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DISCUSSION LIBRE e FREIE DISKUSSION e FREE DISCUSSION

The Design of Steel Buildings taking Account of the Sheeting
Projets des constructions en acier, compte tenu du revétement

Entwurf von Stahlbaukonstruktionen unter Berlcksichtigung
der Verkleidung

AKE 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 be-
tween them and corrugated steel sheets as a roof cooperating with the gables
and the frame. They give calculated load distribution and observed load distri-
bution 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 loeked upon as an elastic
foundation of the Winkler-type carrying the sheeting. The sheeting i1tself 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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Incidences des tassements d‘appuis sur le dimensionnement des ponts de
portée moyenne

Die Wirkung von Stiitzensenkungen auf die Bemessung von Bricken
mittlerer Spannweite

The Effect of Settling of Supports on the Dimensicning of Bridges of

Medium Span
H. MATHIEU A. DENIS
Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées Ingénieur 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’intéressante communication de Messieurs SORETZ nous conduit & présenter quelques remarques en ce qui
concerne les ponts ; il nous apparait en effet que I'exposé de MM. SORETZ porte surtout sur les batiments, et que les
phénoménes sont, pour les ponts, un peu différents de ce qu'ils sont pour les batiments.

Nous avons entrepris, depuis prés de deux ans, une série d'études systématiques sur les différentes maniéres de
prendre en compte des tassements d’appuis dans le dimensionnement des ponts de moyenne importance.

Tout d'abord, pour les ponts, les probldmes rencontrés sont moins complexes que ceux qui ont été présentés
pour les batiments , la rigidité d’un pont est essentiellement la rigidité de flexion longitudinale de son ossature
porteuse, les tassements sont représentés par leurs valeurs en quelques points seulement, et la principale inconnue du
probléme concerne le comportement du béton armé sous I‘action de charges de longue durée et progressives dans le

temps.

Nous sommes d’accord que les résultats obtenus par voie théorique sont pessimistes : en effet certains exem-
ples nous ont prouvé que la rupture effective se situe bien au delad de la limite de rupture théorique déterminée sur la
base d’hypothéses élastiques. Cela prouve que la prise en compte du comportement réel des structures hyperstatiques
sous l'action de charges provoquant la formation de rotules plastiques peut offrir de grands avantages. Dans nosétu-
des, qui ont porté surtout sur le béton précontraint, nous avons donc tenu compte de |'adaptation des systdmes
hyperstatiques dans les limites définies par le futur réglement de calcul frangais du béton précontraint. En outre nous
nous sommes attachés essentiellement & rechercher la meilleure manidre de procéder & des renforcements locaux ou

généraux, dans des proportions raisonnables.

Pour les constructions en béton précontraint |'état-limite déterminant est généralement |’état-limite d’utilisa-
tion qui, dans I'optique des futurs réglements de calcu!l frangais, constitue essentiellement un repére vis-a-vis de la du-

rabilité-des ouvrages.

Tout d'abord, comment définir «l’action» des tassements d'appuis ? Nous en avons considéré, pour com-
mencer, un premier terme, le ‘tassement probable, calculé & partir d'un modale qui fait intervenir notamment les va-
riations de pression apportées par |’ouvrage sur les couches compressibles du terrain.



124 Ilb — INCIDENCES DES TASSEMENTS D'APPUIS SUR LE DIMENSIONNEMENT DES PONTS

Le «tassement probable» nous apporte, bien entendu, un élément d’appréciation incomplet puisqu’il ne
prend pas en compte |I'hétérogénéité du sol de fondation et ne tient pas compte de |'évolution du tassement au cours
temps.

Nous avons donc complété la définition précédente par la notion «tassement aléatoire» d’un appui, qui estla
variation possible du tassement par rapport & sa valeur probable ; cette variation peut 8tre évaluée, dans les cas les plus
courants, par les fractions suivantes :zﬁlpour les piles et 1:1;-DOUI' les remblais d’accés.

L’étude systématique de plusieurs configurations d’ouvrages nous a alors permis de définir un mode de prise
en compte des effets des tassements dans le dimensionnement ou la vérification des ouvrages.

De cette étude, il ressort trois attitudes possibles selon I'importance des tassements prévisibles. Parmi les
ouvrages étudiés, nous avons retenu a votre intention celui d'un ouvrage 3 4 travées continues, symétrique, en dalle
pleine de béton précontraint,dont la configuration d’ensemble répond au schéma suivant :

__ 1,8 _ 17,61 S 13,30

14 " ) - '_‘_“‘1

]
=

fig. 1 - Configuration de 'exemple étudié

Notre étude a considéré plusieurs épaisseurs de la dalle, permettant ainsi de définir I'épaisseur économiquement
avantageuse selon I'importance des tassements. En I'absence de tassements |'ouvrage respecte les contraintes admissibles
actuellement réglementaires ; en particulier la contrainte de compression du béton sur les fibres extr@mes est comprise
entre 0 et 12,6 N/mm2.

1) Une premiére attitude, suffisante en cas de faibles tassements, consiste a tenir compte des possibilités de la
structure a s’adapter, voire & fonctionner selon une classe de précontrainte différente de celle prévue en |'absence de tas-
sements. En ce cas, les tassements ne sont pas introduits dans le dimensionnement principal (épaisseur du tablier,
précontrainte), et n'interviennent qu’'en vérification finale pour justifier certains renforcements locaux en armatures
passives. C'était |'attitude adoptée jusqu’a présent en FRANCE pour les ponts de dimension moyenne, et |’on pouvait
ainsi facilement et sans trop de frais, accepter des tassements différentiels probables qui, rapportés a la portée des tra-

vées, sont voisins de —%— =351—0 (soit environ 5 cm pour 15 métres). Cette attitude s'affranchissait donc, dans certaines

sections, des contraintes admissibles réglementaires, et le chiffre ci-dessus correspond & des contraintes supplémen-

taires de traction voisines de 2,5 N/inm2.

La recherche actuelle d’une plus grande vérité des sollicitations effectives, I'abandon des méthodes de justifi-
cation aux contraintes admissibles au profit des justifications aux états-limites, nous ont amené a faire un nouveau pas

dans la prise en compte des tassements.

2) Une seconde attitude intervient alors tout naturellement ; elle consiste 3 introduire les tassements proba-
bles en tant qu‘actions justifiant le dimensionnement principal de I‘'ouvrage. Pour I’‘ouvrage étudié, cela consiste essentiel
lement 3 accroitre la précontrainte et 8 modifier le profil des cables.
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Sur la figure 2, nous avons représenté la croissance de
I'effort de précontrainte en fonction des seuls tassements
probables introduits au dimensionnement ; en abcisse figure le
tassement différentiel (différence entre celui des culées et celui
des piles) rapporté 3 la longueur moyenne des travées ; en
ordonnée nous portons la contrainte F/S due & la précon-
trainte au niveau du centre de gravité de la section.

Les tassements aléatoires, non pris en compte dans le di-
mensionnement, interviennent en vérification pour justifier
certains renforcements locaux, et les chiffres qui figurent le

300 . long des courbes représentent :
VLo W30 hso o 1o 173

fig. 2 - Tassements probables introduits dans
le d:mensionnement principal.

f0< Op =< 126N/mm2)

10 - les contraintes extrémes dans le béton aprés prise en compte des tassements aléatoires ;

20 - |e pourcentage géométrique d'armatures passives (acier H.A de limite d'élasticité égale & 420 N/mm?2)
a prévoir dans la section la plus sollicitée.

Dans cette vérification nous avons limité dans chaque section I'incidence des tassements aléatoires a celle des
deux appuis les plus influents ; cette hypothése, qui est en méme temps une simplification, conduit 8 une diminution de
30 % de I'effet des tassements aléatoires ; elle est justifiée par la considération bien simple que la combinaison avec
cumul de trois tassements improbables et alternés devient au total trés improbable.

Les résultats obtenus nous ont montré tout d’abord que, dans cette gamme de portées sur-critiques, la crois-
sance de I'effort de précontrainte est d’abord trés faible (10 tonnes par cm de tassement) et I'incidence économique
insignifiante, si I’on considére qu’une seule unité de précontrainte utilisée donne une force de 50 tonnes en phase finale.
1l est donc trés facile, pour les ponts-dalles en béton précontraint, de donner 3 la structure une résistance supplémentaire
appréciable vis-a-vis des tassements,

La prise en compte des tassements est alors en fait limitée par une contrainte excessive du béton en compres-
sion lorsque I'on fait intervenir les tassements aléatoires envérification finale. Dans notre exemple on peut accepter
des tassements différentiels probables de 12 a 15 cm, au lieu de 5.

Enfin les courbes en pointillé qui apparaissent sur ce diagramme sont les résultats d’'un calcul identique au
précédent, dans lequel il a été tenu compte, pour un état de tassement donné, des redistributicas de réactions d'ap-
puis de charge permanente qu’il entraine. L'incidence de ces redistributions est avant tout |'affaire de cas d’espéce ;
elles interviennent de facon trés favorable lorsque les tassements deviennent assez élevés, et surtout si on a affaire dune
structure assez rigide. Elles dépendent également 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 effectuée avant mise en place du tablier, les redistributions de réactions d’appuis rédui
ront de fagon trés appréciable les tassements différentiels en stade final.

3) Enfin les tassements que cette seconde attitude nous permet d'accepter peuvent s’avérer insuffisants lorsque
les tassements aléatoires représentent une fraction estimée trop importante du tassement probable. Une troisidme
attitude consiste alors a introduire & la fois tassements probables et tassements aléatoires dans le dimensionnement prin-
cipal, en limitant cette fois encore I'incidence de ces derniers aux deux appuis les plus influents.



126 lIb — INCIDENCES DES TASSEMENTS D’APPUIS SUR LE DIMENSIONNEMENT DES PONTS

Dans ce calcul, nous admettons |‘adaptation hyperstatique de I'ouvrage dans les limites prévues par les futurs
réglements de calcul frangais, c’est-3-dire en admettant une augmentation de la contrainte de traction égale 3 la moitié
de la résistance caractéristique du béton en traction, tout en maintenant en I'absence de tassement le respect des

contraintes admissibles.

Un diagramme analogue au précédent est alors fourni.
Il laisse la possibilité de reprendre des tassements plus impor
tants ; on pourrait, dans notre exemple, théoriquement admet-
tre des tassements différentiels probables compris entre 15 et
20 cm. Le supplément de colt correspondant n’est pas négli-
geable. Nous n’avons cependant pas trouvé de cas ou il atteigne
celui de fondations spéciales.

fig. 3 - Tassements probables et aléatoires introduits
dans le dimensionnement principal. A/t

450 Y2 1150 yno  1/s0  1/75

Notre conclusion principale est donc qu’il est intéressant d’accepter des 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 probléme qui consiste &
concilier leurs déformations respectives. Cette interaction peut étre en effet exploitée avec profit par la conception de
certaines structures spécialement dimensionnées pour permettre une redistribution favorable des efforts. C'est le casen
particulier pour le portique ISOSTAT inventé par le burgau SUD FRANCE et qui vous est présenté ici.

Le pont Isostat est une structure en portique ouvert,
mais se différencie des structures habituelles de ce type par la
l l | l 1 | présence de joints horizontaux dans la partie inférieure des

¥ piédroits. La partie supérieure de I'ouvrage, composée de la

traverse et des piédroits, repose par l'intermédiaire d'appuis

- N . . . .o & .

el N \: . ‘glissants sur les parties inférieures. Ces dernidraes sont indé-
’ 7 -7 = N

T 0 ™, \ pendantes du reste de I'ouvrage vis-2-vis des effets de flexion ;

i 7 I \

\ g ’ . . .
" Y ] leur mobilité entralne alors une redistribution des efforts dans

! i le terrain, conduisant & la formation de demi-voOtes qui vien-
nent s’appuyer sur la seule partie supérieure. Les parties infé-
rieures ne sont plus sollicitées que par des charges vertica-

fig. 4 - Pont «lsostaty les ou peu inclinées. On peut ainsi se contenter, sur mauvais

terrain, de semelles remarquablement petites.

Nous pensons, et des essais en vraie grandeur récemment effectués en France doivent logiquement nous le

confirmer, que les avantages seront ceux

- d’une relative uniformité des pressions sur le sol de fondation ;
- d'une structure isostatique présentant une grande insensibilité aux tassements.
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Comments by the Author of the Introductory Report
Remarques de I'auteur du rapport introductif
Bemerkungen des Verfassers des Einfihrungsberichtes

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

¢ - 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 theoret
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 pro-
blems, 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 ef-
fects.

High tensile steel diagonals allow large deflections in the
elastic range, 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 1 feel that the Reports concerning item -a- demon-
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strate that interaction between diagonal bracings and frames is a
question of considerable importance presenting both favourable and
unfavourable aspects that are not easy to evaluate. It might there-
fore seem that a clearer vision of structural behaviour would be
obtained by avoiding rigid frames and relying only on diagonal
bracings or on bracing walls. Besides, this makes it easier to take
advantage of the flexural interaction between beams and sheeting.

The interaction between portal frames and sheeting is discus-
sed in the Report of Bryan and Mohsin, a very exhaustive and inter-
esting study. To have the sheeting act as a structural element is
not new (see for instance the Behlen roofs) but the advantage of
taking into account the sheeting as horizontal bracing appears to
be very profitable, as a 25% reduction on the weight of structural
steel can be achieved. An economical analysis of the cost for extra
rivets would nevertheless be welcome. Vogel has worked on a problem
in a more limited area of the same field: the interaction between
purlins and corrugated sheets in factory roofs, and he described
interesting experimental work on this subject.

Only two Reports refer to item -c-, by Sakai and Okumura and
by Fukumoto and Kuto, though a lot has been written about it in the
past. Moreover the above mentioned papers seem to me to verge on the
limits of the field covered by Theme II b as practically they have
more to do with the stiffening of a single bridge beam through ap-
propriate secondary elements than to a real interaction between
elements acting in parallel.

M. Soretz and S. Soretz, as a conclusion, gave us a survey of
the problems that arise on the topic of soil-structure interaction.

In the free discussion which is about to start we will hear
further contributions and ideas: D.R. Green on the influence of dia
phragms in the behaviour of box girders with deformable cross sec-
tion; A. Holmberg on the design of steel buildings taking account of
the sheeting; J. Pechar on a unconventional bridge in Czechoslovakia;
H. Mathieu on the interaction between soil and portal frames of
underground passages.

Quite soon moreover a notable amount of information on structu-
ral interaction in bracing systems for tall buildings is certainly
going to appear in the Monographs edited by the I1.A.B.S.E.-A.S.C.E.
Joint venture.
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