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Developpements nouveaux relatifs aux bätiments
de grande hauteur en beton

Va

Problemes speciaux aux bätiments de grande hauteur
(murs de contreventement, stabilite elastique des poteaux,

effets de gradients thermiques, problemes constructifs)

RAYMOND C. REESE E. A. PICARDI
FASCE, Consulting Engineer, Toledo, Ohio FASCE, Partner Skidmore,

Owings & Merrill, Chicago, Illinois

La popularite dont jouissent actuellement les structures de grande hauteur
dans le monde entier fait d'elles un theme tout indique pour ce Congres. Dans
la premiere partie de la presente contribution, on fera brievement le point de l'etat
actuel de l'art, on decrira de nombreuses pratiques actuelles et l'on evoquera
certains des problemes rencontres dans ce domaine. La seconde partie sera speci-
fiquement consacree ä la presentation succincte de trois categories de problemes
importants, avec Fespoir qu'ils suscitent des discussions et de nouvelles recherches.

Aux structures de grande hauteur sont associes certains types de problemes
qui leur sont propres et qu'on ne rencontre pas ä propos des autres ouvrages.

lre partie

Les ouvrages de grande hauteur sont parfois definis comme etant des
bätiments de plus de 15 ou 16 etages; neanmoins, plutöt que de les definir en fonction

du nombre d'etages, les rapporteurs preferent, aux fins du present rapport,
les definir comme etant des bätiments dont la charpente est d'une hauteur teile

que, pour leur assurer un comportement sür et approprie ä leur destination, il
est necessaire de determiner au prealable les conditions de stabilite, les
contraintes interieures, les reactions ainsi que les deplacements, et de proceder ä

une analyse rigoureuse des surcharges verticales et horizontales ainsi que des
effets du retrait, du fluage et de la temperature.

C'est maintenant et ce continuera incessamment d'etre dans Favenir un
sujet de discussion que de savoir quels sont les merites respectifs, des differents



514 R. C. REESE - E. A. PICARDI Va

points de vue economique, esthetique et fonctionnel, des bätiments eleves ä

charpente metalhque et ä charpente en beton. Pour le moment, aucun materiau
ne peut etre mis ä part et considere comme representant le materiau ideal des

charpentes des bätiments de grande hauteur. Ce n'est qu'apres avoir etudie
minutieusement tel ou tel projet determine que le construeteur est en mesure
de choisir le materiau et le Systeme de charpente et de conclure qu'ils repre-
sentent la meilleure Solution pour le projet. On ne peut tirer de conclusions
valables qu'ä propos d'un projet donne, en un temps donne et en un lieu donne.
La validite des conclusions retenues depend pour une grande part du talent, de
Fhabilete et de Fetendue des connaissances du construeteur. II est de ce fait
extremement important de poser clairement les problemes dont la Solution est
la condition de Fetablissement d'un projet valable et, pour chacun de ces

problemes, d'offrir au construeteur des solutions raisonnables et prudentes.
Differentes raisons peuvent etre ä l'origine de la construction d'un bätiment

de grande hauteur, par exemple: (1) le desir d'utiliser plus rationnellement le

terrain, c'est-ä-dire d'avoir une meilleure rentabilite de la surface bätie, (2) le
desir de grouper plus etroitement des individus ä l'interieur de communautes
specialisees en vue d'ameliorer les intercommunications, (3) la recherche d'un
effet de prestige et de publicite, (4) la possibilite de fixer des loyers plus eleves
si tous les Services domestiques peuvent etre assures dans un rayon etroit,
(5) la recherche d'une rationalisation du fonctionnement des Services publics
de Feau, de Feclairage, des egouts des distributions etc., (6) le desir de s'elever
au-dessus des rues embouteillees, d'avoir un peu d'air, une certaine ouverture
et une vue, et d'echapper aux bruits de la rue, aux insectes, aux poussieres et

aux agents salissants. Leur developpement croissant montre que la realisation
economique de ces constructions est un fait assure.

Quels sont donc les facteurs determinant la hauteur economique d'une
construction Ce sont les transports dans la direction verticale qui representent
le premier. Dans les etages inferieurs, les cages d'ascenseur prennent une grande
partie de l'espace pouvant etre loue. II y a plusieurs facons d'ameliorer les

moyens de transport vertical, comme par exemple: (1) en faisant marcher les

ascenseurs ä une vitesse plus elevee, jusqu'ä 370 metres ä la minute, (2) en

prevoyant de meilleures commandes pour des accelerations et decelerations
plus fortes, (3) en organisant un service express pour certains ascenseurs sur
une partie de la hauteur du bätiment et un service omnibus seulement entre
certains etages determines, (4) en amenageant dans l'immeuble des apparte-
ments de deux ou meme trois etages sans ascenseur, avec des ascenseurs ne
s'arretant que tous les deux ou trois etages, (5) en disposant deux ascenseurs
dans la meme cage, avec une chaine verticale de securite suspendue ä Fascen-

seur superieur pour prevenir les coüisions, et (6) en disposant des ascenseurs
ä l'exterieur du bätiment. Meme dans ces conditions, le volume locatif perdu
du fait des ascenseurs reste un facteur determinant.

Le volume oecupe par les conduites de plomberie, de chauffage, de venti-
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lation et les installations electriques est d'une importance considerable. Pour
rendre aussi faibles que possible les pertes d'espace locatif, on a recours aux
vitesses elevees, aux salles de machines aux niveaux intermediaires, ä la haute
tension et ä des installations et systemes analogues. Quelque part entre 16 et
18 etages, il y a souvent une coupure nette dans les offres qui est due aux
dispositions qui doivent etre prevues pour satisfaire aux exigences mecaniques et
aux conditions de construction de la charpente.

On fait les murs aussi minces que possible, des panneaux metalliques avec
isolation remplacant par exemple la maconnerie. On prend des materiaux ä

haute resistance pour dimensionner au minimum les poteaux. La distance et
la forme des poteaux sont determinees de facon ä s'adapter dans les espaces
correspondant aux intersections de cloisons ou autres points ecartes de cette
sorte, de facon ä garder degagee toute la surface des pieces. Les poteaux doivent
etre suffisamment distants les uns des autres pour permettre d'amenager entre
eux des pieces de dimensions appropriees depourvues d'obstacles, alors que
dans des pieces plus vastes ils pourraient se trouver exposes au milieu d'elles.

A mesure que le construeteur reduit les dimensions de l'ossature, il a de

plus en plus ä faire face ä des problemes d'oscillation laterale admissible
(«derive»), de vibrations et de phenomenes analogues. Si les passages de

poteau peuvent s'etendre verticalement d'une seule traite de la semelle au toit,
le volume et le coüt de la construction se trouvent reduits au minimum. Si

differents etages sont destines ä des usages varies, comme par exemple avec
des appartements au-dessus de magasins au-dessus de garages, ce n'est pas un
probleme simple d'etablir un projet avec des poteaux verticaux. II est parfois
necessaire de prevoir des poutres de transfert pour reporter les charges d'un
Systeme de poteaux sur un autre. Ces poutres ont souvent la hauteur d'un demi-
etage ou d'un etage entier et requierent encore un important volume
complementaire autour d'elles. II est parfois possible d'amenager des volumes de
Service de long de ces poutres. La recherche d'un plan unique d'entre-colonne-
ment dans des plans d'etage qui presentent de larges differences represente un
probleme qui vaut la peine d'etre etudie de tres pres. Toutes ces questions sont

pour une grande part d'ordre architectural bien qu'etant tout ä fait Faffaire
de l'ingenieur.

Tous les bätiments de grande hauteur ont certains problemes de charpente
en commun. II y a une concentration assez forte des charges sur une surface
limitee, ce qui pose des problemes pour les fondations, aboutissant generalement

ä: (1) une fondation distributrice avec un sol de portance elevee, (2) des

radiers, (3) des pieux, (4) des caissons, ou des systemes similaires. Avant
d'etablir les plans, on procede ä une etude minutieuse du sous-sol. On estime
les tassements probables ainsi que ceux pouvant etre Supportes par l'ouvrage.

Parfois, la possibilite d'avoir des charges inferieures aux limites de portance
admissibles depend etroitement du poids mort de l'ouvrage lui-meme, et une
grande importance s'attache alors aux techniques elaborees qui permettent de
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reduire ce poids mort, comme par exemple l'emploi de materiaux legers, y
compris le beton ä argile soufflee.

La resistance au feu est une autre caracteristique qui doit etre conferee ä

tout bätiment de grande hauteur, et ce quels que soient les materiaux employes.
Plus il y a d'etages, plus il devient difficile de realiser des moyens d'evacuation
simples et sürs. II s'ensuit que tous les materiaux utilises dans la construction
doivent etre aussi resistants au feu qu'il est possible. Les codes de construction
imposent que soit assure un temps süffisant pour permettre l'evacuation des

bätiments en cas d'urgence, et fixent ä cet effet des intervalles de trois ou quatre
heures.

En raison de la faible largeur que presentent la plupart des constructions
elevees par rapport ä leur hauteur, c'est la resistance aux efforts sismiques et

aux charges dues au vent qui vient se situer au premier plan des preoccupa-
tions. II existe differentes facons de raidir le squelette tri-dimensionnel de forme
rectangulaire d'un bätiment de grande hauteur, ainsi peut-on prevoir: (1) des

joints rigides entre, d'une part, töle plane ou plancher-dalle (ou entre
poutrelles, ou poutres) et, d'autre part, piliers, ce qui fait de l'ensemble de la
charpente une poutre Vierendeel formant console dans la direction verticale ä

partir du sol, (2) le remplacement de ces figures quadrangulaires par un Systeme
d'entretoisement ä barres obliques, (3) l'emploi de portiques ä contreventement
special ou de murs de cisaillement specialement destines ä resister aux efforts
horizontaux. Quand il s'agit de piliers s'etendant de maniere continue dans la
direction verticale selon un dessin simple, ces systemes prennent dejä pas mal
de temps ä calculer. Le calcul s'allonge considerablement s'il y a des tassements

ou si la repartition des axes des piliers varie d'un etage ä l'autre, quand bien

meme le decalage n'interesserait que des sections planes successives. Et si ces

decalages se combinent ä d'autres disposes ä angle droit et ä l'exterieur des

sections planes successives, le calcul se trouve rendu encore plus complique. Les

poutres de transfert des charges sont souvent des poutres courtes lourdement
chargees dont le calcul peut exiger qu'on les considere comme des poutres de

grande hauteur. II n'est pas toujours possible de supprimer la torsion, et dans

ce cas il faut Fevaluer. II est en particulier necessaire que le plan original prenne
en consideration ces entretoisements, murs de cisaillement, poutres de transfert
et autres systemes ainsi que les volumes oü les loger.

II faut aussi tenir compte des effets psycho-physiologiques sur les occupants.
II est apparu que les deformations et les accelerations horizontales peuvent etre
prejudiciables aux occupants. On a procede ä certaines etudes medicales sur les

reactions des etres humains aux mouvements cycliques de vitesse et intensite
differentes qui se produisent. La figure jointe ä la page 504 presente ä cet

egard suffisamment de donnees pour mettre en lumiere la voie que prennent les

recherches entreprises en vue de determiner les mouvements horizontaux que les

etres humains peuvent supporter.
II y a egalement lieu de faire entrer en ligne de compte les effets interessant
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les cloisons, les plafonds, les revetements exterieurs et de plancher, et ce non
seulement pour se premunir contre des fissurations inesthetiques mais aussi

pour eviter les flechissements et gauchissements qui empecheraient les portes et
les fenetres de se fermer convenablement. II est necessaire de pourvoir aux
inevitables deformations verticales des piliers charges en disposant les joints de
dilatation appropries. (Des piliers metalliques s'elevant ä 300 metres, sollicites
partout ä 2000 kg/cm2 et ayant un module de Young de 2 100000 kg/cm2, rac-
courciront necessairement de quelque 30 cm, de sorte qu'il s'impose que, par
exemple, les panneaux metalliques des murs, qui sont relativement peu sollicites,
aient des joints permettant un deplacement de cette ampleur.)

Les methodes de calcul sont ä peu pres les memes quels que soient les
materiaux. En raison du grand nombre de repetitions des charges de plancher, il faut
les etablir minutieusement - avec des surcharges assez elevees pour satisfaire
aux conditions de securite et assez basses pour satisfaire ä l'economie, rendre
minimales les charges sur les appuis et rendre possible l'ensemble de la construction.

Les codes de construction locaux les ont etablies pour tout ouvrage, mais
leurs recommandations sont actuellement soumises ä un examen minutieux. Les
charges ä la construction peuvent facilement exceder celles devant se manifester
lors de Foccupation, aussi doivent-elles etre prises en compte dans le calcul ou
doit-on prendre des dispositions pour les repartir de fagon que les hypotheses
de calcul ne soient pas depassees. II convient d'evaluer conformement ä la
realite les cloisons, surtout celles en maconnerie, et quand il y a de nombreux
tuyaux et passages, au lieu de les estimer globalement en leur affectant un
coefficient arbitraire et peut-etre excessivement faible par unite de surface. II
faut user de soin pour evaluer les poids morts et non pas poser des hypotheses
arbitraires. Une canalisation elevee soutenue par une bride disposee dans un
plancher donne peut produire une charge concentree tres importante, et il faut
que le Systeme de plancher, de chaque cöte, la prenne en compte.

On peut reduire les effets des surcharges en leur appliquant un coefficient
qui est determine dans une perspective probabiliste et qui depend du nombre de

planchers, de la surface des planchers Supportes et de la grandeur respective
des surcharges et du poids mort. Subissant d'une certaine fagon l'influence des

scientifiques et des constructeurs de Faeronautique et de Fastronautique, les

ingenieurs civils recourent de plus en plus ä la statistique pour analyser les

problemes particulierement complexes auxquels ils se trouvent parfois con-
frontes.

Les charges dues au vent sont etroitement liees aux vitesses des vents, et
c'est lä un domaine oü la meteorologie a accumule d'abondantes observations.
On doit toutefois considerer Feventuel effet d'ecran exerce par les constructions
voisines. C'est generalement en tant que charges statiques couvrant completement

la surface exposee du projet que l'on traite les charges dues au vent. On
etudie rarement individuellement les effets dynamiques des rafales et des chocs
de forte intensite interessant des surfaces restreintes; on admet que l'effort
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statique general est d'une intensite süffisante pour inclure les effets dynamiques.
II est bien evident qu'une valeur de pression horizontale qui serait süffisante

pour assurer la stabilite de la charpente de l'ouvrage dans son ensemble serait
bien faible pour le calcul du verre de la verriere d'un atelier de peintre. Les

mesures auxquelles on procede actuellement sur certaines constructions de
hauteur inhabituelle, et qui comprennent simultanement Fobservation des
pressions exercees par le vent, permettront de mieux comprendre de nombreuses
questions, parmi lesquelles: (1) la maniere selon laquelle les pressions exercees
sur la surface d'un bätiment sont liees aux vitesses generales du vent enregistrees
dans la region; (2) la mesure dans laquelle l'analyse permet de prevoir les

mouvements horizontaux d'une construction et ses caracteristiques oscillatoires;
(3) la question de savoir si ces mouvements peuvent etre Supportes par la
construction et les etres humains qui Foccupent; (4) Feffet approximatif d'encastrement

exerce par les murs, les cloisons et autres elements qu'on omet souvent
de prendre en compte dans les calculs ou qu'on fait intervenir en reduisant la
charge unitaire.

Les charges dues aux seismes sont elles aussi en cours d'etude, ainsi que les

reactions des charpentes qui s'y trouvent exposees. C'est en les soumettant ä

l'analyse dynamique que, de plus en plus, l'on traite les efforts sismiques. Des
facteurs comme la capacite d'absorber l'energie et la plasticite des charpentes
deviennent alors importants.

Le niveau au-dessus duquel des deformations permanentes pourraient etre

acceptees est une question qui merite l'attention. De grands progres sont faits
actuellement, dans le cadre de recherches theoriques aussi bien qu'experimen-
tales. Des differences d'opinion se manifestent, bien entendu, mais un vaste
ensemble d'informations a ete recueilli qui va des donnees relatives aux forces
mises en jeu par les tremblements de terre ä la reaction que les charpentes leur
opposent et aux niveaux qui peuvent etre Supportes par les constructions et
leurs occupants.

Pour editier des ouvrages resistant ä ces efforts dus aux surcharges et au
poids mort, aux vibrations, au vent et aux tremblements de terre, les methodes
de calcul mises en ceuvre vont des plus simples aux plus elaborees en combinant
souvent plusieurs approches du probleme. En faisant intervenir les calculatrices
electroniques, c'est chose possible que de calculer des charpentes auxquelles
sont associees des matrices d'une considerable complexite. II est aussi possible
de developper une ossature satisfaisante ä partir d'hypotheses assez simples.
Tant que ces hypotheses simples s'appliquent ä des ouvrages semblables ä ceux
ä propos desquels leur application a dejä donne de bons resultats, il est probable
qu'elles permettent de realiser une construction süre, les principaux problemes
etant alors l'economie et le comportement eventuel de l'ouvrage en presence
d'une conjonction de circonstances defavorables, c'est-ä-dire la valeur du coefficient

general de securite. C'est une necessite que d'avoir des methodes simples

pour dessiner l'ensemble du squelette initial auquel on pourra appliquer des
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methodes plus raffinees. Les analyses detaillees et traitees sur calculateur
peuvent aller jusqu'ä prendre en compte la deformation longitudinale des

elements, outre les effets dus ä la flexion, ainsi que la deformation des cadres

rectangulaires qui en resulte. Deux points meritent qu'on lance un appel ä la
prudence: (1) le travail implique et les occasions d'erreurs augmentent exponen-
tiellement en fonction du nombre d'eiements consideres; le calculateur, une fois
convenablement programme, est capable de traiter un grand nombre de

variables, mais Fanalyste, pour ce qui le concerne, n'est pas toujours aussi doue;
(2) on a tendance ä se fier totalement aux belles colonnes de chiffres qui sortent
de Fimprimante du calculateur; pour l'ingenieur qui n'est pas un expert en

programmation, il est bien difficile de s'assurer que chaque pas de calcul et
chaque element a ete bien traite, de distinguer le critere qui a determine le
resultat ou quelle modification pourrait sensiblement Fameliorer. La construction

releve encore presque autant de l'art que de la science; il n'existe pas encore
de Solution optimale qu'un calculateur puisse automatiquement delivrer.

Cet expose succinct, par force tres general, oü les applications et les details
ne peuvent trouver place, procede du fait que toutes les constructions de grande
hauteur posent ä de nombreux egards les memes problemes, parmi lesquels les

questions architecturales et d'economie, les methodes de calcul, le choix des

charges et les tolerances humaines. Venons-en maintenant ä ce qui touche spe-
cifiquement les ouvrages de grande hauteur en beton arme.

Les systemes de plancher peuvent etre de differents types: (1) dalles et

poutres; (2) planchers avec poutrelles en beton; (3) dalles du type gaufre;
(4) töle plane; (5) dalles plates; (6) dalles levees et (7) autres. Divers facteurs
commandent le choix ä faire entre ces differents types, au nombre desquels:
(1) le Systeme de plafond, (2) la portee, (3) la charge, (4) la hauteur des etages,
(5) la hauteur du bätiment.

Le Systeme de plafond peut jouer un röle important. Si les equipements
sont loges dans des canalisations ou puits verticaux passant par les plafonds des

couloirs et ne necessitent pas l'execution de plafonds suspendus dans les pieces,
on a une Solution en soi economique avec un plancher constitue par une töle
plane laissant le plafond expose et soit recouvert de peinture, lorsque cette
Solution est acceptable, soit revetu de carreaux d'insonorisation ou d'un materiau

similaire si necessaire; ce Systeme permet de reduire l'epaisseur du plancher
et est compatible avec ces espacements entre piliers arranges de la fagon la plus
irreguliere. En Fabsence de murs de cisaillement ou de portiques entretoises, la
transmission des moments entre la dalle et les piliers exige de calculer la
charpente etant donne que les dalles sont plus minces que les piliers et que seule une
partie de la largeur de la dalle participe ä la transmission des moments. C'est
souvent le cisaillement s'exergant autour du pilier qui determine la circonference
des piliers et l'epaisseur de la dalle. Ceci a souvent plus d'effet sur l'epaisseur
de la dalle que n'en a la flexion.

On laisse parfois exposes et recouverts de peinture les systemes ä poutres
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et dalles. Le coüt du coffrage est, avec ce Systeme, considerablement plus eleve

que dans le cas d'une töle plane; sauf avec de tres longues portees, la hauteur
du bätiment est augmentee pour loger les poutres plus hautes, les poutres
donnent au plafond un aspect entrecoupe et il est plus difficile de realiser un
entrecolonnement tout ä fait irregulier, ce qui fait que la Solution des töles
planes est plus souvent retenue.

Les systemes de plancher ä poutrelles en beton peuvent se representer comme
constituant une dalle pleine d'epaisseur egale ä la hauteur totale, en maintenant
tout le beton situe au-dessus de la fibre neutre et, de ce fait, comprime sous
l'action de moments positifs, et en supprimant autant de ce beton plus ou moins
inerte situe au-dessous de la fibre neutre qu'il est possible de la faire eu egard
ä la valeur adequate de l'effort tranchant et ä Fenrobage des fers. De cette fagon,
non seulement on economise le beton supprime mais encore on reduit le poids
mort que supporte la charpente sur toute sa hauteur jusqu'aux fondations.
L'interet economique de ce Systeme commence avec des portees aussi faibles

que 4 ou 5 metres et augmente avec les portees. Des portees de 15 ä 20 metres
et plus ont ete executees de fagon donnant satisfaction et dans des conditions
economiques. L'espacement relativement etroit et la repetition constante des

nervures ne sont pas d'un effet tres heureux. Les economies substantielles qu'il
est possible de faire peuvent se trouver reduites du fait du coüt des plafonds
suspendus. Comme les poutrelles sont aptes ä franchir des distances considerables,

il en resulte souvent pour les poutres des portees de meme grandeur dans
la direction opposee. Ce peut alors poser un probleme que d'avoir ä faire entrer
ces poutres relativement hautes dans le plan architectural sans sacrifier le

degagement vertical.
Ouvrons une parenthese pour preciser que dans ce qui a ete dit il est tacite-

ment admis que le coüt d'une construction de grande hauteur depend de son
volume interieur. Ce qui en gros est vrai. Un bätiment plus haut implique une
plus grande surface de murs exterieurs, de cloisons interieurs et de passages
verticaux, des escaliers et des trajets d'ascenseur plus longs, une plus grande
longueur de tuyaux et de passages pour canalisations. Generalement, les codes
fixent la hauteur des etages du plancher au plafond. A quoi on ajoute l'epaisseur
du Systeme de plancher, du plafond ä la surface du plancher termine, pour
obtenir la hauteur des etages plancher ä plancher. Ce qui fait qu'un plancher
mince represente une economie non seulement eu egard ä la quantite de materiau

que sa fabrication requiert mais aussi pour tout ce qui concerne les
elements des equipements qui viennent d'etre mentionnes ainsi que d'autres du
meme genre.

La dalle du type «gaufre» (grillage) est ä une dalle Champignon ce qu'est
un plancher ä poutrelles ä une simple dalle pleine. Elle peut etre calculee comme
une töle plane sans poutres d'appui. Dans une certaine mesure, les poteaux
n'ont pas besoin d'etre espaces selon un mode exactement rectangulaire, bien

que les possibilites d'arrangement irregulier soient grandement limitees du fait
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du nombre restreint des types de coffrages amovibles dont on dispose. Le grillage

de la face inferieure a un caractere souvent acceptable pour constituer le

plafond definitif. S'il est necessaire de disposer un plafond suspendu sous la
dalle, on y perd une partie des avantages economiques ainsi qu'un peu de

degagement vertical.
Le Systeme des dalles levees consiste ä eriger les poteaux en les entretoisant

seulement au niveau de la plus grande hauteur de la construction, ä placer la
dalle en beton sur le sol avec, au-dessus d'elle et les unes sur les autres, toutes
les dalles de plancher enduites d'une couche antiadhesive appropriee et contenant
les conduites et tuyaux incorpores. Une fois les dalles suffisamment durcies, on
les souleve le long des poteaux dejä en place pour les fixer, aux niveaux voulus,
au moyen de colliers ou de pattes de fixation. On evite ainsi en grande partie
la fabrication de coffrages compliques.

Alors que les töles planes sont dejä presque classiques dans les ouvrages de

grande hauteur ä usage d'habitation, qu'il s'agisse d'appartements ou d'un
hötel, un n'utilise que tres rarement, si on le fait jamais, la dalle plate qui leur
correspond, pourvue d'un chapiteau en saillie, voire d'un panneau basculant,
au-dessus de chaque poteau, et qui ainsi absorbe des moments importants. On
considere qu'il s'agit lä d'un Systeme plus particulierement approprie aux entre-
pöts et aux usines oü des charges elevees engendrent des moments importants.

Les poteaux, eux aussi, peuvent avoir toutes les formes imaginables. Les
sections carrees, rectangulaires et circulaires representent peut-etre la Solution
la plus facile, mais celles en T et en L, s'adaptant aux angles des canalisations
et des cloisons interieures, occupent souvent une moins grande partie de la
place utilisable ä chaque etage. Les armatures helicoi'dales vont naturellement
avec les poteaux de section circulaire. Alors que les spirales peuvent etre utilisees

avec les poteaux carres, le nouveau Code ACI 318-63 ne reconnait pas ä

ce Systeme une portance suffisamment superieure ä celle que possede ce meme
poteau pourvu de tirants lateraux pour que l'emploi d'une spirale, etant donne
son coüt, soit payant. La place gagnee vaut si eher que le beton haute resistance
est en general exclusivement speeifie pour les poteaux. Alors que pour le reste
de la charpente on peut employer du beton de 250 kg/cm2 ä 275 kg/cm2 (essais

sur cylindre de 15 x 30 cm ä 28 jours), on prend souvent pour les poteaux du
beton ä 350, 400 ou 450 kg/cm2. Aux environs de 450 ä 475 kg/cm2, les agregats
gros doivent etre choisis avec soin et il faut contröler la confection et la mise
en place du beton, ce qui fait que Favantage economique ne tarde pas ä

disparaitre. Avec les elements prefabriques et precontraints, on produit couramment

des resistances atteignant ou depassant 700 kg/cm2, mais il n'en est pas
de meme du beton couie sur place. Les coffrages tubulaires en papier ou ceux
constitues avec de petits elements en töle donnent de tres bons resultats avec
les poteaux circulaires. On commence ä les utiliser avec les poteaux carres. Les
sections en Te et en L sont executees avec du contreplaque ou des planches.
Les petites canalisations electriques sont completement enrobees dans les
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poteaux, celles de faibles dimensions sans qu'on tienne compte dans le calcul,
celles de plus fortes dimensions etant prises en compte selon la perte de surface

portante qu'elles representent.
Lorsque la coneeption architecturale fait qu'un poteau exterieur se trouve

en partie expose, ä travers le mur exterieur, aux effets du froid et du gel et qu'en
meme temps la partie interieure de ce poteau se trouve exposee ä la temperature,
tout de meme assez elevee, qui regne dans les pieces, il se pose alors des
problemes de gradient de temperature ä travers la masse de ce poteau. Au premier
abord, il semble qu'on ait ä faire face ä des sollicitations severes, mais la Situation

se trouve quelque peu modifiee des que l'on a un peu d'experience et que
l'on etudie davantage le probleme.

On a dejä parle des fondations. Les problemes qui s'y rapportent sont ä peu
de choses pres les memes pour les ossatures metalliques et pour celles en beton
arme. Bien qu'on ait soutenu que le poids mort des charpentes metalliques etait
tellement moindre que l'etude des projets s'en trouvait simplifiee, particulierement

avec des sols de portance limitee, les charges que plusieurs etudes presentant

differentes variantes ont mises en evidence ne permettent pas de confirmer
que cet argument a l'importance majeure que d'emblee on serait tente de lui
attribuer.

A la place des poteaux, on trouve dans nombre de constructions recentes
de grande hauteur des cloisons et murs porteurs executes en beton couie sur
place, ou en panneaux prefabriques ou encore en blocs de magonnerie montes
sur le chantier avec du mortier. Certains codes de construction, dont les auteurs
en les redigeant n'avaient pas speeifiquement les murs porteurs presents ä

l'esprit, fönt etat de methodes süres mais plutöt empiriques pour determiner
les dimensions de ces murs porteurs. Du fait des etudes et essais actuellement
entrepris, gräce aussi aux habitudes qui se prennent, le calcul de ces murs ou
panneaux muraux en vient progressivement ä etre fait comme il est pratique
pour les autres elements.

Une Variante interessante consiste ä monter le mur couie sur place tout
d'abord ä l'aide de coffrages glissants se deplagant verticalement, tels que ceux
utilises dans la construction des tremies de stockage de grains, et ä continuer
derriere avec le plancher. Ces murs presentent parfois un aspect tout ä fait
satisfaisant dans le bätiment definitif. II faut prevoir la mise en place des differents

dispositifs electriques, tels que prises et interrupteurs, ä mesure que le

coffrage se deplace vers le haut. Alors que pilastres, rainures, elements en saillie
ou en creux sont rapidement inclus dans les coffrages pendant leur construction,
et alors qu'on peut laisser des trous ou des evidements destines ä recevoir les

planchers qui, par necessite, seront construits ulterieurement, ce sont les memes
profils qui, dans toute la mesure du possible, doivent s'etendre des fondations
ä la toiture. Aux fins du contreventement, c'est au plus deux ou trois etages
au-dessous de Fendroit oü se trouve le coffrage glissant qu'on doit mettre en

place les planchers.
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En l'etat actuel, les panneaux muraux prefabriques sont beaucoup plus
largement employes en Europe qu'en Amerique du Nord, ceci en grande partie
pour des raisons d'economie relative et, pour une part, en raison de Finteret,
des competences professionnelles et des techniques des entrepreneurs.

On a parle de la possibilite d'utiliser Fargile soufflee pour diminuer le poids
de la charpente et, partant, les dimensions des murs porteurs, poteaux et
semelles. Les agregats legers sont largement employes dans diverses regions des

Etats-Unis, alors qu'ils le sont un peu moins dans les regions oü l'on dispose
d'une bonne pierre naturelle et beaucoup moins dans la plupart des autres pays.

2e partie

L'objet de la seconde partie du present rapport est d'etudier ce que les

auteurs considerent representer les trois problemes les plus importants et, ce

faisant, de susciter des discussions et de fournir eventuellement une base ä de

futures recherches.
1. L'effet des charges dues au vent sur les charpentes des constructions de

grande hauteur.
2. L'effet du retrait, de la temperature et du fluage sur les charpentes des

constructions de grande hauteur.
3. L'etude et le comportement des systemes de plancher de longue portee

dans les charpentes des constructions de grande hauteur, eu egard, particulierement,

aux deformations et aux vibrations.
Chacun de ces problemes principaux peut etre subdivise en plusieurs

problemes specifiques qui n'ont ete que peu ou pas etudies jusqu'ä present ou dont
les methodes de traitement actuellement regues se trouvent probablement invali-
dees par les modifications qui affectent la nature des constructions de grande
hauteur. II vaut la peine de faire quelques brefs commentaires sur ces modifications.

Le premier changement que nous tenons ä souligner est tout d'abord
d'ordre architectural et concerne le remplacement des cloisons et murs rideaux
lourds et rigides par des systemes legers qui ne conferent que peu ou pas du tout
de rigidite supplementaire ä l'ouvrage. Dans les constructions modernes de

grande hauteur, c'est ä la charpente et ä eile seule qu'il incombe de resister aux
efforts horizontaux, et il lui faut non seulement presenter une securite structurelle

ä la ruine et aux ruptures pouvant mettre des vies en danger mais aussi,
lors de ses mouvements, se comporter de fagon que les occupants n'eprouvent
aucune gene et qu'il n'en resulte aucun dommage pour les cloisons, les parois
en verre et les murs legers, etc.

La tendance ä prevoir de grandes surfaces sans poteaux a conduit ä Fadop-
tion de portees et de travees plus grandes dans les immeubles de grande hauteur.
II convient donc de preter plus d'attention aux calculs par lesquels assurer, dans

ces bätiments modernes, le bon comportement de ces longues portees.
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Les nouveaux types de murs exterieurs et la coneeption architecturale de

nombre d'immeubles de grande hauteur, singulierement ceux en beton, sont
tels que la charpente de base se trouve maintenant partiellement ou totalement
exposee aux agents meteorologiques. Ces parties de la charpente sont soumises
ä d'incessantes variations quotidiennes et saisonnieres de temperature alors que,
dans le meme temps, d'autres parties connexes se trouvent maintenues ä une
temperature sensiblement constante. II est donc evident que, pour ces types modernes
d'immeubles de grande hauteur, les constructeurs doivent etudier de tres pres les

contraintes et deformations dues aux effets de la temperature, ce souci, au-delä
de celui d'assurer la securite ä la ruine ou aux ruptures susceptibles de provoquer
des accidents personnels, concernant aussi les Performances de comportement.

Les problemes-types que nous allons aborder ne ressortissent pas du tout ä

des eventualites theoriques ou ä d'improbables difficultes, ils se rapportent ä

des situations bien reelles dont les auteurs du present rapport ainsi que d'autres
ingenieurs ont eu ä connaitre dans la pratique. Dans les situations que nous

evoquons, il fallut apporter des modifications ä des constructions terminees
alors que des ameliorations auraient ete possibles au Stade de l'etude. L'analyse

de chaque probleme a fait ressortir que les elements d'information, la
documentation et l'experience disponibles etaient tout ä fait impropres ä permettre
Fobtention d'une Solution rigoureuse pour ces problemes.

Le premier de ces problemes, «Les effets des charges dues au vent sur les

charpentes des immeubles de grande hauteur», couvre des questions tres
variees qui vont de la determination, conforme ä la realite, des vitesses du vent
affectant, pendant toute sa duree de service, une construction situee en un lieu
donne, jusqu'ä celle des effets physiologiques et psychologiques qu'exercent les

mouvements de la construction sur ses occupants. Les problemes specifiques
afferents ä cette rubrique peuvent s'enumerer comme suit:

1. Etudes meteorologiques en vue de determiner les vitesses du vent au sol

et ä des häuteurs de peut-etre 600 metres au-dessus des agglomerations urbaines
et des environs.

2. Analyse des informations meteorologiques existantes rassemblees au cours
des annees passees partout oü elles sont disponibles.

3. Instrumentation et collecte d'une documentation meteorologique interessant,

sur une periode de duree raisonnable, les constructions de grande hauteur
existantes, et appareils permettant de determiner la distribution des pressions
et les reactions aerodynamiques des constructions, les deplacements, les

periodes de Vibration, etc.
4. Etude aerodynamique, sur modele, d'une construction existante avec les

bätiments qui Fentournent et la configuration reelle du sol avoisinant, pour
comparaison avec les resultats reels des analyses visees au point 3 ci-dessus.

5. Elaboration de methodes d'analyse dynamique en vue de pre-determiner
les deplacements des bätiments sollicites par des vents conformes ä la realite et

non plus soumis aux pressions statiques conventionnellement admises.
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6. Etude des effets psychologiques et physiologiques des deplacements
auxquels sont soumis les bätiments reels tels que determines dans les conditions
du point 3.

7. Etude des reactions aerodynamiques des constructions en beton posse-
dant differents types de charpentes, et comparaison avec des types de

charpentes metalliques.
8. Etude de la reaction aerodynamique d'un bätiment reel et de ses effets

sur la generation de bruit et Fapparition de fissures dans les cloisons et les

planchers.
9. Methodes de calcul de cloisons et de murs rideaux se comportant de

maniere satisfaisante sous l'effet de la reaction aerodynamique de la charpente.
10. Sous les pressions du vent, il peut arriver que des renversements d'effort

se produisent dans certains elements de la charpente d'une construction de

grande hauteur. II semble opportun d'entreprendre des recherches en vue de

pouvoir pre-determiner de fagon precise le nombre de ces alternances, et leur
intensite, durant la vie d'une construction. II serait alors possible d'etudier avec
plus de profit le probleme de la fatigue dans les poutres metalliques et les armatures.

Ces recherches devraient comprendre l'etude de la pre-determination des

surcharges reelles, etant donne que ce sera la combinaison des surcharges
reelles et des poussees reelles du vent s'exergant sur la construction qui consti-
tuera le facteur determinant pour calculer le nombre et Fintensite des

alternances d'effort ä prevoir. Les effets de fatigue dus aux vibrations provoquees
aussi bien par le vent que par d'autres forces meritent aussi d'etre consideres.

De nombreux problemes specifiques entrent dans notre seconde categorie
d'etudes «L'effet de la temperature, du retrait et du fluage sur les charpentes des

constructions de grande hauteur», ainsi qu'ils sont enumeres ci-dessous:
1. Elaboration de methodes en vue du calcul des gradients thermiques dans

les elements d'une charpente partiellement ou totalement exposee aux variations
de temperature.

2. Recherches, y compris l'etude des appareils mis en ceuvre, sur des
constructions existantes en vue de verifier la validite des methodes de calcul deve-

loppees conformement au point 1 ci-dessus.
3. Elaboration de methodes permettant de calculer de maniere precise les

contraintes et deformations resultant des effets du retrait, des variations de

temperature et du fluage.
4. Recherches, y compris l'etude des appareils mis en ceuvre, sur des

constructions existantes en vue de verifier la validite des methodes de calcul deve-

loppees conformement au point 3 ci-dessus.
5. Etude et developpement de systemes de murs rideaux et de cloisons se

comportant de maniere satisfaisante dans des constructions presentant des

deformations et des mouvements causes par le retrait, la temperature et le

fluage.
6. Developpement d'eiements de charpentes propres ä assurer un bon com-
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portement dans les conditions oü certaines parties sont totalement ou partiellement

exposees ä des variations de temperature.
Notre troisieme categorie de problemes, «L'etude et le comportement des

systemes de plancher de longue portee dans les bätiments de grande hauteur»,
permet de distinguer les problemes specifiques suivants:

1. Recherches ä executer sur des constructions existantes pourvues de
planchers de longue portee, en vue de determiner:
a) Les effets des fleches sur les enduits des cloisons et des planchers.
b) Les effets psychologiques et physiologiques des mouvements et des vibrations

des planchers provoques par les occupants, les appareils mecaniques
et les poussees du vent.

c) Effets d'humidification des elements annexes tels que cloisons, ameuble-
ment, alleges, etc.

2. Analyse des informations recueillies conformement au point 1 et etablissement

d'une theorie et de methodes propres ä permettre de prevoir les

problemes de mouvements qui peuvent se poser et de les resoudre.
3. Definition de criteres donnant les caracteristiques de bons systemes de

plancher, non seulement en vue d'assurer la securite ä la ruine ou aux ruptures
susceptibles de provoquer des accidents personnels mais aussi pour garantir un
comportement excluant tout deplacement ou mouvement entrainant des
inconvenients.

4. Appel ä Fingeniosite et ä l'esprit d'invention en vue de developper de

nouveaux systemes de plancher specifiquement appropries aux constructions
de grande hauteur.

Notre avis est que si nombre de constructions anciennes de grande hauteur
et certaines des modernes ont un comportement satisfaisant, ce n'est pas du ä

la precision des hypotheses de calcul ni des methodes appliquees mais resulte,
bien plus, de ce que l'on a admis des conditions de charges statiques horizontales

et verticales exagerement prudentes et de ce que les charpentes se trouvent
raidies, ä une valeur atteignant 200% ä 300%, par les cloisons et les murs. En
bref, l'habitude, fort heureuse, etait d'introduire du cöte conservatif une erreur
suffisamment importante pour contrebalancer les effets de la meconnaissance
des problemes de calcul reels et de Fimpropriete de leur traitement. II est evident

que cette fagon de proceder a donne des resultats avec les types de constructions

qui etaient congus, mais nous devons renoncer ä ces methodes dans
Fetablissement des projets, nouveaux et differents, que nous sommes aujourd'hui et

serons demain appeles ä realiser. II faut faire progresser l'art de la construction.
Les problemes doivent etre clairement definis, il faut rassembler et analyser les

donnees fournies par les appareils de mesure et Fobservation des constructions
modernes existantes, et il faut etablir une nouvelle theorie et formuler de
nouvelles methodes de calcul. II est necessaire de revoir en permanence les codes

pour les adapter aux acquisitions de l'experience et au progres des connaissances.
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