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IIb
Interaction entre differents elements

Wechselwirkung zwischen verschiedenen Konstruktionsgliedern
Interaction of different Structural Elements and Assemblies
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DISCUSSION LIBRE • FREIE DISKUSSION • FREE DISCUSSION

The Design of Steel Buildings taking Account of the Sheeting

Projets des constructions en acier, compte tenu du revetement

Entwurf von Stahlbaukonstruktionen unter Berücksichtigung
der Verkleidung

ÄKE HOLMBERG
D.Sc, Civ. and Struct. Eng.

Sweden

In their contribution, published in the preliminary report Mr Bryan and
Mr Mohsin describe a test made on a model house with stiff gables, frames
between them and corrugated steel sheets as a roof cooperating with the gables
and the frame. They give calculated load distribution and observed load distribution

so that the way of interaction between frames and sheeting is described.

As a complement to what is given in the report I shall mention here some

simple facts.

The bare frames are deformed individually. Load acting on one of them gives
deformations in this one only. Thus the frames may "be looked upon as an elastic
foundation of the Winkler-type carrying the sheeting. The sheeting itself may be
looked upon as a shear-weak beam and thus the whole problem is formulated as
that of a shear-weak beam on an elastic foundation.

The very simple theory for such beams was given "by me in the publications
of this association in 1950. I checked the results of Mr Bryan and Mr Mohsin
with this theory and found a very good agreement.
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IIb

Ineidences des tassements d'appuis sur le dimensionnement des ponts de

portee moyenne

Die Wirkung von Stützensenkungen auf die Bemessung von Brücken
mittlerer Spannweite

The Effect of Settling of Supports on the Dimensioning of Bridges of
Medium Span

H. MATHIEU A.DENIS
Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees Ingenieur des T.P.E.
Chef de la Division des Ouvrages d'Art B

Service d'Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
92 Bagneux, France

L'interessante communication de Messieurs SORETZ nous conduit ä presenter quelques remarques en ce qui

concerne les ponts ; il nous apparait en effet que l'expose de MM. SORETZ porte surtout sur les bätiments, et que les

phenomenes sont, pour les ponts, un peu differents de ce qu'ils sont pour les bätiments.

Nous avons entrepris, depuis pres de deux ans, une serie d'etudes systematiques sur les differentes manieres de

prendre en compte des tassements d'appuis dans le dimensionnement des ponts de moyenne importance.

Tout d'abord, pour les ponts, les problemes rencontres sont moins complexes que ceux qui ont ete präsentes

pour les bätiments la rigidite d'un pont est essentiellement la rigidite de flexion longitudinale de son ossature

porteuse, les tassements sont representes par leurs valeurs en quelques points seulement, et la principale inconnue du

Probleme concerne le comportement du beton arme sous l'action de charges de longue duree et progressives dans le

temps.

Nous sommes d'aecord que les resultats obtenus par voie theorique sont pessimistes : en effet certains exemples

nous ont prouve que la rupture effective se situe bien au delä de la limite de rupture theorique determinee sur la

base d'hypothäses elastiques. Cela prouve que la prise en compte du comportement reel des structures hyperstatiques

sous l'action de charges provoquant la formation de rotules plastiques peut offrir de grands avantages. Dans nosetu

des, qui ont porte surtout sur le beton precontraint, nous avons donc tenu compte de l'adaptation des systemes

hyperstatiques dans les limites definies par le futur reglement de calcul franijais du bäton precontraint. En outre nous

nous sommes attaches essentiellement ä rechercher la meilleure maniere de proceder ä des renforcements locaux ou

generaux, dans des proportions raisonnables.

Pour les constructions en beton precontraint l'etat-limite determinant est generalement l'etat-limite d'utilisation

qui, dans l'optique des futurs reglements de calcul francais, constitue essentiellement un repere vis-ä-vis de la du-

rabilite-des ouvrages.

Tout d'abord, comment definir «l'action» des tassements d'appuis Nous en avons considere, pour com-

mencer, un premier terme, le"tassement probable,'calcule ä partir d'un modale qui fait intervenir notamment les

variations de pression apportees par l'ouvrage sur les couches compressibles du terrain.
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Le «tassement probable» nous apporte, bien entendu, un eiement d'appreciation incomplet puisqu'il ne

prend pas en compte l'heterogeneite du sol de fondation et ne tient pas compte de l'evolution du tassement au cours

temps.

Nous avons donc complete la definition precedente par la notion «tassement aleatoire» d'un appui, qui estla

Variation possible du tassement par rapport ä sa valeur probable ; cette Variation peut ätre evaluee, dans les cas les plus

courants, par les fractions suivantes :±-lpour les piles et ±lpour les remblais d'acces.
6 3

L'etude systematique de plusieurs configurations d'ouvrages nous a alors permis de definir un mode de prise

en compte des effets des tassements dans le dimensionnement ou la verification des ouvrages.

De cette etude, il ressort trois attitudes possibles selon l'importance des tassements previsibles. Parmi les

ouvrages etudies. nous avons retenu ä votre intention celui d'un ouvrage ä 4 travees continues, symetrique, en dalle

pleine de beton precontraint,dont la configuration d'ensemble repond au Schema suivant :

1CH3.5Q

La&
1.50

fig. 1 ¦ Configuration de l'exemple etudie

Notre etude a considere plusieurs epaisseurs de la dalle, permettant ainsi de definir l'epaisseur economiquement
avantageuse selon l'importance des tassements. En l'absence de tassements l'ouvrage respecte les contraintes admissibles

actuellement reglementaires ; en particulier la contrainte de compression du beton sur les fibres extremes est comprise

entre 0 et 12,6 N/mm2.

1) Une premiere attitude, süffisante en cas de faibles tassements, consiste ä tenir compte des possibilites de la

structure ä s'adapter, voire ä fonctionner selon une classe de precontrainte differente de celle prevue en l'absence de

tassements. En ce cas, les tassements ne sont pas introduits dans le dimensionnement prineipal (epaisseur du tablier,
precontrainte), et n'interviennent qu'en verification finale pour justifier certains renforcements locaux en armatures

passives. C'etait l'attitude adoptee jusqu'ä present en FRANCE pour les ponts de dimension moyenne, et l'on pouvait
ainsi facilement et sans trop de frais, aeeepter des tassements differentiels probables qui, rappoues ä la portee des tra¬

vees, sont voisins de -tt- — (soit environ 5 cm pour 15 metres). Cette attitude s'affranchissait donc. dans certaines
X. 350

sections, des contraintes admissibles räglementaires, et le chiffre ci-dessus correspond ä des contraintes supplementaires

de 'raction voisines dn 2.5 N/min2.

La recherche actuelle d'une plus grande verite des sollicitations effectives, l'abandon des methodes de justifi-
cation aux contraintes admissibles au profit des justifications aux etats limites, nous ont amene ä faire un nouveau pas

dans la prise en compte des tassements.

2) Une seconde attitude intervient alors tout naturellement ; eile consiste ä introduire les tassements probables

en tant qu'actions justifiant le dimensionnement prineipal de l'ouvrage. Pour l'ouvrage etudie, cela consiste essentiellement

ä aecroitre la precontrainte et ä modifier le profil des cäbles.
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Sur la figure 2, nous avons represente la croissance de

l'effort de precontrainte en fonction des seuls tassements

probables introduits au dimensionnement ; en abcisse figure le

tassement differentiel (difference entre celui des cuiees et celui

des piles) rapporte ä la longueur moyenne des travees ; en

ordonnee nous portons la contrainte F/S due ä la precontrainte

au niveau du centre de gravite de la section.

Les tassements aleatoires, non pris en compte dans le

dimensionnement, interviennent en verification pour justifier

certains renforcements locaux, et les chiffres qui figurent le

long des courbes representent :

lfc50 1/730 1/150 1/110 1/90 1/^5

fig. 2 ¦ Tassements probables introduits dans
le dimensionnement prineipal.

0 <; 0~b -= 12,6N/mm2)

1° • les contraintes extremes dans le beton apräs prise en compte des tassements aleatoires ;

2° - le pourcentage geometrique d'armatures passives (acier H.A de limite d'elasticite egale ä 420 N/mm2)
ä prevoir dans la section la plus sollicitee.

Dans cette verification nous avons limite dans chaque section l'incidence des tassements aleatoires ä celle des

deux appuis les plus influents ; cette hypothese, qui est en meme temps une simplification, conduit ä une diminution de

30 % de l'effet des tassements aleatoires ; eile est justifiee par la consideration bien simple que la combinaison avec

cumul de trois tassements improbables et alternes devient au total träs improbable.

Les resultats obtenus nous ont montre tout d'abord que, dans cette gamme de portees sur-critiques, la

croissance de l'effort de precontrainte est d'abord träs faible (10 tonnes par cm de tassement) et l'incidence economique

insignifiante, si l'on considere qu'une seule unite de precontrainte utilisee donne une force de 50 tonnes en phase finale.

II est donc tres facile, pour les ponts-dalles en beton precontraint, de donner ä la structure une resistance supplementaire

appreciable vis-ä-vis des tassements.

La prise en compte des tassements est alors en fait limitee par une contrainte excessive du beton en compression

lorsque l'on fait intervenir les tassements aleatoires envenfication finale. Dans notre exemple on peut aeeepter

des tassements differentiels probables de 12 ä 15 cm, au lieu de 5.

Enfin les courbes en pointille qui apparaissent sur ce diagramme sont les rtSs.iltats d'un calcul identique au

precedent, dans lequel il a ete tenu compte, pour un etat de tassement donne, des redistributio.isde reactions d'appuis

de Charge permanente qu'il entraine. L'incidence de ces redistributions est avant tout l'affaire de cas d'espece ;

elles interviennent de facon tres favorable lorsque les tassements deviennent assez eleves, et surtout si on a affaire äune

structure assez rigide. Elles dependent egalement du rapport entre la part de tassement due aux appuis et remblais, et

celle due au poids du tablier. Nous retrouvons ici une constatation faite par Messieurs SORETZ : si une grande part du

tassement propre des piles s'est effectuee avant mise en place du tablier, les redistributions de reactions d'appuis redui-

ront de farjon tres appreciable les tassements differentiels en Stade final.

3) Enfin les tassements que cette seconde attitude nous permet d'aeeepter peuvent s'averer insuffisants lorsque

les tassements aleatoires representent une fraction estimee trop importante du tassement probable. Une troisieme

attitude consiste alors ä introduire ä la fois tassements probables et tassements aleatoires dans le dimensionnement

prineipal, en limitant cette fois encore l'incidence de ces derniers aux deux appuis les plus influents.
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Dans ce calcul, nous admettons l'adaptation hyperstatique de l'ouvrage dans les limites prevues par les futurs

reglements de calcul frangais, c'est-ä-dire en admettant une augmentation de la contrainte de traction egale ä la moitie

de la resistance caracteristique du beton en traction, tout en maintenant en l'absence de tassement le respect des

contraintes admissibles.

Un diagramme analogue au precedent est alors fourni.

II laisse la possibilite de reprendre des tassements plus importants

; on pourrait, dans notre exemple, theoriquement admettre

des tassements differentiels probables compris entre 15 et

20 cm. Le Supplement de coüt correspondant n'est pas negli-

geable. Nous n'avons cependant pas trouve de cas oü il atteigne

celui de fondations speciales.

fig.3 Tassements probables et aleatoires introduits
dans le dimensionnement prineipal.

1 F i
^r Nmm "n 2

500
h/V^-

et 1 l el
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400
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>00 ^p
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1/450 1/2» 1/150 Vi 10 1/90 1/75

Nolre conclusion principale est donc qu'il est interessant d'aeeepter dee tassements, en les introduisant

totalement ou au moins partiellement dans le dimensionnement des ouvrages.

Enfin nous voudrions signaler que l'interaction sol-structure ne se limite pas au probleme qui consiste ä

concilier leurs deformations respectives. Cette interaction peut ätre en effet exploitee avec profit par la coneeption de

certaines structures specialement dimensionnees pour permettre une redistribution favorable des efforts. C'est lecasen

particulier pour le portique ISOSTAT invente par le bureau SUD FRANCE et qui vous est präsente ici.

,v,,,,v,_i,,
i 1 1 1

fig. 4 - <°onf t Isostats>

Le pont Isostat est une structure en portique ouvert,

mais se differencie des structures habituelles de ce type par la

presence de joints horizontaux dans la partie inferieure des

Ka^wi/^yv.'M piedroits. La partie superieure de l'ouvrage, composee de la

-~_ ^ss traverse et des piedroits, repose par l'intermediaire d'appuis

~^*-N v\ s^glissants sur les parties inferieures. Ces dernieres sont inde-

NN \ \ pendantes du reste de l'ouvrage vis-ä-vis des effets de flexion ;

\ \ > leur mobilite entraine alors une redistribution des efforts dans
i ' ' \
I i i le terrain, conduisant ä la formation de demi-voüte« qui vien-

nent s'appuyer sur la seule partie superieure. Les parties
inferieures ne sont plus sollicitees que par des charges verticales

ou peu inclinees. On peut ainsi se contenter, sur mauvais

terrain, de semelles remarquablement petites.

Nous pensons, et des essais en vraie grandeur recemment effectues en France doivent logiquement nous le

confirmer, que les avantages seront ceux :

d'une relative uniformite des pressions sui le sol de fondation ;

d'une structure isostatique Präsentant une grande insensibilite aux tassements.
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Comments by the Author of the Introductory Report
Remarques de l'auteur du rapport introductif
Bemerkungen des Verfassers des Einführungsberichtes

LEO FINZI
Professor at the Polytechnic University

of Milan, F.A.S.C.E.
Italy

The ten Reports that have been presented concern four major
items on the subject of the Interaction of different Structural
Elements:

a - Bracing Systems for tall buildings
b - Bracing effects of sheeting in factory buildings
c - Interaction between main and secondary structural members in

bridges
d - Soil-structure interaction.

A lot of experimental reseach has been done on items -a- and
-b- and this seems to underline the difficulty of a purely theore_t
ical approach. Nevertheless a useful body of concrete experience
for the designer has been accumulated.

Yura and Lu have shown that even in buildings using diagonal
bracing the amount of total shear carried by frames can rise to 30%

of the total. On the other hand under unsymmetrical vertical loads
or in the final elastic-plastic phase the bracing may have to help
in situations not allowed for by ordinary calculation methods.

The theoretical study by Talwar and Cohn attempts to reach a
synthesis by defining those critical loads of the structural system
which automatically bring about a limitation, in the maximum drift,
the P-A effect and the "price for tallness" of the frames. To me

it seems better suited to delineating rather than solving the
problems, but no less interesting for that.

Wakabayashi, Kawamura, Band and Yamada have shown that the
design philosophy of the bracing system in tall buildings must be
quite different for, on the one hand, wind effects or the stability
of the building as a whole, and on the other hand the seismic
effects.

High tensile steel diagonals allow large deflections in the
elastic ränge, leading to a better structural response and a reduced
cyclic plasticity.

The report by Faltus, which stresses the importance of shear
effects in interaction problems, is interesting because it shows how
the same basic approach can be used for both a tall building and an
arched bridge.

As a whole I feel that the Reports concerning item -a- demon-
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