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Sollicitations dynamiques

Sollicitations dynamiques
(particulierement dues au vent et aux seismes)

J. FERRY BORGES

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Lisbon

1. Introduction

Dans le domaine de la construction, le progres depend d'une meilleure
connaissance tant des charges appliquees que du comportement de l'ouvrage sous
l'action de ces charges. D'une maniere generale, on peut dire que la connaissance

que l'on a actuellement des charges dynamiques n'est pas tres grande. On
comprend alors facilement l'interet qui s'attache, non seulement, ä la collecte
d'informations propres ä permettre une meilleure definition de ces charges,
mais aussi ä l'elaboration de methodes de calcul qui leur soient optimalement
appropriees.

En ce qui concerne la distinetion des charges statiques et des charges
dynamiques, il se presente une premiere difficulte qui tient ä ce qu'on ne peut pas
operer cette distinetion en considerant exclusivement les charges elles-memes
mais qu'il faut prendre en compte le type de l'ouvrage sur lequel les charges
s'exercent. Pratiquement, on considerera qu'une charge est dynamique si sa

variabilite dans le temps est teile que, dans l'etude du comportement de

l'ouvrage, il n'est pas possible de negliger les effets de l'inertie des masses de

l'ouvrage.
Seconde difficulte pour definir les charges dynamiques: il y a parfois

influence reeiproque entre le comportement de l'ouvrage et les charges elles-

memes. En considerant les charges dynamiques comme representant un
Systeme de forces qui varient dans le temps, on constate que ces forces se trouvent
souvent directement influeneees par le comportement de l'ouvrage. Le cas se

presente, par exemple, ä propos de l'action du vent due ä des effets aeroelasti-



688 J. FERRY BORGES VI

ques et, dans le cas de seismes, du fait de l'interaction entre l'ouvrage et le sol.
Dans le present rapport, on se propose de definir les charges de teile facon qu'il
soit possible d'etudier ces interactions en considerant le comportement global
du Systeme.

Pour limiter Fetendue de ce rapport, on concentrera l'attention sur les charges

qui s'exercent sur les ouvrages ressortissant au genie civil tels qu'immeubles,
ponts et tours.

Les charges prises en consideration seront Celles dues au vent, aux seismes,
ä la circulation, aux equipements mecaniques et aux explosions. Les deux
premieres sont en general plus importantes et elles seront etudiees de facon plus
detaillee.

Pour chacun de ces types, les principaux problemes ä envisager sont les

suivants: 1. la mesure des charges qui s'exercent, 2. leur representation analytique

experimentale. L'etude des methodes les mieux appropriees au traitement
de ces problemes est d'une importance capitale, et l'on espere, ainsi qu'il a dejä
ete dit, qu'au cours du Congres la discussion portera sur la methodologie et ne

se limitera pas ä la presentation de resultats d'observations.
Eu egard au choix de la methode, deux types fondamentaux de representation

entrent en ligne de compte: le type deterministe et le type stochastique. La
representation deterministe implique une parfaite connaissance de la Variation
des charges dans le temps. La representation stochastique exige seulement la
connaissance des distributions statistiques de ces variations.

Les vibrations engendrees par des machines ou les pressions provoquees
par des explosions peuvent etre prises comme exemples de charges se pretant
ä une etude deterministe. Mais, en general, seuls des modeles stochastiques
permettent de representer convenablement les pressions du vent et les vibrations
sismiques.

Pour approfondir notre connaissance des charges, il est indispensable d'ef-
fectuer des mesures dans la nature selon un plan systematique. Du fait du
caractere dynamique des charges, ces mesures sont particulierement difficües.
Les difficultes sont essentiellement de deux sortes. La premiere difficulte tient
au fait que, bien souvent, il est difficile, voire meme impossible, de mesurer
directement les forces en jeu et que l'on est oblige de mesurer d'autres grandeurs
ä partir desquelles l'on deduira les forces. II en est par exemple ainsi du vent,
pour lequel c'est la vitesse et non la pression qui doit faire l'objet des mesures;
et un nouveau probleme se pose donc: celui de la transformation des vitesses

en pressions.
La seconde difficulte tient ä la reponse de l'appareil de mesure en fonction

des frequences interessees. En realite, les appareils de mesure se comportent
generalement comme des filtres passe-bas («low-pass Alters»), ont souvent une

reponse variable en fonction de la frequence («non-flat frequency») et meme,
parfois, ne sont pas lineaires («non-linear»), ce qui revient ä dire que la reponse
est fonction de l'intensite moyenne de la charge. Pour Interpreter correctement
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les resultats, les appareüs de mesure doivent etre consideres comme des
systemes de transfert et il faut etudier avec soin les caracteristiques de leur reponse.

Ce sont des difficultes de cette sorte qui, par exemple, se presentent quand
on utilise des anemometres. Pour Interpreter les resultats recueillis, il faut
düment prendre en compte les caracteristiques dynamiques de l'appareil.

Une fois qu'on a bien compris la nature des charges, il faut voir quelles
representations on leur donnera dans les etudes theoriques et les essais. Les

representations en question doivent avoir un caractere aussi fundamental que
possible afin que leur application puisse etre generale. Quant ä la representation

analytique des charges eile doit etre adaptee aux theories generales qu'on
veut appliquer pour l'etude du comportement de l'ouvrage. En particulier,
dans les modeles stochastiques, il faut respecter les principes fondamentaux
de la theorie des vibrations aleatoires [1, 2].

II importe aussi que les representations analytiques soient aussi simples que
possible. II faut determiner les effets dus aux simplifications introduites et
definir leur domaine d'application.

Quand il s'agit de charges permanentes, la definition de la duree est sans

importance. En presence de charges non permanentes, il convient de les diviser
en des intervalles de duree donnee. C'est ainsi que les accelerations sismiques
et les vitesses du vent seront representees par des series chronologiques ayant
chacune une duree donnee. Une autre simplification couramment faite consiste
ä supposer que la distribution statistique dont decoule la serie chronologique
ne change pas avec le temps pendant la periode consideree, ce qui revient ä

admettre que les phenomenes sont stationnaires.
La representation donnee aux charges dynamiques dans les essais doit eile

aussi satisfaire ä certaines conditions generales. Ce sont des charges representatives

des charges reelles qu'on applique aux modeles, et c'est ä la lumiere de

certaines lois de correspondance que le comportement de ces modeles doit
etre interprete. Le cadre dans lequel cette correspondance existe impose des

conditions ä la representation des charges. Quand on interprete les resultats,
il y a lieu de prendre düment en consideration les limites entre lesquelles les

essais sont valables.
C'est ainsi, par exemple, qu'en general les essais en soufflerie ne tiennent

pas compte des gradients du vent et ne respectent pas la loi de correspondance

pour le regime turbulent. Dans les essais dynamiques executes pour etudier
les problemes de nature sismique, on a souvent recours ä des vibrations qui
sont loin de representer les mouvements sismiques.

Pour qu'il soit possible de comparer les resultats theoriques et experimentaux,

il convient que les representations analytiques et experimentales des

charges concordent.
Finalement, on parlera de la prevision des charges. En general, cette

prevision doit etre faite sur des bases statistiques. On pourra alors seulement
appliquer les principes probabilistes de la securite.
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II faut bien comprendre que cette prevision statistique n'a rien ä voir avec
le modele (deterministe ou stochastique) adopte pour representer les variations
des charges dans le temps.

Les problemes generaux relatifs aux charges dynamiques s'exercant sur les

constructions ont ete tout recemment etudies dans plusieurs Symposiums, parmi
lesquels le « Symposium de la RILEM sur la Mesure des Effets Dynamiques et
des Vibrations dans les Constructions» qui s'est tenu ä Budapest en 1963, le

«Symposium sur les Vibrations dans le Genie Civil» organise ä Londres en
1965 [3] et le «Symposium de la RILEM sur les Effets des Repetitions de

Charges sur les Materiaux et les Constructions» qui a eu lieu ä Mexico en
1966. Les problemes particuliers se rapportant aux actions du vent et aux charges

sismiques ont ete traites dans des reunions speciales que l'on indiquera plus
loin. Dans la communication qu'il a presentee au Symposium de Mexico [4],
Davenport procede ä une analyse generale tres interessante et compare les

actions du vent et les charges sismiques.

2. Action du vent

2.1. Nature du vent

La bonne comprehension des phenomenes se rapportant au vent presuppose
la connaissance generale des causes du vent.

Comme on le sait, la vitesse du vent augmente avec la hauteur au-dessus
du sol pour atteindre une valeur limite ä environ 300 ä 600 m, valeur qui est

principalement regie par les gradients de pression (directement lies aux effets

thermiques) et les accelerations geostrophiques. Cette vitesse peut etre rapportee,
sous une forme analytique, aux causes en question.

La vitesse du vent varie rapidement avec le temps et d'un point ä un autre.
Cette Variation etant aleatoire, le regime est donc turbulent.

Dans l'etude de l'action du vent, il est commode de prendre des intervalles
de temps de duree donnee (par exemple de 10 minutes ou de 1 heure) pour
calculer la vitesse moyenne du vent dans ces intervalles. La composante de la
vitesse traduisant les variations rapides correspond alors ä la turbulence.

C'est principalement ä propos de la pollution de Fatmosphere [5] et dans
le domaine de Faeronautique [6] que, recemment, la structure du vent a fait
l'objet de recherches tenant un juste compte de la turbulence. On dispose
maintenant de nombreux renseignements de cette origine, mais seulement une
faible partie peut etre mise ä profit pour etudier l'action du vent sur les
constructions. En depit de cette restriction, il faut reconnaitre que les methodes
mises en ceuvre dans l'execution de ces recherches sont celles qui conviennent.
Les recherches modernes ayant pour objet l'action du vent sur les constructions

procedent des memes principes [7, 8].
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2.2. La mesure du vent

On peut considerer que la mesure de la vitesse du vent se divise en deux

problemes differents. Le premier a trait ä la mesure de la composante basse

frequence qui correspond ä la vitesse moyenne; le second concerne la
composante haute frequence due ä la turbulence.

Dans le monde entier les Services meteorologiques ont ete chargees de

mesurer les vitesses moyennes du vent, et l'on dispose donc d'une vaste information

ä cet egard. En revanche, ce n'est que dans le cadre de recherches
particulieres qu'on a effectue des mesures de la turbulence.

Les Services meteorologiques donnent aussi les vitesses maxima, mais
celles-ci sont difficües ä Interpreter et, pour le moment, ne sont pas d'un emploi
sür dans le calcul des constructions.

Les differents types d'anemometres pour la mesure des vitesses du vent
peuvent etre classes en fonction de leur gamme de frequences.

Parmi les types basse frequence, il y a: les tubes statiques de Pitot, les

anemometres ä helice et ä aüettes. Ces appareils ont en general des frequences
de coupure d'environ 0,1 Hz.

Dans la gamme des frequences moyennes, on trouve les anemometres ä

membrane ou ä masse vibrante avec des frequences de coupure de l'ordre de

20 Hz.
Enfin, entrent dans la categorie des hautes frequences les anemometres

thermiques et les anemometres electriques ä decharge qui reagissent jusqu'ä
des frequences de 1000 Hz environ.

A la Fig. 1 on voit un enregistrement caracteristique obtenu avec un ane-
mometre du type tube de Pitot.

Pour interpreter les enregistrements fournis par ces differents types d'anemometres,

il est necessaire non seulement de les etalonner statiquement en soufflerie
mais aussi de determiner leur fonction de transfert. De plus, etant donne que
bien souvent leur comportement n'est pas parfaitement lineaire, il faut
determiner les fonctions de transfert pour differentes valeurs de la composante
statique.

Les mesures en regime turbulent, et notamment la mesure de la turbulence
elle-meme, s'accompagnent de grandes difficultes [9]. Ces difficultes se trouvent
tres sensiblement reduites si seules les vitesses moyennes du vent entrent en

ligne de compte. Pour les raisons dites, seules les valeurs moyennes de la
vitesse du vent representent un ensemble de donnees valables permettant de

deduire les vitesses maxima. Les relations entre vitesses moyennes et maxima
doivent etre basees sur la connaissance reelle que l'on a de la structure du vent.
II est hautement souhaitable que les mesures, correctement prises, s'etalent dans
la gamme des hautes frequences. Les donnees ainsi recueillies permettront alors
non seulement de mieux comprendre la turbulence mais aussi d'estimer directement

les vitesses maxima.
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2.3. La representation du vent

2.3.1. La vitesse moyenne du vent
Dans l'etude des efforts que le vent exerce sur un ouvrage, il suffit de s'in-

teresser ä un volume limite entourant l'ouvrage. Et, comme on Fa dejä dit,
seul un intervalle de temps donne doit etre considere, par exemple 10 minutes
ou 1 heure.

Generalement, il sera raisonnable d'admettre que, dans le domaine envisage,
la vitesse moyenne se represente par une composante horizontale variant seulement

en fonction de la hauteur. Pour definir le champ des vitesses moyennes
du vent, il est alors necessaire de determiner la loi de Variation de la vitesse

moyenne avec la hauteur.
Dans la gamme de häuteurs qui interesse le genie civil, et pour des vents

de vitesse elevee (c'est-ä-dire ceux qui presentent de Finteret dans l'etude de

structures), on peut exprimer la vitesse moyenne au niveau z, Üz, au moyen
d'une loi de la forme suivante:

o, - (£f o, (i)

oü Üg est la vitesse atteinte au niveau zg. Les valeurs de zg et de 1/a dependent
de la rugosite du terrain.

Comme c'est ä une hauteur d'environ 10 m au-dessus du sol qu'en general
Fon mesure la vitesse du vent, il est commode de prendre comme valeur de
reference la vitesse ä cette hauteur, Üw, et non pas la vitesse Og.

A la Fig. 2 sont representes des profils de la vitesse moyenne du vent, selon
Davenport [8], relatifs ä trois types de rugosite.

A chaque emplacement correspond une distribution statistique de Ü10,

qui definit la probabilite associee au depassement de cette vitesse au cours d'un
intervalle de temps donne.

2.3.2. La turbulence du vent
Du fait de la turbulence il est necessaire d'ajouter ä la vitesse moyenne une

vitesse variable definie par ses composantes u, v, w (composantes longitudinale,
transversale et verticale).

Ces composantes sont censees avoir une Variation aleatoire dans l'espace et
le temps. On est oblige de recourir ä des hypotheses simplificatrices pour donner
une definition statistique de ces variations.

Une premiere hypothese raisonnable consiste ä poser que la turbulence est
stationnaire pendant l'intervalle de temps considere. On peut alors representer
statistiquement la Variation de la vitesse en un point en considerant la Variation
des densites spectrales des vitesses en fonction de la frequence ou bien en
prenant les transformees de Fourier de ces densites spectrales, les fonctions d'auto-
correlation. En postulant Fhomogeneite aux differents niveaux, les densites
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spectrales de la vitesse peuvent alors varier en fonction de la vitesse moyenne
du vent et de la hauteur au-dessus du sol.

Les densites spectrales dans le temps ne permettent pas ä elles seules de
definir completement la turbulence. II est egalement necessaire de faire entrer
en ligne de compte la Variation statistique dans l'espace, representee par les

densites spectrales spatiales ou les correlations spatiales.
Dans le domaine de Faeronautique, la turbulence de la composante verticale

revet une grande importance [6]. II n'en est generalement pas de meme en
ce qui concerne les effets exerces par le vent sur les constructions. A cet egard,
c'est la composante longitudinale qui est d'un interet particulier.

A la Fig. 3 on voit la densite spectrale de la composante longitudinale de

la vitesse du vent, teile qu'indiquee par Davenport [8]; eile represente la valeur

moyenne des mesures effectuees ä des häuteurs allant de 8 ä 150 m. Comme
on a pris les moyennes, cela revient ä considerer que la turbulence ne varie
pas avec la hauteur dans l'intervalle en question.

Pour representer par une courbe unique les spectres determines dans
differentes conditions, Davenport divise la densite spectrale S(f) par un coefficient
K, qui est un coefficient dependant de la rugosite, et par £/?„, qui est le carre
de la vitesse moyenne au niveau de reference. Ce ne sont pas directement les

frequences qui sont portees en abscisse, dans une echelle logarithmique, mais
les nombres d'ondes ou les longueurs d'onde. Le nombre d'ondes, exprime en

cycles par metre, permet d'obtenir la frequence (Hz) en le multipliant par la
vitesse moyenne (m/s). La longueur d'onde s'obtient en divisant la vitesse

moyenne par la frequence.
L'hypothese de Taylor consiste ä tenir pour valable la transformation

x Üt, autrement dit il etablit une equivalence entre les variations dans
l'espace (x) et les variations dans le temps En suivant cette hypothese, la
densite spectrale presentee par rapport au temps peut aussi etre consideree

comme une densite spectrale dans la direction longitudinale.
Etant donne que les abscisses s'expriment dans une echelle logarithmique,

il est expedient de multiplier les ordonnees par la frequence / afin que l'integrale

de la densite spectrale represente le carre moyen des fluctuations de la
vitesse.

Avec des longueurs d'onde inferieures ä 500 m, le spectre propose s'adapte
ä la loi de Kolmogorov [10]. Cette loi lie la densite spectrale S(X) au nombre
d'ondes X par une relation de la forme S{X) ßX~5la.

Pour obtenir des indications quantitatives pouvant etre directement utilisees
dans le dimensionnement des structures, le spectre de la Fig. 3 a ete trace, ä

la Fig. 4, pour une vitesse moyenne du vent egale ä 20 m/s.
Cette figure montre que la densite spectrale reduite fS(f)/o2 passe par

un maximum entre 1 et 2 cycles par minute. Quand la frequence augmente, la
densite spectrale diminue rapidement et, aux fins des applications pratiques,
peut etre consideree comme nulle au-dessus de 1 ou 2 Hz.
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L'intensite relative de la turbulence qui correspond aux spectres des figures
3 et 4 est donnee par a/010 ]/ 6K. Pour K= 0,005, on obtient une valeur
de 0,17 qui concorde avec les intensites courantes de la turbulence, situees

entre 10 et 20%, qu'indique Pasquill [10].
Le seul moyen pour definir la Variation de la composante longitudinale de

la vitesse du vent dans les directions transversales est de faire intervenir ou bien
la correlation dans ces directions ou bien les densites spectrales transversales

S{Al,f) relatives ä des points situes ä des distances differentes AI.
Davenport [11] lie les densites spectrales transversales ä la densite spectrale

dans le temps S(f) en introduisant le coefficient:

cfAl

R(Al,f) S(Al,f)
S(f) e

oü c est une constante. Ü10/cf a la dimension d'une longueur et peut etre
interprete comme une echelle de correlation.

La distance ä laquelle les vitesses du vent se trouvent correlees est par
consequent inversement proportionnelle ä la frequence et au coefficient c. Au
tableau I on donne, pour des conditions atmospheriques stables (celles qui
nous Interessent dans le cas present), l'ordre de grandeur de la valeur de c

relatif ä differentes directions et differentes composantes de la turbulence [11].

Tableau I

Direction
de AI

Composante
de la turbulence

c

longitudinale
longitudinale 8

transversale 6

transversale
longitudinale 40

transversale 25

verticale
longitudinale 7

transversale 7

Le fait que les echelles de correlation sont plus petites dans la direction
transversale que dans la direction longitudinale montre que, avec des vents
forts, les tourbillons sont allonges.
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2.4. Effets du vent

II ne suffit pas de connaitre les vitesses du vent pour en determiner les effets.
II est necessaire de parvenir ä transformer les vitesses en pressions. Si l'on tient
effectivement compte du caractere dynamique des phenomenes impliques, il
apparait qu'aucune Solution satisfaisante n'a encore ete donnee ä ce probleme.

Si Fon suppose un ecoulement uniforme, une abondante information permet
de transformer la vitesse du vent en pressions locales ou totales. Cette information

est recueillie dans les codes qui la presentent sous la forme de coefficients
de pression.

Jensen [12] a montre que si on substitue un ecoulement uniforme par un
profil ä couche limite, comme indique ä la Fig. 2, il en resulte d'importantes
variations des coefficients de pression.

Mais si l'on prend en consideration le caractere tourbillonnaire du vent, le

probleme devient beaucoup plus complique. A la turbulence propre au vent
il faut en fait ajouter celle engendree par l'ouvrage.

La turbulence creee par l'ouvrage resulte principalement de la generation
de tourbillons et eile peut aussi bien dependre que ne pas dependre de la
deformabilite de l'ouvrage.

Le premier type de phenomenes correspond aux tourbillons de von
Kärmän. La frequence/de la formation du tourbillon est liee ä la vitesse moyenne
du vent £7 par le nombre de Strouhal S fD/Ü oü D represente une longueur
type. Comme il existe une frequence dominante/, il ne s'agit pas d'une
veritable turbulence; on Fappelle souvent une pseudo-turbulence. Lienhard [13]
a fait le point du probleme de la formation des tourbillons dans le cas des

cylindres circulaires rigides.
L'excitation des vibrations dues ä la deformation de l'ouvrage est un

phenomene encore plus complexe. Voici un cas tres simple qui permettra de
comprendre facilement le mecanisme des vibrations.

Soient un vent horizontal et une construction vibrant dans la direction
verticale. Les vibrations de l'ouvrage correspondent ä une composante
transversale de la vitesse. Combiner cette composante transversale ä la composante
longitudinale revient ä considerer une incidence oblique. Si le corps a un profil
tel que, pour cette obliquite de Fincidence, la portance est negative, cette force
de portance tend ä accroitre la Vibration du Systeme et peut etre identifiee ä un
amortissement negatif. Si ce dernier a une valeur absolue superieure ä celle de
l'amortissement positif de l'ouvrage, il va en resulter des vibrations auto-
excitees d'amphtude croissante.

Dans le cas de systemes ä plusieurs degres de liberte, on peut associer les

phenomenes d'instabilite aerodynamique au couplage de differents modes
donnant lieu ä des phenomenes de battement.

Enfin, il peut aussi se faire que la turbulence engendree par un ouvrage
affecte d'autres constructions voisines.



696 J. FERRY BORGES VI

Scruton [14] passe en revue les differents aspects des vibrations des
constructions dues aux effets du vent. Les phenomenes mis en jeu sont d'une teüe

complexite qu'on peut dire qu'il n'est pas encore possible d'obtenir des
solutions analytiques de caractere general. Les essais sur modeles executes en
soufflerie donnent des resultats tres utiles.

2.5. Essais sur modeles

Quand on construit un tunnel de soufflerie, on cherche generalement ä

reduire la turbulence dans toute la mesure du possible. Les tunnels repondant
ä ces conditions sont bien adaptes ä la determination des coefficients de pression,

mais il est bien evident qu'ils ne se pretent pas ä l'etude de Finfluence
exercee par la turbulence des vents naturels.

On a recemment [8] realise plusieurs tunnels destines ä permettre de reproduire

la Variation de la vitesse du vent avec la hauteur. On obtient cet effet en

augmentant les accidents du plancher par rapport ä ceux des autres parois. On

peut voir ä la Fig. 5 la soufflerie ä couche limite de l'Universite of Western
Ontario.

II serait souhaitable qu'ä Favenir on füt en mesure de regier la turbulence

regnant dans les souffleries, afin de pouvoir executer des essais dynamiques
avec une turbulence ä l'echelle.

2.6. Donnees de base pour le calcul

Parmi les donnees de base du calcul, il est necessaire de determiner les

vitesses maxima du vent auxquelles s'appliquent les coefficients de pression.
Les vitesses maxima qu'on fait actuellement intervenir ne procedent generalement

pas d'une etude statistique.
II est important d'etre en mesure de her les vitesses maxima et les vitesses

moyennes. Plusieurs auteurs se sont penches sur ce probleme [15, 16]. Adoptant
le spectre des vitesses indique par Davenport [8], Castanheta [17] a calcule
la distribution statistique du rapport des vitesses maxima Uf aux vitesses

moyennes enregistrees pendant des intervalles de temps t0 de 10 minutes ou
1 heure. Les vitesses maxima Uf sont celles qui seraient enregistrees par des

filtres ideaux ayant des frequences de coupure / 0,2; 0,5; 1,0 et 2,0 Hz.
Le tableau II donne les valeurs obtenues pour le rapport des vitesses maxima

moyennes aux vitesses moyennes. Ces valeurs se rapportent ä une hauteur de

10 m au-dessus du sol.
II est interessant de remarquer que la Variation des coefficients due ä celle

des frequences de coupure est quasiment independante de la valeur du coefficient

de rugosite comme de la duree de l'intervalle considere.
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Tableau II

Frequence
de coupure

/(Hz)

r0 10 minutes t0 1 heure

Coefficient de rugosite #') Coefficient de rugosite #')

#=0,005 K 0,010 #=0,015 #=0,005 #=0,010 #=0,015

0,2 1,44 1,63 1,77 1,54 1,75 1,92

0,5 1,50 1,71 1,87 1,58 1,83 2,02

1,0 1,53 1,75 1,92 1,63 1,88 2,07

2,0 1,56 1,79 1,97 1,66 1,92 2,13

*) Conformement ä la definition de Davenport [8]. La valeur # 0,005 correspond ä un
terrain plat et # 0,015 ä un relief accidente, semblable ä celui qui se presente au centre d'une ville.

En prenant comme terme de reference la frequence de 2 Hz, on obtient
respectivement une reduction de 2, 4 et 9% de la valeur du rapport des vitesses
maxima aux vitesses moyennes pour les frequences de coupure de 1,0; 0,5 et
0,2 Hz.

En identifiant le comportement d'un ouvrage ä celui d'un filtre de frequence
de coupure donnee, les reductions indiquees pourraient etre appliquees aux
vitesses maxima dont on se sert pour le calcul. Etant donne que les pressions
sont proportionnelles au carre des vitesses, les reductions de la pression seraient
deux fois celles indiquees.

Dans le cas d'ouvrages ayant une longue fagade, on peut faire intervenir
une nouvelle reduction en considerant la correlation transversale des vitesses
du vent. Jusqu'ä present, c'est sur une base experimentale que ces reductions
ont ete determinees [18, 19]. Les renseignements dont on dispose maintenant
en matiere de turbulence du vent sont dejä suffisants pour permettre d'estimer
ces reductions [17, 20].

De ce qui vient d'etre dit ci-dessus, il ressort qu'il n'est legitime de prendre
en compte des reductions de la charge du vent dues ä la turbulence qu'ä propos
d'ouvrages de tres faible frequence, tels que les ponts suspendus de longue
portee, les lignes aeriennes de transport d'electricite et les bätiments de grande
hauteur (Fig. 4). Les ouvrages de cette categorie presentent des frequences

propres d'environ 0,1 Hz ou meme inferieures. II n'en est pas de meme des

bätiments ordinaires (ne depassant pas 10 etages) qui ont en general des

frequences superieures ä 1 Hz. Avec les constructions de cette sorte, on peut
considerer le vent comme etant une charge statique.

D'un autre cöte, quand il s'agit d'ouvrages hautement deformables, tels

que les ponts suspendus, les phenomenes aeroelastiques peuvent etre de toute
premiere importance [21].
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Pour approfondir nos connaissances en matiere de l'action du vent, il
apparait indispensable de proceder ä des observations sur le comportement
reel des constructions [22]. Les etudes de cette sorte confirmeront les
hypotheses emises et designeront les directions de recherche les plus prometteuses.

3. Charges sismiques

3.1. Nature des seismes

II est admis d'une maniere generale que ce sont des ruptures locales de

Fecorce terrestre qui produisent les tremblements de terre. Les vibrations
sismiques peuvent etre ressenties ä de tres grandes distances de Fepicentre mais,
la plupart du temps, seules les constructions proches de Fepicentre s'en trouvent

affectees. A l'interieur de la zone de destruction, les mouvements du sol
ont un caractere irregulier, ainsi qu'en temoignent les enregistrements dont on
dispose (Fig. 6).

Les explosions provoquees par l'Homme peuvent elles aussi etre la cause
de vibrations du sol qui, ä certains egards, peuvent etre comparees avec les

mouvements d'origine sismique.
Sous l'action des vibrations sismiques, des masses d'eau entrent en mouvement

et peuvent, en mer, donner naissance ä de grosses vagues (tsunami) ainsi
qu'engendrer des pressions hydrodynamiques s'exercant sur des ouvrages
immerges ou en contact avec Feau.

Au cours de ces dernieres annees, de nombreux efforts ont ete consacres ä

l'etude des causes des seismes, ä l'effet de definir la seismicite des differentes
regions du globe, d'etudier les methodes les mieux appropriees ä la mesure et
ä la representation des mouvements sismiques et d'analyser le comportement
des constructions sous l'action des charges sismiques. Parmi Fabondante lit-
terature qui traite de ces sujets, les proces-verbaux de la Conference mondiale
de F«International Association on Earthquake Engineering» revetent une
importance toute particuliere [23, 24, 25]. II convient egalement de souligner les

efforts recemment mis en ceuvre par FUNESCO en vue de coordonner et de

promouvoir les recherches en ce domaine.

3.2. La mesure des seismes

S'il y a de nombreuses annees que l'on enregistre les mouvements du sol de

faible amplitude provoques par des tremblements de terre lointains, ce n'est

que recemment qu'ä ete mis au point Fappareillage approprie ä Fenregistrement
des mouvements de forte amplitude [26].
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Les appareils que l'on utilise maintenant enregistrent les trois composantes
de l'acceleration du sol, et le processus d'enregistrement demarre automatiquement

des que la composante verticale ou l'une des composantes horizontales
excede environ 0,01 g.

Gräce aux caracteristiques dynamiques de ces appareils et ä la vitesse ä

laquelle les enregistrements se fönt, il est possible de pousser plus loin l'analyse
des vibrations sismiques. Le nombre aussi des accelerographes pour mouvements

de forte amplitude augmente rapidement. Mais les regions sismiques les

plus importantes ne sont cependant pas encore equipees de facon satisfaisante.

3.3. La representation des tremblements de terre

On doit ä Housner [27] une tres importante contribution ä la representation

des mouvements du sol d'origine sismique; il a assimile ces mouvements
ä une serie d'impulsions aleatoires et les a representes par des spectres de

deplacements, de vitesses et d'accelerations. Selon la definition de Housner, le

spectre d'une grandeur donnee, prenons la vitesse par exemple, indique les

vitesses maxima qui seront imparties ä des oscillateurs simples de differentes
frequences propres et ayant un amortissement different lorsqu'üs seront soumis
aux mouvements consideres. Housner a calcule les spectres relatifs ä plusieurs
accelerogrammes de forte amplitude et a propose de representer les mouvements

sismiques par les spectres qui sont donnes ä la Fig. 7.

Une autre facon de decrire le caractere aleatoire de l'acceleration du sol
consiste ä definir la densite spectrale de l'acceleration. Pour ce faire, on a re-
cours aux grandeurs fondamentales de la theorie des vibrations aleatoires dont
on s'est egalement servi ä propos de la representation de la turbulence du vent.

La representation adoptee par Housner et d'autres [28, 29] correspond ä

une Vibration ä densite spectrale d'acceleration constante (bruit blanc).
Tajimi [30], ä partir des travaux preliminaires de Kanai [31], et Barstein [32]
ont suggere Fidee de faire varier la densite spectrale en fonction de la frequence.
Dans une etude traitant de la coneeption probabiliste du calcul des ouvrages
resistants aux tremblements de terre, Rosenblueth [33] passe en revue les
differentes representations theoriques des charges sismiques.

Bycroft [34] a montre que les spectres de vitesses presentes par Housner
etaient equivalents ä une Vibration ä densite spectrale constante ä l'interieur
de la gamme 0,2-5 Hz, chaque echantillon ayant une duree de 30 s. II donne
la densite spectrale de 695 cm2 s^/Hz comme equivalente ä Fenregistrement
nord-sud du tremblement de terre d'El Centro de 1940.

Tout dernierement, Ravara [35], Jennings [36] et Arias et Petit Laurent
[37] ont utilise des calculateurs digitaux pour determiner directement ä partir
d'enregistrements sismologiques disponibles les densites spectrales correspondantes.
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Bien que les spectres presentent d'importantes fluctuations, il est possible
d'en deduire une loi de Variation moyenne des densites spectrales en fonction
de la frequence (Fig. 8). Differents auteurs [30, 36, 38, 39] ont propose des

expressions analytiques rendant compte de cette Variation. On doit s'attendre ä

ce que la Variation de la densite spectrale depende de la geometrie et des

proprietes mecaniques du sol. Malheureusement, Finformation actuellement
disponible ne permet pas encore de determiner quantitativement cette influence
ni celle due ä la distance de Fepicentre.

II faut souligner que la difference n'est pas aussi grande qu'on pourrait
croire entre la representation au moyen d'un bruit blanc de gamme de frequences
limitee et la fonction spectrale correspondant ä un oscillateur lineaire. En fait,
les systemes mecaniques se comportent toujours comme des filtres qui bloquent
les frequences au-dessus d'une certaine limite, et ce tout aussi bien si la Vibration
sismique a une densite spectrale nulle ou non nulle au-dessus de cette limite.
Pereira [39] a compare les reponses fournies par les oscillateurs lineaires pour
3 types de fonctions spectrales (Fig. 8), et les resultats qu'il a obtenus, qui sont
indiques ä la Fig. 9, confirment la conclusion avaneee ci-dessus.

Pour avoir une image complete des mouvements du sol, il serait necessaire
de determiner en chaque point non seulement la Variation de l'acceleration
avec le temps mais aussi les correlations, decalees dans differentes directions.
Aucun element ne permet actuellement d'obtenir ces donnees. II n'en reste pas
moins que les correlations dans le temps calculees par Barstein [32] et Arias
et Petit Laurent [37] fournissent des renseignements utiles sur les dimensions
des zones dans lesquelles on peut considerer que les vibrations du sol sont
approximativement uniformes. Pratiquement, l'intervalle de temps pour lequel
la correlation tombe est de l'ordre de 0,1 s; ainsi, compte tenu des vitesses de

propagation des ondes sismiques, les points situes ä une distance d'environ
100 m ont des mouvements semblables au meme instant. II n'est plus ainsi
avec des points distants de plus de 500 m.

Bogdanoff, Goldberg et Schiff [40] ont propose de representer les
tremblements de terre selon un modele qui permet d'etudier le caractere non
uniforme des vibrations en differents points. Leur methode consiste ä considerer
des paquets d'ondes oscillatoires amorties avec vitesses de propagation, phases,
temps d'arrivee, frequences et amphtudes aleatoires. Ce modele est utilise dans
l'etude des vibrations longitudinales des ponts suspendus.

3.4. Le comportement des constructions

Les methodes analytiques qui se trouvent maintenant ä notre disposition
permettent d'etudier le comportement des constructions dans le cadre d'hypo-
theses tres generales. Les modeles discrets ä repartition discontinue des masses,
exprimes sous forme matricielle, constituent un outil tres efficace pour le calcul
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dynamique des structures et s'adaptent particulierement bien ä Femploi de
calculateurs digitaux.

L'idealisation des tremblements de terre qui a ete decrite ci-dessus constitue
une base necessaire pour executer ce calcul dynamique.

En ce qui concerne la representation des tremblements de terre, il ne faut
pas oublier que, du fait des interactions entre le sol et les fondations, les vibrations

qui s'appliquent reeüement aux ouvrages peuvent tres sensiblement diffe-
rer de celles qu'on considere. La seule facon de traiter ce probleme consiste ä

etudier de la maniere voulue le comportement de l'ensemble du Systeme ouvrage-
sol et ä poser qu'ä une distance süffisante de l'ouvrage les vibrations du sol
concordent avec les representations qui en sont faites.

3.5. Essais sur modeles

Bien que l'emploi des calculateurs digitaux confere maintenant une
puissance largement accrue aux methodes analytiques, il reste encore maints
problemes non resolubles par ces methodes, et pour qui les essais sur modeles sont
indiques. Tant les modeles mecaniques que les analogies electriques peuvent
etre consideres comme constituant des modeles concrets, bien que les analogies
electriques soient en general plus proches des modeles analytiques.

On a utüise avec un grand succes les calculateurs analogiques dans l'etude
des problemes dynamiques relatifs aux effets des seismes [41]. Les vibrations
aleatoires sont commodement etudiees de cette facon. En fait, les generateurs
de bruits blanc constituent un equipement classique que Fon peut mettre en
ceuvre pour alimenter les calculateurs analogiques.

Dans les essais, dynamiques, differentes techniques peuvent etre appliquees
pour reproduire les vibrations du sol [42]. II y a de nombreuses annees qu'on
utilise les tables ä vibrations sinusoidales asservies en frequence et en amplitude.
Dans d'autres cas, on engendre les vibrations par des chocs qui provoquent
des vibrations sinusoidales amorties dont la frequence depend du Systeme de

ressorts fixe ä la table.
Au Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, on a, depuis 1960, execute

des essais sur modeles en recourant principalement ä des vibrations aleatoires
[43, 44]. L'instaüation d'essais est representee ä la Fig. 10. Les charges appliquees

au modele representent les vibrations du sol ä une echelle convenable,
et la duree ainsi que le spectre (sous la forme, generalement, d'un bruit blanc
d'etendue limitee) y sont reproduits. En executant plusieurs essais, il est
possible de determiner les valeurs maxima moyennes de la reponse. En augmentant
progressivement la densite spectrale, on peut etudier le comportement dans le

domaine non lineaire et meme jusqu'ä la rupture. De meme au Japon [45, 46],
on a ces temps-ci execute des essais sur modeles comportant des vibrations ä

spectre constant.
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Les dispositifs vibrants utilises dans ces recherches sont du type electro-
magnetique et, partant, ne conviennent que pour des frequences superieures ä

20 Hz. On produit maintenant dans certains pays des systemes ä verins hydrauliques

ä commande automatique qui sont parfaitement adaptes ä l'execution
d'essais dynamiques sur modeles. Avec ces verins, on peut appliquer des efforts
de plusieurs centaines de tonnes d'ordre de grandeur en les faisant varier avec
des frequences atteignant jusqu'ä 20 Hz environ [47]. Comme, dans certains
cas, on peut faire varier les forces conformement ä un programme determine,
il est egalement possible d'appliquer des vibrations de caractere aleatoire. Les

systemes de ce type seront dans le futur tres utiles dans les recherches sismo-
logiques procedant d'essais sur modeles.

3.6. Donnees de base pour le calcul

Les codes de construction d'ouvrages resistants aux tremblements de terre
[48] indiquent generalement, parmi leurs specifications, des coefficients ä

appliquer au poids des masses aux differents niveaux, ce qui permet de determiner
les efforts horizontaux sur la base desquels on doit calculer l'ouvrage. De cette
facon, les forces sismiques dynamiques sont transformees en charges statiques
equivalentes.

II est tres difficile de determiner les coefficients sismiques de facon qu'ils
contiennent toute Finformation correspondant ä une analyse dynamique
complete. En depit de son caractere approximatif, le calcul base sur les coefficients
sismiques garantit une resistance aux efforts horizontaux, et c'est lä un element
tres important du point de vue pratique.

Etant donne les difficultes dont s'assortit l'analyse dynamique, on peut
considerer, surtout lorsqu'ü s'agit d'ouvrages de types courants tels que par
exemple les immeubles ordinaires, qu'il est commode de fournir aux bureaux
d'etudes une information presentee sous la forme d'une specification de coefficients

sismiques. Dans le cas d'ouvrages tels que barrages, grands immeubles
ä etages multiples, ponts et tours de grandes dimensions, il est generalement
necessaire de proceder ä une analyse dynamique complete [49].

4. Autres charges dynamiques

En raison de l'espace limite qui est mis ä la disposition de ce rapport
preliminaire, seule une breve allusion peut etre faite aux principaux types de charges

dynamiques.
L'expose qui suit n'est qu'une introduction visant ä stimuler la discussion

ä propos des charges dynamiques autres que celles dues au vent et aux tremblements

de terre.
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4.1. Charges de circulation

Les problemes relatifs aux charges dynamiques de circulation s'exercant
sur les ponts sont entierement differents selon qu'il s'agit de ponts-routes ou
de ponts-rails.

En ce qui concerne les ponts-routes, la tendance actuelle, dans les codes,
est d'operer une distinetion entre les charges dues aux congestions du trafic
et celles dues ä des vehicules de poids exceptionnellement eleve [50]. Les situations

intermediaires ne correspondent pas ä des conditions extremes. Du fait
que les congestions du trafic peuvent etre considerees comme representant des

charges statiques, on n'a ä etudier le comportement dynamique que pour les

vehicules exceptionnellement lourds.
Pour les ponts-rails, le probleme est completement different. La repetition

des charges, souvent associee ä une inversion des contraintes, peut engendrer
la fatigue. L'etude du comportement dynamique est alors de toute premiere
importance.

Une autre charge dynamique de circulation est celle due ä Fatterrissage des

avions.
Pour mieux connaitre les charges de circulation telles qu'elles se manifestent

reellement, il semble utile de considerer separement les effets dynamiques de

type deterministe et ceux de type stochastique. On pourrait alors analyser les

uns et les autres conformement aux theories qui leur correspondent respectivement.

Et l'on aurait ainsi des regles de calcul plus precises que celles actuellement

appliquees.

4.2. Charges dues aux machines

Les charges dynamiques dues aux machines peuvent en general etre
determinees sur une base deterministe par assimilation ä des vibrations periodiques.
Dans certains cas, il y a des equipements speciaux, tels que les broyeurs ä

boulets, qui engendrent aussi des vibrations de caractere aleatoire.
Chaque probleme de vibrations de machine a ses particularites propres, et

il est difficile de donner des indications d'ordre general presentant de Finteret.
II y a des livres specialises [51, 52] qui contiennent d'utiles renseignements ä

ce sujet.

4.3. Charges dues aux explosions

On entend par lä ä la fois les vibrations du sol et les variations de la pression
de l'air dues ä des explosions provoquees par l'Homme.

En ce qui concerne les vibrations du sol, les effets des explosions peuvent
etre assimiles ä des mouvements sismiques. Les enregistrements qui ont ete
realises montrent que l'on peut aussi considerer que les accelerations sont
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aleatoires, mais la duree des vibrations est bien plus breve que celle qui est
admise ä propos des tremblements de terre [53].

Dans les etudes traitant des explosions pratiquees pour exploiter les
carrieres [54], on rapporte les dommages subis par les constructions ainsi que les

pointes d'acceleration ou de vitesse ä la distance par rapport au lieu de Fex-

plosion et ä la charge d'explosif. D'autres travaux ont pour objet les explosions
nucleaires souterraines et l'analyse de leurs enregistrements ä partir de leur
densite spectrale [55].

Les effets de souffle se rapportent principalement aux explosions nucleaires
dans Fatmosphere. L'onde de pression qui resulte d'une explosion ä proximite
du sol consiste en une brusque augmentation de pression suivie d'une chute
qui aboutit ä une demi-onde de pression negative [56]. L'onde de pression a

une forme bien determinee, ce qui fait que l'on peut appliquer la theorie
deterministe des vibrations pour etudier ses effets sur les constructions.

C'est dans une perspective «strategique», tenant compte du degre de
protection voulu, qu'il faut fixer la valeur de la charge sur laquelle baser le calcul.

Les ondes de choc provoquees par les vitesses supersoniques peuvent aussi
etre considerees comme entrant dans cette categorie de charges.

5. Conclusions

Le prineipal objet de ce rapport preliminaire est de servir de base ä la
discussion qui doit avoir lieu durant le Congres. C'est ä cet effet que maintenant,
pour conclure, vont etre formulees quelques propositions portant sur des

themes de recherche qu'il serait souhaitable de voir aborder dans la
discussion.

5.1. On souligne la necessite qui s'attache ä une definition correcte des

charges s'exercant sur les constructions. II importe de formuler ces definitions
selon des principes fondamentaux en rapport avec les theories generales solide-
ment etablies. II serait utile de discuter des methodes les mieux propres ä

Fatteinte de cet objeetif.
5.2. On a decrit les progres qui ont recemment ete realises quant ä la

connaissance des effets dynamiques du vent. En vue d'aecroitre Finformation
actuelle, il apparait souhaitable:

5.2.1. D'enregistrer systematiquement non plus seulement les vitesses

moyennes, ainsi qu'on le fait dejä, mais aussi la turbulence du vent en mettant
en ceuvre les anemometres appropries.

5.2.2. D'affiner la representation qu'on donne actuellement du vent, en
recourant ä des spectres de vitesses qui varient en fonction des conditions geo-
graphiques et des autres variables entrant en ligne de compte.

5.2.3. D'etablir sur une base statistique saine les vitesses ä prendre en compte
dans le calcul.
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5.2.4. D'etudier le comportement dynamique des constructions en prenant
simultanement en consideration la turbulence propre au vent lui-meme et celle

engendree par l'ouvrage. A cet egard, les etudes sur modeles faisant intervenir
le profil des vitesses du vent et les effets de la turbulence semblent prometteuses.

5.2.5. De poursuivre l'observation des constructions importantes afin de

recueillir plus de renseignements concernant leur comportement sous les effets

du vent.
5.2.6. D'inclure dans les codes de construction non seulement les donnees

simplifiees ä faire intervenir dans le calcul des constructions courantes mais
aussi les donnees de base permettant de calculer les ouvrages importants.

5.3. Pour arriver encore ä une meilleure definition des charges sismiques, il
semble devoir etre fructueux:

5.3.1. De continuer ä installer des accelerographes pour mouvements de

forte amplitude et d'analyser rigoureusement les enregistrements.
5.3.2. De definir les charges sismiques au moyen de la densite spectrale

d'acceleration en faisant intervenir les variations des spectres dues aux conditions

locales.
5.3.3. De definir la seismicite d'une region comme etant la probabilite dont

s'assortit, dans cette region, Fatteinte d'un niveau donne de la densite spectrale
d'acceleration. Pour evaluer la seismicite des differentes regions, il est necessaire

de combiner les divers renseignements d'ordre geophysique, geologique
et sismologique en utilisant, dans toute la mesure du possible, des criteres

quantitatifs statistiques.
5.3.4. De poursuivre les etudes theoriques et experimentales basees sur la

theorie des vibrations aleatoires, en vue principalement de recueillir de

nouveaux renseignements sur le comportement des systemes lineaires et non lineaires

ä plusieurs degres de liberte.
5.3.5. De completer la mise en place des accelerographes pour forte amplitude

destines ä Fenregistrement des accelerations du sol par Finstallation
d'appareüs permettant aussi d'observer le comportement des constructions elles-

memes. II est aussi possible d'obtenir des renseignements utiles en executant
des essais dynamiques sur des ouvrages existants, meme en appliquant des

vibrations de faible amplitude.
5.3.6. II est extremement souhaitable d'apporter des ameliorations aux

codes de construction. Comme pour le vent, il serait bon que les codes fassent

etat de regles simplifiees ä appliquer dans le calcul des constructions de type
ordinaire et contiennent aussi des donnees de base ä faire intervenir dans les

etudes speciales qui ont pour objet des ouvrages importants.
5.4. La discussion pourra egalement porter sur des charges dynamiques

autres que les poussees du vent et les charges sismiques. Parmi ces autres charges,

il a ete fait mention des charges de circulation, des charges dues aux
machines et de celles dues aux explosions. L'etablissement de nouvelles donnees,
basees sur des principes scientifiques modernes, contribuera largement ä rendre
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plus economiques les realisations du genie civil et ä leur conferer une securite

accrue.
5.5. II faut enfin souligner l'importance que revet la Cooperation internationale

en tant qu'instrument puissant du progres. Cette Cooperation est de nature
ä se reveler tout particulierement fructueuse dans l'elaboration de recommandations

de caractere general pouvant servir de base ä la redaction des codes

propres aux differentes regions.

Remerciements

L'auteur exprime sa reconnaissance ä MM. Jervis Pereira, Mario Castanheta

et Artur Ravara, Specialistes et Assistant de recherches au Laboratorio

Nacional de Engenharia Civil, pour leur collaboration.


	Sollicitations dynamiques (particulièrement dues au vent et aux séismes)

