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Introduction

Graeme MacQueenet Tony Szambotise proposent au travers d'un article publié sur sie
http://www.journalof911studies.comVolume 24 — Janvier 2009) de démontrer quedatile de Bazant et du
Nist sur I'effondrement de la tour Nord du Wort deaCenter (WTCL1) est fausse.

Ce papier m’a été proposé par un internaute poere&lui donne mon avis. J'avais déja eu I'occaslerire
certains articles de ce site (notamment ceudalon Rosk et j'avais été surpris par le manque de rigueur
scientifique (soyons polis et courtois...) de ceygatait publié.

Avec la nouvelle année, la lecture de cet artitdé @n bon moyen de vérifier si ce site repatait de bonnes
résolutions et de nouvelles bases, et inversement.

De plus, le papier étant tout neuf, son étude é&tairessante puisqu’au 22/01/2009 aucun site de
« debunking » n’y fait référence.

Apres avoir expliqué I'idée défendue par les awggjerdévelopperai dans deux parties (A et B) tggaes et
commentaires que je peux faire de cet article.

La partie A présente des développements compréitesgar un éléeve de lycée, la B nécessite un jpsude
connaissance en matiére de mécanique et de calatituttures, niveau Bac +2.

L'idée

Les auteurs proposent, au travers de I'étude diiohéeo, d’évaluer I'accélération du bloc supériearld tour
Nord au moment de I'effondrement. D’aprés leur ddweement, la vitesse croit de maniere régulidee, i
arrivent a une accélération quasiment constantkesi® premieres secondes de la chute.

Or, comme la théorie du Nist et de Bazant faitupp®sition qu’un bloc de 12 étages s’effondre suekte de
la structure (suite au flambement des colonnesétiege qui cede), au moment ou le bloc d’étagesidéné

entre en contact avec le plancher de I'étage prstdessous, il devrait y avoir une décélératiotiathsemble.
Bazant a méme calculé que pour que cette décélérstthppe complétement I'effondrement, il aurditfgque

les colonnes situées juste en dessous puisserdrsepplus de 30 fois le poids des étages supétieur

Nous verrons, grace aux calculs des auteurs, gte adeur est probablement surestimée mais peorie
car de toute facon, méme a 5 fois le poids deestagpérieurs, il est certain que la tour n’y dwaivecu.

C’est donc une démonstration par I'absurde que leauteurs nous proposent : la théorie de Bazant et du
Nist nécessite une variation de I'accélération au oment de la chute et des contacts entre les planche
nous ne la voyons pas d’aprés nos calculs donc keébrie est fausse.

Nous verrons dans la partie A que pour montred glyi a pas de décélération au moment du premietacd
entre étages (et les suivants) les auteurs oméutine méthode qui, justement, ne leur permetipair les
variations de I'accélération... c’est quand méme e gmbétant !

Dans la partie B, nous nous intéresserons aux a@@mdions plus structurelles et aux approximatiguissont
formulées.



PARTIE A

Exploitation des données et évaluation de I'accéld@ion au cours du temps

Les données :

Nous allons bien sdr utiliser dans la suite lesnées fournies par les auteurs en leur faisant ataet
confiance quant aux valeurs présentées.

A chaque pas de temps, le nombre de pixels comespd a la chute de la tour est évalué a partiirdages
ce qui moyennant un ratio calculé par les auteersnpt de déterminer une distance en pieds (fedts).
garderai ici les mémes unités que les auteurs pauvoir établir les comparaisons.

Les données brutes sont les suivantes :

t Pixels d

0 0 0
0,17 1 0,88
0,34 2 1,76
0,5 4 3,52
0,67 6 5,28
0,83 9 7,92

1 13 11,44
1,17 17 14,96
1,34 23 20,24
1,5 29 25,52
1,67 37 32,56
1,83 44 38,72

2 52 45,76
2,17 61 53,68
2,34 71 62,48
25 81 71,28
2,67 92 80,96
2,83 104 91,52

3 117 102,96
3,17 130 114,4

La vitesse de chute :

La vitesse d’'un solide est donnée en mécaniquamarivée de son déplacement par rapport au temps

: . . AN . .
Sur un intervalle de temps connu, on peut écnre E gui est la moyenne de cette vitesse sur I'intésvade

tempsAt.

Compte tenu du découpage qui a été fait des ségsiehcles mesures de distances fournies, il esibpmse
calculer cette vitesse suivant deux méthodes.



Pour un instani,tla vitesse peut s’évaluer sur l'intervalle de psmprécédent (desta t) :

_ di _di—l
=ty

V1,

(cette vitesse peut alors étre considérée comneectah point fictif situé entre.t et

Il est aussi possible d’exprimer la vitesse sudiesx intervalles de temps autour g@lé t1 a t.1) :

di+1 B di—l
V2, = —
ti+1 ti—1
Application numérique :
; d VA V2
(pieds) (pieds/s) (pieds/s)
0,00 0 0,0 0,0
0,09 5,2
0,17 0,88 5,2
0,26 5,2
0,34 1,76 8,0
0,42 11,0
0,50 3,52 10,7
0,59 10,4
0,67 5,28 13,3 80
0,75 16,5
083 7,92 18,7 70
0,92 20,7
1,00 11,44 20,7 /’_
1,09 20,7 60
1,17 14,96 25,9
1,26 31,1 /
1,34 20,24 32,0 50
1,42 33,0
150 25,52 37,3
1,59 41,4 40 +
1,67 32,56 40,0
1,75 38,5
183 38,72 40,0 30
1,92 41,4
2,00 45,76 44,0
2,09 46,6 20 -
2,17 53,68 49,2
2,26 51,8 |
2,34 62,48 53,3 10
2,42 55,0
2,50 71,28 56,0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2,59 56,9
2,67 80,96 61,3 0 0,5 1 15 2 25
2,75 66,0
2,83 91,52 66,7
2,92 67,3
3,00 1029 67,3
3,09 67,3
3,17 1144

Le lecteur constatera que ces courbes sont tiésatifes de celle proposée par les auteurs :
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Pourquoi une telle difféerence ?
Les auteurs procédent dans un premier temps ddai@n d’uneaccélération moyennealepuis t = 0 jusqu’au
point considéré (détails p8 de I'article) :

.,
a=2d/t
where d = distance

a = acceleration
t = time

Ensuite, ils recalculent apparemment la vitesset@aation :

vV = Vg + at

where v = velocity at that point
vp = velocity at previously measured point

Cette méthode est bien sir totalement incohérentevec I'objectif de départ qui est d’évaluer les
variations de I'accélération au cours du temps... Emoyennant I'accélération de 0 a;ton fait disparaitre
bien sar toutes ces fluctuations !!

Dailleurs, s'’il est fait I'hnypothese d’'une accélératiomoyenne depuis t=plutbt qu’une méthode itérative,
I'autre solution est de recalculer la vitesse deptent :

V, =at

J'ai procédé aux deux calculs sur notre jeu de éesn.

accélération \Y \Y
t d (McQueen) Incréementée recalculé
0,00 0 0,0 0,0 0,0
0,17 0,88 60,9 10,4 10,4
0,34 1,76 30,4 15,5 10,4
0,50 3,52 28,2 20,0 14,1
0,67 5,28 23,5 24,0 15,8
0,83 7,92 23,0 27,7 19,1
1,00 11,44 22,9 31,6 22,9
1,17 14,96 21,9 35,3 25,6
1,34 20,24 22,5 39,2 30,2
1,50 25,52 22,7 42,8 34,0
1,67 32,56 23,3 46,7 39,0
1,83 38,72 23,1 50,4 42,3
2,00 45,76 22,9 54,3 45,8
2,17 53,68 22,8 58,2 49,5
2,34 62,48 22,8 62,1 53,4
2,50 71,28 22,8 65,7 57,0
2,67 80,96 22,7 69,6 60,6
2,83 91,52 22,9 73,3 64,7
3,00 102,96 22,9 77,2 68,6

3,17 114,4 22,8 81,0 72,2



Le tracé des quatre courbes superposées estaku/ant...
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Premiéres constatations :

1. Aucune des courbes tracées ne correspond a @dleauteurs. Apparemment, ils auraient tracé la
courbe verte_mais en partant du temps t = @B84on 0,17...Cela n’'est pas précisé dans le texte
Comment a été replaceé le premier point dans c@Z&-dessous le graphique en sautant le point7s0,
comparé au graphe original...
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Cela colle assez bien dans ce cas. Par contratesses restent supérieures aux vitesses régikefeets/s
a 3s pour les auteurs alors qu’on n'est qu’'a 6lfemdent (courbes rouges et noires).

2. La méthode incrémentale proposée (en vert surdphg précédent) n’est ni cohérente sur un plan
scientifique, ni satisfaisante sur le plan desltasuobtenus. Elle surestime assez largementtiesses et
lisse la courbe de telle facon qu’elle rend contiiie grossierement de la réalité physique.

3. La courbe noire opére également un lissage puisquitesse moyenne est estimée sur deux intesvalle
de tempsElle est donc moins précise.

4.1l est clairement visible sur la courbe rouge ds#es estimées sur les intervalles les plus courts
disponibles) quéaccélération n’est pas constante au cours du tensp



A retenir

1) Le premier point n’est pas significatif compte tenudu fait qu’il correspond a 1 pixel
déplacement. Les auteurs ont sirement eu raison décarter, encore faut-il le dire et expliquer

comment ils le reconstruisent pas la suite.

2) L’accélération n’est pas constante au cours du tensp Il est donc ABSURDE de les moyenner
pour reconstruire les vitesses. Surtout lorsqu’on @ut justement évaluer les variations éventuelles

de cette accélération !!!!

3) Compte tenu de la précision de mesure, qui se fa#@u pixel pres, il faut faire attention aux
variations de distance entre deux points qui ne salent pas significatives...La partie de courbe

en dessous de 1 seconde devrait étre écartée.

Calcul des accélérations :

Comme pour les vitesses, le calcul des accélémfient se faire a partir des vitesses en chaqué ganinu :

(accélération moyenne sur un intervalle de temjps po point fictif qui se situerait entrg et §.)

t
0,000
0,042
0,083
0,167
0,250
0,333
0,417
0,500
0,583
0,667
0,750
0,833
0,917
1,000
1,083
1,167
1,250
1,333
1,417
1,500
1,583
1,667
1,750
1,833
1,917
2,000
2,083
2,167
2,250
2,333
2,417
2,500
2,583
2,667
2,750
2,833
2,917
3,000
3,083
3,167

De facon plus générale si les intervalles de tesops$ constantsa, =

0,88
1,76
3,52
5,28
7,92
11,44
14,96
20,24
25,52
32,56
38,72
45,76
53,68
62,48
71,28
80,96
91,52
102,96

114,4

_Vi 7V,
i =ty

pieds/s

Vi
0,0

53
53
10,6
10,6
15,8
21,1
21,1
31,7
31,7
42,2
37,0
42,2
47,5
52,8
52,8
58,1
63,4
68,6

68,6

accélération

63,4
0,0
31,7
0,0
31,7
31,7
0,0
63,4
0,0
63,4
-31,7
31,7
31,7
31,7
0,0
31,7
31,7
31,7

0,0

(di+l_di )_(di _di—l)

At?



Cela nous permet de tracer la courbe suivante :
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ll_serait hasardeux de tenter d’interpréter cette ourbe. En effet, les données ne sont pas assez précise
pour que les valeurs de 'accélération soient éisbEn effet, on peut voir des pics qui sont égadeux fois
I'accélération correspondant a la gravité (32 &ptl’est bien sir physiquement impossible et yeajue_la
précision des mesures n'est pas suffisante pourgaoeonclure de maniére fiable

Cela provient du fait que les accélérations sotgrdénées a partir du calcu(d;,, —d,) —(d, —d,_; ] ¥e qui

correspondent a 1 ou 2 pixels par rapport aux demigorigine, méme pour t = 2,5 s. Compte tenuade |
précision de la mesure qui se fait a 1 pixel ptekg donne des résultats aléatoires.

Les vitesses, elles, sont beaucoup plus fiables agartir de t=1 seconde,(d; —d,_,) donne déja plusieurs
pixels de différence, La mesure devient donc sigichtive.

En conclusion de cette partie, nous pouvons dire qusi les auteurs s’intéressent aux variations de
'accélération au cours du temps, leur méthode coistant a déterminer a chaque étape I'accélération
moyenne de t=0 jusqu’au point considéré est totaleent contreproductive.

Bien gu’il soit quasiment impossible d’interpréter les résultats en dessous de t=1s compte tenu |de
'imprécision des mesures, il est évident qu’entré et 3 secondes, les vitesses ne varient pas lingaient
(courbe rouge) contrairement a ce qu’affirment lesuteurs.

Toute la démonstration des auteurs tombe donc a bal.

Nous allons voir néanmoins dans la partie B, quekont les autres développements proposés sur le plan
de la mécanique des structures




PARTIE B

Etude de la structure — Considérations mécaniques

Les auteurs écrivent :

“Bazant claims that a minimum force amplificatioh3ig, or 31 times the static weight of the upgeriss,
would have occurred in a collision between the u@pel lower blocks of the Twin Towers after a fallone
story. “

Bazant n'a jamais écrit cela. Apparemment, leswuaata’ont pas bien compris le calcul auquel ilstfadiérence ! Il a
été écrit que pour absorber I'énergie cinétiquélde supérieur qui venait de tomber en chute ld®e3,75m, etlonc
arréter I'effondrement, il aurait fallu que les colonnes encaissent 31g.
Apparemment, Bazant se serait trompé dans la nadiesi colonnes d’'un facteur 10 (71GN/m pour BazangN/m
apres calcul des auteurs qui semble grossier noaiect, & premiere vue), ce qui veut dire que leutgroposé ne
donnerait pas 31 g mais plutét 11g...

(Calcul initial de Bazant ou C correspond a laeaidl

Payn/Pog=1+ 1+ (2Ch/mg)=31

Bazant ayant écrit I'article deux jours apres lasgiophe, il indique d’ailleurs gu'il a pris cettaleur de C sans avoir de
données fiables.

Méme a 1l1g, c’est de toute facon bien trop par gap@ ce qu'auraient pu supporter les colonnesgpeisnéme
McQueen et Szamboti avancent un ‘facteur de sétde 5 sur les colonnes périphériques...

De plus, ce calcul n'est valable que si la chargleirgégralement transmise sur les colonnes restaot, il est bien
évident qu’une fois I'effondrement amorcé, les coles n'ont pu reprendre les efforts directemenetnkémble de la
structure en mouvement a reporté les charges diéraamarchique sur les colonnes et le plancher.

Ce qu'il faut donc bien comprendre a ce niveau, c& que de toute facon, cette valeur de 11 g ne sgeanais
reprise par les colonnes : elles vont évidemmenéder bien avant !...

Comme cette valeur leur semblait surévaluée, lemuesiont alors souhaité calculer eux méme I'éeetigisipée dans la
rupture de ces colonnes pour évaluer la décélérdtsoproposent le détail du calcul dans les apadX et E.

Point 1 : Calcul de I'énergie élastique

Les auteurs font référence dans cette partie asar@ent des sections qui est proposé dans I'Eugd@ddonstruction
métalligue). Ces classes sont destinées a évatuasdque de voilement des parois minces. Les photdgssous
montrent des cas de voilement en flexion. En asgdai parle de « local buckling » ou dshear buckling» car ce
phénomeéne est souvent di a un effort tranchanirtipprtant prés des appuis ou des points d’apphicates charges.

Mais ce phénomene peut aussi apparaitre en conmress



En fonction de la taille des membrures, le voiletgeut se produire bien avant I'atteinte de laténélastique. C’est
pour cela qu’on évalue avec I'Eurocode destions efficacegui se substituent aux sections réelles des élisndans le
cas des classes 4.

Le long paragraphe proposé par les auteurs pemseiite de dérouler un calcul ou ils souhaitent wral’énergie
élastique emmagasinée dans les colonnes, maisigagoe jai du mal & comprendre leur démonstratonparticulier
au point 3.

% Une valeur de 19.84 in est donnée sans qu’'on sdiolieelle sort... Elle semble étre celle du déplagenes
téte des colonnes du97étage, mais sans que soit précisée la charge.t€demu de la rigidité trouvée par les
auteurs (40,500 kips/in), nous arrivons a un eféguivalent de 803 520 kips soit 364 470 243 kgeocore
364 470 Tonnes. Si on évalue le poids de la toB@@GO000 tonnes, 12 étages correspondent a 32 ridéso
On serait donc sur une charge de 11 fois le poddsédages supérieurs ??? Cela voudrait donc dits gut
actualisé la décélération de Bazant ? Cela n’ésiutle part...

Au passage, 19.84 in correspond a une déformatidhidt % des colonnes sur la hauteur totale dmutace qui
veut dire que certaines colonnes ont dd lacherc{iesses 4 et celles a 40 ksi) ce qui réduit enleoraideur du
ressort utilisé pour la démonstration...

+« Un calcul de la résistance des colonnes est faitiEnen prenant un facteur totalement arbitra@r&@ % sur les
classes 4 (les Eurocodes donnent une méthodegoatcul de la résistance efficace en fonctiondiilensions.
Comme ces dimensions des éléments sont fournidegauteurs, ils peuvent effectuer le calcul smise de se
tromper lourdement !). Les auteurs arrivent a wadewr de résistance de I'étage 97 de 216 500 kips38 074
tonnes.Cela correspond a environ 3 fois la charge estinties 12 étageé32 727 tonnes). Le ‘coefficient de

< C'est alors qu'un autre calcul apparait ou la téeie du 5%™ étages est introduite (821 600 kips) et le
déplacement en téte de colonnes est recalculéigsanfde ratio avec la résistance di™7 (216.5/821.6) x
19.84 in = 5.22 in... Explication ? AucuneEnsuite, cette distance de 5 pouces est utilisgelp calcul de la
déformation du ressort... Pourquoi ? Est-ce régtiaterapport a la limite élastique des colonnes ?

Tout cela est totalement incompréhensible pour teronun des mortels..En tout cas, j'ai beau le tourner dans tout les
sens, j'ai du mal a trouver un sens physique aecmielr calcul, sans parler des approximations abées... De plus,
comme expliqué plus haut, si les colonnes repreaniesnllg par leur énergie élastique (c’est bienimossible),
I'effondrement s’arréte, plus besoin de dévelogperpoints 2 et 3. On ne peut pas prendre 11g camsragraphe et
continuer le calcul sinon on compte deux fois Iige!...

Point 2 : Calcul de I'énergie plastique de compregmn.

Ce développement montre bien que les auteurs gidohe vague idée du calcul de structure. En efi@e I'hypothese

gue les sections de classe 1 pourraient reprenéted@ déformation axiale est une pure et simplédi€rscientifique

... sGrement soufflée par Ross qui en a fait la dasses calculs.

Si une colonne entre en plasticité sur toute saebauon peut considérer qu’elle n'a plus de rigidimodeéle

élastoplastique parfait communément admis pouielatans les codes de calcul, E=0 a partir de aaent) ce qui fait

gu’elle va entrer en flambement immédiatementOr, cette plasticité intervient pour une déforiorade 0,22 % dans le
cas d'un acier a 65 ksi (450 MPa) !

Faire I'hypothése que_toute la colonn@a encaisser une déformation de 3 % est donc togmhent absurde

Point 3 : Calcul de I'énergie plastique dissipée des des rotules plastiques

C’est justement parce que les colonnes entrenltastiqité que des rotules plastiques peuvent afipar&es rotules sont
alorstrés localisées

D’autre part, le choix de prendre trois rotulesédabge sous-entend que les colonnes sont suppéséesncastrées en
pied.



Si ce phénomene de rotule plastique s’était prgdagu’a la valeur derRutilisée par Bazant et les auteurs, on aurait
retrouvé tout un accordéon de poutres en bas des. toOr, ce ne f(t pas le cas : tres peu de poutresté tordues a
180°...

Pourquoi ?

» D’abord les déformations sont trop importantes pgue le métal puisse y résiste, celles qui I'odt gint
surement celles qui sont montées fortement en textysé au niveau des incendies.

» Ensuite, les liaisons entre les colonnes étaieniréss par un boulonnage qui n'était pas congu iEsister a
un couple équivalent au moment encaissé par uonke noastique. Les boulons se sont donc rompus doiant
I'atteinte de cette rotule plastique. C'est visiblg les hombreuses photos des décombres ol l&nbaont
manquants. C’est aussi cette rupture brutale guieréer I'éjection de certains éléments.

La ou les auteurs commentent une grave erreut, gueiss utilisent tous les points potentiels dedijpation de I'énergie
et les prennent tous a leur maximum.

Bazant a fait cela pour montrer que méme en étastgessimiste et en prenant des situations totiéitiusoires sur le
plan de la mécanigy#effondrement ne pouvait s’arréter

La, l'idée n’est plus la méme : il faut évaluer I'éergie perdue sur un étage avant que l'effondremente se
poursuive, pour voir si cela est perceptible sur l@ourbe de vitesse. Il faut donc évaluer cette érgie au plus juste
et ne pas prendre plusieurs postes de dissipatioriédergie lorsqu’un seul suffit & la rupture d'un étage et la
poursuite de I'effondrement !!

Pour finir, un point de forme et non de fond :
p 23, une surface (3,726) est donnée er”’ e qui doit étre une erreur de frappe. Ce qubisirre, c’est que
les ‘reviewers’ aient laissé passer cela... N'autailspas relu assez attentivement ?

En conclusion de cette partie, nous pouvons dire gules auteurs commettent une grave erreur de
méthode :

» soit on cherche a prouver que I'effondrement ne potait pas se poursuivreet on tente de montrer que
toute I'énergie imaginable et mobilisable peut suiife (élastique et plastique)... C’est ce que fait Bant

et il montre que c’est bien sdr impossible...

» soit on cherche a évaluer I'énergie perdue en étuatit la courbe des vitessest il faut alors déterminer

I'énergie suffisante a anéantir la résistance d’'utage pour voir si elle peut influer notablement (est a

dire de facon mesurable) sur la courbe des vitesses

Les quantités a évaluer sont bien évidemment trésifterentes dans un cas et dans l'autre, et dans |e
deuxieme cas, il ne faut pas surévaluer cette énégour éviter de conclure prématurément.

C'est I'étourderie que commettent les auteurs en pkieurs endroits ou une connaissance trés
superficielle de la mécanique des structures les ame a surévaluer largement I'énergie plastiqug
dissipée.

D

Les mémes erreurs commises par Ross sont ici repgss ce qui prouve que le site qui publie ces arted
ne tient aucun compte des remarques formulées pagd personnes ayant démontré ces insuffisances.




Conclusion

L’article proposé paGGraeme MacQueeat Tony Szambotne semble trés insuffisant (doux euphémisme) sur
le plan scientifique.

Il n"aurait, a coup sdr, jamais été accepté dansaunevue a comité de lecture. En tout cas c’est ibague
jaurais rendu si j'avais eu a le donner...

Et ce refus n'aurait pas été doneé raison du but final de la démonstration mais de l'incohérencede
cette démonstrationqui utilise_une méthode totalement incompatiblecaes objectifs scientifigues visés

D’abord, on ne peut pas évaluer des variationstdeses si on en fait des moyennes.

Ensuite, sur la partie plus orientée sur le catteilstructure, les auteurs ne semblent pas avaitetoent
compris quel était le comportement d’éléments rMéteds soumis a de la compression lorsqu’ils emtegn
plasticité. Une avancée est faite avec la priseoempte du phénomeéne de voilement des ames mineésjan
approximations présentées sont des plus hasardeuses

Apres celui de Gordon Ross que j'avais pu égaletirengn détail, cet article montre que les penssnqui ne
sont pas spécialisées dans le calcul de struciomelkaitent appliquer des recettes propres a lenmaihe
d’étude, mais qui sont totalement incompatiblesrpendre compte des phénomenes mis en jeu.

Ce qui est encore plus étonnant, c’est le nombreettsonnes qui sont sensées avoir travaillé suype
d’articles, il 'y a qu’a lire les remerciementssdruteurs...

Cela m'amene a m’interroger fortement sur I'lhonté&thu sitehttp://www.journalof911studies.coméar il est
impossible que parmi toutes ces personnes (il § af€me une ‘spécialisée’ en génie civil !!), au msaine
qui aurait relu I'article dans sa totalité n’aitspaointé les incohérences flagrantes de la dénadiustr!

Venant d’'une personne (Steven E. Jones, coéditesite) qui veut expliquer la démarche scientifigugui
veut I'entendre, c’est assez savoureux...

JQ
Le 22/01/2009



