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Principes du calcul au vent - Fondation Louis Vuitto n

|.  Interprétation des résultats des essais du CSTB et
meéthodologie générale du calcul au vent

II. Principe de détermination de la réponse dynamique
d’'une verriere

1. Résultats obtenus
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Présentation de la modélisation réalisée

 Modeélisation de 'ensemble des 12
verrieres des 2 blocs de la Fondation

» Bloc Centre Ouest (7 verrieres) :
modélisation sur appuis fixes

» Bloc Est (5 verriéres) : modeélisation sur
appuis souples avec prise en compte
de l'interaction avec le gros ceuvre
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Interpretation des résultats des essais en souffler e

e Chaque capteur associé a une zone sur
une verriere par le CSTB

» Chague capteur associé a une zone
(constituée de plusieurs éléments de
dalle) sur une verriere dans le logiciel
Pythagore

K]
02/03/2009



SETEC TPI : Méthodologie @TH AGORE

Méthodologie générale du calcul par analyse spectra le
« Equation de la dynamique : ﬂg +2Q + KU = F(t)

2
e Décomposition sur le base des V. (t) + 25wy, (t) + w,z y (t) = “ f(t) i=1.N
modes propres : K.

Domaine temporel ! Domaine fréquentiel
I
force généralisée mode i Transfbrmée Trans. de Fourier force
fo(t) : > généralisée mode i
| de Fdurier F (w)

* Représentation graphique des
transformees de Fourier:

» Densité spectrale de puissance

u

Fik(w)

S (w) = f( 2]
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Méthodologie générale du calcul par analyse spectra le

Densité spectrale de puissance de la force générali  sée associée au mode 1 - Incidence 160°
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——DSP Mode 1

Fréquence (Hz)
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Méthodologie générale du calcul par analyse spectra le
« Equation de la dynamique : ﬂg +2Q + KU = F(t)

2
e Décomposition sur le base des V. (t) + 25wy, (t) + ca,z y (t) = “ f() i=1.N
modes propres : k.

Domaine temporel ! Domaine fréquentiel
I -
force généralisée mode i Transfbrmée Trarrls.,de.F?uner for.ce
fo(t) : > généralisée mode i
| de Fdlurier F(w)
| Dynamique - Régime
I permanent
Coordonnée généralisée mode i T:ransfotmée de Trans. de Fourier coordonnée
y; (1) ourier Inverse généralisée mode i

Y (@) = H, (0)F, (w)

Combinaison modale sur

plusieurs modes
Y

I
I
I
Réponse de la structure I
I
I
I
I

UM =Yy,
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Méthodologie générale du calcul par analyse spectra le

« Equation de la dynamique : }M;&l— KU =F(t)
2

e Décomposition sur le base des V. (t) + 25wy, (t) + ca,z y (t) = “ f() i=1.N
modes propres : k.

1 .
yi,QS(t) :E fi(t) |[1=1.N

Coordonnée généralisée mode i

y: (1)
« Réponse dynamique décomposée Y=Y ost) T Y redt)
partie quasi-statique/ partie résonante: /« \

Quasi-statique Résonante
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Calcul de la partie guasi-statique

e Soit par Calcul Spectral
e Soit par Calcul Statique direct

* Le calcul spectral est fait sur un nombre de modes inférieur au
nombre de degrés de liberté du systeme

— Combien de modes pour avoir la totalité de la réponse ?
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Calcul de la partie quasi-statique
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Calcul de la partie guasi-statique

0 100 200 300 400 500 Temps (s) 600

Figure 2.2 : Comparaison du calcul temporel etduc  alcul modal avec 5 modes
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Calcul de la partie guasi-statique

300

— Résultat calcul temporel
i —— Résultat calcul modal - 10 modes

250 l

.
N | 1.

Compression Tripode (kN)

50 -

0 100 200 300 400 500  Temps(s) 600
Figure 2.3 : Comparaison du calcul temporel et duc  alcul modal avec 10 modes
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Calcul de la partie guasi-statique

300

— Résultat calcul temporel

—— Résultat calcul modal - 50 modes
250
200 ' ‘ '

1509 |

|

Compression Tripode (kN)

0 100 200 300 400 500  Temps(s) 600
Figure 2.4 : Comparaison du calcul temporel et duc  alcul modal avec 50 modes
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Calcul de la partie guasi-statique

|l faut un grand nombre de modes pour faire un calcul spectral qui
prend en compte la partie quasi-statigue. Ce nombre de modes est

Inconnu a priori.

« Choix d’'une approche temporelle pour le calcul de la partie quasi-
statique

e Calcul de la partie résonante par une approche spectrale

02/03/2009
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Calcul de la partie résonante
Problématique particuliere a la Fondation: exemple de la verriere RWU1

Densité spectrale de puissance de la force générali  sée associée au mode 1 - Incidence 160°

+B0E+62
//_—_\
//
\J\_/Wv\/\

\V | 1.00E+01

1HO0E+00 1
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 JL.C({E 1)0 1.00E+01
——DSP Mode 1

1+-00F-0%
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Calcul de la partie résonante
Problématique particuliere a la Fondation: exemple de la verriere RWU1

Mode 1:f;, = 1,730Hz Mode 2 : f, = 2,068Hz

MODE PROPRE NUMERO
FREQ :

MODE PROPRE NUMERO 2
FREQ : 2.068 HE

nnnnnnnnnnnn

000000 0.25015 0.50030 [REVTRRN B " [TEER O & LD

sssssss

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

15
02/03/2009



SETEC TPI : Méthodologie @TH AGORE

Calcul de la partie résonante
Problématique particuliere a la Fondation: exemple de la verriere RWU1

Densité spectrale de puissance de la force générali  sée associée au mode 1 - Incidence 160°

+-06E-+62
TN
\\
P/\NI\A 1 100 +01
| UV
N
N
100E+00 —3
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 JL.C({E 1)0 1.73?)Hz\ 1.00E+01
\\
N
N
A Y
A Y
N
——DSP Mode 1 N
— Ter fréquence propre
1-06E-6%

Fréquence (Hz)
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Calcul de la partie résonante
Problématique particuliere a la Fondation: exemple de la verriere RWU1

Densité spectrale de puissance de la force générali  sée associée au mode 2 - Incidence 160°
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Démarche générale

12 forces généralisées mode i

fi (t) xr‘ansformée de Fourier
(fl (a))aELZSHz

<+<— Prolongement l

Az

Dynamique |
Y, = Hi (o) f ()

transformée inverse l

A 4

12 enregistrements p(t)

Calcul densité spectrale de puissance
Sy, (@) wxtnz

A 4

Prolongement DSP
Sfi (C‘“) w<2,5Hz

A 4

Génération transformée Fourier 1-2,5Hz

(1’:\' (0)))1 Hzsw<2,5Hz

12 Parties résonnantes meJd)e i 12 coordonnées généralisées mode i
(t . (1
)=y () - a0

mao”
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Exemple de prolongement: verriere SWU1, ler mode

DSP forces généralisées Incidence 210°

1. 005 .04
oUeoY

—/\V/\/\V/\ 1 00E+03-

1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+01

——DSP prolongée

——DSP initiale

4 00E_ Q2

Lpm ) v

Fréquence (Hz)
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Comparaison entre signal initial et signal prolongé

Forces geneéralisées Incidence 210°

—e—Force geénéralisée initiale

T —=m—Force généralisée prolongée
35
5

Temps (s)
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Mise en évidence de la résonance

Densité spectrale coordonnées généralisées Incidence 210°

faTamial
L e

T T
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.(’10L+m

——DSP prol DYN
——DSP init STAT

1.0DE-0G

e i =

Fréquence (Hz)
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Calcul de la réponse en temporel

Coordonnées généralisées Incidence 210°

5.50E-03

—e—F dyn prolon
F stat init

4 50E-03

2 50E-03 A
I

1.50E-03

5.00E-04

T T T T T
200 210 220 230 240 250 260
-5 00E-04

temps(s)
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Exemple de résultats : verriere RWU1

23
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Exemple de résultats : verriere RWU1

- RWU1_TRI_D22

11 RWU1 RWU1_TR i2t

RWUT_TRI_D21

.f%vui_m_m

RWLA_TRI_031

RWL_TRL 171

/
/
]
{ &
I,l RWUH_TRI_O71 I = ! - FWLH_TRI_132
___f“"—-___ \f\ | S5
— i 2 —

I||R1‘\I1J1_TRI_IB1

: - 3 e
- !
H'IM.II_TRJ_DSS/ " N, [0 ~ ™ FWUT_TRI_142

- RWALH_TRI_141

AWUI_TRI_DS3 o / RIUT_TRI 043 /
RWUI_TRI_181

Hpies QEneraon
- Les connaxions sont représentées 3 tire Indicatit
- Les maténai sont representats
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Exemple de résultats : verriere RWU1

Enveloppe effort normal - Comparaison cas quasi-sta tique et cas dynamique
sur moyenne des 12 enregistrements

 Traitement des 36 incidences DS
o] B s aan
. . A/

e Traitement des 12 x 10 min N T NS

d’enregistrement temporel | \\w

*  Moyenne des min / max sur 10 min (selon

- . 20 40 -\G*U—./S'O 100 120 140 160 240 260 280 340
prescriptions Eurocode) PRI e e S e liae

S VA

Effort normal (kN)
B
o
°

-30.0
-40.0
Incidence (9
Coefficient d'amplification de I'effort normal prin cipal sur moyenne 12 enregistrements
24

e Caractérisation de « I'amplification / \
dynamique » : efforts normaux dans .
les tripodes / \

O = Now 16 A /\// L\k
™7 Nos Lo~ N N

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Incidence (9
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lere RWU1

verriere

Exemple de résultats

Incidences Confondues
r la moyenne des 12 enregistrements

Enveloppe efforts normaux dans les tripodes Toutes

Comparaison cas quasi-statique et cas dynamique su

—&— Effort maximum QS
—&— Effort minimal dyn

—— Effort moyen dyn
—&— Effort max dyn

—e— Effort moyen QS

T
Q
o

150.0
100.0
-50.0 A
-100.0
-150.0

(N) rewsou uoy3
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RWU1

Effort normal dans les tripodes et variation relative entre cas statique et cas dynamique

verriere

Exemple de résultats
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Exemple de résultats : verriere SHU sur bloc Est
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Exemple de résultats : verriere SHU sur bloc Est

Présentation de la structure du Bloc Est

Bloc Est + tripodes verrieres Bloc Est + verriéres

) ANALYSE MODALE DU BLOC EST
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ODE PROPRE NUMERO 1
1.341 HZE, MGEN : 207.059 T

0,13833 0,69165 0,96831 1,24497
0,00000 0,27666 ; 0,55332 0,82998 1,10664 1,38330

| | [ . . I |

— Deplacements des noeuwds -
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MODE PROPRE NUMERO 1
1.341 HZ, MGEN : 207.059 T

0,00902 0,02707 0, 04512 0,06316 0,08121
0,00000 0,01805 0,03609 0,05414 0,07218 0,09023

- Deplacements des noeuwds -
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Exemple de résultats : verriere SHU sur bloc Est

Déplacement absolu mode propre n°l
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Noeuds
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SHU sur bloc Est

=\

verriere

Exemple de résultats

Incidences Confondues

Enveloppe efforts normaux dans les tripodes Toutes

Comparaison cas quasi-statique et cas dynamique su

istrements

g

r la moyenne des 12 enre

t maximum QS
t minimal dyn

t moyen dyn

t max dyn

t minimal QS
t moyen QS

T T T © T© T

600.0

400.0 A

200.0 1

,
Q
o

-200.0
-400.0
-600.0

(N>) rewuou uoy3
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Exemple de résultats : verriere SHU sur bloc Est

Distribution des amplifications dynamiques dimensio nnantes en fonction de

l'incidence 0
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Conclusions

« Effets dus aux turbulences peuvent étre importants, surtout si vent rasant.

* Ces effets doivent étre ramenés aux autres charges sur la structure, comme les charges
permanentes.
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