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CALCUL DES STRUCTURES A BARRES
SOUMISES AU VENT ALEATOIRE

par C. SOIZE

L'étude et l'analyse des structures soumises a des processus
aléatoires (vent, houle, séismes...) ont pris une importance consi-
dérable au cours de cette derniére décennie. en raison du dévelop-
pement d'ouvrages de plus en plus complexes (immeubles de grande
hauteur, pylones, plates-formes offshores...).

Ainsi nous est-il apparu opportun, a propos d’'une action particuliére
comme le vent, de publier cette approche de maniére aussi compléte
et précise gue possible, elle est reconnue formellement comme la
seule qui permette de déterminer les sollicitations dans une structure
soumise d un processus aléatoire. Par ailleurs, il est important de savoir
que ['on dispose, d'une part de méthodes élaborées applicables au
caleul de structures le justifiant, d'autre part d'un outil de détermination
des coefficients applicables en sécurité pour des calculs simplifiés,
comme le coefficient d'amplification dynamique.

Bien que le formalisme mathématique des processus aléatoires soit
connu depuis longtemps, il se peut que l'ingénieur non averti soit
rebuté par la terminologie et les méthodes de calcul utilisées dans ce
texte et nous ne saurions trop l'encourager a se familiariser avec
ces notions [3, 25].

1. — INTRODUCTION

Généralement les constructions sont soumises aux effets du
vent et le constructeur doit connaitre les effets engendrés dans
les structures pour les dimensionner. Pour cela, il dispose d’un
certain nombre de moyens. Le premier est la réglementation
et les codes de charges. En France, les Régles NV 65 sont
trés utilisées a cet effet. Dans des cas particuliers, comme les
structures exceptionnelles, on peut avoir recours a des essais
en soufflerie et a des études mathématiques spécifiques.

Depuis une quinzaine d’années, de nombreuses études
théoriques et expérimentales ont été réalisées pour mieux
connaitre la structure fine du vent au voisinage du sol. D’'un
point de vue physique, dans la couche limite planitaire, le
vent est un écoulement d’air turbulent & structure de couche
limite. A.G. Davenport [1] a ét¢ le premier & ajuster un
modéle du champ de vitesse du vent en tenant compte de la
complexité du phénoméne et a I'appliquer pour déterminer les
effets du vent sur les structures élastiques. Le principe de la
méthode consiste & traiter statistiquement la turbulence,
c’est-a-dire 4 considérer les fluctuations de la vitesse du vent
comme une grandeur aléatoire. Depuis, de nombreuses
études ont été entreprises dans ce domaine sur le plan inter-
national, études qui confirment et affinent ces premiers
résultats.

A T'heure actuelle, on posséde donc des moyens de calcul
des structures soumises au vent basés sur cette théorie encore
nouvelle. Bien que les Régles NV 65 aient des qualités reelles
(la principale étant I'existence méme du document qui permet
de calculer d’'une maniére relativement simple les effets du
vent sur les constructions), elles sont dépassées car leur
cdnception méme refléte assez mal la nature physique du
phénomeéne réel. Cela vient du fait que lorsque ces régles
ont été établies on ne disposait pas des connaissances actuelles.
Du reste, sur le plan national et international, des projets de
code vent, fondés sur les théories modernes de modélisation du
vent, sont en cours d’élaboration. Il y a lieu de penser qu’a
court et moyen termes les nouveaux codes se substitueront aux
anciens.

L’introduction de ces méthodes a permis de résoudre deux
types de problémes qui sont liés :

— le premier est la détermination des sollicitations dans une
structure soumise au vent aléatoire,

— le second est un probleme plus général concernant l'ap-
proche probabiliste de la sécurité des constructions.

Il est bien évident que I’on ne peut pas résoudre ce deuxieme
probléme si les actions sollicitant les constructions sont mal
connues.



Les méthodes probabilistes appliquées aux constructions,
en utilisant des modélisations par variables aléatoires. ont été
largement développées. Néanmoins, certaines actions trés
fluctuantes peuvent avoir des effets dynamiques et ne peuvent
pas étre modélisées par variables aléatoires. Cest le cas du
vent qu'il faut, de par sa nature physique, modéliser par pro-
cessus stochastiques. P. Krée [2, 3 et 4] a développé une
méthode probabiliste en incluant des modélisations par pro-
cessus. Des applications numériques, basées sur cette méthode,
ont été faites sur des structures réelles par C. Trézos [6].

Nous nous intéresserons ici au premier probléme, a savoir :
comment calculer les sollicitations d'une structure soumise
aux effets du vent aléatoire. Nous avons étudié dans [7et8]
la dynamique stochastique des structures élastiques soumises

__aux charges de vent aléatoire et réalisé un. programme de cal-
cul automatique permettant de traiter les structures élancéaes.
Dans ces calculs, le champ de pression est linéarisé en fonction
du champ de vitesse. E. Simiu et D. Lozier [10] ont également
établi un programme de calcul automatique par lequel on
calcule les effets du vent sur les structures en linéarisant le
champ de pression, mais en tenant compte de la corrélation
entre les paramétres des zones amont et aval de I’écoulement
autour de la construction. Dans la référence [9], nous avons
développé des méthodes qui permettent de ne pas linéariser
le champ de pression, mais il reste encore & faire des applica-
tions numériques.

Nous présenterons ici un programme de calcul automatique
qui rend possible le calcul des structures 4 barres soumises au
vent aléatoire; nous en avons déja développé la théorie
dans [7]. Cependant, nous la rappellerons afin de bien com-
prendre qu’elles sont les hypothéses utilisées et les bases sur
lesquelles le programme de calcul est fondé,

D’un point de vue pratique, ce programme de calcul permet
a l'utilisateur de déterminer les effets statiques et dynamiques
du vent aléatoire sur les structures modélisées par des systémes
a barres. Donnons quelques exemples d’application : halle
industrielle lourde dont la stabilité transversale est assurée
par de grands portiques, poutre continue intervenant comme
¢lément de stabilité aux effets du vent, chatean d’eau de grande
dimension, tour herztienne, pylone, mat, pont, tout élément
de contreventement constitué d’un systéme & barres, etc.

Pour plus de compréhension, nous redonnons la descrip-
tion mathématique de la modélisation du vent. Nous termi-
nerons cette étude par des exemples numériques et des com-
mentaires.

2. — QUELQUES RAPPELS

SUR LA MODELISATION DU VENT

AU VOISINAGE DU SOL

Les mesures expérimentales sur site pour I'étude de la
structure fine du vent au niveau du sol (0 & 300 m) ont été
entreprises sur le plan international depuis une quinzaine
d’années. Actuellement, de telles mesures ont &té faites dans
des sites de type différent que 1'on peut classer de la maniére
suivante :

— site trés peu rugueux (vent de mer),
— site peu rugueux (rase campagne),
— site moyennement rugueux (zone sub-urbaine),

— site trés rugueux (centre des villes).

Ainsi, un nombre important de résultats expérimentaux
a été obtenu par Mackey [11], Davenport [1], Duchéne-
Marullaz [12], Ishizaki [ 13], Shiotani [14], Harris [15], pour
ne citer qu’eux.

On peut dire que toutes ces mesures réalisées sur site ainsi
que leur traitement ont considérablement fait progresser la
connaissance de la structure fine du vent. A I'heure actuelle,
on dispose de modeles ajustés sur ces données, reconnus
comme étant suffisamment bons pour pouvoir étre appliqués
dans le domaine de la construction en représentant d'une
maniére trés correcte le phénoméne physique relativement
complexe.

L’enregistrement de la vitesse du vent sur une longue période
de temps montre que les composantes horizontales et verticales
sont tres fluctuantes, mais que I'on peut décrire par des lois
statistiques la fréquence d’occurence de chaque composante
de la vitesse. L’étude de la vitesse du vent montre qu’il y a des
fluctuations sur de longues périodes de temps (I an, par
exemple) et des fluctuations rapides, ¢’est-i-dire qu'a deux
instants voisins il peut y avoir en un point de I'espace des
variations importantes de vitesse. Le spectre de la vitesse sur
une longue période de temps présente un pic d’énergie pour
une période d’environ 1 an, un 4 4 jours, un autre a 1 jouret un
pour 1 minute. Il y a un trou d’énergie entre 20 minutes et

I heure. Le champ de vitesse U(M, 1) du vent (M étant un
point de I'espace et 7 le temps) peut donc étre décrit par :

— une vitesse moyenne g(M) (moyenne sur un temps 7 qui
doit étre compris entre 10 minutes et 1 heure), qui refléte les
larges fluctuations ;

— le vent de rafale F(M, f). qui représente la fluctuation
rapide de U autour de la moyenne;

par conséquent :
UM, 1) = U(M) + V(M, 1) )

et la connaissance de la structure du vent au voisinage sur sol
nécessite de connaitre :

— la loi du champ moyen en fonction de la hauteur et de la
rugosité du site,

— la description de V, qui représente la turbulence traitée
statistiquement et qui est modélisée par un champ sto-
chastique.

Les hypothéses généralement utilisées pour la modélisation
sont les suivantes. On considére un écoulement horizontal
homogéne & structure de couche limite. A une hauteur suf-
fisamment grande au-dessus du sol, ou les effets de friction
du sol deviennent négligeables (hauteur du vent de gradient),
I"écoulement est horizontal homogéne. Le terrain est supposé
horizontal, bien que certains modéles aient été développés
pour des terrains en pente afin de tenir compte de Ieffet de
collines. La rugosité du terrain est uniforme sur une surface
suffisamment grande. Il faut aussi remarquer que ces modeéles
sont valables pour une turbulence quasi homogéne et ne
peuvent étre appliqués 4 une turbulence locale créée par le
sillage d’un corps.

Dans toute la suite, on considérera un repére orthonormé
OXYZ, tel que OZ soit vertical ascendant, I'origine au niveau
du sol, OX dirigé suivant la direction moyenne du vent.
Soit M un point de 'espace se trouvant dans un plan perpen-
diculaire & OX. Sans restriction de généralité, on suppose que
ce plan est le plan YOZ.



TABLEAU 1

I 1I I v A%
Site zones faiblement — banlieues des grandes villes
; rase campagne | urbanisées — zones urbaines -
g, OERn aéroports banlieues lointaines | — zones industrielles centre des grandes villes
des villes — foréts
Z, (m) 0,005 0,07 0,30 1 2.5
2,1. — Profil de la vitesse moyenne en stabilité neutre D’autre part, nous nous intéressons ici aux effets du vent dans

A l'aide de considérations théoriques et expérimentales, on
montre que pour de grandes vitesses de vent, le profil de Ia
vitesse moyenne, dans la couche limite d’un écoulement
homogéne horizontal, peut étre décrit par la relation :

Z =7
Z jl 2

0

UM) =25U, log|:

ol /(M) est la vitesse moyenne au point M & la cote Z au-des-
sus du sol, Z, la cote du plan de référence, Z, la hauteur des
rugosités et U, la vitesse de friction dans le site considéré, qui
est donnée par :

LT L . 3)

*
Z, — Z
25 or T
Iog[ Z, ]

avec M, qui représente un point du plan de référence se trou-
vant & la cote de référence Z; (10 métres en général). Z, prend
différentes valeurs qui sont données dans le tableau 1
d’apres [24].

En rase campagne, on peut prendre Z, = 0. Dans un site,
dont la hauteur moyenne des obstacles est 4, on prend :
Z,=075h. En outre, I'expression (2) permet de décrire
assez bien les couches limites internes qui se développent
dans une zone proche d'un changement brusque de la rugosite.
On peut aussi utiliser une autre représentation du profil de la
vitesse moyenne pour un terrain homogéne horizontal. C’est
la loi en puissance, loi empirique, développée par Davenport
et qui s'écrit pour les grandes vitesses de vent de la fagon
suivante :

v = v (%) @

expression dans laquelle Zy est la cote de référence et o
un paramétre qui est fonction de la rugosité (tableau 2
d’aprés [24]).

TABLEAU II
Site I I 1 v Vv
o 0,10 0,15 0,20 0,25 0,35

2,2. — Propriétés de la turbulence en stabilité neutre

Dans ce qui suit, nous développons les propriétés de la
composante longitudinale (suivant OX) des fluctuations V'
du champ de vitesse. En effet, pour la plupart des structures,
ce sont les effets de cette composante qui sont prépondérants.

un plan parallgle & la direction moyenne du vent.

Soient oy (M) ’écart-type, Gy (M, n) la fonction de densité
spectrale définie pour les fréquences (0, + o0) et Ry(M, 1) la
fonction d’autocorrélation de la composante longitudinale V'
en un point M de I'espace. Sur la période 7, V" est modélise
par un champ stochastique gaussien, centre, stationnaire en
temps. Ces hypothéses sont vérifiées expérimentalement dans
le cas d’une turbulence quasi homogene [16].

2,21. — Ecart quadratique moyen

Sous certaines hypothéses, la théorie montre que oy n'est
pas fonction de l'altitude mais uniquement de la rugosité. Il
semble que ce résultat se confirme pour les hauteurs au-dessus
du sol qui n’exédent pas 50 4 60 m. Pour des hauteurs plus
importantes et une rugosité donnée, g, décroit avec Ialtitude.
Néanmoins, pour les hauteurs au-dessus du sol, qui inté-
ressent généralement le constructeur, cette variation peut étre
considérée comme faible. Davenport [17] propose :

62 (M) = k U2 = constante 5)

avec k = 6.
Actuellement, des études expérimentales en cours sur la
mesure de la structure fine du vent (par exemple : CSTB de
Nantes, France) devraient permettre d’améliorer ce point, car

il semble que k soit fonction de la rugosité et de la cote du
point M.

2,22. — Fonction de densité spectrale de V

Plusieurs auteurs ont donné des expressions analytiques
de Gy. Elles résultent de considérations théoriques et de
mesures sur site qui ont permis de faire les ajustements. Il est
a noter que tous ces spectres proposés sont voisins et donnent
des résultats comparables. Rappelons I'expression empirique
de Davenport :

4x*
T+ xy i

n Gy (M, n)
U

2

*
1200n
UMp)

exprimé en métre par seconde.

avec n la fréquence, X = et U(Mpg) qui doit étre

Les autres expressions de Gy, qui sont utilisées, sont celles
de Harris [18], qui propose une formulation identique & celle
de von Karman, celle de Mikio Hino [19] et celle de Simiu [20],
ces deux derniéres tenant compte du profil du vent moyen
en fonction de la rugosité.



2,23, — Fonction de cohérence spatiale de la composante

longitudinale V

Davenport a ajusté une expression sur des mesures in situ
de la racine carrée de la fonction de cohérence, qu'il écrit de
la fagon suivante :

Vv YFZ’ (M’ M, n) =

1} —2n[C2(Z - ZP + C(Y — )22
il exp{ T04) + 004 } ™

ou Y, Zet ¥, Z' sont les coordonnées des points M et M’ |

C; et Cy des coefficients sans dimensions tels que C, soit de
I'ordre de 74 10 et Cy de 8 4 16, suivant Ia rugosité du site.

Connaissant la fonction de densité spectrale Gy (M, n)et la
fonction de cohérence Yo (M, M', n), on peut calculer la
fonction de densité spectrale transversale de ¥ notée
Gy (M, M, n) et que I'on confond avec la fonction de densité
spectrale coincidente (cela revient & négliger la fonction qua-
dratique de densité spectrale car le déphasage entre deux
points de cote différente est généralement faible) :

Gy(M, M" n) = { yJ(M, M', n)G,(M, n)G,(M', n) 12 (8)

Harris [18] propose une fonction de cohérence tirée de la
théorie de von Karman et qui est aussi trés proche des courbes
expérimentales.

2,24, — Coefficients de corrélation transversale

Dans le cadre de la théorie HIT (turbulence homogéne
isotrope), le coefficient de corrélation pour une séparation
verticale est une expression des fonctions de Bessel de deuxiéme
espece d’ordre 1/3 et 2/3 mais, comme pour la cohérence, on
peut faire une approximation par une exponentielle.
Whyatt [21] a amélioré cette approximation en tenant compte
de la suppression de I’hypothése HIT par l'analyse d’un
grand nombre de résultats expérimentaux.

En posant :

. R/M, M, 0)
PrM. M) = e T)

avec Ry (M, M', ) la fonction d’autocorrélation transversale,
Wyatt propose :

Py(M, M) = exp { — [(Z - Z'V(LE} + }
®
+ (Y = YP/L))?] }

avec Z 2 Z', Y, Z et Y', Z' les coordonnées des points M
et M’ appartenant au méme plan vertical (plan qui est perpen-
diculaire 4 la direction moyenne du vent) et LY et LZ les deux
scalaires intégraux d’échelle spatiale de la turbulence suivant
I'axe latéral et I'axe vertical pour la composante longitudi-
nale ¥ tels que :

7 0,25
LY =42 (—) . L2=4/37Z (10)

20

avec Z exprimé en métre.

3. — DYNAMIQUE ALEATOIRE

DES CONSTRUCTIONS CONTREVENTEES

PAR UN SYSTEME A BARRES

ET SOUMISES AU VENT

On considére une construction soumise aux effets du vent
dont la résistance est assurée par une structure i barres,
repérée dans le systéme d’axes orthonormés OXYZ défini
précédemment. On suppose la structure ¢élastique, 4 com-
portement linéaire, modélisée par un systéme a N degrés de
~liberté-Les vibrations linéaires de la structure sont régies par
’équation matricielle suivante :

[M][D()] + [CUDW)] + [KI[D()] = [G()] ()

avec [M], [C] et [K] les matrices carrées (N x N) symé-
triques réelles, de masse, d’amortissement et de rigidité ;
[D(r)] et [G(¢)] les matrices colonnes des déplacements des
neeuds et des efforts extérieurs appliqués aux nceuds de com-
posantes D,(z) et G,(1).

Les axes OXYZ sont donnés de telle maniére que OX soit
perpendiculaire & la face au vent et OZ vertical ascendant ;
ceci suppose que la direction du vent moyen sur T est dirigée
suivant OX. Les seuls efforts extérieurs appliqués a la struc-
ture sont ceux du vent. On étudie les vibrations dans le plan
paralléle 4 la direction du vent moyen. Chaque nceud 7 de la
face au vent reprend les efforts de la surface S; qui lui est
associée. On ne considére que les efforts horizontaux sui-
vant OX, on néglige le couple créé par ces forces si le centre de
gravité de §; ne coincide pas avec le neud i, Les efforts de
trainée sont pris en compte par le coefficient de trainée glo-
bale Cp,. Pour étudier les vibrations paralléles & la direction
moyenne du vent, la pression instantanée résultante, s’exergant
sur un élément 45, au point M de la surface au vent, s’écrit :

P(M, 1) = P(M) + P(M, 1) (12)
P(M) =5 p, o) U* (M) 13
P(M, 1) = p, Co(M) UM) V(M, 1) (14)

oll p, représente la masse volumique de I'air. Une justification
de ces expressions est donnée 4 la référence [7]. Cette décom-

2
- vV ; ’
position suppose, en outre, que (E) soit suffisamment petit

pour utiliser une théorie linéaire et que I'effet de masse inertielle
soit négligeable. On a donc :

G(t) = 5, f P(M, 1) dS (15)
55
avec

8; = 1 si le nceud 7 appartient 4 la face au vent et si i corres-
pond & I'indice d’une force suivant OX,

d; = 0 dans les autres cas.

Compte tenu des relations (12) et (15), nous considérons
naturellement la décomposition ci-aprés :

[G()] = [£] + [F(n)] (16)



avec F; = BEJ‘_B(M) dSet Fft) = Eij P(M, t) dS

Sy Si

La solution de (11) s’écrit alors :
[D(n)] = [2] + [D()] 7
avec :

[K][D] = [£] (18)
[MI[D()] + [CI[DM] + [KI[P()] = [F(H] (9)

Résoudre la relation (18) revient & calculer la reponse
moyenne : ¢lest un probléme de statique. Reésoudre (19),
lorsque F(¢) est un processus vectoriel, cest résoudre un pro-
bléme de dynamique stochastique. Nous nous attacherons
dans ce qui suit & la résolution de (19). Nous rappellerons
simplement les grandes étapes du calcul et renvoyons le lec-
teur 4 la référence [7] pour les développements détaillés.

3,1. — Fonction de transfert associée d I'équation (19)

[M]et [K] sont des matrices symétriques réelles inversibles.
L’équation matricielle qui régit les vibrations libres non
amorties s’écrit :

[(M1[D(n)] + [KI[D()] =0 (20)

Les pulsations propres { ®, ...y} des vibrations du sys-
téme non amorti sont les racines carrées des valeurs propres
de [M]™' [K]. Le ™ mode propre de vibration est le vec-
teur propre de [M] ™! [K] associ¢ 4 la valeur propre A; = w?.
Soit [] la matrice dont les colonnes sont formées par les
vecteurs propres de [M]™'[K]. On a alors :

} 1)

ou [M], [Q] et [X] sont des matrices diagonales dont les
jem &léments diagonaux sont notés respectivement m;, ©,
et k,. Ils représentent la masse généralisée, la pulsation propre
du systéme non amorti et la raideur généralisée du /™ mode
propre des vibrations. On peut normer [\] par rapport  la
matrice des masses. Toutes les composantes de la i*™ colonne

de [/] étant divisées par v/ m;, on obtient alors une matrice [@]
telle que :

(W1 [M10Y] = [4]
(V1" [K1[V] = [QPP[A] = [X]

01" [(M][2] = 1] } P

[@]" [K][®] = [@F

ou [7] est la matrice unité.

Dans la suite, on notera [®] la matrice colonne représen-
tant le ™ mode propre de vibrations norme en masse,
associée 4 la valeur propre A, = ©? de [M] '[K] On
supposera, en outre, que la matrice d’amortissement [C]
s’écrit sous la forme de Rayleigh généralisée :

(€] = [M] Z o ([M]* [K])

Cest-a-dire que [@®]7 [C][@] est une matrice diagonale égale
4 [C]. Généralement, on préfere introduire un taux d’amor-
tissement critique & pour chaque mode de vibration. Dans la

. ” 1 .
pratique, pour les structures étudices on a § < 7, c’est-a-
2

dire que les vibrations sont sous-amorties. Dans ce cas, la
pulsation propre du /™ mode propre de vibration du systéme
amorti s’écrit :
231/2
oy = o; (1 — &)Y

&, étant petit, on pourra confondre @4, avec ©;.

En faisant le chargement de base, [D(t)] = [®][Q()], la
relation (19) s’écrit :

[@]7 [M][®][0()] + [®]7 [CI[@][O(1)] +
+ [@]7 [K][®][Q()] = [@]" [F(1)]
soit d’aprés (22) :

[0(n] + [€1[0()] + [Q? [Q()] = [®]" [F(1)] (23)

ce qui donne N équations découplées. La réponse du mode de
vibration i est régie par I’équation :

i) + €4 0i) + of Q1) = ([@1 [F)]): @4
Soit H,(n)la fonction de transfert associée au filtre défini par :

Qi_’@[ +Ci;Qi+m§Q,-

elle s’écrit :

|
Hin) = : (25)
n n
1- () + 25 )
n; n;
avec !
n : la fréquence
n, = Em_, : la fréquence du mode propre i de vibration
n
& : le taux d’amortissement critique du mode I
j=v-1
Soit [H(n)] la matrice carrée diagonale, telle que :
[H(”)]ij = Sij H(n) (26)

avec d,; = lsii=jetd, =0sii+#] La fonction de trans-
fert associée au filtre définie par :

[0(n] ~ [0(n)] + [C1[Q(] + [QTP[Q()]
est la fonction 4 valeurs matricielles :

n — [H(n)] (27)



3,2. — Solution aléatoire de I’équation (19)

Nous avons vu au paragraphe 2 que V(M, 1) est un champ
stochastique gaussien centré, stationnaire sur T, a valeurs
réelles. Il est du second ordre et on montre qu'il est continu en
moyenne quadratique. D’autre part, nous avons :

Fr) = SJ Pa Cp (M) U(M) V(M, 1) dS (28)

qui est une relation linéaire entre V(M, () et F,(t); (M, 1)
étant stationnaire, il en sera de méme de F(r). Soit (F,) le
processus vectoriel de composantes (F,(z) e Ep(1)). (F,) est

donc stationnaire, gaussien, du second ordre et centré,

3,21. — Fonction d'autocorrélation et matrice de covariance

du processus (F,)

-

La fonction d’autocorrélation du processus vectoriel (F,)
stationnaire est la fonction & valeur matricielle définie par :

T [Re(t)] = & { LE ] LE } (29)

ou & désigne I'espérance mathématique et [F,]” la matrice
colonne transposée de [F,].
L’élément (i, j) de [Ry(t)] s’écrit :

[R'f(t)]sj =8 { Ft + T) Fy(t) }
Compte tenu de (28) et du fait que :
Ry(M, M',7) = & { V(M, 1 + 1) V(M', 1) },
ona:

[R}’(T)]ij =g 5;' Pa f f Cp(M) Cp(M') x
s¢¥'s; (30)

U(M) UM') R(M, M, 1) dS dS'

La corrélation transversale de V(M, t) s’écrit :

.\ Ry(M, M, 0)
Prid, M) = ) o)

d’otlt pour t = 0 :

[RF(O)]U' =9 5} P:.[ f Cp(M) Cp(M') x
s¥sy (31)

* U(M) UM') 0,(M) 0(M') py(M, M') dS dS'

Le processus vectoriel (f,) est centré, par conséquent la
matrice de covariance [Cz] de (F)) est égale a [R#0)]. Les
fonctions U(M), o,(M) et p,(M, M') étant connues (cf. §2),
on peut calculer numériqguement [Cz] & partir de I'expres-
sion (31).

3,22. — Fonction de densité spectrale du processus (F,)

La fonction de densité spectrale, définie pour les fré-

quences (— o, + o) du processus vectoriel (Fl), est la
fonction a valeurs matricielles :

n— [Sgn)] = f e” ¥ [Rz(t)] dr (32)

-

telle que I'élément (4, j) s’écrit :

[S30)], = f e Rl de (3)

=@

D’autre part, on a :

+®
Sy(M, M', n) = f e RM, M, t)dr (34)

@

En appliquant (33) a (30) et compte tenu de (34). on obtient :

[Szm)],; = 8,8, p? J j Co(M) CH(M') U(M) x

X U(M") Sy(M, M, n) dn

@35)

L’expression (35) permet donc de calculer la matrice [S#R)].

3,23. — Matrice de covariance des déplacements [D(1)]

Soit (f).r) le processus vectoriel de composante
(Dy(t)y ..., Dy(2)). L’équation (19) étant lindaire et le proces-
sus vectoriel (fr) gaussien, stationnaire, du second ordre,
centre, il en sera de méme du processus (D.f}.

Nous voulons exprimer la matrice de covariance [€3]

de (D,). Or, (Ii] étant centré, on a :
[C3] = [R3(0)] (36)

en notant [Rp(t)], la fonction d’autocorrélation i valeurs
matricielles du processus vectoriel stationnaire (D,).

En inversant (32), on obtient pour (5:) ;

[R3(r)] = f e [S3(n)] dn

@

soit :

[R5(0)] = f [S501)] dn @)

©



3,231. — Fonction de densité spectrale du processus (B,)

Soit (Q,) le processus vectoriel de composantes

(Q4(2), ... Qy(r)) défini dans I'expression (23) et (?,) le proces-
sus vectoriel de composantes (F,(f), .. Fy()), tel que:
F(t) = ([@]" [F(1)]),- La fonction de densite spectrale du

processus vectoriel (¥,) stationnaire s’€crit :

[S3(n)] = [@]" [Sg(m)] [@] (38)
L’équation (23) s’écrit alors :

[0(1)] + [€1[0(] + [P [e()] = [F(1)] (9

et d’aprés I'expression (27), la fonction de transfert associée
a (39) est la fonction 4 valeur matricielle n — [H(n)] . [H(n)]
étant une matrice diagonale, la fonction de densité spectrale

a valeurs matricielles du processus vectoriel (Q,) stationnaire
s’écrit :

[Sgn)] = [H()][Sz(m)1[H ()] (40)

ol [H(n)] désigne la matrice complexe conjuguée de [H(n)].
D’autre part, nous avons la relation : [D(1)] = [@][Q(1)],
par conséquent la fonction de densité spectrale a valeurs

matricielles du processus vectoriel (li) stationnaire s’écrit :
[S5(n)] = [®]1[Sa(n)]1[@]" “n
Compte tenu de (38), (40) et (41), on obtient :

[S3(1)] = [®1[HM)1[®] [Sz(n)][@I[H(m)][@]" (42)

Dans la pratique, on ne prend pas en compte les N modes
de vibration mais seulement les premiers. Soit p le nombre de
modes considérés (les p premiers). Nous désignerons par les
lettres grecques o et P les indices relatifs au numéro des
modes. Rappelons que nous avons noté [®*] comme étant le
mode propre de vibration o normé en masse (matrice colonne).
L’expression développée de (42) s’écrit :

[SB(")]U = Z @, H (n) ®y, [S7(n)]im ‘I'ma H aln) @;p

akmp=1
En faisant apparaitre les P premiers modes, on a :

P N
[Spm]y = L @ OPHmHn) ¥ OO [Sim)]m
L B=

.3 1 k,m=1

or

N
Y ©; O, [S7(n)]en = [@°]7 [S2(m)] [©°]
d’ou :

P
[S3(m], = L ®F0fHn)Hyn) (@17 [Sz(m)][2]) (43

o, pf=1

On écrit :

P
Z [S%ﬂ(”)]u (44)
a, f=1
a<Pp

[SE(")]U = g [SE(")]U +

ou :

[S%(n)] : contribution du mode de vibration

contribution des corrélations des modes (2, B)

S :
[s5(n)] g

De (43) et (44) on tire les expressions suivantes :

[S3(m)]; = @ @ [H,(n)]* ([9°)" [Se(n)][@°]) (45)

[S3);; = @; @} H,fn) Hyln) ([(9°]" [S5(r)] [@ﬁ]}+} b
+ OF @ Hy(n) H () ([9°]" [Se(n)] [2)

Dans le cas général : [Sz(n)] = [Sz(n)]". Or, nous avons vu
au paragraphe 2 que la fonction de densité spectrale trans-
versale de V(M, t) était réelle, par conséquent [S#(n)] est
réel: on en déduit que [Sp(n)] est symétrique. Les expres-
sions (45) et (46) s’écrivent matriciellement :

[S5(n)] = |H(m)|* { [0 [Se(m)][@*]} [@*][®]"  (4D)

[53m)] = { [@°17 [S#(n)] [@*] } [Ha(n) Hy(n) [@°] [cbﬂ]u}
+ H,(n) Hyln) [@%] [@]"]
(48)

P
Y [S50m)] 49)
a,p=1
a<p

[Ss] = X [S5] +

3,232. — Matrice de covariance des contributions dynamiques

des déplacements [D,]

Dans les cas pratiques que nous envisageons, l'amortis-
sement est trés faible, si bien que les modules des fonctions de
transfert |H,(n)| présentent des pics trés aigus. On peut
considérer que le spectre d’entrée [Sz(n)] du systéme est
constant sur la bande passante de ces filtres. Par cette tech-
nique, on obtient la matrice de covariance des contributions
dynamiques des déplacements pour les différents modes
propres de vibration. On la note : [W5]. D'apres les rela-
tions (36), (37)et (49)on a :

+a@

[c3] = if (Sldn+ 3 [ [SPelan 60
a=1v_y a,f=1v_y
a<p



Par conséquent :

Wy = z [0°]7 [S3n)] [0°] ) x

alll

+ X [ [Sen)][@°] } x

H,n)* dn} (@] [@]" +

xp=1 ¢ (5D
a<B
{f () Hy(r) }[@’][@ﬂr S
{ H(n) Hy(n) d }[ﬁb"] [<I>’]T
Posons :
nu
==
Ny
Kap = (4 s gﬁ)

[r‘+4§,§5r = (I _z(gu +&))2+4a€l€3r+1]

Tous calculs faits, on obtient :

f H,(n) Hyn) dn =
e 4mn,
= j H,(n) Hy(n) dn = > 5 Kb [ (53)
i ; 0p
+mH 2 gy o T 1
Ll et ]

Remarquons, enfin, que la fonction de densité spectrale
transversale de V(M, t), notée G (M, M’, n), est définie pour
les fréquences (0, + o) (cf. §2). G,(M, M’, n) étant réelle, on

1
montre que Sy (M, M', n) = -Z—GV(M, M, n),car S,(M, M", n)
est definie pour les fréquences (— o0, + o). Par conséquent,
1 ;
on aura [Sz(n)] = = [G#(n)] avec [Gz(n)]; défini par

I'expression (35) en remplagant Sy,(M, M, n) par G,(M, M', n).
Finalement, les formules (51), (52) et (53) permettent d’écrire :

[Ws] = f (W3] + Z [WE] (54)
a=1 a,f=1
a<fp

;4 }{ (@] [G#(n)][@] } [@*][@*]" (55)

Th
W2l =
3 {4;

af 2nn,
[W5] ={2—
o o

Lo ]

}{ (@17 [Gz(n,)] [@°] }
(36)
[[#] [@°]" + [@*][@*]"]

3,233. — Matrice de covariance des contributions quasi-

statiques des déplacements [D(¢)]

Pour les basses fréquences du spectre du vent, pour les-
quelles la structure ne répond pas dynamiquement mais
statiquement, 1’équation (19) s’écrit :

[K1[D(1)] = [F(t)]
[X] étant inversible,

[D()] = [K]™" [F(2)]

(57)

(38)

~ Soit [B3] la matrice de covariance des contributions quasi-

statiques des déplacements. [K]™' est une matrice symé-

trique, par conséquent la fonction d’autocorrélation de (51)
définie par (58) s’écrit :

Ri(t)] = [K]7" [Re(v)][K] !

(F’z} est un processus vectoriel centré et il en sera de méme du
processus (D,) défini par (58) et :

(B3] = [Rz(0)] . [C7] = [R#lo)]

(52)
d’ott la relation :

[B3] = [K]™* [CFI[K]! (59)

La matrice de covariance [Cz] du processus vectoriel [(F,)]
est calculée & partir de la relation (31).

3,234. — Matrice de covariance des déplacements [D,]

Ayant d'une part la contribution quasistatique et la contri-
bution dynamique, la matrice de covariance des déplacements
s’écrit comme leur somme. Ainsi :

[C5] = [B5] + [W5] (60)

que nous pouvons écrire compte tenu de (54), (55) et (56) :

[C5] = [B3] + 2 Wi+ ¥ W9 @

o, p=1
a<B

La variance du déplacement du degré de libertée ! est :
ap = [C 51i: et la covariance des déplacements des degrés de
liberté i et j est égale & : 03,5, = [Cp],;. La formulation (61)
a 'avantage de faire appara1tre dune part la contribution
quasistatique qui correspond a la réponse statique de la
structure pour les basses fréquences, pour lesquelles il n’y
a pas d’effets dynamiques; il n’y a alors que les effets spatiaux
de la turbulence, et d’autre part apparaissent la contribution
de chaque mode propre de vibration considéré ainsi que la
contribution des corrélations entre les modes. Les termes
tiennent compte de I'effet spatial de la turbulence et de I'effet
temporel qui provoque la réponse dynamique dans les modes
propres de vibration.



3,24. — Matrice de covariance des sollicitations dans les barres

et des réactions

Considérons une barre / de la structure de nceud origine & et
d’extrémité g. Soient [d*] la matrice colonne des déplacements
du nceud k& dans le repére général et [d?] des déplacements

dk
du neeud g. On pose [d'] =[ :| De méme, on note [S*]
dll
et [S7] les matrices colonnes des sollicitations aux extrémites
Sk
de la barre dans son repére local et [S'] = [ :l On a la
54
relation classique :

[57 = [4,]1[4] (62)
ot [4,] est le produit de la matrice de rigidité locale de la
barre par la matrice de rotation qui permet de passer des
déplacements dans le repére général aux déplacements dans
le repére local.

La matrice de covariance de [S*] s’écrit :

[Cs] = [4][Cal[4]" 63)

Connaissant [C3], il est facile de construire [Cj] et donc de

calculer [Cy.] pour toutes les barres. La variance de la sol-

licitation i aux extrémités de la barre / dans le repére local
s’écrit :

o5 = [Calu (64)

On construira de méme la matrice de covariance des réactions.

3,25. — Moyenne des valeurs extrémes des déplacements,

des sollicitations dans les barres et des réactions

Pour une vitesse moyenne de référence U(My) donnée et
dans un site de rugosité donné, la fluctuation de la vitesse
longitudinale autour de la moyenne est un champ stochas-
tique stationnaire, gaussien, centré. Pour une observation,
par exemple un déplacement, une sollicitation dans une
barre, etc., on cherche a calculer la valeur moyenne de ses
valeurs extrémes. Cette valeur sera, en fait, celle qui servira
pour le dimensionnement. Notons E une observation, E sa
moyenne sur T et (e,) la fluctuation de E autour de E. Compte
tenu de la linéarité du probléme, (e,) est un processus station-
naire gaussien centré. On a :

(E;) = E + (e)

A. G. Davenport [22] a montré que la moyenne des valeurs
extrémes de (E,) sur T s’écrivait :

Epe=E+4,0, (65)

ou :

o, : est 'écart type de (e,)

g.=vV2Logv, T +

0,577

v2Logv, T

(66)

1
v, = —
e

O,

+a0
j n* G(n) dn
0
G,(n) : est la fonction de densité spectrale de (e,) pour les
fréquences (0, + o)
T  :estle temps sur lequel U est moyenne
: la réponse moyenne sous le vent moyen U(Mg)

: la moyenne des valeurs extrémes de E sur le temps 7'
pour U(Mpg) fixé.

1l est & remarquer que tous les calculs que nous avons faits

précédemment et les relations (65) et (66) sont des fonctions
de U(Mp).

3,251. — Moyenne des valeurs extrémes des déplacements

En appliquant (65) et (66), on obtient pour les déplace-
ments :

Dimax = Dy + g,V [C5li (67)

avec [Cg] donné par (60), [D] par (18)et :

0,577
gp, =a-+ g WS A= V2 Log(vp, T)  (68)
P 1/2
2 My
u§1 iy [ D]u (69)
Vp, = | ————
v [C5]

avec [W§] donné par (55). On pourra trouver une démons-
tration de (69) dans [7].

3,252. — Moyenne des valeurs extrémes des sollicitations

dans les barres et des réactions

Nous aurons de méme (notations du paragraphe 3,24):
gﬁma: =‘_Sf + gS;l v [C‘S.']u (70)

avec : [S']= [4,][d"], [¢'] étant composé d’¢léments de [D]
[Cz] donné par (63)

0,577
935=a+—a , a=+~2Log(vs:T) (71)
5 12
Z “ezz [WS‘E‘]EE
a=1
Vol = | ————— (72)
¥ [Csla

avec : [Wg] = [41[W31[4] et [W3] étant composé
des éléments de [W3] donné par (55).

On aura des relations du méme type pour les réactions.



4. — PROGRAMME DE CALCUL AUTOMATIQUE

ET APPLICATIONS NUMERIQUES

4,1. — Description succincte du programme de calcul VBAR

— Analyse dynamique des structures planes

4 barres soumises au vent aléatoire

Nous avons réalisé un programme de calcul automatique
basé sur les développements que nous avons donnés précédem-
ment. Le programme ne traite que des structures planes a
barres. Le plan de rigidité ainsi constitué peut étre vertical ou
horizontal. La description des propriétés géométriques et
mécaniques de la structure se fait comme dans les programmes
usuels d’analyse des structures a barres. Des encastrements
elastiques peuvent étre pris en compte.

Drautre part, on entre comme données, les paramétres
caracteristiques du vent, c’est-a-dire la rugosité du site, la
vitesse moyenne de référence dans le site et la description
géométrique de la surface au vent ainsi que les coefficients
de trainée. Les efforts dus au vent ramenés aux neeuds sont
générés automatiquement par le programme. Si la structure
n’est pas susceptible aux effets dynamiques, seule I’analyse
quasistatique est effectuée en aléatoire. Si les effets dyna-
miques sont & prendre en compte, I'utilisation du programme
VBAR nécessite une analyse dynamique déterministe préli-
minaire de la construction pour déterminer les premiéres
fréquences propres de vibration et les modes propres normés
en masse associés. Ces résultats sont entrés comme données
dans le programme VBAR ainsi que les amortissements
critiques. Nous avons prévu des entrées sorties compatibles
avec I'analyse dynamique des structures a barres réalisées
par STRUDL pour simplifier les manipulations des données
relatives aux calculs dynamiques.

Les résultats donnés par le programme sont les suivants :

— impressions des déplacements moyens des nceuds, des
sollicitations moyennes aux extrémités des barres et des
réactions moyennes ;

— impressions de I'écart type quasistatique des déplacements
des nceuds, des sollicitations aux extrémités des barres et des
réactions;

— impressions pour chaque mode de vibration de 1'écart
type dynamique des déplacements des nceuds, des sollici-
tations aux extrémités des barres et des réactions

— impressions de I'écart type résultant qui tient compte
de leffet quasistatique, des effets dynamiques de chague
mode de vibration considéré et des corrélations entre les
modes ;

— impressions des facteurs de rafale
— impressions de la moyenne des valeurs extrdmes, des

sollicitations aux extrémités des barres, des réactions et des
déplacements des nceuds.

Nous donnons ci-aprés deux exemples numériques.

" (fig. 2).

4,2. — Premier exemple

On ¢tudie la flexion dans le plan horizontal d’un tube
métallique soumis aux effets du vent. Le tube est de section
constante circulaire, de diamétre extérieur 1 400 mm, d’épais-
seur 6 mm et de limite d’élasticité o, = 24 kg/mm? Il est
paralléle au sol & une cote de 30 m, sa portée est de 68 m. Le
tube transporte un fluide de densité 0,8. La rigidité de flexion
dans le plan vertical est assurée par des suspentes espacées
de 4 m, attachées au tube par des cerces ; ces derniéres assurent
aussi la non ovalisation du tube. On suppose que I'effet du
vent sur les suspentes sont négligeables (fig. 1).

La rigidit¢ de flexion dans le plan horizontal est assurée par
le tube seul, qui est supposé articulé aux deux extrémités 1 et 9

La modélisation adoptée pour le calcul en dynamique
aléatoire de la flexion horizontale du tube soumis au vent
est donnée sur la figure 3. Le tube est décomposé en 8 barres
égales.

Chaque nceud reprend les efforts du vent exercés sur la
surface qui lui est associée. Par exemple, la surface associée
au nceud 5 est un rectangle centré en ce neud, de 1400 mm
de hauteur et de 8 500 mm de longueur.

M
@ .
\ @ 1400 :
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68000
Fig. 1
NENT
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Les données relatives aux calculs au vent sont les suivantes :
— tube circulaire supposé rugueux,

— coefficient global de trainée C, = 0,73 (suivant les
Régles NV 65),

— structure placée dans la région III francaise, site normal
(suivant les Régles NV 65), d’ou la vitesse de pointe extréme
de référence : V, = 50,66 m/s,
— la vitesse moyenne ¥, & la cote de référence (10 m) dans
le site II (classification du paragraphe 2,1) associée a V, est
telle que [23] :

¥, = ¥/1,55 = 32,68 m/s

o

— la vitesse moyenne ¥;,  la cote de référence (10 m) dans
un site de rugosité différente de IT s’écrit :

—I-/l() = Ca.l/;

avec C, défini au tableau 3 [24]. Nous étudierons cette struc-
ture dans des sites de rugosité I, III, IV et V. Les données sur
le vent sont exposées dans le tablean 4, ol o), désigne Iécart
type de la fluctuation de la vitesse a la cote de référence 10 m
dans les différents sites considérés de rugosité différente
et I, lintensité de la turbulence & 10 m. Les résultats
expriment que, pour la méme perturbation météorologique
dans la région considérée, correspondant a ¥, = 50,66 m/s,
la vitesse moyenne décroit lorsque la rugosité croit, tandis que
'écart type de la fluctuation et l'intensité de la turbulence
croissent avec la rugosité.

L’analyse dynamique déterministe, faite par le programme
STRUDL, donne pour les vibrations libres non amorties les
résultats contenus dans le tableau 5 (fig. 4).

Pour I'analyse dynamique aléatoire, le taux d’amortis-
sement critique pour chacun de ces modes a été pris égal
40,01. Nous nous contenterons de donner ci-aprés les résultats
qui concernent les déplacements suivant X du nceud 5 noté D,
ainsi que le moment fléchissant en ce méme nceud noté M et
la réaction du nceud 1 suivant X notée R. Ces résultats sont
résumés dans le tableau 6. On note D, M et R la moyenne sur T’

(égale & 1 heure) de D, M et R; o5, of, et o2 I'écart type quasi-
statique de D, M et R; o', o5 et oxt I'écart type dynamique
du premier mode de D, M et R; gp, gy et gg le facteur de
rafale de D, M et R défini au paragraphe 3,25; o, 0, et 0
I’écart type résultant de la fluctuation de D, M et R; D,
M,,. et R, la moyenne des valeurs extrémes sur T (1 heure).
Ces grandeurs sont définies au paragraphe 3,25. Toutes les
valeurs données sont les valeurs arrondies de la sortie du
programme de calcul. D’autre part, la contribution du
deuxiéme mode est négligeable.

Commentons les résultats pour le moment fléchissant a
demi travée. Si les effets dynamiques étaient négligés, on
aurait :

M2, =M+ gy o}
En tenant compte des effets dynamiques, on trouve M.
On peut faire apparaitre un coefficient d’amplification dyna-
mique B, tel que :
Moo = B M,

d’ou les résultats donnés au tableau 7.

TABLEAU III

Site o C,
I 0,15 1
11 0,20 0,85
v 0,25 0,67
0,35 0,47
TABLEAU 1V
Oy
Site & Yio (m/s) | oy (m/s) | Ijp =—=
L
I 0,15 32,68 5,37 0,164
m 0,20 27,78 6,46 0,233
v 0,25 21,90 6,57 0,300
v 0,35 15,36 6,87 0,447
TABLEAU V
Période | Fréquence
propre propre
Premier mode de vibration
flexion dans le plan XOY 3063 0,327 bertz
Deuxiéme mode de vibration
flexion dans le plan XOY 16t 68 herte
2° mode
i
® @/——\\@ "
% 1° mode
X
Fig. 4
TABLEAU VI
Site M, (tf.m) M2, (tf. m) B
1 2189 116,3 1,882
mx 211,3 109,6 1,928
v 161,2 85,8 1,879
A% 113,6 63,4 1,792




TABLEAU VI

Site II Site III Site IV Site V
Y, = 32,68 m/s Yo = 27,78 m/s Yo = 21,90 m/s Yo = 15,36 m/s
I, = 0,164 I, = 0,233 1, = 0,300 I, = 0447
a =015 o = 0,20 o= 0,25 x = 0,35
D (cm) 20,9 16,9 11,7 7.2
a2 (cm) 5,3 5,7 4,9 4,0
Soen] | B3 | 8§ |  g6s 14
ap (cm) 14,3 14,6 11,5 8.4
9 3,895 3,893 3,889 3,881
D,... (cm) 76,6 73.8 56,3 39,7
R (tf) 3,2 2,6 1.8 1,1
a2 (tf) 0,81 0,87 0,74 0,61
ok (tf) 1,7 1,8 1,4 1,0
og (tf) 1.9 2,0 1,6 12
9n 3,889 3,886 3,881 3,871
R,... (tf) 10,7 10,2 7.8 5.5
M (tf.m) 58,2 46,9 32,5 19,9
c¥ (tf. m) 14,9 16,1 13,7 11,2
i ol (tf. m) 38,5 39,0 30,1 21,4
ay (tf. m) 413 42,2 33,1 24,1
9 3,896 3,894 3,890 3,883
M, (tf.m) 218,9 211,3 161,2 113,6

Ces facteurs sont légérement inférieurs au coefficient d’am-
plification B calculé & partir des Régles NV 65 et qui est
de 1,93. Il est & remarquer que ¢ ,, passe par un maximum en
site III, cela est normal car g, est proportionnelle a
I,y x V3, ot I}, est Iintensité de la turbulence & la cote de
référence (10 m) et ¥], la vitesse moyenne dans le site de

rugosité considéré, a la cote de référence. On remarque dans
le cas présent que I, x Vi, est maximum en site IIL

L’application des Régles NV 65 donne, sous le vent extréme,
un moment fléchissant 4 demi travée égale a 172 tf. m. On
se rend compte que si la structure est placée dans un site de
rugosité II ou III, on trouve un moment supérieur, de 1'ordre
de 210 tf. m. Cela vient du fait que le coefficient dimension,
calculé par les Régles NV 65 et qui est égal a 0,72, est trés
optimiste pour ces deux rugosités par rapport au calcul
aléatoire. I est en fait de I'ordre de 0,9. Enfin, on remarque
qu’il y a un gain substantiel pour le site de rugosité V.,

4,3. — Deuxiéme exemple

On étudie la flexion dans le plan vertical d’une tour hert-
zienne soumise aux effets du vent. On ne s’intéresse ici qu'aux
efforts paralléles a la direction moyenne du vent. Le fiit est
constitué d’un cylindre creux en béton armé, les plateformes
sont métalliques. La géométrie est définie par la figure 5
ainsi que la modélisation pour le calcul en dynamique aléa-
toire.

Le fit 4 un diametre extérieur constant de 7 000, Iépaisseur
est constante et égale & 800 jusqu’a la cote 70 000, puis cons-
tante et égale 4 500 entre la cote 70 000 et 100 000. La pas-
serelle inférieure, pour les effets du vent, est assimilée 4 un
cylindre circulaire de diamétre extérieur 25 000 et de hau-
teur 10 000. Sa masse est de 350 tonnes. La passerelle supé-
rieure est assimilée a4 un cylindre circulaire de diamétre
extérieur 20 000 et de hauteur 5 000. Sa masse est de 150 tonnes.
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Pour la modélisation, le fiit est découpé en 11 barres. L'en-
castrement au sol est élastique pour la rotation. Sa cons-
tante est ky, = 2. 108 tf. m. Le module d’élasticité du fit est
E = 3,2 10 tf/m?, sa densité est 2,5. Le coefficient global de
trainée du fiit, entre la cote 0 et la cote 75 000 est C, = 0,65.
C, = 1 pour les deux passerelles et les parties du fit com-
prises entre les cotes 85 000 et 92 500, et 97 500 et 100 000.

La construction est située dans une région dont la vitesse
de pointe extréme, de période de retour 50 ans, est ¥, = 44 m/s.
Cette valeur correspond approximativement a la région II des
Régles NV 65. La vitesse moyenne ¥, a la cote de référence
(10 m), dans le site II (classification du paragraphe 2,1),
associée a ¥, est telle que [23] : ¥, = ¥/1,55 = 28,38 m/s.
La vitesse moyenne ¥}, & la cote de référence (10 m), dans un
un site de rugosité différente de II, s’éerit: ¥, = C,J,
avec C, défini au paragraphe 4,2.

Nous étudierons cette structure placée dans des sites de
rugosité II, I1L, IV et V; les données sur le vent sont résumees
dans le tableau 8. Le vent moyen est dirigé suivant OY.

L’analyse dynamique déterministe, faite par le programme
STRUDL, donne pour les vibrations libres non amorties les
résultats contenus dans le tablean 9. Les modes propres de
déformation sont illustrés a la figure 6.

Pour I'analyse dynamique aléatoire, le taux d’amortisse-
ment critique pour chacun de ces modes a été pris égal 4 0,03.
Nous donnons au tableau 10 les résultats concernant le
déplacement suivant OY du nceud 12 noté D, la réaction
suivant QY au nceud 1 notée R et le moment en ce méme nceud
noté M. Les notations sont identiques a celles employées dans
le premier exemple. La contribution du deuxiéme mode est
négligeable.

Déterminons le coefficient d’amplification dynamique pour
le moment de flexion 2 la base. On raisonne de la méme maniére
que pour le premier exemple au paragraphe 4,2 (tableau 11).

L’application des Régles NV 65 aboutit & un coefficient
d’amplification dynamique f = 1,63 dlacote 10 m, p = 1,420
a la cote 100 m et un coefficient B pour le moment de flexion
a la base égal & 1,46. Dans ce cas, on voit que le coefficient
d’amplification dynamique calculé a partir des Régles NV 65
est trés pessimiste. D’autre part, I’application des Régles NV 65
donne sous le vent extréme un moment a la base de 12 860 tf. m.

Par rapport au dimensionnement NV 65, on gagne 30 7, pour
un site de rugosité IT et 55 % pour un site de rugosité V. Cette
différence vient du fait que, dans ce cas, les effets dynamiques
et les effets de dimension sont mal pris en compte par les
Régles NV 65.

TABLEAU VIII
. Oy
Site |« C, | Vio(m/s) | oy (mfs) | Io=——
Yo
I | 015 1 28,38 4,66 0,164
m | 0,20 | 0,85 24,12 5,60 0,233
IV | 0,25 | 0,67 19,01 5,70 0,300
Y |0,35|0,47 13,34 5,97 0,447
TABLEAU IX
Période | Fréquence
propre propre
Premier mode de vibration
flexion dans le plan YOZ 241 s | 0414 hertz
Deuxiéme mode de vibration
flexion dans le plan YOZ 03815 | 2,62 hertz
TABLEAU XI
Site M, (tf. m) M2, (tf. m) B
8 950,2 8001,2 1,119
I 8 870,0 7934.8 1,118
v 7 197,0 65272 1,103
v 5823,5 5371,5 1,083
$z
1° mode
2° mode
T BN
Fig. 6




TABLEAU X
Site 11 Site III Site IV Site V
Vio = 28,38 m/s Vio =24,12m/s Vo = 19,0l m/s Vo = 13,34 m/s
I, = 0,164 I, = 0233 1, = 0,300 I, = 0,447
a=0,5 a = 0,20 a = 0,25 @ =035
D (cm) 55 4,9 3,7 2,8
o2 (cm) 1,13 1,3 1,15 1,1
o8 (cm) 0,88 0,92 0,73 0,56
~ oplem)y 14 | 16 i T | P 1
9 3,848 3,835 3,814 3,782
D, (cm) 11 10,9 8.9 73
R (tf) 64,3 55,8 41,7 30,1
a2 (tf) 12,8 14,3 12,6 11,2
ol (tf) 9.8 10,3 8,2 6,3
o (tf) 16,1 17,6 15 12,8
A 3,875 3,863 3,842 3,811
R,.. (tf) 126,6 1238 99,3 78,9
M (tf. m) 4 468,5 3950,4 3006,6 22289
o (tf.m) 917,1 1037.6 922,0 831,2
ob (tf. m) 715,8 751,5 595,0 4578
Gy (tf.m) 11634 12813 1097,3 949,0
9y 3,852 3,840 3,819 3,788
M, (tf. m) 8 950,2 8 870,0 7197,0 58235
5. — CONCLUSIONS BIBLIOGRAPHIE

Les développements que nous avons faits permettent de
calculer les effets du vent, parallélement 4 la direction moyenne
du vent, sur des structures & barres, en tenant compte des
recherches récentes sur la structure du vent au voisinage du
sol. Par ce type de calcul, on met en évidence la réponse
moyenne de la structure, I'effet quasistatique de la turbulence
ainsi que les effets dynamiques. Le programme de calcul donne
les déplacements des nceuds, les sollicitations dans les barres
et les réactions qui doivent étre prises en compte pour la justi-
fication de la structure soumise aux effets du vent. En tout
état de cause, il permet de déterminer un coefficient d’ampli-
fication dynamique en utilisant une modélisation du vent qui
refléte bien la complexité du phénoméne réel. Nous avons
établi deux exemples numériques simples, néanmoins on peut
appliquer le programme 2 toutes les structures dont les plans
de contreventement sont des systémes plans & barres et tenir
compte des effets de plusieurs modes propres de vibrations.

[1] A. G. Davenport : The dependence of wind loads on
meteorological parameters. International Research,
Seminar on wind effects on buildings and structures.
Ottawa 1967.

[2] P.Krée : Deux approches différentes de la sécurité. Note
du 10 juin 1976, CTICM.

[3] P. Krée : Cours de sécurité. Université Paris VI, 1972-
1973 (disponible au CTICM).

[4] P. Krée : Utilisation des probabilités et des statistiques
pour I'évaluation de la sécurité des ouvrages. Edition
Eyrolles dans « La sécurité des constructions », p. 42-
133, Paris 1976.




[5] P.Krée et P. N. Met : Probabilités de ruine des structures
élastiques. Construction Métallique, n° 4-1973.

[6] C. Trézos : Rapport préliminaire sur I'étude probabiliste
de la sécurité. CTICM n° 7001-9, juillet 1976.

[7] C. Soize : Dynamique stochastique des structures élas-
tiques soumises aux charges de vent. Thése de 3éme cycle,
Université de Paris VI, juin 1975.

C. Soize : Dynamique stochastique des structures élan-
cées soumises aux charges de vent. Revue francaise de la
mécanique, 1°" trimestre 1977 (4 paraitre).

(8]

C. Soize : Transformation quadratique d'un processus
gaussien et application 4 la dynamique stochastique.
Journal de Mécanique, vol. 15, n° 5, décembre 1976.

(9]

E. Simiu et D. Lozier : The Buffeting of tall structures by
strong winds. U.S. Department of Commerce/National
Bureau of Standards, NBS Building Science series 74,
Washington 1975.

(10]

R. 1. Mackey : Etudes de la turbulence atmosphérique en
rapport avec le calcul dynamique des bdtiments. Cons-
truction Métallique, n° 1-1971.

[11]

Ph. Duchéne-Marullaz : Structure du vent en zone
suburbaine — Rugosité et corrélation’ latérale. CSTB
Nantes, EN. CLI 76-2, juin 1976.

[12]

H. Ishizaki : Effects of wind pressure fluctuations on
structures. Proceedings wind effects on building and
structure, vol. 1, p. 265 a 278, Ottawa 1967.

[13]

M. Shiotani : Lateral structures of pressure in high
winds. Proceedings wind effects on buildings and
structures, vol. 1, p. 535-556, Ottawa 1967.

[14]

R. J. Harris : Measurements of wind structure at heights
up to 598 ft above ground level. Proceedings of a sympo-
sium on wind effects on buildings and structures,
tome 1, Loughborough 1968.

[15]

[16] A. G. Davenport et Vickery : 4 comparison of theore-
tical and experimental determination of the response of
elastic structures to turbulent flow. Paper 26, p. 705-738,
Ottawa 1967.

[17] A. G. Davenport : The spectrum of horizontal gustness
near the ground in high winds. Quart. J. Roy Met. Soc.,
vol. 87, p. 194-211, 1961.

[18] R. L Harris : The nature of the wind. Paper 3, A. CIRIA
Seminar on the modern design of wind sensitive struc-
tures, Londres 18 juin 1970.

[19] M. Hino : Spectrum of gusty wind. Wind effects on buil-
dings and structures, colloque de Tokyo, p. 69-74, 1971.

[20] E. Simiu : Wind spectrum and dynamic along wind res-
ponse. Journal of the structural division, p. 1897-1903,
septembre 1974.

[21] T. A. Wyatt : 4 proposal european code of practice :
current work of the ECCS lowards specification of the
effect of wind on structures. Fourth international confe-
rence on wind effects on buildings and structures,
Londres, 8 au 12 septembre 1975.

A. G. Davenport : Note on the distribution of the largest
value of a random function with application to guest
loading. ICE, vol. 28, p. 187-195, juin 1964.

[22]

J. Biétry : Relation entre les distributions statistiques de
la vitesse moyenne et de la vitesse de pointe. Coefficient
de rafale. CSTB Nantes, EN D 75-2, 1975.

[23]

J. Biétry, C. Sacre et E. Simiu : Mean wind profiles and
charge of terrain roughness. Document de travail pré-
paré pour ISO/TC 98/SC 3/WG 2, 1976 (4 paraitre).

[24]

J. S. Bendat et A. G. Piersol : Random data : ana-
lysis and measurement procedures. Wiley-Interscience
New York, London, Sydney, Toronto, 1968.

[25]

&

L



