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Vc

Comportement dynamique des bätiments de grande hauteur,
en beton arme ou en beton precontraint, soumis ä des efforts horizontaux

(vent, seismes, explosions). Coneeption des joints

N. M. NEWMARK W. J. HALL
Professor and Head Professor

Department of Civil Engineering, University of Illinois, Urbana

1. Introduction

Le present rapport a pour objet deux importants aspects du calcul et du

comportement des constructions en beton arme et precontraint soumises ä des

charges dynamiques telles que le vent, les tremblements de terre et le souffle des

explosions: 1. Un tableau succinet de l'etat actuel des connaissances; et 2.

L'analyse des conditions qui doivent etre remplies pour que progressent nos
connaissances. Par le terme «constructions» que nous utilisons ici, nous entendons

une large gamme d'ouvrages comprenant les bätiments ä charpente
conventionnelle, les structures avec mur de cisaillement, les structures ä contour
curviligne, les cuves de pile atomique ainsi que d'autres types d'ouvrages. C'est
generalement d'approches empiriques ou d'analogies statiques simplifiees que
procedent les methodes de calcul mises en ceuvre en presence de charges
dynamiques, car ce n'est que tout recemment que s'est repandu l'usage du calcul
rationnel des ouvrages fixes sollicites dynamiquement. Ainsi qu'il en est du
calcul statique, ce sont les assemblages et les joints entre elements qui, dans le
calcul dynamique, posent les problemes les plus importants, et dans les

constructions en beton arme ou en beton precontraint ces problemes se rapportent
aux particularites de mise en place et d'ancrage des armatures.

Avant d'en venir aux questions de la resistance et de la ductilite des
constructions soumises ä des sollicitations dynamiques, ainsi que du choix de la

disposition des elements structuraux et de la charpente, il convient tout d'abord
de considerer quels principes directeurs doivent etre adoptes pour le projet, les

relations existant entre les methodes de calcul ä choisir, les parametres de base,
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les risques pour lesquels le projet est prevu, la frequence d'occurrence des

charges qui peuvent se manifester ou le caractere probabiliste des sollicitations
attendues, ainsi que la validite des approximations adoptees par rapport aux
marges admissibles qu'il faut respecter pour tenir compte des incertitudes ou
faute de connaissances precises.

Principes directeurs du projet

II peut se faire que, pendant toute la duree de sa vie utile, un ouvrage ne
soit pas une seule fois soumis ä un seisme de forte intensite ou meme d'inten-
site moderee. La prise en compte de la resistance aux seismes dans l'etablisse-
ment du projet peut etre consideree comme constituant un certain type
d'assurance. Et c'est une assurance d'un niveau raisonnable qu'il faut prendre pour
se premunir contre le risque des pertes incalculables que sont celles de vies
humaines et les accidents de personnes plus ou moins graves, ou pour faire face

au coüt des reparations et des travaux de refection qu'entraineraient des

dommages. L'observation de ce dernier point exige qu'en calculant les ouvrages
resistants aux seismes on prenne une marge de securite süffisante pour rendre
minimum le total des frais supplementaires afferents au projet et du coüt des

travaux de reparations occasionnes par des tremblements de terre de l'intensite
maximale prevue survenant au cours de la duree de service de l'ouvrage. II faut
toutefois que la marge adoptee soit en tous les cas assez grande pour prevenir
des ruptures catastrophiques de nature ä provoquer des pertes de vies humaines
ou de graves accidents de personnes, et ce inclusivement dans l'hypothese oü
surviendrait un seisme d'une intensite egale ä la valeur maxima ä laquelle il y
ait lieu de s'attendre dans la region. L'observation de ces principes implique
differentes marges de securite selon les types de constructions.

Ce sont les memes principes qui se trouvent ä la base des projets calcules

pour resister aux poussees du vent. Pendant la duree de service d'un ouvrage,
il se peut que la poussee du vent atteigne la valeur maxima normale attendue
plus souvent que ne le fönt les tremblements de terre, et par consequent la

marge de securite relative doit etre alors plus grande en ce qui concerne les

charges dues au vent. Mais les dispositions ä prendre en vue des vents extremes
sont de la meme nature que celles relatives aux seismes d'intensite maximale.

D'autres efforts horizontaux peuvent etre lies aux charges dues aux seismes

ou au vent. Les efforts sismiques correspondent essentiellement ä des mouvements

du sol communiques aux fondations de l'ouvrage, tandis que la poussee
du vent fait intervenir des forces qui sont appliquees sur les parties aeriennes
de la construction. Les effets des explosions peuvent revetir ä la fois ces deux

aspects: les surpressions de Fair sont semblables aux poussees du vent, et les

charges enterrees ou explosant ä la surface engendrent des mouvements du
sol. Les chocs produits par les avions et les vitesses supersoniques, bien qu'etant
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d'une nature un peu differente, peuvent d'une maniere generale etre rapportes
aux effets des autres types d'efforts.

Toutes ces charges possedent la propriete commune d'etre, au moins dans

une certaine mesure, regies par des considerations probabilistes, elles sont
soumises aux lois du hasard quant ä leur duree, leur intensite et meme leur Variation

dans le temps. De nouvelles recherches doivent etre consacrees ä l'etude
de ces caracteristiques definissant les types classiques d'efforts horizontaux; ce

serait sans doute manquer completement de realisme que de considerer ces

efforts et mouvements selon une perspective deterministe.

2. Etat actuel des connaissances

La notion de spectre de reponse

C'est sur la notion du spectre de reponse qu'est basee la maniere la plus
simple de considerer les conditions generales de resistance et de ductilite que
doivent remplir les ouvrages resistants aux tremblements de terre. Le spectre
de reponse aux mouvements sismiques est un diagramme oü l'on reporte la
frequence de Vibration de la reaction la plus forte, se manifestant soit lors des

premiers mouvements qui s'exercent soit ulterieurement, d'un oscillateur lineaire

simple tel que celui represente ä la Fig. 1 et dont la base est soumise ä la
sequence des mouvements sismiques. On voit ä la Fig. 2 un exemple type de

spectre de reponse qui correspond au tremblement de terre de la plus forte
intensite qu'on ait enregistree dans de bonnes conditions, ä savoir celui du 18 mai
1940 ä El Centro selon la composante horizontale nord-sud. En prenant une
echelle logarithmique pour reporter les frequences du Systeme oscillant lineaire,
on obtient un spectre de reponse plus simple et on parvient ä reporter
simultanement trois quantites liees qui caracterisent plusieurs aspects de la reponse
maximale du Systeme; les echelles sont indiquees sur la figure. Le deplacement
maximum par rapport au sol de la masse, soit D, qui represente une mesure de

la deformation maxima provoquee dans le ressort par le mouvement sismique,
est reporte sur le diagramme selon les droites qui s'elevent de la gauche vers la
droite. L'acceleration maxima de la masse, qui represente une mesure de l'effort
maximum induit dans le ressort, est reportee selon les droites qui s'abaissent
de la gauche vers la droite. Ce qui se trouve en fait reporte sur le diagramme,
ce n'est pas l'acceleration maxima reelle, mais quelque chose d'ä peu pres egal
ä l'acceleration maxima, que l'on designe plus precisement comme etant la
pseudo-acceleration maxima, A, et que definit la relation:

A co2D (1)

oü co est la pulsation de la Vibration de l'oscülateur lineaire.
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L'energie maxima emmagasinee dans le ressort est donnee par l'expression:

imV2

oü m est la masse de l'oscülateur, et V la pseudo-vitesse relative maxima,
laquelle n'est pas toujours tout ä fait egale ä la vitesse relative maxima, mais a
les dimensions d'une vitesse et est liee au deplacement relatif maximum D
selon la formule:

V coD (2)

On obtient les valeurs simultanees des quantites A, V et D en se reportant
sur le diagramme ä la courbe correspondant ä la valeur propre de l'amortisse-
ment relatif du Systeme; l'amortissement, relativement ä la valeur d'amortissement

critique, etant indique par la quantite ß. Dans le spectre de reponse au
seisme de la Fig. 2, les courbes tracees correspondent ä 0, 2, 5, 10 et 20% de
l'amortissement critique.

En appelant k la constante du ressort qui fait partie de l'oscülateur lineaire,
et ria periode des vibrations, la frequence propre fest donnee par la relation:

oü g est l'acceleration de la pesanteur et us la deformation statique du ressort
sous le poids de la masse supposee accrochee ä lui et le sollicitant verticalement.

Le spectre de reponse peut etre etabli aussi bien en fonction de la periode
que de la frequence. On a tout simplement ä retourner le diagramme sans en
changer la forme.

On remarque que dans le cas de mouvements dynamiques de la base de cet
oscillateur simple, tels que ceux resultant de seismes, d'explosions ou de

simples impulsions communiquees ä la base, le spectre de reponse a la parti-
cularite, pour les frequences tres basses, de presenter une reaction maximale
de deplacement D qui est pratiquement constante et de valeur egale au deplacement

maximum du sol dm. Pour les frequences tres elevees, la pseudo-accelera-
tion maxima de la masse A est pratiquement constante et egale ä l'acceleration
maxima du sol am. Dans la gamme des frequences intermediaires, les reactions
maxima de deplacement, vitesse et acceleration sont toutes amplifiees par
rapport au mouvement maximal du sol, les coefficients d'amplification etant fonction

du pourcentage ß de l'amortissement critique que represente l'amortissement

reel. Pour les valeurs de ß comprises entre 5 et 10%, ces coefficients
d'amplification sont respectivement, en ce qui concerne les deplacements, la
vitesse et l'acceleration, legerement superieurs ä 1, d'environ 1,5 et egaux ä

2,0. Divers ouvrages cit.es dans la bibliographie [References 1, 2, 3, 4, 5] pre-
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sentent les methodes ä suivre pour proceder au calcul des systemes ä un ou
plusieurs degres de liberte ä partir des spectres de reponse.

Du fait de la relation existant entre les reactions des systemes dynamiques
aux mouvements et aux charges exterieures, il y a une equivalence entre
l'intensite des charges exterieures et les charges d'inertie —ma. On peut donc,

pour des charges telles que le vent, tracer un diagramme semblable au spectre
de reponse aux seismes. Pour etablir ce diagramme, il convient de prendre la
force ou la pression ä la place de l'acceleration, et les impulsions au lieu des

vitesses. Ceci etant, la partie, cöte hautes frequences, du diagramme relatif aux
poussees du vent tend asymptotiquement vers une valeur qui correspond ä

l'intensite maxima des charges dues au vent. II n'existe pas de borne analogue

pour la partie basses frequences du spectre; en ce qui concerne les frequences
intermediaires, la borne avoisine vraisemblablement une asymptote horizontale

dont la valeur s'obtient en multipliant la pression moyenne par la duree
totale durant laquelle s'exerce le vent. On presente ä la Fig. 3 le schema d'un
eventuel spectre de reponse au vent.

Conditions de resistance et de ductilite ä remplir

Des figures 2 et 3 il ressort que l'intensite des forces et la quantite d'energie
devant etre absorbee dans un Systeme dynamique dependent de l'intensite des

mouvements sismiques ou de celle de la poussee du vent, mais aussi qu'un röle
important est devolu ä l'absorption d'energie par l'ouvrage lui-meme, phenomene

qui correspond ä l'amortissement et resulte des interactions qui se mani-
festent entre les divers elements de l'ouvrage, notamment les cloisons et les

autres elements ne faisant pas partie de la charpente et reagissant avec les

pieces de charpente, des pertes d'energie dues ä la liaison de l'ouvrage avec ses

fondations, et aussi des pertes d'energie dues au comportement anelastique de

l'ouvrage lors de ses reactions.
II est d'un interet tout particulier d'examiner de quelle maniere le comportement

anelastique affecte les spectres de reponse precedemment decrits ä propos
du comportement elastique. En considerant que le ressort de l'oscülateur lineaire

presente une courbe elasto-plastique avec une limite elastique, et que la
deformation maxima admissible est liee ä la deformation ä la limite elastique

par l'intermediaire du coefficient de ductilite p, ainsi qu'on le voit ä la Fig. 4,

on a alors, eu egard au comportement anelastique, ainsi qu'en fönt etat les

ouvrages cites aux references 6, 7 et 8 de la bibliographie, une reponse
presentant les caracteristiques suivantes:

1. Dans la region hautes frequences du spectre, oü la reponse d'acceleration
est virtuellement constante, les efforts sont ä peu pres les memes dans le Systeme

anelastique qu'ils le seraient dans un Systeme elastique ayant la meme
frequence initiale.
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2. Dans la partie centrale du spectre, pour les frequences intermediaires, oü
la reponse de vitesse est virtuellement constante, l'absorption totale d'energie
est ä peu pres la meme dans le Systeme anelastique que dans un Systeme
elastique ayant la meme frequence.

3. Dans le cas des systemes basses frequences, avec lesquels on a une reponse
de deplacement presque constante, le deplacement du Systeme est ä peu pres
le meme dans le Systeme anelastique que dans un Systeme elastique. Dans
certains cas, il existe des bornes qui limitent la reponse ä des valeurs encore plus
faibles que celles qui correspondent aux regles precedentes. Meme lorsque les
efforts subsistent presque integralement, l'energie ne peut jamais se trouver
portee au-delä de la valeur maxima du Systeme elastique correspondant, et
meme lorsque l'absorption d'energie est quasiment constante, le deplacement
ne peut jamais etre superieur au deplacement relatif maximum du Systeme
elastique.

Pour ce qui concerne les bätiments de grande hauteur, ainsi qu'on le voit
en se reportant ä la gamme de frequences appropriee d'environ 0,2 ä 4 Hz,
il ressort des figures 2 et 3 que leur comportement se situe generalement dans
la zone oü soit l'energie soit les deplacements sont conserves eu egard aux
reponses aux tremblements de terre, et oü les efforts sont conserves s'il s'agit
des reponses aux poussees du vent. Par consequent, la reponse ne sera generalement

pas reduite du fait du comportement anelastique d'un ouvrage soumis
aux poussees du vent. En revanche, s'il s'agit de charges sismiques, le comportement

anelastique peut tres bien reduire sensiblement les efforts en prevision
desquels l'ouvrage doit etre calcule.

On se trouve donc en face de plusieurs options quand on a ä etablir le projet

d'un ouvrage apte ä resister aux tremblements de terre. On peut choisir de
conferer une haute resistance ä l'ouvrage en le gardant toujours virtuellement
elastique. Ou bien on peut opter pour la Solution qui consiste ä doter l'ouvrage
d'une capacite d'absorption de l'energie tres elevee et ä lui permettre de se

deformer plastiquement. Dans ce dernier cas, on peut adopter pour le calcul
de l'ouvrage des charges de beaucoup inferieures ä celles que l'on serait amene
ä prendre dans la premiere Solution; evidemment, il faut alors accepter l'in-
convenient d'avoir un bätiment qui risque de se deformer. Mais le degre de
deformation peut etre acceptable s'il n'est pas de nature ä entrainer la ruine.

Autrement dit, dans le calcul d'un ouvrage resistant aux seismes, on a ä

etablir un compromis entre la resistance et la ductilite requises, mais il faut
dans tous les cas avoir une resistance süffisante pour que l'ouvrage resiste aux
poussees du vent. Cependant, en raison des difficultes que presente l'obtention
d'un tres large degre de ductilite, il peut se reveler necessaire d'augmenter la
valeur des efforts horizontaux qui servent de base au calcul, de facon ä tenir
compte de la part qui peut en etre mobilisee pour resister aux mouvements
sismiques. Dans l'une et l'autre solutions, il importe de proceder, au cours de la
construction, ä des contröles et inspections serieux pour verifier que la resis-
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tance et, surtout, la ductilite requises peuvent se trouver mobilisees sans
entrainer de rupture prematuree.

En raison des penalites qui sont assorties ä l'observation des conditions
tres severes de resistance que doivent remplir les ouvrages resistants aux
tremblements de terre, on a l'habitude de prendre comme bases du calcul des efforts
dont la valeur est de beaucoup inferieure aux charges theoriques que l'on trou-
verait dans un Systeme purement elastique. C'est ainsi que la plupart des codes
de construction fönt intervenir un coefficient de ductilite de l'ordre de 4 ä 6,

voire plus eleve encore dans certains cas, et l'on doit veiller ä conserver sa

validite en prevoyant les elements voulus lors de Fetablissement du projet ainsi
qu'en procedant aux inspections et contröles necessaires au cours de la
construction. Ce point est etudie en detail dans le chapitre 6 de l'ouvrage cite ä la
reference 1 de la bibliographie.

Nature et disposition des elements structuraux et charpente

On peut adopter differentes combinaisons d'eiements en etablissant le projet
d'une construction. Les bätiments classiques en beton arme peuvent etre congus
sous la forme d'un Systeme de poutres et de poteaux constituant une ossature
soumise ä la flexion. Ils peuvent comporter des murs poids ou des murs de

cisaillement presentant une resistance laterale ä Finstar d'une poutre verticale
en encorbellement; ou encore ils peuvent etre constitues par des systemes dans
lesquels la charpente et des murs de cisaillement concourent ä la resistance.

Quel que soit Fagencement retenu, ü faut qu'une resistance s'oppose ä la torsion
des bätiments due ä la distribution non uniforme des forces resistantes et des

masses, aux irregularites accidentelles ou bien, le plus souvent, ä des variations
de l'intensite des mouvements au-dessus du plan des fondations du bätiment.

II y a differentes valeurs de la resistance et du coefficient de ductilite in-
herentes aux divers types de construction. En general, ce sont les poutres sans

compression axiale qui presentent la plus forte ductilite, et chez elles le coefficient

peut approcher ou meme depasser 10 si le projet est convenablement
concu et la construction convenablement executee; la ductilite est un peu plus
faible dans les poteaux et les pieces flechies oü s'exercent de fortes compressions.

Si les efforts de compression prennent une valeur proche de la resistance
ä la compression de la piece, la ductilite peut etre tres faible. Toutefois, on peut
amener la ductilite des poteaux ä une valeur atteignant 5 ou 6 ou plus encore
en disposant convenablement les armatures. En revanche, la Situation est tout
ä fait differente des lors qu'il s'agit de tractions, et en maintes circonstances la
resistance est relativement nettement inferieure ä celle qui intervient dans la
compression du beton arme. II convient donc de veiller ä Felimination des

efforts de traction eleves sur la section brüte des elements.
Pour obtenir de hauts degres de ductilite, il faut eviter les ruptures par



COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES BÄTIMENTS DE GRANDE HAUTEUR 621

cisaiüement et par compression dans les pieces flechies. C'est-ä-dire qu'on
doit recourir ä des armatures de compression ou qu'une hmite doit etre
imposee ä la difference des quantites d'acier des armatures de traction et de
compression presentes dans une section; et il faut mettre en ceuvre des armatures
de cisaiüement ou d'äme pour opposer une resistance ä la formation de fissures
dues ä la tension dans les diagonales. II est aussi necessaire d'avoir un bon
ancrage des armatures pour eviter les ruptures d'adherence et d'ancrage. Ces

questions sont etudiees en detail au chapitre 5 de l'ouvrage cite ä la reference 1.

La ductilite des poutres

A partir de 1951, plusieurs recherches entreprises ä l'Universite de Flllinois
ont ete consacrees ä l'etude des diagrammes charges-deformations des pieces
en beton arme. On a rendu compte en 1952 de travaux portant sur le diagramme
afferent ä des poutres ä une travee chargees aux tiers. II a encore ete rendu
compte en 1954 d'autres essais executes avec des poutres ä une travee chargees
ä mi-portee par l'intermediaire d'un ergot pour simuler un assemblage poutre-
poteau.

Des essais plus recents ont ete entrepris en 1960 et termines en 1962. Ces

travaux avaient pour objet de determiner les degres de rotation et de ductilite
permis aux assemblages entre les poteaux et les poutres en beton arme couies
de facon monolithique, et d'elaborer des methodes permettant de pre-deter-
miner le diagramme moments - rotations de ces assemblages. On donne ci-
dessous un resume des resultats de cette etude, d'apres l'ouvrage cite en 9. On
a etudie les effets des parametres suivants:
a) La hauteur des pieces.
b) La presence d'armatures de compression en diverses quantites.
c) Les effets produits par le chargement et le dechargement des pieces ä plu¬

sieurs reprises, pour differentes valeurs des charges ou des deformations.
d) L'effet produit par l'inversion des charges ou des moments, lä aussi pour

differentes valeurs des charges ou des deformations.
e) L'effet des charges axiales sur les pieces, tel que se manifestant dans un

poteau.
L'eprouvette utilisee est representee ä la Fig. 5. Les pieces, appuyees aux

extremites d'une portee de 12 pieds (3,65 m), ont ete chargees transversalement
ä mi-portee par l'intermediaire des ergots. Dix-sept eprouvettes ont subi les
essais en qualite de poutres (c'est-ä-dire en Fabsence de charge axiale) et 11

autres en qualite de poteaux en presence d'une charge axiale, designee par P
sur la figure, appliquee ä mi-hauteur et maintenue constante pendant l'application

de la charge transversale. On etudiera separement les essais executes
avec charge axiale et ceux sans charge axiale. Toutes les eprouvettes etaient

pourvues d'armatures transversales constituees par des barres ä empreintes
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N° 3 soudees de fagon ä representer une boucle fermee et, generalement,
espacees de six pouces (15 cm).

Les fleches ont ete mesurees ä mi-portee et en d'autres points de la travee,
et l'on a procede ä de nombreuses mesures des deformations de l'acier ainsi

que du beton ä l'aide de jauges electriques et de jauges mecaniques.
La resistance du beton et celle de l'acier n'ont pas represente des variables

essentielles au cours des essais. La resistance sur cylindre du beton ä l'epoque
des essais se situait normalement entre 280 et 350 kg/cm2. Les armatures etaient
constituees par des barres ä empreintes de qualite moyenne ayant une limite
elastique comprise entre 3160 et 3515 kg/cm2.

Les sections des eprouvettes sans charge axiale sont representees ä la Fig. 6.

Les principales variables sont la hauteur effective et la quantite d'acier des

armatures de compression. La hauteur effective de 10 pouces (25 cm) qu'ont
les cinq poutres du haut de la figure correspond ä celle des etudes effectuees ä

l'Universite de Flllinois et des essais executes par Ernst ä l'Universite du
Nebraska. Les autres poutres ont une hauteur effective de 14 pouces (35,5 cm)
et 18 pouces (45,7 cm).

Toutes les poutres ont exactement la meme quantite d'armatures de traction.

Mais les armatures comprimees sont soit absentes, soit presentes dans une
quantite egale ä celle des armatures tendues ou ä la moitie ä peu pres de celle
des armatures tendues.

Les courbes de la Fig. 7 donnent une idee assez exacte du type de comportement

que l'on a constate au cours des essais. Bien qu'elles soient etablies en
fonction des charges et des deformations, il existe une relation directe entre les

charges et les moments ainsi qu'entre les deformations et les rotations ä Fergot
pour le type de piece eprouve. C'est la hauteur effective des poutres qui represente

la variable que l'on a retenue pour tracer ces courbes; toutes les autres
caracteristiques etaient essentiellement identiques.

Le premier coude brusque de chaque courbe correspond ä Fecoulement de
l'acier des armatures. Ainsi qu'on pouvait Fattendre, la charge ä laquelle
Fecoulement est survenu varie directement avec la hauteur. L'augmentation
des charges au-delä de la limite elastique est principalement le fait de Fecrouis-

sage des armatures. Pour ce qui concerne ces courbes, la seconde phase
significative de la reaction des pieces est constituee par la brusque Variation qui se

manifeste lorsque la fleche prend une valeur de 10 ä 12 pouces (25 ä 30 cm).
Ce point represente le moment et la deformation de rupture. Si le moment de

rupture augmente avec la hauteur, ainsi qu'on peut Fattendre avec une meme
quantite d'armatures de tension, les deformations de rupture ne fönt en re-
vanche apparaitre que des differences relativement faibles.

Les traits portes sur les courbes lorsque la fleche atteint environ un pouce
(2,5 cm) indiquent que l'on en est au Stade, designe sans grande rigueur comme
le Stade de «premier ecrasement», qui correspond aux premieres manifestations
visibles de fissuration ou d'ecrasement du beton ä la surface de la partie com-
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primee. Du point de vue du comportement de l'eiement en tant que piece de

charpente, ce Stade a peu d'importance, ainsi qu'en temoigne le fait que les

courbes sont continues en ce point. Toutefois, en se plagant d'un point de vue
theorique ou analytique, ce Stade correspond ä la manifestation dans le beton
de deformations par compression d'une intensite d'environ 0,3 ou 0,4%, et ä

ce stade les moments correspondent ä ce que nous calculerions comme etant
les moments de rupture en appliquant les theories conventionnelles du calcul
ä la limite semblables ä celle dont fait etat le Code de construction de FACI.

Au «premier ecrasement», les dommages sont extremement faibles et, bien

que localement l'aspect de la piece puisse s'en trouver legerement affecte, ils
n'ont aucune importance eu egard au comportement de l'assemblage en tant
que partie integrante de la charpente. De ce point de vue, ce sont les fleches

et les moments ultimes qui importent.
La Fig. 8 montre quel est l'effet qu'on obtient en ajoutant des armatures

de compression. Pour connue qu'elle soit depuis dejä un certain temps, on ne
soulignera jamais assez l'influence relativement importante qu'exercent les

armatures de compression sur la ductilite des poutres. Quand cette ductilite
est necessaire, le meilleur moyen de Fassurer est encore d'ajouter, dans la
quantite voulue, des armatures de compression.

La poutre J-10 de la Fig. 8 ne possede que des armatures tendues. Le
pourcentage d'acier etant relativement faible, cette poutre avait une assez bonne
ductilite; ä la rupture, la fleche etait ä peu pres onze fois plus grande qu'ä la
limite elastique. Ceci etant, Faddition d'armatures de compression a quand
meme augmente considerablement la ductilite constatee dans cette serie de

poutres. La poutre J-14 avait approximativement deux fois plus d'acier tendu

que d'acier de compression, tandis que les armatures inferieures et superieures
etaient les memes dans la poutre J-13.

Bien que les charges et les fleches ä la limite elastique et au premier ecrasement

fussent quasiment les memes dans les trois poutres, la presence d'armatures

de compression a entraine une augmentation significative tant de la charge
ultime que de la fleche ä la rupture. C'est essentiellement ä Fecrouissage de

l'acier des armatures tendues qu'est du Faccroissement de la charge ultime;
des deformations de l'acier de l'ordre de 10% n'etaient pas inhabituelles. On

pourra remarquer que le fait de doubler la quantite d'acier des armatures
comprimees, comme on Fa fait dans la poutre J-13 par rapport ä la poutre J-14,
n'a pas provoque une augmentation comparable de la fleche ä la rupture, bien

que les ductilites de l'une et l'autre de ces poutres fussent manifestement plus
que süffisantes. La seule explication qu'on puisse y trouver, c'est que la poutre
J-13 supportait la charge la plus forte de toutes les poutres de la serie et que
l'effort tranchant engendre par cette charge etait süffisant pour provoquer
Fecoulement de l'acier des armatures transversales. Le resultat a ete que la
rupture de cette poutre a presente une sorte de faule, un cisaillement, et l'on
serait tente d'appeler cette rupture une rupture par cisaillement si eile ne s'etait
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produite ä une fleche de 14 pouces (35,5 cm) et ä une charge superieure
d'environ 50% ä la limite elastique.

Le comportement des poutres soumises ä des chargements repetes et alternes

Nous allons maintenant en venir au comportement des poutres soumises ä

des repetitions de charges. Dans chacun des essais, on a completement
supprime les charges pour les appliquer ensuite ä nouveau ä plusieurs reprises. On
trouvera ä la Fig. 9 le diagramme charges - deformations relatif ä une poutre
depourvue d'armatures de compression et soumise ä cet essai. Les resultats
fönt ressortir que le fait de supprimer les charges et de les appliquer ä nouveau
n'a que peu ou pas du tout d'effet sur la capacite de chargement ainsi que sur
la ductilite ä la rupture.

En ce qui concerne les poutres possedant la meme quantite d'armatures de

compression et de tension, le diagramme charges - deformations montre que
le fait de charger et decharger une poutre de cette sorte jusqu'ä six fois de suite
au-delä de la limite elastique n'a que peu ou pas d'effet sur sa capacite de

chargement et sa ductilite.
Ainsi qu'on peut le voir ä la Fig. 9, apres chaque dechargement, la courbe

de rechargement restait approximativement lineaire jusqu'ä ce que la charge
atteignit une valeur tres proche du maximum precedemment atteint. Mais la
pente de la courbe de rechargement devient tout de meme de moins en moins
forte ä mesure que le rechargement s'effectue avec une fleche plus accentuee.
Autrement dit, la rigidite de la poutre diminue ä mesure qu'augmente la
deformation plastique au-delä de la limite elastique. Ce phenomene a ete d'une
constance etonnante dans chacune des poutres eprouvees.

Les essais d'alternance ont porte sur trois poutres, et l'on voit ä la Fig. 10

le diagramme charges - deformations afferent ä l'une d'elles, la poutre J-7.
Cette poutre avait une hauteur effective de 18 pouces (45,7 cm) et possedait
des armatures inferieures et superieures identiques. Sur cette meme figure est

tracee egalement Y'enveloppe du diagramme charges - deformations de la poutre
J-6; cette enveloppe est la partie du diagramme qui reste quand on s'abstient
de porter les courbes de dechargement et de rechargement. Cette poutre etait

presque identique ä la poutre J-7 mais eile n'a ete chargee que vers le bas.

Afin de permettre une comparaison avec la courbe J-7, on a toutefois trace la
courbe J-6 pour les deux sens de chargement.

La poutre J-7 a d'abord ete chargee vers le bas puis vers le haut ä environ
5,4 t, 8,1 t, 13,6t et 15,8 t. Cette derniere charge de 15,8t representait une
charge plastique, et ce dans les deux sens puisque la poutre avait des armatures
symetriques. Elle a ete ensuite chargee ä une fleche d'environ Vn ä 1 pouce
(1,9 ä 2,54 cm), dans chaque sens, valeur qui correspondait au premier ecrasement

visible du beton ä la surface de la partie comprimee adjacente au trongon
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de poteau. L'alternance suivante a provoque une fleche d'environ 3 pouces
(7,6 cm), d'abord vers le bas, ensuite vers le haut. Pour finir, on a charge la
poutre vers le bas jusqu'ä la rupture.

L'enveloppe du diagramme charges - deformations de la poutre J-7 est, ä

tous les Stades, tout ä fait comparable ä celle relative ä la poutre J-6 dont le

chargement ne s'est fait que dans un sens. Les charges maxima qui ont ete

supportees sont ä tres peu de chose pres les memes, mais la fleche correspon-
dante etait un peu plus faible dans la poutre J-7 que dans la J-6: 6,7 pouces
(17 cm) au lieu de 9 pouces (22,8 cm).

La pente des courbes de mise en charge consecutives ä une alternance ac-
cuse un effet Bauschinger tres net. Autrement dit, apres un chargement alterne,
la courbe de mise en charge a une pente beaucoup moins forte que la courbe
initiale de chargement. Mais s'il ne s'agit que d'efforts repetes, avec seulement
des dechargements et des chargements dans le meme sens, sans changement de

signe des efforts, la rigidite reduite est tout ä fait comparable ä celle dont
temoigne la figure precedente.

La ductilite des poteaux

Jusqu'ä present, il a exclusivement ete question de poutres; c'est-ä-dire
d'eiements sans charge axiale. Avec elles, il est assez facile d'assurer une bonne
ductilite. Mais la presence d'une charge axiale, teile qu'elle se manifeste dans

un poteau, a pour effet de reduire la ductilite disponible, comme le montre la
Fig. 11. La courbe tracee sur la partie de gauche represente un diagramme
classique des interactions charge axiale et moment. La courbe en trait plein
represente la combinaison des charges axiales et des moments qui provoquera le

premier ecrasement ou la premiere fissuration du beton tel que calcule d'apres
la methode classique ä la rupture et en admettant que l'ecrasement survient ä

une deformation du beton egale ä 0,4%. Le point anguleux correspond ä la
charge d'equilibre, au-dessus de laquelle l'ecrasement du beton precede Fecoulement

de l'acier tendu et au-dessous de laquelle c'est Finverse qui se produit.
Au-dessous de ce point, la courbe tracee en traits interrompus indique la
valeur du moment ä laquelle l'acier tendu commence ä s'ecouler. Comme on
peut le voir, les moments correspondant ä Fecoulement et ä l'ecrasement sont
tres proches Fun de l'autre avec ces hypotheses, car l'acier se trouve encore
dans la partie en palier du domaine plastique lorsqu'on admet qu'est atteint
dans le beton le point oü commence l'ecrasement.

Les courbes representees ä la partie droite de la Fig. 11 donnent les cour-
bures qui correspondent aux differentes valeurs de la charge axiale du
diagramme d'interaction trace ä gauche. La courbe en trait plein se rapporte ä la
courbure qui se manifeste lors du «premier ecrasement», tandis que la courbe
en traits interrompus indique la valeur de la courbure au premier ecoulement



626 N. M. NEWMARK - W. HALL Vc

de l'acier des armatures. Au-dessus du point d'equilibre, il n'y a plus qu'une
courbe etant donne que Fecoulement de l'acier ne precede plus le debut de

l'ecrasement du beton.
On peut considerer que le rapport de la courbure au premier ecrasement ä

la courbure lors de Fecoulement constitue une mesure de la ductilite; du moins,
de la ductilite qui correspond au Stade defini par l'ecrasement, car on a montre
que ce degre de ductilite n'est qu'une fraction de ceüe qui peut se manifester
avant que la piece ne se rompe. Neanmoins, en rapportant les charges aux
courbures, on constate que la ductilite diminue quand la charge axiale
augmente.

On a execute des essais sur onze pieces pour analyser l'influence des charges
axiales sur la ductilite utilisable. Les charges axiales appliquees etaient de

11,3 t, 22,7 t et 34 t, valeurs qui correspondent aux niveaux indiques ä la
Fig. 11.

Les eprouvettes etaient du meme type general que celles representees ä la
Fig. 5, et les caracteristiques de leur section sont indiquees ä la Fig. 12. Toutes
les pieces avaient des armatures inferieures et superieures identiques. Les deux
series d'essais les plus importantes (les deux de la gauche sur la figure) ont ete

executees avec des pieces dont les armatures longitudinales representaient soit
le pourcentage d'acier, assez faible, de 1,1%, soit celui de 5,6% rapporte ä la
section brüte du poteau. La troisieme serie etait d'une portee beaucoup plus
limitee et ne representait que le prolongement d'une des series d'essais sur les

poutres qu'on a decrites plus haut. Comme on Fa dejä dit, la resistance du
beton et la limite elastique des armatures se sont revelees pratiquement les

memes dans toutes les eprouvettes.
Les resultats de la premiere serie d'essais sont indiques ä la Fig. 13, sous la

forme de courbes moments - fleches. Les moments qui sont reportes sont les

moments globaux qui s'exercent dans la section critique ä la surface de Fergot;
c'est-ä-dire la somme des moments dus aux charges transversales venant de

Fergot et des moments dus aux charges axiales appliquees avec une excentricite
egale aux fleches mesurees.

La fleche et le moment lors de Fecoulement augmentent tous deux avec la
valeur de la charge axiale, ainsi que le laisse prevoir le diagramme d'inter-
action. Le moment ä l'ecrasement est tres proche du moment ä Fecoulement,
et l'on constate, de la part de la fleche au Stade de l'ecrasement, une legere
tendance ä diminuer quand augmente la charge axiale, mais cet effet est un
peu moins prononce que ne l'indique le diagramme d'interaction. Toutefois,
ainsi qu'il en a ete avec les pieces sans charge axiale, le premier ecrasement est

un Stade depourvu de toute signification eu egard au comportement tel que
Fexpriment ces courbes moments - fleches. Comme auparavant, les fleches ä la
charge ultime ont ete plusieurs fois superieures aux fleches au premier ecrasement.

Mais on a generalement constate que Faugmentatkn de la charge au-
delä de la limite elastique et du point d'ecrasement etait moindre ä mesure que
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la charge axiale devenait plus elevee. C'est lä un phenomene compatible avec
l'effet qu'ont les charges axiales en diminuant les deformations de traction et,

partant, reduisant la mesure dans laqueüe l'acier, par ses deformations, se

trouve amene dans la zone d'ecrouissage. Et finalement, on peut constater une
nette diminution de la fleche ä la rupture parallelement ä Faccroissement de la
charge axiale, bien que ce ne soit nullement la regle. Par exemple, la poutre
J-30, dont la charge axiale etait de 22,7 t, a presente une fleche ä la rupture
qui etait plus grande que celle de la poutre J-29 dont la Charge axiale etait
deux fois moindre.

On a obtenu des courbes similaires avec des poteaux dont le pourcentage
d'acier n'etait que de 3,3% par rapport ä la section brüte et dans des essais

pousses seulement jusqu'ä une charge axiale maxima de 22,7 t. Les resultats
sont tout ä fait semblables ä ceux de la Fig. 13. Lä aussi, la ductilite est tres
forte au-delä de l'ecrasement mais a tendance ä diminuer legerement quand la
Charge axiale s'eleve.

A la Fig. 14 sont presentes les resultats relatifs ä un poteau n'ayant que
1,1% d'acier. Bien que ces conditions ne soient guere representatives de celles

regnant normalement dans un poteau calcule pour travailler ä la flexion sous
des efforts horizontaux, on les a neanmoins retenues en raison du type de

comportement qui leur correspond et qui est legerement different par rapport
ä l'ensemble des essais conduits avec une charge axiale. II est tout d'abord ä

remarquer que, dans le cas des poteaux avec une charge axiale de 11,3 t et
22,7 t, le moment a tendance ä diminuer au-delä du point qui represente
l'ecrasement. Avec une charge axiale de 34 t, cette chute est tres nette. La raison
en est que, en dehors de la zone comprise entre les barres, le beton s'est fissure
ä la partie superieure et sur les cötes des poutres jusqu'ä la fibre neutre, pro-
voquant ainsi une diminution du bras de levier assurant la resistance interne.
Dans les poteaux supportant une charge axiale de 11,3t et de 22,7 t, cette
reduction du bras de levier a ete compensee par un accroissement de la
resistance de l'acier ä son entree dans le domaine d'ecrouissage. En revanche, dans
la poutre J-27, dont la charge axiale etait de 34 t, l'acier n'a jamais atteint le

domaine d'ecrouissage, et sa resistance est donc restee au niveau de la limite
elastique. II en est resulte qu'ä mesure de l'eclatement du beton la reduction
du bras de levier s'est accompagnee d'une reduction de la capacite de resister

aux moments. Ce n'est toutefois qu'une fois atteinte une fleche de 4 pouces
(10 cm) environ que ce poteau s'est en fait rompu.

Importance des conditions de ductilite

Les recommandations dont il est fait etat dans l'ouvrage cite ä la reference 1

sont basees sur l'emploi d'un coefficient de ductilite qu'on definit, apres
representation du diagramme contraintes-deformations au moyen d'une approxi-
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mation elasto-plastique equivalente, comme etant le rapport de la deformation
maxima ä la deformation effective ä la limite elastique. La conclusion etait

que des coefficients de ductilite de l'ordre de 4 ä 6 etaient suffisants pour mobi-
liser la capacite d'absorption d'energie requise pour appliquer utilement les

methodes de F«Uniform Building Code». Les methodes proposees etaient
jugees prudentes, etant donne que la ductilite qui etait prevue ä Fendroit des

formes recommandees etait en general consideree comme etant bien inferieure
ä la ductilite qui serait reellement obtenue dans des ouvrages en beton arme
convenablement executes.

Les resultats presentes montrent qu'il en est en effet bien ainsi. Par exemple,
on trouve ä la Fig. 7 des coefficients de ductilite qui, mesures, se revelent
presenter une marge de 20 ä 30 fois excedentaire. D'une maniere generale, la
ductilite qu'offrent les poutres et les pieces flechies est plus que süffisante. Mais
des problemes plus serieux se posent ä propos des elements appeles ä supporter
des efforts de compression s'ajoutant ä la flexion.

II convient de noter que ces difficultes ne sont pas particulieres ä tel ou tel
materiau. Tous les materiaux sont l'objet de problemes de ductilite lorsque des

efforts de compression se trouvent combines ä la flexion. Dans les pieces
metalliques, c'est le flambement qu'il faut considerer et, dans la magonnerie et le

beton arme, c'est l'ecrasement. Neanmoins, si Fon prete aux formes toute
l'attention voulue, il est possible d'obtenir la ductilite requise dans les poteaux
en beton arme. La Fig. 15 en donne un exemple, avec ses courbes d'interaction
relatives ä des poteaux en beton arme ä la charge ultime. La courbure ä F«ecra-
sement» est legerement superieure ä celle qui existe lors du debut de Fecoulement.

On voit que le rapport courbure ä la charge ultime / courbure ä l'ecrasement,

dont la valeur est inferieure ä celle du coefficient de ductilite, est suffisamment

eleve pour les valeurs de la charge axiale correspondant ä la partie de la
courbe situee au-dessous du point anguleux, au-dessous de la charge d'«
equilibre». En affectant une valeur raisonnable aux contraintes de compression
admissibles, on arrive ä des charges ne depassant pas 22,7 t dans le cas du

poteau pris comme exemple, ce qui est bien inferieur ä la limite ä laquelle la
ductilite tombe ä des valeurs minima.

C'est la meme conclusion qu'exemplifie la Fig. 16 oü sont comparees les

courbes moments - fleches theoriques et experimentales. La comparaison est

faite pour une charge de 22,7 t. On obtient des resultats semblables avec des

charges de 11,3 t et 34 t ä propos desquelles on a reuni des resultats
experimentaux. On en conclut que les fleches et ductilites, telles que mesurees, sont
largement superieures aux valeurs theoriques et, partant, superieures aux limites
minimales imposees dans les methodes de calcul du manuel.

Les resultats de la totalite des essais qui ont ete effectues sont reunis ä la

Fig. 17 pour donner une mesure du coefficient de ductilite reel mis en evidence

par des essais et s'appliquant aux poutres ainsi qu'aux poteaux, et l'on compare
ces valeurs experimentales avec la courbe empirique qui etait anterieurement
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utilisee pour avoir une mesure de la ductilite du beton arme et dont l'equation
est:

10
———- avec une hmite superieure egale ä 20,

oü p est le pourcentage d'acier tendu et p' le pourcentage d'acier comprime.
Ainsi, avec 2% d'acier tendu et 1% d'acier comprime, on obtiendrait une
ductilite de 10 d'apres cette equation.

Les cercles pleins de la courbe correspondent ä des pieces flechies sans

charge axiale. A Fexception d'un seul, ils sont tous situes nettement au-dessus
de la courbe empirique. D'une maniere generale, les valeurs moyennes sont
approximativement le double de celles donnees par l'equation. Cette equation
n'est pas applicable pour les valeurs qui annulent le denominateur. La recom-
mandation a ete faite de ne pas prendre, pour les coefficients de ductilite, des

valeurs superieures ä 20 dans le cas du beton arme. Cela semble etre un point
de partage raisonnablement prudent pour les pieces flechies. On a aussi porte
sur le graphique des points correspondant aux poteaux avec charge axiale et

presentant les proportions indiquees ä la Fig. 12. Les nombres qui accompagnent
les cercles blancs indiquent la valeur de la charge axiale. Pour des charges
axiales de 11,3 t, un coefficient de ductilite de 20 est raisonnablement prudent,
mais il ne Fest plus dans le cas de charges axiales plus elevees. Neanmoins,
pour toutes les charges axiales inferieures ou egales ä 22,7 t, les coefficients de
ductilite etaient superieurs ä 15 et, avec des charges axiales de 34 t, ils etaient
encore superieurs ä 6.

C'est en general de la fagon suivante qu'on peut obtenir la ductilite dans le
beton arme: 1. en prevoyant des armatures de cisaillement permettant de

prendre en compte la faiblesse du beton au cisaillement ou, plutöt, aux efforts
de traction obliques; 2. en veillant ä ce que les conditions d'adherence et
d'ancrage soient telles que les armatures remplissent effectivement le röle qu'on
attend d'elles; 3. en evitant un trop fort pourcentage d'acier tendu ou bien en

ajoutant la quantite voulue d'acier comprime, et 4. en prevoyant une etreinte
du beton dans les zones fortement comprimees ä l'aide de frettes, ordinaires
ou helicoi'dales, ou de ligatures etroitement rapprochees.

Methodes d'analyse sous-jacentes au calcul

II existe trois types nettement differents de methodes d'analyse applicables
au calcul des constructions sollicitees dynamiquement.

La methode d'analyse la plus elaboree et la plus compliquee est celle qui
consiste ä utiliser des processus types de mouvements ou de charges, variant
dans le temps, pour calculer la reponse de l'ouvrage ou etablir un projet
preliminaire de l'ouvrage qu'on a ä calculer. Si l'on prend toute une serie de pro-
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cessus pour prendre en compte le caractere probabihste des mouvements sol-
licitant l'ouvrage, ou que Fon procede ä des analyses pour differents types
fondamentaux de sequences de mouvements et qu'on les combine en faisant
intervenir les composantes probabilistes appropriees, on peut arriver ä obtenir
les distributions de probabilites des reponses de l'ouvrage considere. Les etudes
de cette sorte exigent des calculatrices reellement complexes et prennent beaucoup

de temps. De plus, elles ne se pretent pas ä Fetablissement d'un projet
preliminaire. Cette fagon de proceder permet seulement d'etudier les constructions

dejä congues.
La seconde methode d'analyse fait intervenir les spectres de reponse et la

combinaison des divers modes de reponses d'une construction dont on a dejä
etabli un projet preliminaire, et ce en appliquant les techniques decrites, ä

propos des spectres de reponse, dans les ouvrages cites aux references 1 ä 5.

La marche ä suivre est pour Fessentiel la suivante quand on analyse les differents

modes de deformation d'une construction. On peut definir une limite
superieure de l'effort en tout point, ou bien des valeurs prises par un
quelconque parametre de reponse, en prenant comme limite superieure la somme
des valeurs absolues du parametre de reponse en question considere relativement

ä chacun des modes [Reference 10]. On obtient toutefois une meilleure
mesure de la valeur la plus probable du maximum de ce parametre de reponse
en prenant la racine carree de la somme des carres des reponses maxima
relativement ä chacun des modes, ä moins que leur nombre soit relativement faible
[Reference 11]. Et il en est ainsi du fait que c'est ä des epoques differentes, non
pas simultanement, que les diverses reponses modales atteignent leur valeur
maxima. L'application de cette methode exige donc eile aussi que le projet de

la construction soit dejä etabli, puisqu'ü est necessaire d'en connaitre le type
et les dimensions.

La troisieme methode consiste essentiellement ä appliquer Fun des differents

procedes empiriques dans lesquels on admet, par hypothese, l'existence
d'un certain type de distribution des forces ou des accelerations sur la hauteur
de la construction, en specifiant la valeur maxima des efforts en un point donne
ou sur un plan donne. C'est de ce type qu'est la methode appliquee dans les

specifications de l'Uniform Buüding Code. Cette fagon de proceder a Favan-
tage de pouvoir servir ä etablir un projet preliminaire etant donne qu'elle ne

repose pas sur la connaissance d'un ouvrage dejä congu, mais eile peut presenter
certaines imprecisions du fait qu'ü n'est pas tenu compte des details d'agen-

cement ni des caracteristiques d'une construction determinee. En general,
quand un construeteur adopte un procede empirique ou part d'un critere
propose par un code de construction, il fait en sorte de choisir eu egard ä sa
methode de calcul des parametres tels que les resultats de son analyse soient
raisonnablement concordants avec ceux que fourniraient les analyses plus
precises repondant ä Fun ou ä l'autre des deux types precedents.



COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES BÄTIMENTS DE GRANDE HAUTEUR 631

3. Conditions pour un progres des connaissances

Idees generales

Pour ameliorer l'efficacite des methodes mises en oeuvre dans Fetablissement

des projets de constructions aptes ä resister aux tremblements de terre, il
est necessaire de recueillir de nouvelles donnees, et ce tant ä partir de travaux
de recherche complementaires que de l'observation des phenomenes qui se

produisent reellement. Le besoin essentiel est celui d'une meilleure Observation
des mouvements reels qui interviennent dans les seismes de forte intensite.
Malheureusement, parmi les recents tremblements de terre, seuls quelques-uns,
relativement peu nombreux, sont survenus dans des regions oü l'on disposait
d'un appareillage süffisant pour enregistrer completement les sequences des

mouvements provoques par le seisme. Sans ces enregistrements, il s'est revele
difficile, pour ne pas dire presque impossible, d'interpreter les dommages constates

en les rapportant ä leurs causes. A Fannexe 4 «Earthquake Engineering»
du rapport «Earthquake Prediction» non encore publie qu'ils ont presente en
1965 au Federal Office of Science and Technology, le Dr G.W.Housner et le
Dr D.E.Hudson s'expriment ainsi:

«Ces dernieres annees, le monde a ete secoue par une serie importante de
seismes destructeurs: le Mexique en 1957, le Chili en 1960, Agadir en 1960,
l'Iran en 1962, Skopje en 1963 et FAlaska en 1964. Pour aucun de ces tremblements

de terre, il n'y a pas eu meme une seule mesure des mouvements du sol
dans la zone des destructions. II n'y a que quelque 80 appareils actuellement en
service aux Etats-Unis. Ce n'est qu'apres le seisme de 1964 et Fenregistrement
de plusieurs repliques que des appareils ont ete installes en Alaska. Le recent
seisme de Niigata (Japon) qui s'est produit en 1964 a clairement fait ressortir
l'importance qui s'attache ä Fequipement, en appareils de mesure, des regions
que l'on ne considere generalement pas comme particulierement exposees aux
mouvements sismiques. Bien que Niigata ne füt pas situe dans une zone
consideree par les seismologues japonais comme etant la plus active, on y avait
installe ainsi qu'ä Akita, ä quelque 150 km de lä, des accelerographes pour
mouvements de forte intensite. D'importants enregistrements accelerographi-
ques ont ete realises en Fun et l'autre endroits, et l'on en a tire une interpreta-
tion differente de celle ä laquelle on serait arrive en Fabsence de ces enregistrements.

»

Outre le necessaire pour la mesure des puissants mouvements sismiques
reels dans les differentes regions, on a aussi besoin de prevoir Fequipement des

constructions avec des appareillages permettant de determiner leur reponse.
Le seul bätiment ä etre meme seulement passablement equipe ä cet effet et pour
lequel on dispose d'enregistrements pris lors d'un seisme est la Tour d'Ameri-
que Latine de Mexico [Reference 12]; ils donnent les deformations relatives
des premier, vingt-cinquieme et trente-neuvieme etages lors du grand tremble-
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ment de terre du 28 juület 1957. Et precisement, ces mesures se sont revelees
concorder etroitement avec les mouvements relatifs prevus conformement ä

l'interpretation faite ä partir des efforts tranchants prevus dans ces etages en
se basant sur l'analyse des modes de deformation de la construction effectuee

pour Fetablissement du projet [Reference 13].
Bien que Fon puisse tirer beaucoup d'enseignements de Fevaluation des

dommages et de l'observation des ruptures provoques par les seismes, on en
obtiendra beaucoup plus s'il est possible de les rapporter aux efforts et aux
mouvements qui sont ä leur origine. La grande difficulte devant laquelle se

trouve le chercheur est bien sür le fait que les tremblements de terre ne sont pas
previsibles et que, par consequent, si l'on veut avoir une chance d'etablir des

correlations, il faut equiper d'appareüs de mesure un nombre de regions et de

constructions beaucoup plus grand que le nombre de celles dont il y a lieu
d'attendre Foccasion de realiser des enregistrements. II est imperatif d'elaborer
un programme bien coordonne en vue de la mise en place d'appareüs de diverses

sortes propres ä mettre en lumiere les mouvements bruts qui se produisent
ainsi que les reactions des constructions. Seconde condition ä remplir: les
resultats de ces observations doivent etre portes ä la connaissance des membres de
la profession afin de conferer une meilleure precision au calcul des ouvrages
resistants aux seismes et de le rendre plus economique.

La Situation est presque aussi mauvaise en ce qui concerne les charges de
forte intensite dues au vent. Mais les tempetes sont beaucoup plus frequentes
que les tremblements de terre, et les appareillages ont ainsi plus de chances de
realiser des enregistrements pendant la duree de service d'un ouvrage equipe
en prevision des poussees du vent que lorsque Fequipement est de nature
sismique. A maints egards, toutefois, ce sont les memes types d'appareüs qui,
pour le vent et pour les seismes, permettent de determiner les caracteristiques
et les niveaux des reponses des constructions.

Parmi les autres domaines necessitant des recherches, citons l'etude de
methodes appropriees au calcul des fondations, l'etude du comportement des

fondations sollicitees par des efforts sismiques y compris la liquefaction du sol
sous la couche de fondation, ainsi que d'autres questions dont certaines seront
plus loin evoquees de fagon plus detaillee. Une attention plus grande doit etre
donnee aux dispositions ä prendre pour proteger les vies humaines en choisis-
sant les elements et la charpente qui conviennent, afin d'eviter les dommages
importants pouvant amener des pertes de vies humaines chaque fois que c'est
possible en adoptant un meilleur type de construction. II convient enfin d'en-
courager le developpement d'idees entierement nouvelles et de nouveaux types
de constructions. II existe des methodes de calcul et des codes de construction
Standard que l'on peut suivre avec une securite raisonnable quand il s'agit de

charpentes et de formes structurales classiques, mais il y a beaucoup ä faire ä

propos des constructions non courantes du type de celles que mettent en oeuvre
les solutions architecturales modernes.
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Meilleure description des intensites des charges et des mouvements

Ce sont les mouvements du sol et la force exterieure agissant sur la construction

qui, pour les seismes et le vent respectivement, representent le parametre
d'entree qui necessite d'etre etudie. Dans Fun et l'autre de ces cas, on a besoin
de mieux connaitre l'intensite des efforts et des mouvements. En ce qui
concerne specifiquement les mouvements sismiques, il est necessaire de savoir
quelles sont la nature et les interactions des mouvements horizontaux et verticaux

pour pouvoir mieux apprecier le comportement des constructions
soumises ä ces mouvements combines. Pour certains types de constructions, un
interet s'attache aussi aux mouvements qui se produisent ä l'endroit ou ä pro-
ximite d'une faule ainsi qu'aux effets des mouvements des faules tout pres d'un
bätiment ou au-dessous de lui. Pour mieux comprendre les problemes sismiques,
il importe au premier chef de connaitre le comportement du sol et de la röche
sous l'action des charges sismiques, car les efforts transmis aux structures edi-
fiees sur le sol ou dans le sol en participent. D'une importance particuliere sont
les effets des fouilles etendues ou profondes pratiquees sous les bätiments pour
les eaves, ainsi que le raecordement des canalisations aux bätiments et Fancrage
des bätiments de grande hauteur dans la röche en vue de prevenir les difficultes
qui pourraient se manifester du fait des tendances au renversement.

Pour ce qui concerne les efforts dus au vent, il apparait necessaire d'arriver
ä une connaissance plus precise de l'intensite relative des poussees du vent aux
differents niveaux des bätiments ainsi que des aspirations et pressions locales

qui s'exercent autour d'eux; on comprend maintenant assez bien ces effets, et
des essais sur modeles en soufflerie ont ete executes et pourront encore etre
executes pour achever d'eclairer ces problemes. Toutefois, eu egard aux seismes

aussi bien qu'au vent, la condition prealable ä une meilleure definition des

niveaux admissibles ä adopter au Stade des etudes est d'arriver ä une
Interpretation plus precise des effets que les mouvements communiques aux
bätiments exercent sur leurs occupants.

Etablissement de methodes de calcul

Au cours des dernieres annees, on a developpe de fagon tres detaillee des

methodes de calcul appropriees aux sollicitations dynamiques, mais ü n'en
reste pas moins que de nouvelles recherches sont necessaires en vue, par
exemple, de definir pour le calcul preliminaire de meilleures methodes simpli-
fiees prenant en compte une plus grande proportion des parametres qui inter-
viennent dans le calcul du bätiment, tels que le choix du type de charpente, des

materiaux ä utiliser, des masses et des rigidites en fonction de la hauteur, etc.
II faut arriver ä un compromis entre la simplicite et le caractere de generalite
que doivent posseder ces methodes. Peut-etre serait-ü opportun d'avoir plu-
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sieurs methodes ä appliquer successivement, de fagon ä commencer par un
calcul preliminaire tres simple pour, ensuite, le corriger en recourant ä des

techniques un peu moins simples en effectuant le second pas de calcul et, finalement,
reconsiderer l'etude en executant un calcul plus pousse ä l'aide d'un calculateur.

La phase suivante fait evidemment intervenir des calculs plus elabores ä

executer, en general, avec des calculatrices numerales tres rapides pour revoir
de fagon plus detaillee, dans les cas speciaux, la validite des calculs. Un nouvel
effort doit etre fait pour simplifier ces methodes en permettant d'obtenir une
meilleure precision eu egard aux hypotheses faites dans le calcul. Ces techniques
doivent prendre en compte le comportement des joints et des assemblages, les

niveaux d'amortissement appropries pour les differents modes de comportement

du bätiment, les interactions de la charpente avec les elements qui n'en
fönt pas partie ainsi que les conditions au voisinage de la rupture, de fagon ä

s'assurer que le mode de rupture n'est pas de nature ä entrainer des destructions
perüleuses ou catastrophiques et des pertes de vies humaines.

En raison de la quasi impossibilite dans laquelle on est d'etablir des cor-
relations au moyen des phenomenes sismiques reels, il apparait necessaire de

rapporter les methodes theoriques aux essais sur modeles. Cependant, lorsque
le hasard veut qu'il soit possible d'etablir une correlation, il convient de tirer
tout le parti possible des donnees fournies par l'observation des seismes, en les

rapportant aux essais sur modeles ainsi qu'ä l'analyse theorique, afin de
permettre une meilleure Interpretation des phenomenes.

Proprietes des materiaux et des elements de charpente

Bien que l'on dispose dejä de nombreux elements d'information sur le

comportement du beton arme, du beton precontraint et du beton prefabrique, on
a besoin d'en recueillir encore d'autres tant sur les parametres regissant les

proprietes des materiaux que sur la resistance et la ductilite des pieces de

charpente executees ä partir de ces materiaux. Entre autres questions similaires, les

effets de l'etat des contraintes, de la vitesse de chargement, des repetitions et
Falternances d'efforts, des variations de temperature, des radiations d'origine
nucleaire, du vieillissement et de la corrosion des armatures metalliques, de la
fissuration et de l'eclatement du beton, du fluage y compris celui du au caractere

trop liquide du beton, du retrait, etc. sont des problemes importants dans
tous les emplois du beton avec des armatures.

Quand le beton doit supporter des charges dynamiques, il est particulierement

important d'etre bien documente sur l'adherence et Fancrage des armatures,

y compris les elements tendus precontraints ou ä liaison ulterieure, les

contraintes de cisaillement, la fissuration due aux tractions obliques, les armatures

d'äme ou de cisaillement necessaires ainsi que sur la resistance ä la
compression et la ductilite du beton soumis ä la fois ä des compressions relative-
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ment elevees et ä la flexion. De plus, le comportement du beton arme travaülant
ä la traction presente un grand interet au sujet de l'effet de renversement qui
s'exerce sur les constructions en beton. C'est une importance capitale, specialement

dans le cas de formes etroites ou elancees et de tours, que revetent les

methodes permettant d'assurer la resistance ä la ruine ou aux dommages des

armatures des poteaux exterieurs de ces bätiments.
Tout ä la fois la resistance et la ductilite des differents elements de charpente

mis en ceuvre dans un bätiment ont une importance en ce qui concerne le calcul
d'un ouvrage resistant aux tremblements de terre. On peut mesurer la resistance
en prenant la charge maximum que l'eiement peut supporter eu egard aux taux
de deformation admissibles qui correspondent aux differentes valeurs de la
resistance que l'eiement peut mobiliser. II est interessant d'avoir des donnees
precises tant sur la resistance qui se manifeste dans les conditions qui
correspondent ä simplement une legere fissuration que sur la resistance et les
deformations qui peuvent etre mobüisees avant que la ruine ne menace. Cette
information est necessaire dans le cas des poutres, en y comprenant les poutres
soumises ä un effort tranchant important combine ä la flexion ainsi qu'ä de fortes
compressions; egalement avec les murs se deformant ä la fois dans leur plan
et transversalement par rapport ä lui, faisant office de dalles; dans le cas des

dalles ou des planchers aussi, en portant une attention particuliere aux
interactions avec les poutres et poutrelles qui les soutiennent ainsi qu'avec les

poteaux et leurs chapiteaux dans les executions en dalle plane ou en plaque
plane. Pour determiner tant la rigidite que la resistance de l'ouvrage, il faut
connaitre quelle est la partie de la largeur du plancher qui intervient dans
l'action de la piece de plancher en tant qu'element de la charpente transversale.

Enfin, etant donne la multiplication des arcs, des dömes, des voiles et des

pieces comportant des elements courbes, il apparait necessaire de preter plus
d'attention ä toutes ces pieces dans les emplois qui les exposent aux charges
sismiques et aux poussees du vent.

Resistance et ductilite des joints et des assemblages

Pour former un bätiment, il faut assembler les pieces de charpente les unes
aux autres. Bien qu'on dispose d'une vaste documentation sur les pieces de

charpente, et bien que beaucoup plus soit necessaire ainsi qu'on Fa vu au
chapitre precedent, on ne connait en fait pas grand-chose de vraiment definitif sur
la resistance et la ductilite des joints et des assemblages entre les pieces de
charpente, plus particulierement entre les pieces de types differents que sont par
exemple les dalles et les poteaux, ou encore entre les murs et les poutrelles ou
les elements des linteaux. II importe tout specialement de definir des moyens
rationnels et precis assurant un renforcement autour des ouvertures menagees
dans les murs, afin d'eviter que des fissures affectent les murs de cisaülement ou
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meme que ceux-ci viennent ä se rompre. Les seismes tels que celui d'Anchorage
donnent lieu ä des observations specialement evidentes touchant les fissures en
«X», aux effets particulierement inesthetiques et nefastes, qui apparaissent
dans les voiles qui reunissent les murs de cisaillement dans les regions des

fenetres ; il convient de developper des methodes de calcul propres ä ces elements,
de fagon ä leur conserver une meilleure integrite. Cette demarche peut exiger
qu'on porte une attention particuliere aux details des armatures et ä la mise
en oeuvre de moyens permettant que des deformations se produisent sans qu'ü
y ait d'ecrasement ni de fissuration due aux cisaillements dans les elements
eiances qui entretoisent les elements plus rigides.

L'une des principales difficultes qu'on rencontre dans les systemes constitues

par des poteaux et poutres en beton arme est posee par la disposition des

armatures aux joints oü se rencontrent toutes les barres des armatures. II faudra
faire preuve d'ingeniosite pour developper des procedes permettant de reunir
ces elements, peut-etre en recourant ä des dispositifs d'assemblage prefabriques
ä mettre en ceuvre selon une methode originale pour les raccorder aux pieces
de charpente elles-memes, en evitant ainsi certains des problemes d'execution
pratique qui se posent dans la construction des charpentes en beton couie sur
place.

De nombreux exemples temoignent de l'application tres heureuse des
constructions mixtes, notamment de celles associant elements prefabriques et
elements couies sur place. II apparait toutefois necessaire d'etudier de plus pres
les dispositions particulieres qui seraient de nature ä conferer aux ouvrages une
resistance dynamique accrue, car il existe maints types de constructions qui,
tout en satisfaisant aux conditions de la resistance statique, ne semblent pas
etre capables de resister convenablement aux charges dynamiques. Un exemple
important en est offert par les assemblages soudes des barres d'armatures fre-
quents dans la construction prefabriquee.

Une grande partie de l'amortissement qui se manifeste dans un bätiment
resulte de l'absorption d'energie aux joints et assemblages, bien que neanmoins
un amortissement considerable puisse etre le fait des interactions se produisant
entre les pieces principales de la charpente et les elements qui n'en fönt pas
partie ou meme certains qui en fönt partie comme, par exemple, les cloisons.
II est aussi necessaire par consequent d'etudier encore la fagon dont se
produisent l'amortissement et l'absorption d'energie aux joints et assemblages.

Resistance et ductilite des ossatures completes

Nous avons jusqu'ä present considere differents elements entrant dans la
composition des charpentes, comme les materiaux utilises, les pieces
individuelles executees dans ces materiaux, les joints et assemblages de ces pieces,
etc. Mais c'est la reunion de toutes ces parties que represente une construction.
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Celle-ci comprend autre chose que ces pieces individuelles et leurs assemblages,

car eile repose sur des fondations ou dans le sol et il se produit des interactions
entre eile et les fondations quand ces dernieres sont soumises ä des mouvements
ou lorsque la construction est sollicitee par des charges. C'est donc le Systeme
d'ossature tout entier et son comportement sous les charges sismiques ou les

poussees du vent, ou encore d'autres efforts horizontaux, que nous sommes
amenes ä examiner. II est dans certains cas possible, ä partir des proprietes des

elements individuels, de deduire quelle est la resistance du Systeme global,
l'amortissement qui s'y manifeste et le mode de rupture; mais ces pieces agis-
sent les unes sur les autres d'une maniere tres complexe, et aussi de maniere
differente selon les types de charge et la direction dans laquelle s'exercent ces

charges. Les phenomenes d'interaction representent donc un probleme dont
il faut tenir compte dans ses details d'une fagon beaucoup plus rigoureuse qu'on
ne Fa jusqu'ä present fait si l'on veut obtenir une resistance horizontale
satisfaisante aux charges dynamiques. Certaines questions sont juste mentionnees
en passant. D'autres pourraient peut-etre aussi bien etre definies, ayant une
importance egale ou meme plus grande. Toutefois, les problemes qui ont ete

evoques sont dejä connus comme etant une source de difficultes et de doutes,
et il est bien certain que ce sont lä des sujets sur lesquels nos connaissances

presentent de grossieres lacunes.
Les phenomenes d'interaction entre le bätiment et ses fondations peuvent

amener une absorption d'energie, d'une fagon semblable ä l'amortissement
dont les pieces et les joints sont le siege, et cette absorption d'energie est de

nature ä exercer une influence considerable sur le comportement du bätiment.
Par exemple, aux charges inferieures ä celles qui provoquent Fecoulement,
l'amortissement qui se produit dans les pieces en beton precontraint peut ne

pas depasser 2% de la valeur critique et, dans les pieces en beton arme avec
des fissures moyennement ouvertes, il peut etre inferieur ä 4%. Meme en
presence de joints qui permettent une plus grande absorption d'energie, l'amortissement

ne depasse pas ces valeurs de beaucoup. On peut les comparer ä

l'amortissement que l'on a constate dans des ouvrages importants soumis ä des

contraintes inferieures aux charges de service et qui s'est revele inferieur ou egal
ä 0,5% de la valeur critique. II peut neanmoins se faire que les interactions
entre un bätiment et ses fondations absorbent une plus grande quantite d'energie

et entrainent, de la part de l'ensemble du Systeme, un amortissement effectif
atteignant 5 ä 10%. Sur ce point, Finformation dont on dispose n'est pas
satisfaisante. Tout depend bien sür du type de fondation et des possibilites d'inter-
actions entre les materiaux des fondations et les murs du sous-sol, les planchers,
les semelles et autres parties du bätiment.

On a dejä fait allusion ä l'importance qui s'attache aux ouvertures menagees
dans les murs de cisaillement, au renforcement mis en place autour de ces

ouvertures ainsi qu'aux phenomenes d'interaction entre les murs de cisaillement

et les cadres travaillant ä la flexion lorsqu'ils fönt partie integrante, ä
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cöte d'eiements d'un autre type, d'un Systeme mixte. La resistance du bätiment
n'est pas necessairement la somme des resistances des elements qui le constituent,

et ce meme si ces elements ont ete calcules pour concourir ä la resistance
selon un mode composite. En raison des differences de ductilite des divers
elements de la construction, la partie la plus rigide peut tres bien ceder avant
meme que la partie la plus souple ne commence ä developper sa resistance.
Les phenomenes de ce genre surviennent plus particulierement ä propos des

interactions entre les murs de cisaülement et les cadres travaillant ä la flexion
dans les constructions oü l'on utilise ces deux sortes d'eiements comme
renforcement. II est par consequent essentiel d'etre informes des relations resis-
tance-deformations relatives aux divers types d'eiements mis en oeuvre pour
raidir une construction ou la renforcer contre les efforts horizontaux, de fagon
ä etre en mesure d'evaluer les interactions de ces differents elements.

Parmi les autres questions qui necessitent d'etre etudiees, citons: les assemblages

aux murs executes par coffrages glissants, y compris l'appui des poutres
et poutrelles sur ces murs et le renforcement des ouvertures menagees dans ces

murs; la mise en place d'un contreventement lateral dans les ouvrages executes
selon la technique de la daüe levee; le probleme des fers de precontrainte mis
ou non en liaison dans la construction en beton precontraint; le comportement
des ancrages precontraints sous les charges dynamiques; enfin le raecordement
des armatures, particulierement des barres de grandes dimensions et l'assemblage

des armatures aux fondations.
Bien que l'on connaisse dejä beaucoup de choses sur le comportement des

constructions en beton arme et precontraint soumis ä des charges dynamiques,
il est clair que beaucoup reste encore ä apprendre. Gräce ä la Cooperation des

ingenieurs des differents pays representes ä ce Congres, on espere que nombre
de ces questions trouveront une reponse dans un proche avenir.
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