dynamiques du vent
ou secousses sismiques - cette energie doit pouvoir etre completement absorbee,
sous peine de provoquer des deformations permanentes excessives ou des

dommages encore plus graves.
Or, dans tout Systeme reel, l'energie provenant d'une sollicitation dynamique

- secousse sismique, par exemple - passe, en partie et temporairement, en

energie cinetique de mouvement des masses et en energie de deformation
elastique des elements structuraux, mais en fin de compte eile doit etre entierement
dissipee par frottements internes et, le cas echeant, par des plastifications, dans
la mesure oü eile n'est pas restituee au sol par interaction entre le bätiment et
celui-ci.
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En fait, il est prouve que toute soüicitation dynamique d'une certaine seve-
rite risquerait de donner lieu ä des moments et des deplacements elastiques
bien superieurs aux valeurs normalement tolerees, si les deformations non
elastiques ne devaient pas intervenir.

Ce röle important de l'absorption d'energie par ductilite dans la reponse
dynamique des ossatures, quels que soient leur hauteur et leur eiancement, a
ete bien mis en lumiere par des etudes recentes, analysant le comportement
non lineaire des systemes ä un ou plusieurs degres de liberte, notamment par
G.W.Housner et par G.V.Berg.

Ces etudes sont particulierement revelatrices du röle primordial joue par
l'effet de dissipation d'energie dans la tenue des bätiments aux sollicitations
dynamiques. Leur difficulte majeure reside dans la necessite de bien connaitre
les caracteristiques reelles de la structure.

En effet, l'apport d'energie etant donne, on doit le retrouver ä chaque
instant, distribue entre le mouvement des masses, les frottements internes, le
travail de deformations elastiques et celui de deformations permanentes.

II apparait que si la capacite de dissipation d'energie du Systeme est faible,
il peut facilement se produire des efforts excessifs, exigeant un dimensionnement

anti-economique. II y a donc interet ä concevoir les structures de maniere
ä ce qu'elles puissent absorber une grande quantite d'energie, non seulement

par amortissement normal, mais aussi par deformations plastiques, avant que
la ruine ne se produise, quitte ä accepter alors, en cas de sollicitations
particulierement fortes, certaines plastifications n'entrainant pas une catastrophe,
mais donnant lieu ä des desordres limites en consequence.

Cela permet d'expliquer la bonne tenue, souvent constatee, de structures
apparemment faibles, mais ayant une grande capacite d'absorption d'energie.

L'analyse en regime non lineaire qui, par sa nature meme, est particulierement

susceptible de fournir des indications sur la distribution judicieuse des

raideurs, a fait apparaitre que, dans une ossature de type normal, les deformations

non lineaires se produisent de preference dans les poutres. Bien evidemment,

un renforcement de celles-ci entraine un deplacement du phenomene
vers les poteaux.

II est evident que, dans tous ces processus d'amortissement, il n'intervient
aucune discrimination teile que le veut arbitrairement le mode de calcul
actuellement en usage, qui ignore les elements non structuraux: tous les elements
constitutifs du bätiment - reputes porteurs ou reputes non porteurs - y parti-
cipent.

Effets de la raideur, des proportions et de la forme du bätiment

Le comportement dynamique d'un bätiment vis-ä-vis des sollicitations qui
lui sont imposees depend au premier chef de sa raideur et de ses proportions.
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Schematiquement, on peut indiquer comme cas limite celui d'un bätiment
absolument rigide et faisant corps avec le sol. Dans ce cas, les efforts dus aux
secousses sismiques ou aux poussees du vent resulteraient d'une simple decom-
position des forces, sans aucune attenuation. Si, par contre, le bätiment
presente une certaine faculte de deformation, il se produit une absorption d'energie
correspondante, pouvant d'ailleurs etre liberee par la suite, ce qui revient ä

dire que l'on enregistre alors le dephasage d'une fraction plus ou moins
importante de la sollicitation, ce qui a en general pour consequence de reduire
la valeur maximale des efforts effectifs. Enfin, dans le cas d'un bätiment elance
et flexible, soumis ä plusieurs cycles consecutifs de sollicitation, les efforts
peuvent s'en trouver considerablement amplifies.

La hauteur du bätiment intervient directement et indirectement dans le
calcul des sollicitations, mais son influence s'efface nettement devant celle de
l'elancement lorsqu'ü s'agit de determiner la reponse aux actions dynamiques.
Seul l'effet dit «coup de fouet» des derniers etages semble s'aggraver avec la
hauteur du bätiment.

La construction de bätiments de plus en plus eiances et flexibles dans
l'ensemble pose, toutefois, des problemes nouveaux, tant pour leur tenue aux
seismes que pour leur comportement aux actions du vent. De telles structures,
ayant une periode de Vibration propre relativement longue, sont peu sensibles

aux oscillations rapides mais peuvent etre sujettes ä des oscillations d'amphtude

considerable, par exemple, sous l'effet de poussees massives de vent. II
est d'ailleurs possible que Parret soudain de celles-ci ait egalement un tel effet,
en raison de la liberation d'energie pouvant en resulter.

Les discontinuites importantes de la forme generale du bätiment et de sa

structure doivent etre soigneusement evitees dans les zones sismiques, car elles

se refleteraient sur la reponse dynamique du bätiment et pourraient etre une
source de desordres importants au niveau interesse.

Les bätiments de formes dissymetriques ou complexes, comme ceux en L,
en U, en T, en croix ou de toute autre forme ainsi constituee presentent, en

general, une bonne stabilite d'ensemble au vent du fait de Pimportant effet de

raidissage mutuel qu'exercent les differentes parties du bätiment. Par contre,
en ce qui concerne les seismes, de tels bätiments composes par juxtaposition
de deux ou plusieurs corps de raideur differente peuvent poser de serieux

problemes ayant trait aux actions dues ä Pinertie des masses. Leur comportement

aux actions sismiques est d'ailleurs tres difficile ä analyser.
Lorsqu'ü n'est pas possible d'eviter une teile forme de bätiments, notamment

lorsqu'elle est imposee par des necessites fonctionnelles ou par la volonte
du maitre d'ouvrage, il appartient ä l'ingenieur de determiner, dans chaque
cas particulier, la nature et la valeur des sollicitations engendrees dans les

plans de contact des blocs elementaires constitutifs du bätiment, en fonction
des reponses individuelles de ceux-ci aux sollicitations dynamiques prevues et
de constituer les liaisons en consequence. La meilleure Solution consisterait,
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bien evidemment, ä construire des corps separes et suffisamment distants pour
qu'ils puissent vibrer de fagon independante. Si cela n'est pas admis, il faut
realiser des liaisons obligeant l'ensemble ä vibrer comme un seul corps.

Influence du Systeme d'ossature et du type de planchers

L'experience acquise sur bätiments reels ayant subi des secousses sismiques

concerne, le plus souvent, des ossatures classiques ä noeuds rigides, mais aussi
des ossatures dont la stabilite laterale etait assuree par des palees triangulees
de contreventement. L'avantage des premieres sur les secondes semble evident,
quoiqu'il n'y ait pas eu d'etudes particulieres sur ce point. Par contre, l'aptitude

de resistance au vent des deux systemes ne saurait etre mise en question.
La nouvelle coneeption d'ossatures metalliques «en caisson» pour les

bätiments de grande hauteur, qui est ä la base de quelques realisations recentes ou
en cours d'execution des plus remarquables, constitue sans nul doute le type
le plus rationnel et le plus efficace de structure pour ce genre de bätiments quant
ä la resistance aux actions dynamiques du vent. Elle Pest, tres probablement
aussi, vis-ä-vis des seismes. Bien evidemment, l'experience pratique est encore
ä faire avec ce type nouveau de bätiments, auquel est d'ailleurs consacre un
theme special du Congres.

La Constitution des planchers intervient dans la stabilite generale de la
structure par l'effet de diaphragme, plus ou moins efficace, que ceux-ci exercent
en fonction de leur raideur propre, mais eile n'a pas de consequence majeure
sur la raideur laterale intrinseque de l'ossature, qui depend principalement de

celle des poteaux et de leurs liaisons.
La presence de planchers massifs produit cependant un effet d'amortissement

considerable des oscillations, en retardant les accelerations et en augmen-
tant la periode de Vibration; leur emploi a donc des consequences favorables

pour le comportement du bätiment vis-ä-vis de l'action du vent. Par contre,
les effets d'inertie que ces masses exercent au niveau de chaque etage lors d'un
seisme vont ä Pencontre de ce que l'on doit rechercher dans les zones sismiques.
II semble donc que, dans ces zones, on devrait donner la preference aux
planchers metalliques legers, ä condition toutefois qu'une bonne liaison entre toutes
les parties constitutives de l'ossature soit assuree de maniere que le bätiment
entier reagisse comme un corps unique.

Influence des elements non structuraux

Un des aspects les plus critiquables des calculs de resistance des bätiments
ä etages ä ossature metallique est le fait de negliger la presence des elements
dits «non structuraux», notamment des murs et des cloisons. II peut apparaitre
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surprenant de vouloir en tenir compte maintenant que l'on emploie des

elements legers, faiblement solidaires de l'ossature et parfois meme amovibles,
tandis qu'ils ont ete negliges lorsque, de par leur Constitution, ils devaient jouer
un röle beaucoup plus important dans la rigidite des bätiments. Cette tendance
se justifie toutefois par la recherche d'une exploitation de toutes les ressources
de resistance du bätiment et aussi par les resultats d'experiences recentes sur
bätiments reels.

Ainsi, par exemple, des mesures effectuees par J. W. Bouwkamp sur un im-
meuble ä ossature metallique, dans les differentes phases de sa construction,
ont revele que meme des elements aussi peu consistants que les vitrages
pouvaient avoir une influence sensible sur la reponse du bätiment aux sollicitations
laterales, en modifiant sa periode de Vibration propre. Cela confirme Popinion
de S. Mackey et de l'auteur, qui estiment que, pour les immeubles modernes ä

ossature en acier, les vitrages constituent une premiere ligne de defense vis-ä-
vis des actions dynamiques du vent.

II est, en tout cas, important d'avoir present ä l'esprit le fait qu'une structure

reelle sollicitee dynamiquement se comporte tres differemment des oscilla-
teurs lineaires et meme de tout Systeme plus ou moins simplifie qu'on lui substitue

en vue du calcul.
Pratiquement, la phenomenologie du comportement d'ensemble du

bätiment montre que, meme lors d'un fort seisme, les elements non structuraux
jouent un röle predominant dans Pamortissement des vibrations imprimees au
bätiment, en absorbant une partie importante de l'energie introduite pendant
une premiere phase de la reponse, c'est-ä-dire tant qu'il s'agit d'amplitudes
relativement faibles. Dans une deuxieme phase, correspondant ä de plus grandes

amphtudes, ces elements sont plus ou moins endommages, mais continuent
neanmoins ä exercer une action non negligeable de limitation des mouvements
et de dissipation d'energie. Ce n'est qu'ä partir d'une grande amplitude de

mouvement que cette action cesse de jouer pratiquement et que les reserves en

plasticite de l'ossature interviennent pleinement, constituant ainsi, comme le

fait remarquer H. J. Degenkolb, une deuxieme ligne de defense.

Cas des structures hybrides

Le contreventement des ossatures metalliques est quelquefois realise ä l'aide
de voiles ou de panneaux prefabriques massifs.

L'etude, sous l'effet des sollicitations dynamiques, des systemes ainsi
constitues n'a pas encore ete entreprise de fagon satisfaisante, notamment quant
aux consequences de la difference entre la reponse des plans contreventes et
celle des parties non contreventees et quant aux liaisons entre les elements
massifs et la structure metallique. L'interet que pourrait presenter ce mode de

construction semblerait cependant justifier un effort particulier de recherche



RESISTANCE AUX ACTIONS DYNAMIQUES DU VENT ET DES SEISMES 303

visant notamment les consequences de la tres faible capacite de deformation
dans les plans ainsi contreventes.

II est, en effet, etabli qu'ä chaque niveau la distribution des sollicitations
horizontales sur les elements verticaux d'une structure est proportionnelle aux
raideurs de ces elements. Un element de rigidite, constitue d'un materiau ä

resistance specifique inferieure ä celle des autres elements, peut alors represen-
ter en fait un point faible, car s'il est sollicite par des efforts en rapport avec sa

raideur, la resistance necessaire pour bien supporter cette sollicitation peut lui
faire defaut. Des mecomptes constates lors des divers seismes le prouvent.

Dans certains pays, il est d'usage d'assurer la stabilite laterale au vent au

moyen d'un noyau central en beton arme, l'ossature metallique n'ayant alors
ä supporter que des charges verticales. L'examen des considerations economiques

ou de securite anti-incendie pouvant justifier de telles solutions ne fait
pas l'objet du present rapport, il y a cependant lieu de remarquer qu'une
determination plus precise des effets du vent, permettant un dimensionnement
rationnel de la structure metallique, pourrait limiter le nombre de cas dans
lesquels on est amene ä envisager une teile Solution hybride.

En ce qui concerne les bätiments situes dans des zones sismiques, la
difference considerable entre la reponse de la partie rigide et celle de la partie
metallique du bätiment aux sollicitations dynamiques peut provoquer des

efforts tres importants dans les plans de contact entre les deux parties du
Systeme et donner lieu, de ce fait, ä des desordres dans les liaisons entre la structure

metallique et le noyau en beton.
La litterature technique ne revele pas, ä notre connaissance, une experience

pratique süffisante de la tenue aux seismes des bätiments de ce type, tandis que
l'analyse theorique rigoureuse de leur comportement s'avere difficile.

Comportement du materiau et des elements structuraux

Proprietes essentielles du materiau acier

Les proprietes essentielles requises du materiau en vue de la bonne tenue
des ossatures aux sollicitations dynamiques - qu'il s'agisse du vent ou des

seismes - peuvent etre enoncees comme suit:
— eiasticite et ductilite, qualites necessaires pour permettre une flexibilite

elastique et une adaptation elasto-plastique süffisantes afin d'assurer un taux
raisonnable d'absorption d'energie;

— bonne resistance aux sollicitations alternees, impliquant des contraintes du
meme ordre de grandeur dans les deux sens et exigeant par consequent une
resistance sensiblement egale en traction et en compression;

— bonne resistance aux sollicitations de fatigue ä faible nombre de cycles.
Ces proprietes etant par excellence reunies dans l'acier de construction,
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celui-ci s'avere comme particulierement apte pour la realisation des ossatures

ayant ä subir les actions dynamiques du vent et des seismes.

Cependant, la plupart des etudes sur la fatigue des aciers, menees sur des

aciers des nuances les plus diverses, l'ont ete de preference sous l'aspect des

actions ä tres grand nombre de cycles. Les recherches, plus recentes mais
moins nombreuses, sur leur tenue sous l'effet d'un faible nombre de cycles ne

peuvent pas etre considerees comme ayant epuise le probleme, notamment
dans le domaine elasto-plastique. Or, c'est bien en cela que reside Pun des
problemes fondamentaux pour le calcul sismique des ossatures metalliques.

Par contre, malgre le caractere repetitif et reversible de l'action du vent,
il ne semble pas - sauf preuve du contraire - que la fatigue doive intervenir
dans le calcul des elements porteurs de l'ossature des bätiments ä etages de

type courant, en raison notamment des faibles valeurs de contraintes reelles

sur lesquelles eile peut jouer.
Un tel critere serait toutefois ä considerer pour des elements essentiellement

soumis aux fluctuations du vent et principalement dimensionnes pour y resister,

par exemple les elements secondaires de fagades ou certaines barres de

contreventement.

Comportement des poutres et des poteaux

Nous avons dejä indique le röle predominant joue par les poutres dans le

comportement non lineaire des ossatures metalliques de type normal. L'analyse

de ce comportement revet donc une importance de premier plan.
Un tel probleme ne saurait etre resolu valablement sans une evidence

experimentale et, cependant, il n'y a eu que peu de recherches sur ce point. La
plus revelatrice et la mieux adaptee au but est sans doute celle menee par
E. P. Popov, qui a montre que le seuü de resistance d'un tel element est determine

par le voilement local des ailes, sous l'effet d'un nombre de cycles fonction

de la contrainte atteinte ä chaque fois.
II apparait, en effet, que sous ce type de sollicitation, les precautions contre

le voilement des ailes sont d'une plus grande importance que la resistance ä

la fatigue du materiau en soi, ce voilement se trouvant favorise des qu'un
cycle anterieur a pu donner lieu ä une legere deformation permanente.

Ce phenomene de cumul de deformations est susceptible de constituer une
limite au degre d'absorption d'energie que l'on veut, par ailleurs, rendre aussi
eleve que possible aux fins d'un dimensionnement economique.

Dans un Systeme de cadres etages ä nceuds rigides, le deplacement lateral
de l'ossature sous l'effet de sollicitations transversales resulte de la raideur
des poteaux et de celle de leurs nceuds d'attache. Or, ce deplacement lateral
etant un facteur determinant pour la reponse du bätiment aux sollicitations
dynamiques, son importance est evidente. En tant qu'elements ä la fois flechis
et comprimes, leur comportement s'apparente ä celui des poutres, mais leur
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capacite d'absorption d'energie de Vibration depend largement de la charge
axiale qui leur est appliquee.

Comportement des assemblages

Une ossature etant constituee d'eiements assembles entre eux, il est
indispensable de bien connaitre la tenue des assemblages. Ceux-ci representent des

points de discontinuite par rapport aux poutres et aux poteaux de section

constante, leur comportement vis-ä-vis des sollicitations dynamiques exige donc
un soin particulier. Or, cette etude s'avere inextricable sur le plan theorique,
en raison tant de la complexite des formes, qui rend difficile la determination
rigoureuse des flux de contraintes, que de la presence des divers moyens
d'assemblage (soudures, boulons, rivets) avec leurs caracteristiques propres et les

contraintes parasites auxquelles ils peuvent donner lieu.
Lä encore, les essais de E. P. Popov, effectues sur divers types d'assemblages

soudes ou boulonnes, soumis ä des sollicitations alternees donnant lieu ä des

allongements allant jusqu'ä 1 '/> ou 2%, offrent des resultats particulierement
clairs et significatifs, pouvant servir de base aux etudes du comportement des

structures reelles. Ils permettent, evidemment, aussi d'effectuer une meilleure
approche de la realite en introduisant leurs resultats dans les systemes simpli-
fies que l'on prend comme base pour les etudes theoriques.

En fait, ces experiences fönt ressortir pour tous les types d'assemblages
essayes un comportement tres favorable, reflete par une courbe d'hysteresis
d'une stabilite remarquable, ce qui prouve que - dans les limites normalement
prevues pour ces sollicitations - on peut compter sur une absorption d'energie
pratiquement constante pour chacun des cycles successifs.

Ces recherches demandent encore ä etre completees et exploitees, mais il
est d'ores et dejä possible d'en degager la conclusion generale que, pour les

ossatures metalliques sujettes aux actions dynamiques, il suffit de prevoir des

assemblages normaux, bien congus et correctement realises, qu'ils soient soudes

ou boulonnes, et surtout sans recourir ä des dispositions speciales plus com-
pliquees, qui seraient non seulement inutiles, mais pourraient eventuellement
s'averer defavorables. En effet, les constatations faites lors des divers seismes

ont montre que, dans la mesure oü il y a eu des desordres dans les assemblages,
cela etait du ä des conceptions ou realisations defectueuses. II est, par exemple,
souhaitable d'eviter les dispositions qui impliquent des changements brusques
de la distribution des contraintes dans la section ou des concentrations excessives

de contraintes, susceptibles de reduire la resistance de l'assemblage aux
sollicitations alternees en zone elasto-plastique.

En tout cas, les considerations de securite exigent que les assemblages soient

congus et realises de maniere que leur ruine ne puisse pas intervenir avant celle
des elements assembles.
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Comportement des ossatures et des bätiments complets

Effets du vent

Des etudes tres poussees faites ä l'aide d'essais en soufflerie sur modeles
reduits ont permis d'enrichir enormement les connaissances relatives ä la
distribution des pressions sur les faces des bätiments ainsi qu'ä certaines actions
locales, en fonction d'une vitesse determinee du vent, et ont permis de verifier
l'application des lois de Paerodynamique ä ce domaine particulier. Dans les

souffleries modernes, il est meme possible de reproduire certaines conditions
environnantes d'un bätiment particulier etudie, afin d'obtenir une image aussi
fidele que possible des conditions reelles de turbulence.

Des enregistrements effectues sur bätiments reels ont cependant revele des

differences importantes d'intensite et de distribution des pressions par
rapport aux resultats obtenus sur modeles reduits, ce qui prouve la necessite de

completer ainsi les recherches faites en soufflerie. De telles mesures, insuffisam-
ment effectuees dans le passe, sont actuellement entreprises notamment par
C. W. Newberry.

Toutefois, ces recherches ne concernent que la premiere partie du probleme.
La seconde, le comportement effectif de la structure, ne saurait etre realisee

sur modeles reduits, qui ne peuvent pas reproduire fidelement les caracteristiques

de reaction des bätiments reels. Seules des mesures sur de tels bätiments
sont susceptibles de fournir une reponse valable aux diverses questions qui se

posent ä leur sujet. Cependant, ä l'exception de quelques recherches dejä an-
ciennes, ce domaine est reste inexplore ä ce jour.

Une etude remarquable a ete entreprise au Canada par R.Crawford et
H.S.Ward, sur un bätiment de 18 etages ä ossature metallique, ä l'aide de
seismometres electromagnetiques et enregistrement sur bände magnetique des

vibrations dues ä l'action du vent. Quoiqu'il s'agisse seulement d'une tentative

de verification des resultats obtenus quant aux frequences propres sur des

modeles mathematiques et malgre la presence d'un noyau central en construction

metallique et panneaux en beton, qui enleve en partie la signification des

resultats pour le but qui nous concerne, cette recherche n'a pas manque de

permettre quelques observations interessantes.
II est ainsi apparu que les vents forts ont tendance ä provoquer des vibrations

suivant le premier mode, tandis que les vents faibles excitent davantage
les modes superieurs. L'auteur estime que cela traduit bien nos connaissances

sur le spectre du vent.

Effets des seismes

La determination rigoureusement exacte du comportement dynamique d'une
structure reelle est une impossibilite pratique. En fait, ce comportement est
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determine par les frequences propres correspondant aux divers modes de Vibration

de la structure et se trouve, de surcroit, affecte par l'effet d'amortissement
du aux caracteristiques technologiques de celle-ci.

Le calcul exaet des frequences propres d'un Systeme ä n degres de liberte,
impliquant la determination des ordonnees de tous les modes de Vibration,
est hors de question pour le praticien. Or, dejä pour le Systeme le plus simple

- la poutre sur deux appuis - on a n °°.
II est cependant possible de se referer ä des systemes «equivalents» tres

simplifies, sans s'ecarter outre mesure de la realite. Une teile simplification
revient ä considerer les masses du Systeme comme etant concentrees en
certains points et ä appliquer les sollicitations - convenablement modifiees - en
ces memes points. Bien evidemment, le choix du Systeme simplifie exige un
sens tres sür du comportement reel de l'ossature, afin d'assurer une replique
suffisamment fidele.

Des methodes approchees, donnant avec une precision raisonnable la
frequence fundamentale correspondant au premier mode de Vibration, ont ete

developpees par Dunkerley et par Rayleigh. Cette derniere, fondee sur le principe

de la conservation d'energie, est appliquee de preference avec les
simplifications apportees par J. A. Blume et par M. Ifrim. II est ä noter que la methode
Dunkerley donne toujours des valeurs inferieures, celle de Rayleigh des valeurs
superieures aux valeurs exactes, de sorte qu'on peut encadrer celles-ci en
appliquant les deux methodes. En partant de la matrice des deplacements, S.A.
Bernstein a etabli une «fonction spectrale» permettant de determiner deux
valeurs qui encadrent la frequence cherchee. Enfin, la methode iterative conver-
gente de Vianeüo-Stodola, devenue classique, permet de determiner la deformee
du Systeme par approximations successives en partant d'une deformee arbitraire-
ment choisie et conduit ainsi ä des resultats aussi exacts que l'on desire.

Toutefois, il faut se rendre compte que l'exactitude de ces calculs de la

frequence propre n'est en fait qu'une simple illusion, car eile ne concerne que les

moyens mathematiques utilises. Aussi, divers chercheurs plus realistes ont ete

amenes ä proposer des formules empiriques simples, s'appuyant sur des resultats

experimentaux ou sur des considerations theoriques, pour exprimer la
frequence propre des structures.

Les formules proposees respectivement par T.Taniguchi, par le U.S. Coast
and Geodetic Survey et par E.Rosenblueth donnent la valeur de la frequence

propre correspondant au premier mode de Vibration, en fonction du nombre
d'etages. Celles de I.L.Korchinski, de F.P.Ulrich et D.S.Carder et de M.Ta-
keuchi se referent ä la hauteur des bätiments tandis que la formule du Joint
Committee ASCE-SEA, plus connue sous le nom de «formule de San
Francisco», se refere ä cette meme hauteur, rapportee ä la racine carree de la largeur
du bätiment dans le sens des vibrations considerees.

En application de la theorie generale des vibrations et du principe de

d'Alembert et en introduisant quelques hypotheses simplificatrices - masses
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concentrees ä chaque etage, poutres infiniment rigides - M. G. Salvadori a
etabli une formule donnant les frequences propres pour tous les modes de Vibration

d'un bätiment ä etages. Une formule simüaire est proposee par R. G. Mer-
ritt et G. W. Housner.

Partant de la notion du spectre des secousses sismiques et de celle des

frequences propres du bätiment, de tres importantes recherches ont ete
entreprises, notamment ä l'aide de simulations analogiques, pour eclairer les divers
aspects du comportement dynamique des structures.

Diverses methodes ont ete developpees suivant des hypotheses variees quant
aux types de modeles simplifies des ossatures et quant aux conditions de

comportement en zone non lineaire. Parmi celles-ci, l'une des plus generales est

celle preconisee par N. M. Newmark.
En dehors des etudes experimentales mentionnees par ailleurs et portant

sur la tenue d'eiements isoles et de leurs assemblages, des essais ont ete entrepris,

notamment au Japon et aux U.S.A., sur des bätiments reels soumis ä une
excitation par pulsateurs installes ä divers niveaux. Les renseignements ainsi
fournis concernent en premier lieu la determination des frequences propres
des bätiments reels. Par leur nombre, ils ont dejä une certaine valeur statistique.

Quelques essais, tres limites en nombre et en portee, ont meme ete tentes
ä l'aide d'explosions imprimant des secousses au sol.

Ces recherches, si utiles qu'elles puissent etre, ne sauraient cependant pas
remplacer les observations - encore manquantes - des bätiments au cours
meme de seismes reels.

Enseignements resultant de l'experience pratique

Vent

Les enseignements de l'experience pratique ont constitue, pendant de longs
siecles, la seule source d'information pour la coneeption et le dimensionnement
des constructions. Pour concilier la hardiesse et la securite, il fallait alors
proceder ä Pinstar du reglage du tir d'artiüerie, en visant d'abord un peu en degä
et un peu au-delä de la limite de resistance.

Aujourd'hui encore, la pratique constitue la source d'information valable
en dernier ressort, pour confirmer ou infirmer les hypotheses des calculs et la
validite des realisations. Les cas les plus instruetifs sont alors ceux qui mar-
quent des desordres, voire un aeeident.

L'information que l'on peut recueillir ainsi sur la stabilite d'ensemble des

bätiments qui nous concernent ici est toutefois bien faible, puisqu'ü n'y a

aucun exemple d'effondrement ou de desordres notables dus au vent dans ce

type de bätiments. C'est la preuve que les calculs actuels placent en securite.
Mais de combien?
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Les moyens scientifiques dont on dispose aujourd'hui doivent dispenser de
«viser au-delä» de la limite de resistance et permettre neanmoins de reduire la
marge de securite si les recherches devaient prouver qu'elle est excessive.

Seismes

Malgre les nombreuses recherches entreprises sur le plan theorique, qui ont
permis d'explorer les principaux aspects du probleme, la securite des constructions

vis-ä-vis des seismes est encore essentiellement basee sur des considerations

empiriques, en raison non seulement de la connaissance insuffisante des

sollicitations et de la complexite de la reponse du bätiment, mais aussi et
surtout en raison de l'impossibüite d'etablir une relation precise de cause ä effet
entre les deux, pour la plupart des seismes connus, faute de renseignements
indispensables.

Les constatations faites ä la suite des seismes ont cependant permis de
degager la conclusion que la securite des constructions reside encore ailleurs
que dans les calculs conventionnels: dans la coneeption et la realisation de
celles-ci.

Ainsi, une condition essentielle pour assurer la bonne tenue des bätiments
aux seismes consiste ä bien her ensemble tous ses elements constitutifs. Cette
constatation revient constamment dans tous les cas examines, oü l'on
rencontre souvent des bätiments ne repondant pas aux conditions de calculs et
qui ont cependant fort bien resiste. L'auteur a pu d'ailleurs faire personnelle-
ment cette constatation lors du seisme catastrophique de Bucarest, dont il a ete
temoin en 1940 et dont il a eu ä analyser les consequences, car aucun bätiment
ä ossature metallique n'a subi alors de dommages importants, quoique le calcul
des ossatures n'ait pas ete fait pour une teile sollicitation.

Quelques seismes enregistres ces derniers temps ont fait l'objet d'etudes
portant sur leurs consequences et mettant en lumiere le comportement specifique

des bätiments suivant les modes de construction et les materiaux em-
ployes et, tout autant, suivant les conditions de leur realisation. Si ces etudes
ne pouvaient nullement renseigner sur la reponse d'un bätiment ä une sollicitation

donnee, elles offraient du moins de precieux elements relatifs ä la
coneeption et la realisation adequate des bätiments en zones sismiques.

Calcul et dimensionnement

Effets du vent: examen critique des conditions actuelles du calcul

Tout calcul d'une construction comporte obligatoirement deux parties
fondamentales, qui sont d'ailleurs complementaires: la determination des solli-
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citations et, par reference ä celles-ci, la verification de la structure. Nous
verrons brievement comment se presentent ces deux points en ce qui concerne le

calcul des bätiments ä etages ä ossature metallique sous l'action du vent.
Un examen critique des donnees de base prevues dans la reglementation

des divers pays fait apparaitre ces donnees comme ayant souvent un caractere
plus ou moins arbitraire et manquant par consequent d'une signification
probabiliste precise, indispensable pour permettre d'operer un dimensionnement
rationnel. En effet, aucune mesure tendant ä realiser un tel dimensionnement
dans le sens d'une securite bien contrölee ne saurait atteindre pleinement son
but, tant que l'on ne disposera pas, pour l'action du vent, de donnees fondees

sur des observations süffisantes et definies suivant des criteres probabihstes
precis et uniformes sur le plan international

Quant aux conditions classiques du calcul des ossatures au vent, on doit
constater qu'elles sont basees sur une serie d'hypotheses simplificatrices:
introduction des sollicitations sous forme de charges statiques agissant sur une
ossature ideale ä comportement purement elastique, bätiment depourvu d'inertie,

elements non structuraux presents pour la determination des charges et
absents pour la resistance, etc.. II est possible que l'une ou l'autre de ces
hypotheses soit pratiquement justifiee, mais il n'y a pas de preuve incontestable du
bien-fonde d'un tel calcul.

Toutefois, malgre ces lacunes dans les donnees de base et dans le mode
fondamental de calcul, les reglements les plus recents n'ont pas manque de

suivre les progres enregistres dans les connaissances aerodynamiques et mete-
orologiques.

Ainsi, on a vu apparaitre les notions de «vent normal» et «vent exception-
nel» qui, si elles correspondaient effectivement ä des probabilites determinees,
constitueraient un serieux pas en avant dans le sens que nous venons d'indiquer.

La distribution irreguliere du vent sur les grandes surfaces trouve son
expression dans un coefficient minorateur, fonction des dimensions de la surface
interessee.

Enfin, les variations rapides des pressions, constituant une action dynamique

caracterisee, sont exprimees par un coefficient majorateur, que l'on introduit

dans les calculs statiques traditionnels des elements qui en sont affectes.
Certains reglements ont etendu recemment l'application de ce coefficient aux
calculs de stabilite d'ensemble des bätiments ä etages. Toutefois, le bien-fonde
de cette mesure ne semble pas avoir ete prouve.

De toute maniere, le coefficient de majoration dynamique ne doit etre
applique qu'ä des valeurs de pressions correspondant ä une moyenne sur un
laps de temps determine.
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Effets des seismes: Examen critique des bases du calcul

Dans le cas des bätiments ä etages, la determination des charges verticales

permanentes ou de service ne presente pas de difficulte. Celle des effets du
vent, quoiqu'encore entachee d'insuffisances, doit pouvoir etre resolue, pourvu
que l'on entreprenne les recherches qui s'imposent. Pour les seismes par contre,
vu leur nature et leur mode d'occurrence, il est difficile d'envisager, du moins
dans l'etat actuel des connaissances, Pobtention de renseignements precis,
faisant ressortir clairement les relations de cause ä effet et ayant une valeur
statistique süffisante pour permettre de «serrer la realite de pres» dans les

previsions reglementaires.
Par ailleurs, le calcul et la realisation des constructions erigees en zones

sismiques doivent toujours premunir, avec une securite süffisante, contre toute
consequence catastrophique d'un seisme eventuel.

Quant aux calculs de verification des structures, il faut remarquer qu'ils
sont pratiques ä l'aide d'un coefficient sismique cense tenir compte de tous les
elements en presence (degre de seismicite, nature du sol, interaction de celui-ci
et du bätiment, distribution des masses, etc.) mais dont la valeur est en fait assez
arbitraire et sujette ä caution. II est certain que la coneeption generale de

l'ossature, celle des assemblages et, dans une egale mesure, la nature et le mode
d'attache des elements reputes non porteurs representent autant de facteurs
non pris en consideration dans Pevaluation du coefficient sismique, mais qui
exercent sur la tenue des bätiments une influence qui est loin d'etre negligeable.

Introduction des notions probabilistes

Le calcul dynamique d'une structure fait appel, tant aux caracteristiques de
Pexcitation qui lui est appliquee qu'ä celles de la structure meme, qui en deter-
minent la reponse.

Le caractere essentiellement aleatoire des parametres definissant les phenomenes

telluriques et eoliens et la complexite des facteurs intervenant dans le

comportement des structures vis-ä-vis des actions de ces phenomenes designent
par excellence le recours aux methodes probabilistes pour le calcul dynamique
des structures. On constate toutefois que ce secteur a pris du retard par rapport
ä Porientation, maintenant generale, du calcul des constructions vers les
methodes probabilistes.

L'explication en est sans doute ä chercher, d'une part, dans Pinsuffisance
des donnees statistiques indispensables relatives aux sollicitations et, d'autre
part, dans la difficulte de circonscrire statistiquement, de fagon suffisamment
serree, un probleme aussi complique que celui du comportement dynamique
des structures. Cependant, dans un tel cas, les methodes probabilistes offrent,
en fin de compte, le seul moyen d'effectuer une approche convenable de la
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realite. Par ailleurs, les methodes de la statistique mathematique permettent
de pallier, dans une certaine mesure, les carences des donnees, offrant le moyen
d'obtenir une certaine precision ä partir d'un nombre convenable d'indications
judicieusement choisies.

En fait, le probleme qui se pose ä l'ingenieur est celui d'atteindre une securite
convenable tout en tenant compte des imperatifs economiques. Pour concilier
ces deux considerations opposees, il est necessaire de trouver une relation entre
les sollicitations definies dans le sens probabiliste et le comportement de la

structure, par reference ä un critere de ruine determine, le but final etant d'obtenir

un degre de securite correspondant ä la nature des solhcitations et aux
risques admissibles pour la construction.

De remarquables contributions ä la Solution de ce probleme pour les
sollicitations d'origine sismique sont dues notamment ä E. Rosenblueth, M. F.
Barstein, V.V. Bolotine, N.M.Newmark et H.Tajimi. Une certaine approche du
meme probleme pour le vent a ete esquissee par A.G.Davenport.

Toutefois, la question est encore loin d'etre resolue, non pas de la faute des

chercheurs, mais en raison de Pabsence de donnees statistiques susceptibles de

fournir une base valable aux calculs.

Degres de securite

Un calcul fonde sur des considerations probabilistes doit conduire, en
fonction des donnees du probleme, ä un degre de securite bien defini vis-ä-vis
de chaque categorie de risque, compte tenu de sa probabilite d'occurrence et
de la gravite de ses consequences possibles.

Pour les bätiments dont nous traitons, on peut classer schematiquement les

risques en quatre categories:
— Sensation d'inconfort pour les personnes se trouvant ä l'interieur du

bätiment,

— desordres mineurs, entrainant des degäts materiels limites, notamment
dans les elements secondaires et non structuraux,

— degäts importants dans les elements secondaires et non structuraux et
desordres eventuels dans la structure principale, mais n'impliquant pratiquement
pas d'accidents de personnes,

— desordres importants dans la structure principale, susceptibles d'entrainer
la ruine partielle ou totale du bätiment par instabilite statique ou dynamique,
par affaissement plastique ou par fatigue risquant de provoquer des accidents
de personnes.

Lorsqu'ü s'agit du vent, le calcul doit premunir contre tous ces risques dans
le cas des vitesses considerees normales, dont la frequence est relativement
grande, mais peut tolerer une certaine perceptibilite des mouvements engendres

par un vent exceptionnellement fort.
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Quant aux seismes, dont la frequence est, en tout etat de cause, beaucoup
plus faible que celle du vent et qui ont, par definition et de par leur nature, un
caractere de calamite, il est loisible de tolerer des degäts materiels peu importants

pour un seisme de faible intensite par rapport ä la zone sismique consideree

et des desordres d'une certaine importance pour un seisme relativement
fort, tout cela en fonction d'une etude economique menee dans un esprit simi-
laire ä celui d'un contrat d'assurance, qui doit decider d'accepter ou non deli-
berement tel ou tel risque plutöt qu'un prix de construction plus eleve. II s'agit
donc, somme toute, de considerations economiques basees sur des donnees
techniques.

Enfin, le risque de perte de vies humaines par effondrement doit toujours
etre ecarte, en fonction de toutes les sollicitations raisonnablement previsibles.

Etudes susceptibles de contribuer ä l'avancement des connaissances

Effets de Vaction du vent

Les effets de l'action d'ensemble du vent sur les bätiments ä etages sont
determines, dans la pratique actuelle, suivant des hypotheses insuffisamment
contrölees. II est indispensable d'effectuer des observations sur des bätiments
reels, comportant des mesures de deplacements, d'accelerations et de contraintes
avec enregistrement simultane des vitesses et de la direction du vent, afin de
determiner la correlation reelle aussi bien entre leurs valeurs qu'entre leurs
spectres. Cette recherche devrait prendre un caractere statistique, en s'etendant
sur un laps de temps süffisant et en portant sur plusieurs bätiments de
caracteristiques differentes, en vue de constituer une base süffisante pour la regle-
mentation et, plus particulierement, pour contröler le bien-fonde de l'application

d'un coefficient dynamique ä l'action d'ensemble.
Une attention particuliere doit etre accordee ä la sensibilite d'ensemble du

bätiment aux rafales, afin d'en determiner le seuü en fonction de la duree de
celles-ci et de verifier la validite des coefficients reducteurs pour grandes
surfaces.

Pour cela, il est necessaire d'entreprendre des recherches systematiques, par
experimentation directe sur bätiments reels, afin de mieux definir la relation
entre la duree d'action des rafales et leurs consequences possibles sur les structures,

cette relation importante etant encore tres mal connue et, de ce fait,
insuffisamment prise en consideration dans les regles actuelles de calcul.

Les actions locales du vent peuvent donner lieu, dans certaines zones des

fagades, ä des pressions ou des depressions atteignant un multiple de la valeur
de la pression dynamique de base.

Une etude ä l'aide d'essais en soufflerie corroboree par des mesures sur
bätiments reels pourrait avoir pour objet l'analyse systematique des pressions
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locales dans les parties les plus sollicitees des fagades de bätiments, en fonction

de la forme de ceux-ci. Des formes favorables, tant pour l'ensemble que
pour la Constitution des aretes, pourraient etre preconisees.

Effets des seismes

Si malgre toutes les recherches entreprises en la matiere, la construction des

bätiments destines ä resister aux seismes se fait encore suivant des criteres
largement empiriques, la cause principale en est, sans aucune doute, la carence
de renseignements sur les seismes enregistres ä ce jour. Sauf quelques rares
exceptions, il n'y a pas eu d'enregistrements permettant d'interpreter valable-
ment les degäts constates lors des divers seismes, meme recents. Or, seule une
confrontation directe de sollicitations connues et de leurs effets pourrait etre
concluante.

Le caractere imprevisible des phenomenes telluriques ne permet pas d'en-
visager une Observation tres systematique, celle-ci etant toujours fonction du
hasard de la presence d'appareüs enregistreurs installes sur les lieux d'un
prochain seisme.

Des installations comportant une instrumentation susceptible d'enregistrer
les caracteristiques des secousses sismiques eventuelles en meme temps que
celles de la reponse des structures, ont ete recemment montees sur quelques
bätiments ä Los Angeles, San Francisco, Mexico City et Tokyo. Malgre le
coüt eleve de ces installations, par rapport ä la faible probabilite d'avoir ä

enregistrer un seisme ä Pendroit choisi, il semble concevable de creer, par accord
international, un veritable reseau d'observations en equipant ainsi un plus
grand nombre de bätiments ä ossatures metalliques situes dans des regions
notoirement sujettes aux seismes. Les chances d'obtenir dans un delai raison-
nable les renseignements qui fönt encore defaut sur la reponse d'un bätiment
reel ä un seisme bien defini seraient considerablement accrues. Une partie de

Pinstrumentation prevue pourrait d'ailleurs egalement servir ä Pobservation
des effets du vent sur ces memes bätiments.

Sans attendre la realisation d'une action aussi importante, quoique nulle-
ment utopique, on pourrait chercher, des ä present, ä exploiter au maximum
les renseignements existants. Certains seismes recents ont fait l'objet d'etudes
descriptives fort instructives malgre Pabsence d'enregistrements des secousses

correspondantes. Or, une etude generale, comportant un tres grand nombre
d'observations, memes incompletes, pourrait sans doute permettre de degager
des enseignements pratiques tres utiles.

II serait donc souhaitable de proceder ä une teile etude de synthese de toutes
les constatations qui ont pu etre faites dans le monde, sinon pendant, du moins

apres, les seismes connus.



RESISTANCE AUX ACTIONS DYNAMIQUES DU VENT ET DES SEISMES 315

Perfectionnement des methodes de calcul

Les methodes de calcul dynamique des structures ont subi, au cours des

dernieres annees, un developpement spectaculaire dans le sens de l'analyse
precise des phenomenes vises. Toutefois, cette precision est plus ou moins
entachee d'incertitude, du fait des hypotheses simplificatrices auxquelles ces

methodes doivent faire appel. De plus, ces methodes negligent certains
parametres dont l'influence est cependant considerable, ou bien n'en tiennent compte
que de maniere trop imprecise.

Le perfectionnement des methodes de calcul doit avoir pour objectif une
approche aussi fidele que possible du comportement reel de l'ouvrage considere,
compte tenu non seulement du type d'ossature, de la distribution des masses
et de celle des raideurs, mais aussi des caracteristiques intrinseques du materiau
constitutif de l'ossature, du comportement dynamique des elements structuraux

et de leurs assemblages et, bien entendu, des consequences de la presence
des elements non structuraux sur le comportement de l'ensemble.

Les methodes de calcul doivent etre developpees en accord avec les resultats
des recherches entreprises ä l'aide de simulations analogiques et avec un large
emploi des possibilites offertes par les calculateurs digitaux. Les etudes sur
calculateurs hybrides, permettant de se referer ä tout seisme reel enregistre ou
ä tout seisme fictif congu «sur mesures» et de prendre en consideration tous
les parametres voulus pourvu qu'ils soient bien definis, ouvrent des perspectives

tres interessantes pour ces recherches.
II n'en reste pas moins qu'en vue des applications pratiques, les methodes

de calcul devront toujours aboutir ä des formes d'une simplicite compatible
avec les exigences de la pratique courante dans les bureaux d'etudes.

Evidemment, tout mode de calcul ainsi etabli devra etre confronte, le plus
largement possible, avec des observations directes faites sur bätiments reels,
sources d'informations indiscutables en dernier ressort.

Exploitation des reserves de resistance en zone non lineaire

Malgre l'importance que revet Pabsorption d'energie qui se produit avant
la limite de resistance de l'ossature en zone non lineaire, le comportement
des cadres ä etages soumis ä des sollicitations cycliques n'a pas ete etudie
experimentalement dans cette zone. De telles etudes devraient etre
entreprises, entre autres, afin de verifier l'evolution des taux d'absorption d'energie
en fonction de celle des sollicitations, de determiner l'effet des deformations
plastiques successives lors des renversements d'efforts et de constater les

phenomenes de raffermissement pouvant se produire et influer sur la
resistance.

Les resultats de ces recherches devraient fournir une base pour la prise en
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consideration de cette importante reserve de securite dans les regles de calcul
sismique des constructions.

D'ailleurs, meme dans l'etat actuel des connaissances, ces regles sont en grave
defaut vis-ä-vis de cet aspect du probleme, puisque le coefficient sismique ne
tient pas compte de fagon satisfaisante de la capacite d'absorption d'energie
inherente et caracteristique de chaque mode de construction. Les reglements
devraient cependant, comme le fait remarquer G.V.Berg, «recompenser» la
faculte d'absorption d'energie et en penaliser la carence.

Une recherche experimentale pourrait etre entreprise en laboratoire sur des

portiques en acier munis de divers types de remplissages ou de revetements
afin d'en determiner l'influence sur le comportement aux sollicitations
dynamiques.

Assemblages

Quoiqu'il soit reconnu et experimentalement prouve que tout assemblage
metallique bien congu, normalement constitue et convenablement realise est

apte ä supporter sans dommage des sollicitations dynamiques en rapport avec
la resistance de l'ossature, il semble opportun de proceder ä des etudes
systematiques plus poussees afin d'explorer les limites caracteristiques de resistance
de chacun d'eux, d'en faire un classement et eventuellement de developper de

nouveaux types repondant au mieux aux qualites requises.
Ces etudes devraient viser tous les moyens et procedes d'assemblage en

usage et considerer distinctement les pieces de dimensions moderees et ä faibles
epaisseurs, et celles de grandes dimensions et ä fortes epaisseurs.

Une recherche particuliere devrait etre consacree au comportement specifique

des assemblages par boulons ä haute resistance, procede en plein
developpement et dont la bonne tenue au desserrage a dejä ete prouvee pour d'autres
cas de sollicitations.

Proprietes des materiaux et des elements de construction

Les qualites primordiales exigees du metal pour le type de sollicitations qui
nous concernent - ductilite, resistance aux efforts alternes ä petit nombre de

cycles et, pour certains elements, resistance ä la fatigue - ont dejä ete beaucoup
etudiees pour l'acier doux de construction.

L'emploi de nouvelles nuances d'acier ä caracteristiques mecaniques
superieures, qui commence ä etre pratique dans la construction des ossatures de
bätiments eleves, incite ä proceder ä des recherches devant etablir dans quelle
mesure ces qualites se retrouvent dans les nouveaux aciers.

Les phenomenes d'instabilite pouvant se produire en zone elasto-plastique
sous l'effet de sollicitations repetees ou alternees ont dejä fait l'objet d'etudes.
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Celles-ci ne semblent pas avoir epuise le sujet, vu sous l'angle du comportement

des ossatures faisant l'objet du present rapport. L'un des points ä clari-
fier concerne l'influence du niveau de sollicitation statique des poteaux par les

charges verticales sur la resistance de ces derniers aux effets dynamiques
transversaux.

Conclusion

Les problemes concernant les sollicitations dynamiques et leurs effets sur
les bätiments eleves ä ossature metallique n'ont ete poses, dans toute leur com-
plexite, que depuis peu de temps. Cependant, les moyens modernes d'investigation

ont permis aux chercheurs d'arriver ä une connaissance approfondie des

phenomenes qu'ils impliquent.
Toutefois, ce vaste domaine necessite encore d'importants complements

d'information, notamment sur les donnees de base concernant les effets du
vent et des seismes et le comportement effectif des bätiments reels, avec toutes
leurs caracteristiques constructives et technologiques, difficües ä saisir dans

une formulation simple.
L'orientation generale des recherches ä venir doit viser une meilleure

approche de la realite au benefice de la securite, de l'economie et du progres de

la construction.
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