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Application : le vélodrome de Marseille
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Résumé. L’objectif de ce travail de fin d’études est de calculer des cas de charges de vent statiques
équivalents (CVSE) qui prennent en compte le comportement résonant de la structure et permettent
donc d’approcher au moyen d’analyses statiques simples, les grandeurs de dimensionnement obtenues
par une analyse dynamique stochastique. Des CVSE sont donc déterminés en appliquant diverses mé-
thodes et ’enjeu majeur de ce travail de fin d’études est d’extraire une série limitée de chargements de
vent statiques dits principaux (CVSP) tels qu’en les combinant, nous puissions reconstruire ’enveloppe
des réponses.

L’analyse statique, dynamique stochastique en bases nodale et modale permettent de déterminer les
réponses moyenne, quasi-statique et résonante respectivement en supposant que les processus aléatoires
sont gaussiens. Les densités spectrales de puissance des forces généralisées ont été prolongées au dela de
la fréquence de Nyquist pour effectuer une troncature correcte de la base modale. L’approximation en
bruit blanc (BB) pour ’estimation de la variance de ’amplitude modale a été appliquée. Vu le caractére
erratique des fonctions de cohérence entre les forces généralisées, la difficulté de les approximer et donc
de les prolonger au dela de la fréquence de Nyquist, I’approximation SRSS a été appliquée pour la
contribution résonante de la réponse.

Chen et Kareem (2001) présentent le CVSE comme une combinaison linéaire de ses contributions
quasi statiques et résonantes pondérées par des facteurs de poids. La décomposition en valeurs sin-
guliéres de la matrice des CVSE permet d’identifier les CVSP. Les 20 premiers CVSP reconstruisent
I’enveloppe des réponses avec des erreurs relatives comprises entre 20 % et 50 % pour les différentes
catégories d’éléments. Une alternative pour réduire davantage l'erreur relative est la combinaison des
CVSP dont les coefficients de combinaison sont déterminés a partir de la simulation de Monte-Carlo
suivant une loi normale. En considérant deux combinaisons de CVSP seulement, il est possible d’at-
teindre une erreur relative moyenne égale a 47 % par rapport a Ienveloppe des réponses.

Mots-clés : CVSE ; CVSP ; BB ; SRSS ; décomposition en valeurs singuliéres ; simulation de Monte-
Carlo.

Abstract. The aim of this work is to compute equivalent static wind loads (ESWL) that take into
account the dynamic behavior of the structure and by simple static analyses, reconstruct the most
accurately the extreme responses obtained from a stochastic dynamic analysis. ESWL are determined
by applying various methods and the major challenge of this work is to extract a reduced basis, the
principal static wind loads (PSWL). These PSWL are well suited for combinations in order to have a
minimum number of design cases.

Static analysis, stochastic dynamics in nodal and modal bases determine the average, quasi-static
and resonant responses respectively, assuming that the random processes are Gaussian. The power
spectral densities of generalized forces have been extended beyond the Nyquist frequency to perform a
proper truncation of the modal basis. The white noise approximation (WN) for estimating the variance
of the modal amplitude was applied. Given the erratic nature of coherence functions between tthe
generalized forces, the difficulty of approximating and thus to extend beyond the Nyquist frequency,
the SRSS approximation was applied to the resonant contribution of the response.

Chen and Kareem (2001) have proposed ESWL formulated in terms of weighted combination of
background and resonant load components. The singular value decomposition of the ESWL matrix
allows to identify PSWL. The first 20 PSWL reconstruct the envelopes of the responses with relative
errors included between 20 % and 50 % for different types of elements. An alternative to reduce the
relative error is to combine PSWL, combination coefficients are determined from the Monte-Carlo
simulation following a normal distribution. The mean relative error is equal to 47 % when considering
two combinations of PSWL only.

Keywords : ESWL; PSWL; WN; SRSS; singular value decomposition ; Monte-Carlo simulation.



1 Introduction

1.1 Objectifs du travail de fin d’études

Les structures du génie civil sont soumises & des actions de vent qui peuvent étre décomposées
suivant une composante moyenne et une composante fluctuante supposée gaussienne :

Prot(t) = p, + P(t) (1.1)

ou

— Prot(t) est le vecteur des forces nodales énergétiquement équivalentes totales ;

~ p, est le vecteur des moyennes des forces nodales énergétiquement équivalentes ;
— p(t) est le vecteur des forces nodales énergétiquement équivalentes fluctuantes.

Pour déterminer la réponse en déplacement d’une structure sollicitée par une action aléatoire
)
I’équation dynamique au premier ordre doit étre résolue :

Mx+Cx+Kx=p (1.2)

ou :
— M est la matrice de masse de la structure;
— C est la matrice d’amortissement de la structure;
— K est la matrice de raideur de la structure;
— x est le vecteur des déplacements nodaux.
Les déplacements moyens p, de la structure sont donnés par une simple analyse statique linéaire :

n, =K', (1.3)

Dans le cadre de ce travail de fin d’études, 'action aléatoire considérée est le vent mais les déve-
loppements mathématiques peuvent étre appliqués & d’autres types d’actions aléatoires (houle, etc..).

Des déplacements de la structure, nous pouvons déduire les contributions dynamique et moyenne
des efforts internes dans la structure suivant :

z =Rx pw, =Ry, (1.4)

ou :

— R est la matrice des coefficients d’influence;;
— z est le vecteur des efforts internes ;

— ., est le vecteur des efforts internes moyens.

Les valeurs extrémes de la contribution dynamique des efforts internes dérivent de :

Zmax,i — 90z, Zmin,g = —902z, (15)
ou :
~ Zmaaz,is Zmin,; sont les valeurs extrémes de P'effort interne z; ;
— 0, est écart-type de leffort interne z; ;
— g.,; est le facteur de pointe de I'effort interne z;.

Le facteur de pointe est unique et vaut 3,5 pour tous les efforts internes de la structure comme
prescrit par 'Eurocode NF EN 1991-1-4. Au chapitre I1I-1.1.1, nous expliciterons la raison pour laquelle
nous avons considéré qu’un seul facteur pour ’entiéreté de la structure. Les relations (1.5) définissent
I'enveloppe des réponses dynamiques.

Le dimensionnement des éléments de la structure est basé sur I’enveloppe des réponses de
dimensionnement donnée par :

Zd,;maz,i = Mz,i T Zmaz,i Zdmin,i = Mz,i T Zmin,i (]-6)
ou :
. . . , .
— Zd,maz,i, Zd,min,i sont les valeurs extrémes de dimensionnement de I’effort interne z; ;
— piz; est la moyenne de l'effort interne z;.



L’hypothése sur la gaussianité des réponses meéne & une enveloppe symétrique des réponses dynamiques
(relation (1.5)). A contrario, l’enveloppe des réponses de dimensionnement n’est pas symétrique (rela-
tion (1.6)), excepté les cas de réponses de moyenne nulle.

Il est possible de calculer un chargement de vent statiquement équivalent p¢ (CVSE) tel
que nous retrouvons, par une analyse statique, la valeur extréme 2,4z i (ou Zmznz) obtenue & partir
de Panalyse dynamique (relation (1.2)) :

z; = Ap? avec z§; = Zmaz,i (1.7)

ou :
— A est la matrice des coefficients d’influence ;
- z§ est la réponse statique équivalente associée & la i“*¢ réponse maximisée.

De plus, la réponse statique équivalente sous chaque CVSE remplit la condition suivante :

e
Zmin,j S Zji S Zmazx,j (18)

ol zj; est la j™¢ réponse statique équivalente associée & la ¢ réponse maximisée.

Cette condition signifie qu’il n’y pas de surestimation de ’enveloppe des réponses dynamiques.
Arbitrairement, nous avons défini le CVSE p¢ qui reproduit la i®™¢ réponse dynamique maximum
Zmaz,; Mais le CVSE qui reproduit zpmn,; est simplement de signe opposé —p§. Par conséquent, les
CVSE sont définis & un signe prés et cela est lié a la symétrie de I'enveloppe des réponses dynamiques,
donc & ’hypothése de gaussianité des réponses.

Pour reproduire les réponses extrémes de dimensionnement zg maz,i €t 2d,min,i, les deux chargements
de dimensionnement doivent étre considérés respectivement :

p/=p,+p{ P=p,—Dpf (1.9)

Dans la partie IIT de ce travail, nous ne considérons pas la contribution moyenne du chargement p,,
dans la représentation des CVSE. De plus, nous nous contentons de présenter uniquement les résultats
du CVSE qui maximise la i réponse dynamique maximum Zmaz,i car il suffit juste de multiplier
par le facteur —1 pour retrouver le CVSE qui minimise la ™ réponse dynamique Zmin,i-

L’objectif de ce travail consiste & déterminer un nombre limité de chargements de vent statiques
telles que nous approchons ’enveloppe des réponses dynamiques.

Notons que cette introduction s’inspire principalement de ’article rédigé par Blaise et Denoél
(2012).

1.2 Etat des connaissances

Le concept de chargement de vent statique équivalent est largement utilisé pour le dimensionnement
de structure. En effet, il simplifie considérablement la procédure de dimensionnement parce que la
réponse statique équivalente méne a une répartition des efforts internes qui est plus pratique pour les
régles de dimensionnement. De plus, la combinaison avec d’autres chargements statiques (neige, poids
propre) définies par les codes est simplifiée.

Dans les années 60, une approche simplifiée de la réponse dynamique du vent a été présentée par
Davenport et consiste a calculer un facteur d’amplification pour chaque réponse. Ce facteur multiplie la
moyenne de la réponse structurale pour obtenir la valeur maximale de la réponse au cours d’une période
de temps spécifiée. Cette approche suppose donc que la distribution du vent, lorsqu’une réponse est
maximale, a la méme forme que la distribution de chargement de vent moyen. Cette méthode présente
Pinconvénient de ne pas étre adaptée lorsqu’elle considére une réponse de moyenne nulle (Holmes,
2002).

Se basant sur des développements mathématiques stricts et se limitant & 'analyse linéaire statique
nodale, Kasperski (1992) a établi, sous I’hypothése de gaussianité, le chargement le plus probable pour
une réponse extréme spécifiée utilisant la méthode de corrélation entre la réponse et le chargement
(méthode CRC).

Chen et Kareem (2001) proposent de définir le CVSE comme une combinaison linéaire de ses
composantes quasi statiques et résonantes pondérées par une série de facteurs de poids et définies a



partir des chargements modaux inertiels. Un tel format facilite la combinaison avec les autres cas de
chargement et est plus approprié pour le dimensionnement.

Dans un dimensionnement structurel traditionnel, quelques éléments clés peuvent étre identifiés et
une série de CVSE est désignée en vue de reproduire avec une analyse statique le résultat d’une analyse
dynamique plus poussée, par exemple ’analyse dynamique stochastique. Le but est d’étudier ’erreur
faite sur le diagramme enveloppe lorsque nous utilisons un nombre limité de CVSE. Cependant, en
considérant un nombre de CVSE limité peut mener & une sous-estimation des valeurs extrémes des
réponses non considérées de la structure, spécialement pour les grandes structures ayant un compor-
tement complexe.

Katsumara (2007) a proposé un chargement de vent statique universel (CVSU) qui reproduit les
réponses extrémes dans tous les éléments de la structure. Dans cette étude, le CVSU est obtenu a
partir de la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de covariance des pressions de vent
fluctuantes (méthode CPT !)(Bienkiewicz et al., 1995). Les avantages de cette méthode sont qu’elle
propose un seul chargement et qu’elle peut maximiser deux réponses simultanément. Les inconvénients
sont la surestimation des réponses extrémes et ’apparition de chargements concentrés irréalistes dans
certains cas.

L’objectif de ce travail est de déterminer une base de chargements de vent statiques principaux
(CVSP) en effectuant la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice des CVSE. L’idée est de
collecter un nombre minimum de ces CVSP pour les combiner afin de reconstruire I’enveloppe des
réponses dynamiques.

1. Covariance Proper Transformation.



Partie I : Détermination du chargement
aérodynamique sur la toiture



Premiére partie
Détermination du chargement aérodynamique
sur la toiture

1 Hypothéses générales de calcul au vent

Ce chapitre résume le rapport sur les études aérodynamiques de dimensionnement au vent du
vélodrome de Marseille réalisées par le centre scientifique et technique du batiment & Nantes (J. Vinet,
juillet 2011). Le cadre réglementaire utilisé dans cette étude est I’Annexe Nationale 2008 de I’Eurocode
NF EN 1991-1-4.

1.1 Vent de référence

L’examen de la rugosité environnant le site du stade montre que celle-ci est de type urbain, de type
IIIb (20 = 0,5m) voir IV (zp = 1m) mais la mer se situe & 2 km a 'ouest (Figure 1-a) alors qu’une
application stricte de I’Annexe Nationale stipule que 2,5 km de rugosité homogéne sont nécessaires pour
adopter une rugosité I1Ib pour I’ensemble des directions de vent pour un batiment d’une soixantaine de
meétres de hauteur. Pour éviter d’avoir & dimensionner le stade pour des directions de vents forts d’ouest
improbables (le mistral orienté a 320°-340° qui est statistiquement le plus fort & Marseille), une analyse
statistique (loi de distribution de Gumbel sur les maxima annuels) des vitesses de vent enregistrées
a Marignane sur les secteurs [210°;280°] a été réalisée. Cette analyse montre que le rapport entre les
vitesses de vent cinquantennal pour les secteurs [210°;280°] et le vent cinquantennal toutes directions
confondues est de 0,86. En conclusion, la majoration qui aurait pu étre retenue pour les secteurs ouest
en raison d’un changement de rugosité est compensée par ’abattement déduit de 'analyse statistique.

La croissance du module de vitesse moyenne avec la hauteur peut étre caractérisée par une loi de
type logarithmique. Les profils théoriques de vitesse et d’intensité turbulente sont calculés en considé-
rant :

- Vye § =26m/s = vitesse moyenne de référence sur 10 minutes, & 10 métres de hauteurs, en site
dégagé de rugosité zp = 0,05m et de période de retour 50 ans;

Co(z) = 1 = coefficient orographique ;

— Rugosité IIIb (zp = 0,5m) pour U'intégralité des secteurs [0°; 360°] ;

— Cyir—coefficient de direction :
— Cair = 0,85 pour le secteur [50°;210°] (pour intégrer Veffet de proximité de la mer);
— Cyir = 1 pour les autres secteurs.

Au sommet de la couverture, soit z = 62m, ces considérations ménent a :

Eurocode Annexe Nationale ‘ Moyenne | De pointe

Vitesse [m/s] 28 42,8
Pression dynamique [Pa] 479 1122
Intensité de turbulence (%) 19,1

TABLE 1: Vitesse et pression dynamique considérées suivant I’Annexe Nationale 2008 de I’Eurocode
NF EN 1991-1-4.

L’Eurocode considére la pression dynamique de pointe pour le calcul de I’état limite de service qui
est de 1122 Pa et cette pression multipliée par 1,5 pour 1’état limite ultime vaut 1683 Pa.

1.2 Simulation en veine d’essai
1.2.1 Repére géométrique

La maquette du stade, ainsi que son environnement proche dans un rayon de 475 m, est réalisée
a Déchelle du 1/250°™¢. Cet environnement (modulaire) comprend les batiments existants ainsi que



les futurs parvis, le pole commercial et les batiments a construire selon les phases du chantier (Figure
1-b).

Le grand axe du stade est incliné de 24° par rapport au repére naturel, ainsi la direction 336° est
perpendiculaire & la facade Nord et 66° perpendiculaire & la facade Est.

diamétra 3800 mm

180°: Sud

(a) Vue aérienne. (b) Environnement proche du stade.

FI1GURE 1: Environnement du stade de Marseille - Source : J. Vinet, juillet 2011.

La Figure 2 illustre une configuration de la maquette du stade lorsque le vent vient du nord.

FIGURE 2: Configuration du stade testée (vent venant du nord 0°) -Source : J. Vinet, juillet 2011.

Le Tableau 2 reprend les facteurs d’échelle utilisés :

Facteurs d’échelle

Echelle géométrique  1/250
Echelle des vitesses ~ 1/3,04
Echelle des temps 1/82

TABLE 2: Facteurs d’échelle.

La fréquence d’acquisition étant de 200 H z approximativement, 1’échelle des temps de 1/82 conduit
a une fréquence d’échantillonnage vraie grandeur d’environ 2.2 Hz. Conformément au standard mé-
téorologique, douze échantillons consécutifs de dix minutes sont enregistrés pour chaque direction de
vent considérée.



1.2.2 Action des pressions

Les résultats sont exprimés soit en termes de pression externe agissant sur la surface soit en termes
de différence de pression pour les éléments minces soumis au vent des deux cotés.
La convention d’orientation pour les prises de pressions est la suivante :
— Dlaction d’une pression positive conduit a un effort d’écrasement (action opposée a la normale
extérieure a la surface) ;
— laction d’une pression négative conduit & un effort d’arrachement (action dans le sens de la
normale extérieure & la surface).

ext

ext

AP>0

ext

AP>0 R Py

Fi1cURrE 3: Convention d’orientation pour les pressions. Les surfaces extérieures et intérieures se dis-
tinguent par leur couleur bleue et rouge respectivement. Source : J. Vinet, juillet 2011.

1.3 Position des capteurs

La Figure 4 illustre la position des capteurs & l'aide de croix. Sur la Figure 4-a, nous observons
qu’elles sont relativement concentrées au niveau de ’anneau intérieur et au niveau de la périphérie de
la toiture. En moyenne, une radiale de croix bleues comporte 7 capteurs et une radiale sur deux est
chargée par des capteurs. Sur la hauteur de la jupe (entre 18 et 20 métres), il y a environ 3 capteurs
et une concentration de capteurs aux coins du stade (Figure 4-b). Au total, la maquette comporte 310
capteurs 2.

y [m]

-150

y [m] x [m]

(a) Vue en plan. (b) Vue en 3D.

FIGURE 4: Position des capteurs 1 (croix bleues) et 2 (croix vertes).

Les plaques du modeéle élément fini (EF) ne correspondent pas a celles du modéle défini par le
CSTB, une correspondance entre les zones d’influence des capteurs et les éléments finis doit, dés lors,
étre établie. Vu la concentration des capteurs dans certaines zones (jupe et anneau intérieur de la

2. En reéalité, la maquette comporte 512 prises de pressions extérieures et intérieures d la toiture du stade. Les prises
intérieures et extérieures confondues spatialement sont considérées comme constituant un capteur unique car seule, la
différence de pression nous importe. De plus, quelques capteurs ont été supprimés de ’analyse par le CSTB car leurs
mesures étaient jugées erronées (capteurs bouchés,...).



toiture & la Figure 4), les zones d’influence des capteurs se chevauchent sur une méme plaque. Nous
considérons qu’au maximum deux capteurs influencent la pression appliquée sur une plaque car au dela
de ce nombre, 'extrapolation des pressions enregistrées par les capteurs devient difficile. Autrement
dit, nous avons :

S1,iDeapti,j + 52,iPeapt2,k

Dtot,i = = O1,iPcaptl,j + 02 iDcapt2,k (1.1)
S1,i + S2

ou :
— Dtot,i st la pression appliquée sur la plaque 7 ;
— Peaptl,j» Peapt2,i SONt les pressions enregistrées respectivement au premier et au second capteur a
proximité de la plaque;
— 81,4, Sa,; sont les surfaces des zones d’influence des deux capteurs sur I’élément plaque (S1; +S2,;
correspond 4 la surface de la plaque 1) ;
— aj,i, g sont les coefficients de pondération des surfaces d’influence.
Les capteurs 1 sont illustrés & ’aide de croix bleues alors que les capteurs 2 sont illustrés a ’aide de
croix vertes (Figure 4). Pour la plupart des éléments de type plaque, la pression p.,; égale la pression
enregistrée au capteur 1, soit peqpr1. Au niveau de la jupe et de 'anneau intérieur de la toiture, nous
devons effectuer la moyenne pondérée des pressions des capteurs au prorata des surfaces de leur zone
d’influence (relation (1.1)).
La Figure 5 illustre les zones d’influence des capteurs 1 et 2. Les capteurs 2 sont présents uniquement
au niveau de la jupe et de ’anneau intérieur de la toiture.
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(a) Capteurs 1. (b) Capteurs 2.

FIGURE 5: Zones d’influence des capteurs 1 et 2 (délimitations soulignées en bleu).

1.4 Hypothése et direction de vent considérée

Dans le cadre de ce travail, nous considérons que les processus aléatoires étudiés sont gaussiens.
Les deux premiers moments suffisent donc & caractériser le processus. De plus les processus aléatoires
sont considérés comme stationnaires.

Nous considérons une seule direction de vent a 66° (nord-est) par rapport au repére naturel,
soit perpendiculaire a la fagade Est du stade de Marseille (Figures 6 et 1-b).



FIGURE 6: Vue générale. - Source modifiée : Info-stades, 1 mai 2012.



2 Analyse des pressions

2.1 Introduction

Le vent dans la couche limite atmosphérique est de nature turbulente. La vitesse de vent moyenne
est superposée a la turbulence du vent variant dans I’espace et le temps. A la turbulence est associée
la contribution fluctuante du chargement aérodynamique, qui dépend de la géométrie structurelle et
d’autres paramétres. Nous décomposerons donc le chargement de vent, supposé stationnaire sur dix
minutes, en composantes moyenne et fluctuante, ou seule cette derniére sera traitée par des méthodes
statistiques (Dyrbye and Hansen, 1997). Ces méthodes permettront de synthétiser les enregistrements
de pression issues de la soufflerie, de les caractériser aprés 'analyse des résultats et de constater si
I’hypothése de gaussianité est vérifiée.

Il est important de relever les irrégularités au sein de la géométrie de la structure pour identifier
les zones sensibles ot le vent est contrarié, en d’autres termes, ou les zones de recirculation et de
détachements tourbillonnaires peuvent prendre naissance (N.Blaise, Juin 2010).

Cette caractérisation aérodynamique dépend de 'environnement dans lequel se situe la structure,
mais également de la direction de vent considérée. En effet, un obstacle pour ’écoulement d’air &
proximité de la structure pour une direction de vent donnée peut étre sans effet pour une autre
direction de vent considérée (N.Blaise, Juin 2010). Pour rappel, nous considérons une seule direction
de vent & 66° par rapport au repére naturel (Nord-Est). La Figure 6 illustre une vue en plan du stade
et de son environnement, nous dénotons ’absence de structures & proximité de la facade Est du stade.

2.2 Application de I’Eurocode

L’Eurocode NF EN 1991-1-4 définit un ensemble de régles de dimensionnement pour diverses struc-
tures de dimensions limitées et sous I’hypothése d’une réponse dynamique dans le mode fondamental.
Nous utilisons les régles de I’Eurocode pour avoir une idée du chargement aérodynamique appliqué sur
la structure bien que la structure ne remplisse pas toutes les conditions de validité de la norme. Nous
verrons ultérieurement que I’Eurocode se contente de définir des chargements statiques équivalents a
appliquer sur la structure en fonction de divers paramétres.

La Figure 7-a illustre les altitudes de la toiture du stade. Nous considérons que la toiture est une
toiture & versants multiples avec des points hauts et bas situés suivant le schéma a la Figure 7-b.
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FIGURE T7: Points hauts et bas de la toiture.

L’Eurocode NF EN 1991-1-4 permet de traiter les toitures a double versant sollicitées par un vent
ayant, une direction de 0° et de 90° par rapport a la fagade illustrée a la Figure 8.
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FIGURE 8: Légende applicable aux toitures & deux versants (b=dimension du coté perpendiculaire au
vent et e=la plus petite des deux dimensions suivantes : b ou 2h) - Source : Eurocode NF EN 1991-1-4.

Nous considérons que la toiture de stade est une succession de toitures & double versant indépen-
dantes dont celles caractérisées par les faites 1 et 3 sont soumises & un vent de direction = 90° et
celles caractérisées par les faites 2 et 4 sont soumises & un vent de direction § = 0° (Figure 7-b).

Le Tableau 3 indique les coefficients de pression cpc 10 et cpe,1 €n fonction de la pente des versant o
et de la direction de vent 6. Les coefficients de pression c,,19 ont un effet plus global car ils s’appliquent
sur des surfaces supérieures ou égales & 10 m? contrairement au ¢, 1 qui s’applique sur des surfaces de
1m2. Les coeflicients cpe 10 peuvent étre utilisés pour le calcul de la structure portante générale des
batiments tandis que les coeflicients ¢, 1 sont destinés au calcul des petits éléments et de leur fixation.

De part et d’autre du faite 3 de la toiture & double versant, la pente moyenne d’un versant est de
a = 13,9 (o = 15%et une direction de vent § = 90° (Tableau 3 partie supérieure)). Le coefficient de
pression ¢pe10 = —1,3 est relativement important dans les zones F et G (Figure 8), il chute & —0,6
dans la zone H et atteint sa plus petite valeur —0,5 dans la zone I. Il en est de méme du coefficient
de pression local ¢y 1, il peut atteindre la valeur de —2, 0 sans doute au niveau de I'aréte de la facade
ou le décollement d’air débute. Donc, le coefficient de pression diminue en parcourant le faite de la
périphérie vers 'anneau intérieur de la toiture. Pour la toiture & double versant de faite 1, ’analyse
est identique & celle de faite 3, le coefficient de pression diminue de ’anneau intérieur & la périphérie
du stade.

Pour les toitures a double versant de faites 2 et 4, la pente moyenne du versant est de a« = 9, 3° et
la direction de vent considérée est de § = 0° (Tableau 3 partie inférieure ). Le coefficient de pression
Cpe,10 Vaut —1,3 (moyenne des valeurs pour les angles a = 5° et a = 15°) dans la zone F, il décroit
(en valeur absolue) jusqu’au faite puis augmente au dela du faite dans la zone J pour ensuite diminuer
dans la zone I.

3. Avec 0 = 0°, la pression varie rapidement entre des valeurs positives et négatives sur le versant au vent, pour un
angle de pente o allant de —5°a +45°. Il convient de prendre en considération quatre cas de figure pour lesquels les plus
grandes ou les plus petites valeurs de toutes les zones F,G et H sont combinées aux plus grandes ou aux plus petites
valeurs des zones I et J.
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Zone pour la direction du vent 8= 90°
Angle de pente a F G H |
Cpe,10 e, Cpe,10 Cped Cpe,i0 Cpe,1 pe,10 Cpe,1
5° -1.6 22 -1.3 -20 -0.7 -1,2 -06
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -05
30° -1.1 -1.5 -1.4 -2,0 -0.8 -1.2 -05
Zone pour la direction du vent 8= 0°
Angle de F s H | J
pente &
Cpe,i0 Cpet Cpe,10 Cped Cpe,10 “ped Cpe, 10 “ped Cpe,10 Cpe,i
1.7 25 -1.2 -20 -0,6 -1.2 +0,2
5 -06
+0,0 +0,0 +0,0 06
-09 ‘ -20 08 | -1.5 03 -04 -1,0 -15
15°
+0.2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0.0

TABLE 3: Coeflicients de pression extérieure applicables aux toitures & deux versants - Source : Euro-
code NF EN 1991-1-4.

Face au vent, la jupe peut étre considérée comme un cylindre a base circulaire (Figure 9) ou le
coefficient de pression ¢p. est maximal et vaut 1,0 pour un angle o = 0° (cpe = cpo POUr @ < Qppin)
et diminue jusqu’a atteindre une valeur minimale négative de —1,5 pour un nombre de Reynolds
relativement important* et un angle o = i, proche de 90°. Ensuite, le coefficient de pression
diminue pour tendre vers un palier.

S04
1
Z @,
0 0° 3 80° 80° | 120°| 150° 150"(1
p 17
‘/ + Y oo
3 Ao
%o min |\, || ,'§7
2 1/

F1GURE 9: Coefficients de pression extérieure applicables aux cylindres a base circulaire - Source :
Eurocode NF EN 1991-1-4.

2.3 Analyse des grandeurs statistiques

Les pressions pyot(t) appliquées sur les différentes plaques de la structure sont considérées comme
des variables aléatoires et peuvent étre séparées de la maniére suivante :

Ptot = Hp + P (2.1)

ot i, et p(t) indiquent respectivement les pressions moyennes et les parties fluctuantes (de moyenne
nulle) des pressions.
Une information appropriée adimensionnelle est obtenue par une mise a ’échelle des pressions par

la pression de référence (pmoyen = 479 Pa voir chapitre I-1.1), donnant, par conséquent, des coefficients

de pression cg Ot)(t) qui sont décomposés simplement comme :

Cgfot) _ Hyp + 1% — anoyen) + cp (22)
Pmoyen Pmoyen
ol cg”"ye”) et cp, représentent les contributions moyenne et fluctuante des coefficients de pression

totale respectivement (Blaise and Denoel, 2011b).

_ bU _ 250mx26m/s _ 5
4. Re= b = 220mx30mle — 4,333 x 10°.
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L’avantage de travailler avec des variables adimensionnelles est la possibilité de comparer les résul-
tats avec d’autres structures de forme similaire.

La Figure 10 illustre les coefficients de pression moyens et les écart-types des coefficients de pression.
Notons que le pourtour vertical de la structure, appelé “jupe”; a été déplié de telle sorte qu’elle soit
visible sur la vue en plan de la toiture. Comme attendu, la toiture est principalement en dépression.
La valeur du coefficient de pression diminue en valeur absolue en parcourant le faite 1 de la périphérie
(jonction entre la toiture et la jupe) & l’anneau intérieur de la toiture. Les valeurs de coefficient de
pression sont trés importantes au niveau de la jonction entre la jupe et la toiture, ou le décollement
de couche et les détachements tourbillonnaires débutent. La distribution du coefficient de pression
est relativement symétrique par rapport a ’axe du stade car nous dénotons I’absence de structures a
proximité de la facade Est du stade qui auraient pu jouer le role d’écran face au vent et provoquer une
dissymétrie de I’écoulement d’air par rapport a 'axe du stade. Au niveau du faite 3, nous observons
que le coefficient de pression moyen est relativement constant, de 'ordre de —0,2 alors que I'écart-
type du coefficient de pression est de 'ordre de 0,25 voir 0,30 au niveau de ’anneau intérieur et
décroit rapidement vers la périphérie du stade comme attendu. Le phénoméne de turbulence apparait
a lextrémité de la radiale qui constitue une aréte vive face a I'écoulement d’air® (Figure 14-b). Pour
les faites 2 et 4, le coefficient de pression est relativement faible et uniforme.

Pour la jupe, la partie exposée directement au vent est en surpression et le vent “contourne” la
jupe. L’évolution du coefficient de pression suit la tendance observée & la Figure 9 de I'Eurocode. Le
coefficient de pression diminue puis atteint la dépression maximale & proximité de o = 90° (grand axe
du stade). Néanmoins, la dépression moyenne reste relativement faible, de I'ordre de —0, 2 par rapport
a la zone en surpression & 0, 4.
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FIGURE 10: Cartes (a) des coefficients de pression moyens; (b) des écarts-types des coefficients de
pression.

La Figure 11 illustre la distribution du coefficient de corrélation des pressions pour différents élé-
ments par rapport aux autres. Les zones de corrélation unitaire nous indiquent les positions de ces
éléments sur la toiture. Plus un élément est distant de ces derniers, moins la pression appliquée sur cet
élément est corrélée. Le coefficient de corrélation nous donne une évaluation de I’échelle de turbulence,
notamment la taille des tourbillons. La taille du tourbillon est relativement faible 40m x 40m & la
Figure 11-a alors qu’elle est trés importante lorsque le vent rencontre la structure (Figure 11-b) et
intermédiaire au niveau du faite 3 (Figure 11-c).

Les parties face au vent subissent les grands tourbillons sans modifier leur allure. Les tourbillons
diminuent en taille aprés avoir rencontré la structure, un obstacle ou des irrégularités et décrochements
au sein de la géométrie de la structure. Et, plus les tourbillons sont de taille importante, plus ils chargent
la structure de maniére uniforme & basses fréquences, donc pendant un temps relativement important.

5. L’Eurocode permet de prendre en compte une majoration des coefficients de pression pour les toitures isolées en
fonction du degré d’obstruction mais ces coefficients de pression sont donnés pour toutes les directions de vent. Cette
approche est trop sécuritaire et a pour effet de rendre symétrique la distribution des coefficients de pression sur la toiture
(vu que toutes les directions de vent sont considérées).
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Par contre, plus les tourbillons sont petits, plus le chargement est local et & hautes fréquences (N.Blaise,
Juin 2010).
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F1GURE 11: Cartes des coefficients de corrélation pour les pressions appliquées sur les éléments de type
plaque (a) n°6140; (b) n°6200; (c¢) n°6472 du modéle élément fini.

La Figure 12-a présente la carte du coefficient d’asymeétrie des pressions, il est égal & 'unité sur une
partie de la jupe exposée directement au vent et atteint des valeurs de —1,5 au niveau de la jonction
entre la jupe et la toiture qui constitue une aréte vive. L’hypothése de la gaussianité des pressions n’est
pas vérifiée, et des modeéles permettent de calculer des efforts extrémes sans ’hypothése de gaussianité
(Beirlant, 2004 et Gupta & Van Gelder, 2007).

De maniére alternative, 'importance des pressions de vent extrémes peut étre appréciée par les
moyennes des facteurs de pointe positifs et négatifs, définies comme :

(+) _ Pmaxz — :up .

_ Hp — Pmin

Op Op

OU Pmaz €6 Pmin sont respectivement les moyennes des valeurs maximales et minimales des 12
échantillons de pression fluctuante de 10 minutes respectivement ; o, est I’écart-type des échantillons
de pression.

En général, les processus gaussiens comportent un facteur de pointe g € [3,5; 4] (Blaise et Denoél,
2011b). Nous constatons que les facteurs de pointe varient dans cet intervalle principalement (Figures
12-b et -c). La carte du coefficient d’asymétrie présente les mémes tendances que les cartes de facteurs
de pointe g(t) et g(=). Les valeurs positives (négatives) du coefficient d’asymétrie sont associées aux
valeurs de facteurs de pointe positives (négatives). Notamment, le coefficient d’asymétrie vaut I'unité
au niveau de la jupe, le facteur de pointe ¢(*) est relativement important et le facteur de pointe ¢{=) est
trés faible car la distribution de la pression est décalée vers les valeurs positives (3 > 0). Par contre,
lorsque le coefficient d’asymétrie vaut —1,5 approximativement en périphérie de la toiture (aréte vive),
le facteur de pointe g(*) est trés faible et le facteur g{~)est trés important car la distribution de la
pression est décalée vers les valeurs négatives (3 < 0).
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FIGURE 12: Cartes (a) du coefficient d’asymétrie; (b) du facteur de pointe positif; (c) du facteur de
pointe négatif.
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Partie II : Analyse au vent de la structure
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Deuxiéme partie

Analyse au vent de la structure

1 Description statique de la structure

1.1 Vues globales

La Figure 13-a illustre la vue en plan du stade comportant quatre méga-poteaux dans les axes
N-E, S-E, S-O et N-O. Seule 'ossature de la structure est représentée mais en réalité, la structure
est recouverte d’un voile, d’'une membrane en PEHD ¢ relativement dure qui donne la possibilité a
toute personne de se mouvoir dessus. L’ossature est un treillis en acier a nceuds rigides constitué de
tubes creux. La Figure 13-c montre une vue du stade dans le plan x-z. La structure présente la forme
d’un arc comportant une fleche relativement importante, donc le treillis est principalement comprimé
et transmet une poussée au niveau des méga-poteaux. Notons que les deux potelets intermédiaires
perturbent le fonctionnement en arc de la structure. Enfin, la Figure 13-d illustre la vue du stade dans
le plan y-z, la structure présente une légére incurvation et est donc davantage soumise & de la flexion
qu’a de la compression.

Notons que la structure est dissymétrique pour 2 raisons principales :

— Le phasage de construction est dissymétrique, la tribune Nord est construite avant la tribune
Sud. La distribution de la matiére est d’ailleurs non symétrique et influence le comportement de
la structure de maniére non négligeable ;

— La géométrie du pied du méga-poteau S-O est légérement différente des autres & cause de la
présence d’un métro a proximité.
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FIGURE 13: Vues globales de la modélisation élément fini 3D de 1’ossature du stade.

6. PEHD est le sigle du polyéthyléne haute densité.
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1.2 Toiture

La structure présente 60 radiales numérotées de 1 & 60 en démarrant de ’axe N-E (au niveau du
méga-poteau) dans le sens horlogique (Figure 14-a). L’inclinaison des radiales est maximale dans les
axes N-E (Figure 14-b), S-E, S-O et N-O, et minimale dans les axes N, E, S et O. Elle varie dans un
intervalle compris entre 3° et 21° approximativement.

26.65m

Zone passerelle et chaineau —’ {
+ancrage des voiles de couverture

O
i
Y

2.50m

(a) Vue en plan des radiales (en rouge). (b) Coupe - radiale 1 (N-E).

FIGURE 14: Description des radiales.

Les Figures 15-a et -b illustrent les paralléles en plan et en schéma filaire 3D respectivement. Les
paralléles sont & égales distances les unes des autres, soit 9 métres approximativement. Par contre,
I’espacement entre les radiales se réduit de l’extérieur vers 'intérieur du stade, il varie entre 7 et 13
métres. La hauteur du treillis de la toiture est de 5 métres approximativement. Comme les radiales,
les treillis paralléles comportent des diagonales. Par contre, elles travaillent 1égérement en arc dans
le sens longitudinal et davantage en flexion dans le sens transversal alors que les radiales travaillent
uniquement, en flexion. De plus, l'orientation des diagonales est identique dans le sens radial (Figure
14-b) contrairement aux diagonales des paralléles. Ces derniéres sont fonctions de l'orientation du
systéme de contreventement supérieur de la toiture.
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(a) Vue en plan des paralléles (en rouge). (b) Schéma filaire 3D des paralléles.

FIGURE 15: Description des paralléles.

1.3 Jupe

La jupe correspond au pourtour vertical du stade (Figures 13-c et 16) et les treillis radiaux trans-

mettent les charges vers la jupe. Elle a une hauteur variant entre 18 et 20 métres et une largeur de 2,5
metres.

Radiale supérietre

SN

U7

A
| T

Radliale inférieure

=~

~18a20m

FIGURE 16: Description de la jupe.

1.4 Contreventements de la structure

La Figure 17-c illustre le systéme du contreventement de la toiture. Ce systéme reprend les charges
horizontales appliquées sur la structure pour les transmettre aux systémes de contreventement de la
jupe et aux jambes de force qui seront décrits plus loin.

Les Figures 17-a et -b mettent en évidence les diagonales extérieures et intérieures du systéme de
contreventement de la jupe. Ces diagonales sont de sens opposé, elles transmettent leurs efforts aux

pieds des méga-poteaux et aux potelets décrits au point suivant. Notons que la jupe a été dépliée puis
étendue afin d’étre visible dans un méme plan que la toiture.
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FIGURE 17: Contreventement de la jupe et de la toiture (en rouge).

1.5 Appuis de la structure

La structure comprend 4 méga-poteaux aux quatre axes N-E, N-O, S-E et S-O et la Figure 18 illustre
le méga-poteau dans ’axe N-E. Ce dernier présente la forme de la “lettre A” sur laquelle aboutissent
des éléments obliques, reliant le systéme de contreventement de la jupe & la base du méga-poteau.
Cette jonction constitue une rotule dans le plan de la jupe, la jupe transmet donc une partie de ses
efforts verticaux aux méga-poteaux et ainsi qu'une partie des efforts du systéme de contreventement.

Jupe

Falarcelle \

m
Jambe de force 1 (JFO1)

Radiale inférieure 1

JFo2

Méganateal

Ligison mégapoteal - 12.42m
systémea de contreventement de 3 jupe
FIGURE 18: Description méga-poteau (schéma filaire 3D).

Les jambes de force sont des éléments obliques constituant un appui supplémentaire pour la toiture
dans les axes N-E, N-O, S-E et S-O. Elles sont encastrées & leur base et rotulées en téte et elles
reprennent le chargement de la toiture via la balancelle (Figures 18, 19). La réaction horizontale
circonférentielle transmise par les paralléles est pratiquement négligeable car le systéme jambes de
force-balancelle est un mécanisme. En effet, si nous considérons que la raideur des jambes de force
dans leur plan est négligeable et que ces derniéres sont pratiquement paralléles, le systéme jambes
de force-balancelle est comme un portique rotulé en chaque noeud et non contreventé. Il est donc
impossible de transmettre un effort horizontal, et par conséquent, pas possible de transmettre un
moment de flexion dans leur plan. Finalement, la balancelle s’assure d’imposer la stricte égalité des
efforts normaux dans les jambes de force en reprenant une partie des efforts horizontaux du systéme
de contreventement de la toiture. Le chargement vertical de la structure se distribue donc entre les
jambes de force, les méga-poteaux et les potelets.
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F1GURE 19: Description jambes de force et balancelle. Source : Greisch, 29 juillet 2011a.
Les potelets représentés sur les Figures 20-a et -b sont rotulés en base et constituent des appuis

simples verticaux sur lesquels la jupe repose. Comme les méga-poteaux, ils reprennent également une
partie des efforts du systéme de contreventement de la jupe.

12

FIGURE 20: Vue des potelets (en rouge) dans les plans (a) X-Z; (b) Y-Z.
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2 Modéle éléments finis

2.1 Description du modéle éléments finis

La modélisation du vélodrome de Marseille s’effectue via le programme d’éléments finis 3D FinelG 7.
Les caractéristiques principales du modéle éléments finis 3D sont reprises dans le Tableau 4.

| Caractéristiques modele éléments finis 3D | ‘

Nombre d’éléments 7071
Nombre de types d’éléments 5
Types de matériaux 2
Nombre de géométries 107
Nombre de noeuds 5585
Nombre de degrés de liberté 33510

TABLE 4: Caractéristiques principales du modéle éléments finis 3D.

Les différents types d’éléments dans le modéle éléments finis sont :

— des plaques quadrangulaires;

— des poutres 3D (ossature) ;

— des éléments ressorts.
Le matériau principal de 'ossature est ’acier et pour caractériser les plaques quadrangulaires modé-
lisant la couverture en PEHD, le modéle définit une loi de matériau avec un module de Young égal a
1/10000 du module de Young de lacier.

2.2 Choix des éléments étudiés

La méthode sur les chargements de vent statiques équivalents CVSE sera appliquée a tous les
éléments de la structure pour tous les types d’effort. Cependant, pour illustrer quelques exemples,
nous exposerons en détails uniquement les résultats des 6 éléments illustrés a la Figure 21.

6
NORD
3
OUEST
1
2
2 EST
suD -
L
5 VENT

FIGURE 21: Eléments étudiés (en rouge).

Les éléments & la Figure 21 sont repris dans le Tableau 5. Par souci de clarté, nous utilisons les
annotations simplifiées (4°¢ colonne) : le premier niveau indique ’élément considéré tandis que le
second indique sa position dans I’espace.

7. Logiciel développé par I’Université de Liége en collaboration avec le bureau d’études Greisch.
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Numéro de I'élément | Description de I’élément Elément(s) | Code |

1 Jambe de force coté N-E 6841 JE.NE
2 Potelet coté E 7041 Po.E

3 Radiale supérieure de la toiture coté E 923 RST.E
4 Parallele extérieure de la jupe coté E 976 PEJ.E
5 Paralléle supérieure de la toiture coté S 2496 PST.S
6 Radiale supérieure de la toiture coté O 3983 RST.O

TABLE 5: Liste des éléments étudiés.

2.3 Comnstruction de la matrice d’influence

Pour construire la matrice d’influence A qui lie le chargement & la réponse structurelle, deux
possibilités s’offrent & nous :

— soit appliquer une pression unitaire 4 chaque élément de type plaque, extraire de FinelG les

réponses de la structure (déplacement ou effort) pour chaque cas de charge unitaire;

— soit considérer une pression unitaire aux éléments de type plaque dans les zones d’influence des
capteurs 1 et 2 (chapitre I-1.3), extraire de FinelG les réponses de la structure de la méme
maniére que précédemment.

La seconde méthode est équivalente & la premiére. En effet, & partir des pressions “unitaires” aux
capteurs 1 et 2, nous pouvons définir la pression appliquée sur un élément quelconque de type plaque a
partir de la relation (1.1). Nous mettons “unitaire” entre guillemets car étant donné que les coefficients
de pondération o ; et ao; prennent seulement trois couples de valeurs possibles (1,0;0) (classique),
(0,76;0,24) et (0,53;0,47), elles peuvent étre intégrées directement dans les chargements. Donc, le
nombre de chargements est de 5 (coefficient de pondération nul qui ne constitue pas un chargement).
Un exemple permet de faciliter la compréhension : considérons un capteur quelconque de type 1 ayant
sa zone d’influence qui s’étend sur deux plaques différentes. Son influence est totale sur la premiére
plaque (a1 = 1,0) et partielle pour la seconde (a; = 0,76). Pour un capteur de type 2 & proximité,
son influence sera nulle sur la premiére plaque (as = 0) et partielle sur la seconde (s = 0,24). Nous
aurons donc un seul cas de charge “unitaire” au capteur de type 1 défini par deux chargements différents
appliqués sur deux plaques différentes.

L’inconvénient de la premiére méthode est qu’elle requiert la définition de 720 cas de charge (vu que
la structure présente 720 éléments de type plaque) contrairement a la seconde méthode, qui nécessite la
définition de 310 cas de charge . Pour rappel, chaque colonne de la matrice A correspond 4 la réponse
de la structure sous un cas de charge unitaire et le nombre de colonnes correspond au nombre de cas
de charge unitaire. Or nous étudions 6 efforts (effort normal, moments et efforts tranchants) par nceud
d’éléments finis, le nombre d’éléments finis de type poutre® étant de 5736, nous avons au total 68832
efforts & étudier. Donc, il est important de réduire autant que possible le nombre de colonnes de la
matrice d’'influence pour faciliter autant que possible le stockage en mémoire de cette grande matrice.
Par conséquent, nous conservons la seconde méthode :

z = Appcapt (21)

ou :

— A, est la matrice d’influence;

— Peapt €5t le vecteur des pressions aux capteurs 1 ou 2;

— z est la réponse de la structure (déplacements ou efforts internes).

2.4 Surfaces d’influence

Les surfaces d’influence des éléments sont illustrées uniquement pour l’effort normal, elles sont
calculées en imposant un incrément de déplacement axial unitaire par I'introduction d’un incrément
de température :

8. Nous ne considérons pas les éléments de type plaque, ni les ressorts mais uniquement les éléments de type poutre
constituant ’ossature car ces derniers doivent étre dimensionnés.
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AL AL 1
€= faAT%ATfaLfaL (2.2)
ou :

— ¢ est la déformation axiale de ’élément considéré ;

— L est la longueur de 1’élément considéré;

— a=1,210"5K""! est le coefficient de dilatation thermique de 1’acier;

— AL = 1m est I'incrément de déplacement axial imposé a I’élément considéré ;

— AT est I'incrément de température a introduire dans 1’élément pour obtenir un allongement AL.
Les surfaces d’influence sont représentées selon 1’axe z local, normal & chaque élément de type plaque,
car le chargement de vent est également normal a chaque plaque (Figure 22). Pour rappel, la sur-
face d’influence est représentée par des courbes de niveau représentatives de la variation d’un effet
en un point donné en fonction de la position d’une charge unité mobile. Elles permettent de détermi-
ner trés simplement quelles sont les zones de chargement favorables (et défavorables) qui minimisent
(maximisent) une action en une section donnée (Henrottay, 14 mai 2012).

Les paralléles et radiales sont caractérisées par une zone d’influence locale contrairement & la jambe
de force ou au potelet. Pour dimensionner ces éléments de maniére statique, un chargement de vent local
suffit dans le premier cas a priori par opposition & la jambe de force ou au potelet qui nécessiteraient la
définition d’un chargement global. Remarquons que le chargement de vent ne suivra pas nécessairement,
les changements de signe de la surface d’influence, car le vent comporte une certaine cohérence qui
dépend de la taille relative des tourbillons par rapport & la zone observée. Les surfaces d’influence
donnent une information sur le comportement mécanique de la structure tandis que les signaux de
pression sur ’action. Ces informations permettront de comprendre les analyses effectuées plus loin.

Notons qu’il est trés difficile, voire impossible d’obtenir les surfaces d’influence pour les autres types
d’effort avec des chargements thermiques du modéle élément fini, donc ils ne sont pas illustrés.

Les surfaces d’influence sont également représentées selon les 3 axes globaux (annexes V-1), elles
permettront de mieux comprendre les résultats en base modale car les chargements modaux inertiels
que nous verrons plus tard sont définis dans les axes globaux.
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3 Analyse modale

3.1 Modes, fréquences propres, grandeurs généralisées et amortissement
structurel

Le Tableau 6 indique les fréquences propres, les masses généralisées ainsi que les raideurs géné-
ralisées des 20 premiers modes propres. Il est considéré, en général, qu’au dela d’une fréquence de
1,5 Hz, la réponse de la structure dans ses modes est relativement faible car la densité spectrale de
puissance (DSP) de sollicitation de vent devient négligeable au dela de ce seuil. A premiére vue, nous
aurions besoin des 8 premiers modes propres lors de I’analyse en base modale. Cependant, la fréquence
d’échantillonnage est précisément égale & 2,123 Hz et donc, par le théoréme de Nyquist-Shannon, la
fréquence de Nyquist vaut la moitié de la fréquence d’échantillonnage, soit 1,062 Hz. La fréquence de
Nyquist est bien inférieure & au seuil de 1,5 Hz, ce qui nous pousse & prolonger les DSP des forces
généralisées au dela de la fréquence de Nyquist. Vu que les spectres seront prolongés par des approxi-
mations, nous avons profité de la situation pour considérer les 20 premiers modes propres. Lors de
I’analyse en base modale, nous discuterons de la troncature de la base modale a partir des variances
des amplitudes modales.

Les déformées modales en 3D ainsi que les courbes de niveau du déplacement vertical dans les
axes globaux sont illustrées a la Figure 23. Ce choix de représentation se justifie par I’importance
des déplacements transversaux par rapport aux déplacements verticaux de la structure, les courbes de
niveau donnent un complément d’information & la déformée. Les modes propres sont normés selon un
maximum unitaire et & des fins de représentation, les déformées ont été amplifiées d’un facteur égal a
30. L’amortissement structurel est de 1% pour tous les modes propres.

| Mode propre | Fréquence propre [Hz] | Masse généralisée [t] | Raideur généralisée [kN/m] |

1 0.659 2500 42898
2 0.831 2232 60890
3 0.920 623 20820
4 0.958 706 25581
5 1.204 1087 62219
6 1.363 849 62264
7 1.376 317 23665
8 1.511 360 32401
9 1.586 300 29779
10 1.605 354 36028
11 1.616 215 22205
12 1.661 215 23417
13 1.702 205 23417
14 1.793 199 25215
15 1.909 167 24063
16 2.026 86 13911
17 2.109 99 17423
18 2.131 249 44566
19 2.222 214 41797
20 2.231 268 52570

TABLE 6: Grandeurs modales.
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3.2 Chargements modaux inertiels CMI et réponses modales statiques RMS

Le chargement modal inertiel ¥,,, (m = 1,2, ...20) est défini comme un chargement qui, appliqué sur
la structure, donne une déformée a la structure identique & un mode propre ¢,,. Sous ces chargements
modaux inertiels (CMI), il est possible d’obtenir les réponses modales statiques v,, de la structure
(efforts internes) qui correspondent aux colonnes de la matrice d’influence Y :

z="T"q (3.1)
ou q, Y, z sont respectivement le vecteur des amplitudes modales, la matrice des réponses modales
statiques (RMS) et le vecteur des réponses.

Les réponses modales statiques sont essentielles pour effectuer I’analyse en base modale
et les chargements modaux inertiels sont essentiels dans la définition des chargements de
vent statiques équivalents CVSE en base modale définis par Chen & Kareem (chapitre
IT1-1.2.1).

Les pressions de vent s’appliquent perpendiculairement aux plaques de la toiture, des
axes locaux perpendiculaires aux plaques suffisent a décrire le chargement. Par contre,
les CMI, liés aux propriétés intrinséques de la structure, ne sont donc pas nécessairement
perpendiculaires aux plaques, nous les représentons dans les axes globaux (Figures 24 et
25).

Le CMI est défini & une constante prés, nous avons fixé cette constante en considérant que le
maximum des déplacements de la structure sous ce chargement est tel qu’il ne dépasse pas un métre.
Le premier CMI (Figures 24-a,-b et -c¢) comporte une composante selon x qui est la plus importante,
ce qui correspond bien a la forme du mode propre qui présentait un déplacement transversal global
selon I’axe N-S (Figure 23-b). Le second CMI (Figures 24-d,-e et -f) comporte une composante selon y
dominante, car le mode propre correspond & un déplacement transversal global selon I’axe E-O (Figure

23-c). Comme les déformées modales, plus l'indice du mode propre considéré est élevé, plus les CMI
se complexifient (Figure 25).
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FIGURE 24: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] des chargements modaux inertiels selon
les 3 axes globaux.
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FIGURE 25: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] des chargements modaux inertiels selon
les 3 axes globaux.

28



4 Analyse dynamique stochastique

Nous effectuons une analyse dynamique stochastique pour déterminer la contribution dynamique
de la réponse de la structure sous le chargement aérodynamique. La contribution moyenne sera, quant
a elle, traitée par une simple analyse statique.

L’analyse dynamique stochastique en base nodale sera effectuée uniquement pour le calcul de la
contribution quasi-statique de la réponse car la contribution dynamique exigerait un emplacement
en mémoire de l'ordinateur trés conséquent. L’analyse dynamique stochastique permettra d’évaluer les
deux contributions quasi-statique et résonante de la réponse dynamique car la projection des équations
dans la base réduite des modes propres facilite la résolution numérique.

L’analyse dynamique stochastique en base modale permettra de caractériser le comportement de
la structure : quasi-statique, résonant ou intermédiaire.

A la fin de ce chapitre, nous estimerons les coefficients d’amplification dynamique des efforts nor-
maux pour différentes catégories d’éléments et nous les comparons a la valeur de 1, 25.

4.1 Base nodale
4.1.1 Efforts moyens et contributions quasi-statiques

L’effort moyen est donné par :

K. =App, . (4.1)
ou :
= My, st le vecteur des pressions moyennes ;
— ., est le vecteur des réponses moyennes.
La matrice de covariance de la contribution quasi-statique des réponses est donnée par :

_ T
CZB - APCPcaptAp (42)
ou sous forme indicielle (éléments diagonaux) :
N N
2 _ 2
UzB,i - Z a/p,ik:ap,ilo-pcapt)]gl (43)
ko1

ou :

- Cy..,. est la matrice de covariance des pressions enregistrées par les capteurs ;
— C,, est la matrice de covariance de la contribution quasi-statique des réponses;
— ap,; est la i°™¢ ligne de la matrice d’influence Ay ;

- Uzmm,kl est la covariance des pressions peopt.i; €t Peapt, €nregistrées par les capteurs;
— o2, est la contribution quasi-statique de la variance de la réponse .

La valeur extréme de la contribution quasi-statique de la réponse zp maq,; s'écrit (au signe pres) :

ZB,max,i — 9YB,i0zp,i (44)

ou gg; = 3,5 est le facteur de pointe de la réponse zp; (tel que prescrit dans ’Eurocode NF EN
1991-1-4).

4.1.2 Résultats de ’analyse en base nodale

La Figure 26 illustre les efforts normaux dans les éléments choisis précédemment. Notons que la
contribution quasi-statique de I'effort zp 4, est définie & un signe prés, elle peut donc étre négative.
Les moments de flexion, les efforts tranchants ainsi que le moment de torsion sont repris en an-
nexes (chapitre V-2) . L’ossature est un treillis & nceuds rigides dont les éléments ne sont pas chargés
directement entre leurs extrémités, le chargement éolien s’applique en premier lieu sur les plaques qui
transmettent ensuite leurs réactions aux nceuds de 'ossature. Les moments de flexion selon les deux
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axes varient de maniére linéaire tandis que les efforts tranchants, le moment de torsion sont constants
dans chaque élément. Nous avons donc disposé les résultats des moments de flexion aux deux extré-
mités de chaque élément (extrémités A et B). Nous pouvons voir rapidement qu’a la jonction entre la
jambe de force et la balancelle, le moment de flexion selon y est nul. Et que le potelet constitue un
simple appui vertical de la structure qui ne reprend pas un moment de flexion & ses extrémités. Pour
les radiales et les paralléles, les efforts autres que l’effort normal peuvent étre considérés comme des
“efforts parasites” dans la structure en treillis. A contrario, les moments de flexion en base des jambes
de force sont loin d’étre négligeables. Comme nous ’avons dit précédemment, nous n’analyserons pas
en détails les autres types d’efforts (moments et efforts tranchants) car nous n’avons pas les surfaces
d’influence correspondantes et que ’ossature est un treillis o I'effet de I’effort normal est prépondérant
en général.

Nous observons que les efforts normaux sont significatifs au sein de la jambe de force et du potelet
comme attendu. Leur surface d’influence proposait des zones préférentielles de chargement trés étendues
(Figures 22-e et -f). L’importance de l'effort normal dans le potelet par rapport & la jambe de force
s’explique par ladéquation spatiale des zones de chargement (voir la moyenne et Iécart-type des
coefficients de pression aux Figures 10-a et -b) aux zones préférentielles de chargement. Si le vent était
orienté dans I’axe N-E (au lieu de l’axe E), la jambe de force aurait été bien plus sollicitée sans doute
vu les indications de sa surface d’influence.

RST.E PEJ.E

N [kN]
N [kN]

PST.S RST.O

N [KN]
N [KN]

JE.NE Po.E

FIGURE 26: Moyenne et contribution quasi-statique de ’effort normal au sein des éléments choisis.

4.2 Base modale
4.2.1 Forces généralisées

Pour déterminer les forces généralisées, nous avons besoin des forces nodales énergétiquement équi-
valentes évaluées a partir des pressions appliquées sur les plaques de la toiture. A partir du logiciel
FinelG, il est possible de les obtenir en considérant un chargement unitaire aux éléments plaques
affectés & un méme capteur :

F= Funitpcapt (45)
ou :
— Peapt €St la matrice des pressions enregistrées par les capteurs au cours du temps [310 x 18432];
— Fnit est une matrice dont chaque colonne correspond & l’ensemble des forces nodales énergé-

tiquement équivalentes sous un chargement unitaire aux éléments plaques affectés & un méme
capteur [11376 x 310];
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— F est une matrice reprenant ’évolution des forces nodales énergétiquement équivalentes sous un
vent orienté & 66° par rapport au repére naturel [11376 x 18432].
A partir des forces nodales énergétiquement équivalentes et des 20 premiers modes propres, nous
pouvons déterminer les forces généralisées :

F*=¢'F (4.6)

ou :

— ¢ est la matrice des modes propres [11376 x 20] ;

— F* est la matrice des forces généralisées [20 x 18432].

Comme pour le stade de Lille(N.Blaise, Juin 2010), nous appliquons la méthode de Welch pour approxi-
mer les densités spectrales de puissance (DSP) en utilisant un fenétrage de type Hamming. Le nombre
de points utilisés est de 256 pour le calcul de la DSP avec un recouvrement de 50 %. Ce recouvrement
des échantillons permet de lisser la DSP et d’éliminer ainsi le bruit en calculant et en moyennant les
transformées de Fourier sur 8 troncons du signal temporel au lieu de 4.

La Figure 27 illustre quelques DSP unilatérales des 8 premiéres forces généralisées, elles sont bien
décroissantes en fonction de la fréquence.

Le chargement éolien est symétrique par rapport a ’axe E-O (Figure 10). La relation (4.6) traduit
la projection de ce chargement dans chacun des modes propres. Si le mode propre est antisymétrique
dans les 3 axes globaux a I’axe E-O, la force généralisée aura tendance a étre relativement faible par
rapport & un mode propre symétrique. Ce raisonnement ne s’applique pas dans tous les cas et est &
relativiser car les modes propres sont normés selon un maximum unitaire. Si les valeurs maximales de
déplacement se trouvent dans des zones de pression nulle, la force généralisée sera également faible
méme si le mode propre est symétrique.

Par exemple, la DSP de la force généralisée 1 (couleur bleue foncé) présente les valeurs plus impor-
tantes car la structure se déplace globalement selon ’axe N-S dans son premier mode propre (Figure
23-b), alors que ’écart-type du coefficient de pression au niveau de la jupe n’est pas parfaitement
symétrique (Figure 10-b). De plus, le déplacement vertical semble parfaitement antisymétrique. Or ce
n’est pas le cas, le déplacement est plus important du coté N car la distribution de matiére de la toiture
est non symétrique par rapport & 'axe E-O. La DSP de la force généralisée 4 (de couleur cyan) est
relativement importante car le mode propre associé (Figure 23-e) est pratiquement symétrique selon les
deux axes N-S et E-O. La DSP de la force généralisée 2 (de couleur verte claire) présente des valeurs
intermédiaires, la structure dans ce second mode propre (Figure 23-c) se déplace principalement et
globalement selon 'axe E-O, soit la direction du vent. La surpression appliquée sur la jupe coté E a
pour effet de contribuer grandement au contenu énergétique de la DSP de la force généralisée 2. La
DSP de la force généralisée 5 (couleur mauve) est trés faible, car contrairement aux modes propres
1 et 2, le déplacement transversal de la structure est local (Figure 23-f). De plus, verticalement, le
déplacement n’est pas parfaitement antisymétrique mais concerne des zones de faible superficie.
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FIGURE 27: DSP des forces généralisées (1 a 8).

Nous observons un pic a la fréquence de 0,854 H z, cette fréquence est considérée comme parasite
car le pic apparait a toutes les DSP des forces généralisées. Une fréquence parasite peut avoir diverses
origines :

— Pour I'énergie & basse fréquence, elle pourrait étre due a la fréquence de rotation des pales;

— La fréquence du réseau électrique est de 50 Hz;

— La maquette n’est pas infiniment rigide ou la table d’assise de la maquette se met a vibrer.

A titre indicatif, la fréquence équivalente en soufflerie est de 70 Hz sachant que le facteur échelle de
temps est de 1/82. La deuxiéme source possible (présence du réseau électrique a proximité) du pic
parasite peut étre écartée.

L’inconvénient est que si cette fréquence parasite est proche d’une fréquence propre, la contribution
résonante risque d’étre surestimée. Un critére relevé dans le mémoire de fin d’études de N.Blaise (Juin
2010) est de fixer une plage autour de chaque fréquence propre ou aucune fréquence parasite ne peut
se trouver. Cette plage pourrait étre la largeur du pic de la fonction de transfert & mi-hauteur égale a
2¢ fnat- Une des deux conditions doit étre vérifiée :

fpar > (1 +£)fnat fpar < (]- - g)fnat (47)

La fréquence propre la plus proche est & fq+2 = 0.831 Hz, donc la borne supérieure vaut :

(14&) frat =0.845 Hz (4.8)

sachant que I’amortissement est de £ = 1%.

Le critére est vérifié mais la fréquence parasite est tout de méme relativement proche de la seconde
fréquence propre. Nous pouvons envisager de filtrer la fréquence parasite avec un filtre coupe-bande
et d’approximer les DSP des forces généralisées avec une méthode paramétrique de type Yule-Walker
(Blaise and Denoel, 20115).

Cependant, cette méthode d’approximation paramétrique n’est pas envisageable étant donné que
nous devons prolonger les DSP des forces généralisées pour estimer les contributions résonantes des
réponses. En effet, ces derniéres dépendent des valeurs des DSP des forces généralisées aux droits
des fréquences propres dont certaines sont supérieures & la fréquence de Nyquist. Pour prolonger ces
derniéres, nous représentons le produit de la DSP Sp- par la fréquence f dans les axes logarithmiques
(courbes bleues a la Figure 28). A proximité de la fréquence de Nyquist, le produit fS Fy tend vers une
droite linéaire décroissante due principalement & la cascade d’énergie de Kolmogorov :

“Afin de transformer I’énergie cinétique des mouvements a grande échelle en énergie thermique
(dissipation par les mouvements de faible amplitude), les échelles interagissent par un processus appelé
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cascade d’énergie. Pendant la cascade, I’énergie cinétique des grandes structures est transformée en
énergie de petites structures presque sans dissipation. Finalement, ’énergie cinétique emmagasinée
dans les petites structures est convertie en chaleur par les forces visqueuses.” (HACH, 2010)

L’approximation est représentée par la droite de couleur noire qui a été ajustée par la méthode des
moindres carrés, les points rouges et le point vert indiquent respectivement Iapproximation de fSp-
aux droits des fréquences propres et de la fréquence correspondante fyq . La fréquence parasite a
pour effet de réduire la pente de la droite et de présenter un risque de surestimer la DSP de la force
généralisée, d’autant que 'approximation est effectuée dans des axes logarithmiques. Dans un premier
temps, nous avons envisagé de filtrer la fréquence parasite avec un filtre coupe-bande mais les résultats
n’étaient pas concluants. La solution retenue consiste & retirer la plage de fréquence autour du pic
parasite pour 'approximation par la méthode des moindres carrés.
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FIGURE 28: Approximations des fSp- (i = 1a4) dans les axes logarithmiques.

Notons que les autres approximations des fSg+ par la méthode des moindres carrées sont disposées
en annexes (chapitre V-3).

La Figure 29 illustre les DSP des forces généralisées (courbes bleues) ainsi que leur approximation
aux droits des fréquences propres (points rouges) et de leur fréquence propre correspondante (points
verts). L’approximation a la méme allure que la DSP correspondante. Les autres DSP des forces
généralisées sont reprises en annexes (chapitre V-4).

La cohérence T’ F, (f) entre les deux forces généralisées i et j est donnée par

P () = st (4.9)
N Se ()SE; (f)

-5 Fy (f) est la DSP croisée entre les forces généralisées i et j;

= Sr;(f), Spr,(f) sont les DSP unilatérales des forces généralisées i et j respectivement.
Nous avons envisagé de travailler avec la DSP croisée des forces généralisées mais I'inconvénient est
qu’elle prend des valeurs négatives et ne peut donc étre représentée dans des axes logarithmiques.
L’avantage de la fonction de cohérence est sa mise a ’échelle de la DSP croisée des forces généralisées
par les DSP unilatérales. La Figure 30 illustre uniquement les parties réelles des cohérences pour les
4 premiéres forces généralisées car la décomposition en contributions quasi-statique et résonante du
coefficient de corrélation entre les amplitudes modales suppose que la cohérence est réelle (Denoel,
2009). Nous n’avons pas représenté le cas évident ¢ = j car la cohérence se réduit & 'unité a toutes les
fréquences et nous profitons de la symétrie de la matrice des DSP des forces généralisées croisées en
ne représentant que la partie supérieure a la diagonale de la matrice de cohérence. Nous supposons,
qu’au dela de la fréquence de Nyquist, la cohérence est nulle car elle est trés erratique. Elle peut étre
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approximée avec un polyndéme de degré supérieur a l'unité, mais nous ne pouvons pas envisager de la

prolonger vu le nombre de ressauts.
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F1GURE 29: DSP unilatérales des forces généralisées 2, 4, 8, 12, 16 et 20 et leur approximation.
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4.2.2 Décomposition des moments spectraux en contributions quasi-statique et réso-

nante

L’approximation en bruit blanc (B.B.) simplifie considérablement l’estimation de la variance de
I’amplitude modale puisqu’il suffit de connaitre la variance des forces généralisées et la valeur de la

DSP des forces généralisées Sp- aux droits des fréquences propres :
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2
9 O—Fi" SF{‘ (fnat,i) fnat,i z

Oy = 4.10
B N L 1
N——
0’2 :Bi 0’2 ,:Ri
9B,i dR,i

ou :

— o2 est la variance de la force généralisée i ;

- fn;t,,- est la fréquence propre associée au mode propre i

— K est la raideur généralisée ¢

— (¢ = 1% est le taux d’amortissement modal (identique pour tous les modes propres) ;

- agi est la variance de ’amplitude modale 7 ;

— B;, R; sont les contributions quasi-statique et résonante de la variance de ’amplitude modale ¢

respectivement.
La Figure 31 illustre la décomposition de la variance de 'amplitude modale en contributions quasi-
statique et dynamique. La variance de I’amplitude modale dépend principalement de trois facteurs :
la DSP de la force généralisée, la raideur généralisée et la fréquence propre (’amortissement modal
étant fixe). L'influence de la DSP de la force généralisée est le facteur prépondérant car, pour rappel,
les DSP des forces généralisées sont représentées dans des axes semi-logarithmiques (Figure 27).

Les DSP des forces généralisées 1, 3 et 4 présentent les valeurs les plus élevées, il n’est donc pas
étonnant de voir les variances des amplitudes modales les plus importantes pour ces modes propres.
La DSP de la force généralisée 5 est trés faible mais en plus la raideur généralisée correspondante
est importante (Tableau 6). La DSP de la force généralisée 2 est intermédiaire mais présente une
raideur généralisée importante. Le raisonnement est identique pour les autres variances des amplitudes
modales.

Nous observons que la contribution dynamique tend & diminuer car les pics de résonance des
DSP des amplitudes modales associées aux modes propres élevés diminuent vu que les DSP des forces
généralisées sont décroissantes en fonction de la fréquence (Figure 32). Cependant, rien ne nous garantit
que la contribution quasi-statique tend & diminuer lorsque I'indice du mode propre considéré est élevé
vu qu’elle est proportionnelle a I'intégrale de la DSP de la force généralisée, soit la variance de la force
généralisée.

14

I Composante dynamique
Il Composante quasi-statique

1.2

0.8
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Mode propre

FIGURE 31: Décomposition des variances des amplitudes modales en contributions quasi-statique et
dynamique.
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FIGURE 32: DSP des amplitudes modales (courbes continues correspondent aux DSP des amplitudes
modales calculées & partir des mesures de pression en soufflerie et les courbes en pointillés sont les
approximations des DSP des amplitudes modales).

Afin de décrire le comportement de la structure (quasi-statique ou résonant), nous utilisons le
rapport suivant :

by = = (4.11)

Si b; < 0,1, le comportement de la structure est résonant (R) et si b; = 5, le comportement de la
structure est quasi-statique (B). Entre ces valeurs limites de b;, le comportement de la structure est
intermédiaire (B+R).

Nous observons que le comportement de la structure est intermédiaire B+R (Figure 33) pour le
mode propre 11 et des tendances plus prononcées du caractére résonant pour les modes propres 1, 3,
13, 16, 19 et 20.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mode propre

FIGURE 33: Rapport b; (i = 14 20) entre les contributions quasi-statique et résonante.
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Décomposition B/R étendue
La décomposition des coefficients de corrélation des réponses modales en contributions quasi-statique
et résonante est effectuée suivant une méthode simple développée par Denoel (2009) :

Pai; = VBPF;, + YRL By d(wis wy, G, G5) (4.12)

, le coefficient de corrélation entre les amplitudes modales;

- vp = ﬁ\/ﬁ ety = =m \/7 les coefficients de pondération quasi-statique et réso-
i J

nant;
~ PEy, le coefficient de corrélation entre les forces généralisées;
Fpx (i) +0px (w)) L . , SR T
-T =, la partie réelle de la fonction de cohérence des forces généralisées ;
_ B(wiw;)*/ 2 (Giwi+Giwi)y/CiGs
- ¢(wi7wj7<i;Cj) - (w27w2)2+4w'w»(g-w-+<:-w')((:w'+§'w') ’
2 J Kt} (et I ChagV) I
— w;, wj sont les fréquences naturelles associées aux modes propres 7 et j respectivement.

La formulation proposée estime le coefficient de corrélation des amplitudes modales par une combinai-
son pondérée du coefficient de corrélation des forces généralisées pry et un coefficient de corrélation
“dynamique” T’ Fy, d(wi,w;, G, ¢;). Ce dernier est exprimé comme le produit de deux fonctions (comprises
entre —1 et 1) liées & la proximité des fréquences naturelles et & la cohérence des forces généralisées
dans la gamme des fréquences autour des fréquences naturelles des modes considérés.

La relation proposée donne deux cas limites :

— Réponse quasi-statique dans les deux modes propres (b; >, b; >) : vp = 1 et yg = 0, la réponse
est principalement quasi-statique et la corrélation des réponses modales est égale a celle des
forces généralisées. La corrélation dynamique et la proximité des fréquences naturelles n’ont plus
d’influence.

— Réponse résonante dans les deux modes propres (b; <, b; <) : vp 2 0 et yg 2 1, le coefficient de
corrélation des réponses modales est égal a I’ Fy, d(wi,wj, G, ¢5), soit le coefficient de corrélation

dynamique.

Le coefficient ¢ est un indicateur de séparation entre les fréquences naturelles, il atteint sa valeur
maximale lorsque les fréquences naturelles sont égales pour des structures faiblement amorties. Si
I’amortissement est identique entre les modes propres et que les fréquences naturelles sont égales, ce
coefficient vaut 'unité. La Figure 34 illustre le coefficient ¢ pour différents couples de modes propres.

20

18

16

14

[N
N

Mode propre [-]
=
o

5 10 15 20
Mode propre [-]

FIGURE 34: Coefficient ¢ (indicateur de séparation entre les fréquences naturelles) pour différents
couples des modes propres.

Nous constatons qu’il est possible d’avoir un coefficient de corrélation dynamique important pour
les paires de modes propres suivantes : 6-7, 9-10, 10-11, 17-18 et 19-20 mais vu que ces fréquences
propres (fnat,6 = 1,363 Hz) sont bien au dela de la fréquence de Nyquist et méme supérieures 4 1,5 Hz
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a partir du 8¢ mode propre, la fonction de cohérence apporte une contribution moins importante
que si nous considérons les premiéres fréquences propres.

Vu le caractére erratique des fonctions de cohérence, la difficulté de les approximer
et donc de les prolonger au dela de la fréquence de Nyquist (Figure 30), nous décidons
de négliger les coefficients de corrélation dynamiques et d’appliquer une recombinaison
SRSS pour la composante résonante.

Pour I'analyse quasi-statique en base modale, nous pouvons toujours considérer les coeflicients de
corrélation entre les forces généralisées (Figure 35).
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F1GURE 35: Coefficient de corrélation entre les forces généralisées PE;-

IIs sont égaux & zéro (trés faibles dans les applications de type pratique) quand les formes des
modes propres correspondent & des vibrations dans des plans orthogonaux et sont plus importants
quand les modes propres sont similaires (Denoel, 2009). Notamment, les modes propres 5-6 ne sont pas
parfaitement similaires, mais ils présentent un déplacement vertical antisymétrique qui est relativement
similaire (Figures 23-f et -g). Par contre, les modes propres 1 et 2 se déplacent globalement selon les
axes N-S et O-E respectivement, soit dans des directions orthogonales, le coefficient de corrélation des
forces généralisées est trés faible dans ce cas.

4.2.3 Réponse dynamique, quasi-statique et résonante

Pour rappel, nous pouvons utiliser la relation (3.1) qui lie la réponse de la structure aux amplitudes
modales :

z="Yq (4.13)
Nous pouvons déterminer la matrice de covariance des réponses :
C.=7r1Cc,x’ (4.14)

ou sous forme indicielle (éléments diagonaux) :

N N
Ui,i = Z Z Tikﬁrilgg’kl (4.15)
ko1

ou :

— C, est la matrice de covariance des amplitudes modales ;

— C, est la matrice de covariance des réponses;

~ Y est la i ligne de la matrice des réponses modales statiques Y (RMS) ;
- 037 1 st la covariance des amplitudes modales gi et q;;

— 02, est la variance de la réponse i.
,
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Nous avons vu précédemment qu'’il est possible de décomposer la variance de 'amplitude modale en
contributions quasi-statique et résonante :

2 _ 2 2
Okl = Tqp kl T Ogn ki (4.16)

ou :
- O'SB’M est la contribution quasi-statique de la covariance des amplitudes modales g et q; ;

- 0?2 1 €st la contribution résonante de la covariance des amplitudes modales gy, et g;.
A partir de la relation (4.15), nous pouvons décomposer la variance de la réponse en contributions
quasi-statique et résonante également :

N N N N N N
Uz’i = ZZTMTHU;M = Z Z TikTilagB,kl +ZZTikTilaq23,kl (4.17)
k l k l k l

UzB,i azR,i
2 2 2
Oz,i - OzB,i + UZR,i (418)
ou :
- o2 t 1 tributi i-statique de 1 i de la ré 5
o, est la contribution quasi-statique de la variance de la réponse i
— 02 . est la contribution résonante de la variance de la réponse 1.

ZR,?
Les valeurs extrémes des contributions résonante zg maqz,; €t dynamique de la réponse 2,44, s’écrivent :
ZRmaz,i = 9R,i0zR,i Zmaz,i = 9i0z,i (419)

ou gr; = g; = 3,5 sont les facteurs de pointe des réponses zg ; et z; respectivement (tel que prescrit
dans ’Eurocode NF EN 1991-1-4).

4.2.4 Résultats en base modale
Les résultats en base modale des efforts normaux sont donnés a la Figure 36.

Radiale supérieure de la toiture coté E (RST.E) Paralléle extérieure de la jupe coté E (PEJ.E)

.

Parallele supérieure de la toiture coté S (PST.S) Radiale supérieure de la toiture coté O (RST.O)

- . - L.
4 =z

Jambe de force c6té N-E (JF.NE) Potelet coté E (Po.E)

FIGURE 36: Effort normal en base modale.

Au prochain chapitre, nous constaterons qu’il est préférable de déterminer la contribution quasi-
statique des efforts dans la base nodale plutot que dans la base modale. Traitons & présent des compo-
santes modales de la contribution résonante des efforts normaux dans les 6 éléments (Figure
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37). La somme des valeurs observées dans les histogrammes valent les contributions résonantes des
efforts normaux observées & la Figure 36 (batonnets rouges).

La premiére composante modale du potelet (Po.E) est trés importante car le premier mode propre
(Figure 23-b) correspond & un déplacement transversal global selon ’axe N-S qui sollicite considéra-
blement le systéme de contreventement de la jupe. Ce dernier transmet une partie de ses efforts aux
méga-poteaux d’une part et I'autre partie de ses efforts principalement aux potelets des facades Est et
Ouest (grands potelets a la Figure 20-a).

La premiére composante modale de D’effort normal au sein de la jambe de force est importante
pour les mémes raisons que le potelet. La 12¢™¢ composante modale est importante car le déplacement
vertical (Figure 23-m) est significatif au niveau de la faille N-E.

La relation (4.17) traduit ces observations : la valeur extréme de l’effort normal en base modale
dépend de la réponse modale statique, soit de la surface d’influence (dans les axes globaux annexes V-
1), des chargements modaux inertiels (Figures 24 et 25) et de la variance de ’amplitude modale associée
au mode propre (Figure 31). Notamment, pour la 12°™¢ composante modale de I’effort normal dans la
jambe de force, nous observons que le 12¢¢ CMI selon 'axe vertical (Figure 25-0) s’applique dans la
zone préférentielle de chargement indiquée par la surface d’influence selon ’axe vertical (Figure 78-f).

Les composantes modales 1 et 2 de I’effort normal au sein de la paralléle extérieure a la jupe (PEJ.E)
sont des efforts circonférentiels générés par les déplacements transversaux globaux de la structure dans
les axes N-S, E-O. La 10°™¢ composante modale est également importante pour la PEJ.E et la RST.E
car leur surface d’influence selon ’axe vertical global (Figures 77-f et -c respectivement) coincide avec
le 10°™m¢ CMI selon I'axe vertical (Figure 25-1).

Le raisonnement est le méme pour les éléments PST.S et RST.O qui ont des composantes modales
prépondérantes pour les 1°7, 34™€¢, 11°™¢ mode propre et 4°™¢, 9°™¢ mode propre respectivement.

RST.E PEJ.E

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mode propre [-] Mode propre [-]

PST.S RST.O

N [kN]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mode propre [-] Mode propre [-]

JE.NE

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mode propre [-]

Po.E

6

8 10 12
Mode propre [-]

14 16 18 20

FI1GURE 37: Composantes modales de la contribution résonante des efforts normaux pour les 6 éléments
étudiés.

Si nous observons les moments de flexion selon y aux extrémités des potelets pour le mode propre
17 par exemple, nous constatons qu’ils ne sont pas nuls bien que ces derniers soient bi-articulés (Figure
38-a). Nous avons vu précédemment que pour l'analyse statique et quasi-statique, les moments de
flexion aux extrémités du potelet étaient bien nuls (annexes V-2). La raison est que pour les modes
propres élevés (Figure 23), les potelets sont fléchis sur leur hauteur et qu’un seul élément fini ne suffit
pas a représenter le moment de flexion avec précision. Si nous considérons un nombre d’éléments finis
plus important, par exemple 3 éléments finis, nous constatons que les moments de flexion sont nuls
aux extrémités (Figure 38-b). En réalité, ce n’est pas tout a fait le cas, la contribution résonante du
moment de flexion M, en téte du potelet coté E (en considérant les 20 modes propres) est passé d’une
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valeur de I'ordre de 80 kN.m & 10 kN.m (voir les résultats pour la structure modifiée en annexes V-5).

Idéalement, il faudrait considérer un nombre d’éléments finis important pour avoir un moment
de flexion négligeable aux extrémités des potelets. Tous les résultats exposés précédemment
considérent le modéle élément fini modifié, avec trois éléments finis pour chaque potelet.
Donc, les moments de flexion (selon x, y et z) aux extrémités des potelets doivent étre considérés
comme négligeables ainsi qu’a la jonction du systéme balancelle-jambes de force pour le moment de
flexion selon y.

Nous avons effectué cette remarque pour souligner I'importance d’une modélisation par éléments
finis plus fine dans certains cas lorsque nous traitons I’analyse en base modale.

Notons que les réponses modales statiques sont définies & un signe prés comme les modes propres.

(a) Considération d’un seul élément fini pour le potelet. (b) Considération de trois éléments finis pour le potelet.

F1GURE 38: Moment de flexion M, au sein des potelets coté E pour le mode propre 17.

4.2.5 Justification de la troncature de la base modale pour la composante résonante

Nous aurions pu considérer plus de 20 modes propres pour vérifier que la contribution résonante
de la variance de ’amplitude modale devenait négligeable mais cela impliquait de prolonger davantage
nos spectres des forces généralisées. Or, nous avons déja approximé les spectres au delad du double de
la fréquence de Nyquist, ¢ca nous a permis de passer de 4 modes propres & 20 modes propres dans
I’analyse en base modale, ce qui est considérable.

Nous avons vu que la contribution résonante de la variance de ’amplitude modale tendait & dé-
croitre au dela du 12°™¢ mode propre (Figures 31 et 32), permettant ainsi de mettre en évidence une
convergence de ’analyse résonante en base modale.

Les composantes modales des contributions résonantes de ’effort normal des 6 éléments étudiés
(Figure 37) deviennent faibles aux alentours du 14°™¢ mode propre. Cependant, nous n’avons étudié
précisément que 6 éléments parmi 5720 éléments de ’ossature en n’analysant qu’un seul type d’effort
correctement. En effet, si nous observons les modes propres 16 et 18 (Figures 23-q et -s), nous constatons
que les potelets coté O sont fléchis considérablement sur leur hauteur et donc que les réponses modales
statiques (moments de flexion) peuvent influencer les contributions résonantes des valeurs extrémes
des réponses. Nous décidons de conserver finalement les 20 premiers modes propres en supposant
que l'approximation des moindres carrés de fSp« présente une faible erreur pour les derniers modes
propres.

4.3 Comparaison des résultats en bases nodale et modale

La Figure 39 illustre la décomposition de la variance de l'effort normal. La contribution quasi-
statique en base modale est moins précise qu’en base nodale car nous avons effectué la troncature de la
base des modes propres (20 modes propres sont conservés). L’inconvénient de I’analyse en base nodale
est la mémoire nécessaire pour effectuer les calculs mais son grand avantage est sa précision.

Considérons la contribution quasi-statique de I’effort normal dans la jambe de force qui présente une
convergence rapide de la base modale vers la base nodale (courbes bleues et ligne verte a la Figure 40-a)
avec seulement 20 modes propres. Pour les autres éléments (par exemple le potelet a la Figure 40-b), il
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faudrait plus de modes propres pour obtenir une réponse convenable car la contribution quasi-statique
de D'effort normal en base modale doit tendre vers celle en base nodale.
Si nous reprenons la relation (4.17), nous avons pour la contribution quasi-statique :

N N
0-3371‘ = ZZTikTilagB,kl (420)
ko1

Appliquons "approche SRSS en supposant U?;B, i = 0 pour k # [, la relation ci-dessus devient :

N
2 o 2 2
0%5,i,SRSS = E Y00 kk (4.21)
%

Dans ce cas, la relation (4.21) traduit que plus le nombre de modes propres considérés est important,
plus la réponse z; s’accroit (courbe rouge a la Figure 40) alors que ce n’est pas nécessairement le cas
lorsque nous considérons la contribution quasi-statique du coefficient de corrélation entre les modes
propres.

Donc, pour I’approche CQC, la convergence des résultats obtenus en base modale vers la base
nodale n’est pas nécessairement monotonement croissante et rien n’empéche la réponse en base modale
de dépasser la réponse en base nodale a priori.

Par la suite, nous considérons que les chargements de vent statiques équivalents doivent
pouvoir reproduire n’importe quelle réponse extréme dont la contribution quasi-statique
est obtenue en base nodale et la contribution résonante en base modale (Chen and Kareem,
2001).
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F1GURE 39: Décomposition de la variance de Deffort normal pour les 6 éléments étudiés.
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F1cURE 40: Convergence de la contribution quasi-statique de I’effort normal calculée en base modale
vers la base nodale.

4.4 Résultats finals de analyse dynamique stochastique

La Figure 41 présente les résultats finals des analyses statique et dynamique stochastique en bases
nodale et modale. Les contributions quasi-statique et résonante de l’effort normal sont ajoutées et
soustraites & la moyenne de 'effort normal pour les 6 éléments étudiés.
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F1GURE 41: Efforts normaux minimum et maximum pour les 6 éléments étudiés.

4.5 Coefficient d’amplification dynamique C; et rapport entre les contri-
butions B/R des variances des efforts internes

Le coefficient d’amplification dynamique se définit comme le rapport suivant :

2 2
[ JZBJ'+'UZRJ

Cy= — = (4.22)

Ozp,i Oz2p,i
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Les Figures 42-a et -b illustrent les histogrammes du coefficient d’amplification dynamique pour
tous les efforts internes et pour l'effort normal de tous les éléments respectivement. Nous constatons
que seul 12% des efforts internes ont un coefficient d’amplification dynamique inférieur a 1,25. Vu
que 'ossature est un treillis ou les moments, les efforts tranchants sont considérés comme des efforts
parasites dans la plupart des éléments, nous avons disposé ce second histogramme illustrant 1’évolution
du Cy de l'effort normal pour tous les éléments et méme constat, seuls 11 % des éléments ont un
coefficient d’amplification dynamique inférieur a 1, 25.

Nous avons représenté les histogrammes du coefficient d’amplification dynamique pour différentes
catégories d’éléments (Figure 43). Nous constatons que le nombre d’éléments ayant un coefficient d’am-
plification dynamique inférieur & 1,25 est faible, donc cette sous-estimation concerne tous les éléments
de la structure. Pour les jambes de force, nous pouvons nous attendre & un coefficient d’amplification
dynamique supérieur & 1,25 car la Figure 39 présentait la contribution résonante de la variance supé-
rieure a la contribution quasi-statique. Or, nous savons que le coefficient d’amplification se réduit a la
racine de 2, soit 1,414 lorsque les contributions quasi-statique et résonante s’égalent.

3500

Nombre d’efforts internes [-]
Nombre d’éléments [-]

FIGURE 42: Histogrammes du coefficient d’amplification dynamique (a) pour tous les efforts internes
(batonnets bleus) ; (b) de l'effort normal au sein de tous les éléments (batonnets bleus). Les batonnets
rouges indiquent les parts des histogrammes ayant un coefficient d’amplification dynamique inférieur
ou égal & 1,25.
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FIGURE 43: Coeflicient d’amplification dynamique de 'effort normal pour différentes catégories d’élé-
ments (batonnets bleus). Les batonnets rouges indiquent les parts des histogrammes ayant un coefficient
d’amplification dynamique inférieur ou égal a 1,25.

Nous observons sur la Figure 44 qu’avec un coefficient d’amplification de 3, nous nous assurons
d’avoir un effort normal supérieur ou égal a celui obtenu dans l’analyse pour 98 % des éléments.
Cependant, ce coefficient risque de surestimer considérablement les efforts normaux dans de nombreux
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éléments et d’étre trop sécuritaire. Nous pouvons considérer qu’avec un coefficient d’amplification
dynamique de 2, nous surestimons les valeurs des efforts dans 70 % des éléments, ce qui est raisonnable.
Nous pouvons éventuellement envisager des coefficients d’amplification dynamique différents pour les
éléments structuraux qui ont une zone d’influence importante. Notamment, nous pourrions imposer
un coefficient d’amplification dynamique de 2,5 pour les jambes de force et les potelets.
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FIGURE 44: Pourcentage d’éléments dont le coefficient d’amplification de ’effort normal est inférieur
ou égal au coefficient d’amplification dynamique donné.

Les coefficients d’amplification dynamique sont liés au chargement aérodynamique, & la surface
d’influence de l’effort normal de 1’élément et & la distribution des chargements modaux inertiels. En
effet, par exemple, la radiale supérieure de la toiture coté O, nous observons une contribution résonante
pour leffort normal plus importante que la contribution quasi-statique (Figure 41) car la surface
d’influence de cet élément est locale (Figure 22-d) et que I’écart-type du coefficient de pression est faible
dans cette zone (Figure 10-b). Par contre, les CMI 4 et 9 (Figures 25-f et -i) présentent des composantes
selon z importantes dans les zones préférentielles de chargement indiquées par les surfaces d’influence
en axes globaux de 'effort normal dans la radiale (Figures 78-a, -b et -c), ce qui justifie 'importance
relative de la contribution résonante par rapport a la contribution quasi-statique de ’effort normal et
un coefficient d’amplification dynamique supérieur & la racine de 2 (Figure 41).

Si nous considérons une direction de vent Ouest, nous observons que ’écart-type du coefficient de
pression est plus important, de I'ordre de 0,1 & 0,15 & proximité de la radiale (Figure 45-a) alors qu’il
est seulement de 0,07 dans la carte de I’écart-type du coefficient de pression pour une direction Est
(Figure 10-b). Les contributions moyenne, quasi-statique et résonante sont illustrées a la Figure 45-b,
nous observons que, pour cette direction de vent Ouest, les contributions moyenne et quasi-statique
s’approchent de 20 kN alors qu’elles n’étaient que de ’ordre de 10 kN pour la direction de vent Est
(Figure4l). La direction de vent Ouest est prépondérante dans le dimensionnement de la RST.O par
rapport & la direction de vent Est comme attendu. Et nous observons que la contribution quasi-statique
de l’effort normal est plus importante que la contribution résonante, donc le coefficient d’amplification
est inférieur & la racine de 2 et vaut méme 1,17, soit bien inférieur a la valeur de 1,25.

Donc, utiliser un seul coefficient d’amplification dynamique pour une structure entiére
est illusoire car il varie de maniére importante pour chaque catégorie d’éléments et pour
un méme élément il varie suivant la direction de vent.
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FIGURE 45: Direction de vent Ouest : chargement de vent et réponse de la RST.O.

Nous définissons le rapport entre les contributions quasi-statique et résonante de la variance d’une
réponse par la variable b, :

o’ .
b, = Zopi (4.23)
ZR,

Nous constatons que le comportement de la structure est intermédiaire (0,1 < b, < 5) mais tend &
avoir un caractére plutot résonant (Figure 46). Nous I’avons déja constaté dans la décomposition B/R
des variances des amplitudes modales (Figure 31), de nombreux modes propres présentaient des rap-
ports b relativement faibles (Figure 33). Ces graphiques confirment la tendance que nous avons observée
pour 'analyse du coefficient d’amplification dynamique, la contribution résonante est significative.
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FIGURE 46: Histogramme du rapport entre les contributions quasi-statique et résonante de la variance
(a) pour tous les efforts internes; (b) pour I'effort normal de tous les éléments.
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Partie III : Simplification du chargement
aérodynamique
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Troisiéme partie

Simplification du chargement aérodynamique

1 Chargements de vent statiques équivalents

Dans ce chapitre, les théories sur les chargements de vent statiques équivalents sont retranscrites en
détails, pour mettre en évidence les facteurs influents et pour comprendre davantage le comportement
de la structure face au chargement aérodynamique.

Pour rappel (chapitre 1.1), nous ne considérons pas la contribution moyenne du chargement p,,
dans la représentation des CVSE. De plus, nous nous contentons de présenter uniquement les résultats

-eme

du CVSE qui maximise la 4 réponse dynamique maximum 2, ; car il suffit juste de multiplier

seme

par le facteur —1 pour retrouver le CVSE qui minimise la 4 réponse dynamique 2z in, ;.

1.1 Contribution quasi-statique
1.1.1 Kasperski, 1991
La réponse d’une structure peut étre liée aux forces nodales extérieures, p, en employant la matrice
des coefficients d’influence A :
z=Ap (1.1)

La valeur extréme de la contribution quasi-statique de la réponse zp pqz,; est décrite comme un
multiple de la contribution quasi-statique de I’écart-type de z; :

1/2 N N 2
N N ) (Zk aik Y ail%,kz)
ZB,mazx,i — 9B,i0zp,i — YB,i E E ik QilOp ki = 9B,i (1~2)
Bl

OZB,i

ou :
— gB,; est le facteur de pointe de la réponse zp ; ;
— 0., est la contribution quasi-statique de ’écart-type de z;;
— a; correspond & la i ligne de la matrice A ;
- ag’kl est la covariance entre le chargement py et p;.
La matrice de covariance entre la réponse et le chargement C,,, est donnée par :

C., = AC, (1.3)

ou C,, est la matrice de covariance des chargements extérieurs.
La relation (1.3) peut s’exprimer également sous forme indicielle,

N
2 _ 2 _
Ozpp ik = § Qil0p 1k = Pzpp,ik0z5,i0pk (1.4)
l

ol p.,p.ik st le coefficient de corrélation entre la réponse zp ; et le chargement pj,.
Le chargement le plus probable associé & une réponse extréme spécifique, 25 maqz,i, €St :

ZB,max,i0 zp ;p 025,:0 25 ,p Ozp.p
HP/ZB,'m,a.:r,,i = D) = 9B,i B) = gB,iT (15)
ZB,i ZB,i ZB,i
ou :
= Bop/zp man. €St le vecteur comprenant les moyennes des densités de probabilité conjointes entre les

processus aléatoires, supposés gaussiens, des chargements py, (k variant de 1 & N) et 2B maz,i ;
— 0.5 ,p est le vecteur comprenant les covariances entre les chargements py (k variant de 1 & N)
. et ZB,max,i-
Ecrivons la relation (1.5) sous forme indicielle :
Ozpp,ik Pzpp,ik02p,i9p,k

Ppr/25 mazs = 9B =9B,i = 9B,iPzpp,ikOp.k (1.6)
Oz, Ozp,;
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Introduisons la relation (1.4) dans la relation (1.2) :

N
ZB,max,i = § ik 9B,iPzpp,ikOp,k :aipeB,i (17)
~— ——
k

e _
PB,ik=Hpi/2B max,i

Un chargement statique équivalent de vent p ; sera défini pour maximiser chaque effort zp ; et pour
obtenir les valeurs concomitantes aux autres efforts dans la structure. Ce CVSE p% ; ne comprendra
qu'un seul facteur de pointe gp; pour I’ensemble des efforts dans la structure (relation
(1.7)), ce qui est délicat car il est possible que le facteur de pointe soit supérieur ou inférieur a cette
valeur fixée par ’Eurocode pour un autre effort et que nous sous-estimons ou surestimons la réponse
de maniére excessive. Dans le cadre de ce travail, nous avons supposé que le facteur de pointe gp ; est
égal & 3,5 comme prescrit dans I’Eurocode NF EN 1991-1-4 car cette discussion sort du cadre d’un
travail de fin d’études, et doit étre abordée plutot dans un travail de recherche scientifique.

1.1.2 Analyse de la contribution quasi-statique des chargements de vent statiques équi-
valents

La contribution quasi-statique du CVSE dépend du champ de pression (relation (1.7)), plus
précisément de la composante fluctuante des pressions enregistrées aux différents capteurs
Peapt (Figure 10-b). La carte de ’écart-type du coefficient de pression n’intégre pas de signe, ni de
facteur de pointe, contrairement au CVSE qui comprend un signe et un facteur de pointe imposé a
3,5. Cette carte multiplié par le facteur de pointe & 3,5 constitue un ensemble de valeurs maximales
ou minimales que peuvent prendre les CVSE :

—9B,i0pk < PRk < 9B,i0p,k (1.8)

En effet, nous ne pouvons trouver un chargement non nul du CVSE appliquée sur une plaque non
sollicitée par le vent (o, = 0) dans la réalité.

Les CVSE définis par Kasperski ont une signification physique car pour rappel, un CVSE se définit
comme le chargement qui maximise un effort donné et dont les autres efforts sont les valeurs les plus
probables sollicitant les autres éléments de la structure, en d’autres termes les valeurs concomitantes
(relation (1.5)).

La Figure 47 illustre les chargements de vent statiques équivalents associés aux efforts étudiés, la
Figure 47-a rappelle 'orientation des axes E-O, N-S.

Analysons la Figure 47-a illustrant le CVSE de l'effort normal dans la radiale de la toiture coté E.
La surface d’influence (Figure 22-a) nous indique que le chargement doit étre maximisé juste au dessus
de la radiale et & la jupe coté E (couleurs chaudes) et de minimiser, voir de signe contraire & proximité
de 'anneau intérieur de la toiture coté E et a proximité des axes N-E et S-E (zones bleues). La carte
de Vécart-type (10-b) nous indique que le chargement maximal possible juste au dessus de la radiale
est de 0,15 [-], de 0,10 [-] & proximité des axes N-E et S-E, de 0,15 & 0,20 [-] pour la jupe coté E et
de 0,05 [-] pour 'anneau intérieur de la toiture coté E. Nous constatons que le CVSE s’approche de
la valeur maximale & proximité de la radiale, soit un coefficient de pression de -0,42 [-] (ou -0,12 sans
prise compte du facteur de pointe) et tend & diminuer de part et d’autre de cette radiale. Le coefficient
de pression est faible voire nul a proximité des axes N-E et S-E. Idéalement pour maximiser davantage
Peffort dans la radiale le chargement aurait du devenir positif dans cette zone (de couleur bleue).
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F1GURE 47: Coeflicients de pression [-] des CVSE (B) des efforts normaux pour les 6 éléments étudiés.

La relation (1.7) traduit que le chargement de vent statique équivalent dépend de la
réponse quasi-statique, donc de la surface d’influence et des pressions de vent. Les char-
gements de vent statiques équivalents intégrent donc la cohérence du vent, en d’autres
termes la taille des tourbillons (relation (1.4)). Le CVSE ne peut changer de signer brus-
quement d’une plaque a Pautre sauf si la taille du tourbillon est vraiment faible. Le vent
venant de ’Est rencontre la structure mais n’a pas eu le temps de se décomposer en tourbillons de
tailles trés faibles.
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Au niveau de la jupe, le CVSE devrait étre négatif (en dépression) pour maximiser ’effort normal
dans la radiale mais ce n’est pas le cas, la valeur du coefficient de pression est de +0,14 (ou +0,04
sans facteur de pointe) mais reste bien inférieure a la valeur maximale de 'écart-type des coefficients
de pression qui était de 0,15 & 0,20 [-]. Lorsque la toiture est en dépression, la jupe se trouve en
surpression et inversement. A proximité de I’anneau intérieur, le CVSE est pratiquement nul et n’a
pas eu le temps d’inverser de signe. Notons que si nous parcourons la toiture de la périphérie vers
I'intérieur, le coefficient de pression s’annule rapidement car les capteurs ont des zones d’influence
importantes au milieu de la radiale, notamment nous observons 6 mailles avec la valeur maximale de
dépression & -0,42 (couleur rouge foncé) puis une valeur nulle vers 'anneau intérieur (couleur blanche).
Afin d’avoir plus de précisions, un nombre plus élevé de capteurs serait enviable mais leurs nombres et
leurs dispositions sont limités par des contraintes technologiques (encombrement, systéme d’acquisition
synchrones, etc,...).

La Figure 47-d illustre le CVSE de leffort normal dans la radiale de la toiture c6té O. La surface
d’influence (Figure 22-d) est similaire & celle de la radiale de la toiture coté E (Figure 22-a) mais nous
constatons que les CVSE sont différents. La seule possibilité pour qu’il y ait une telle différence n’est
pas liée au caractéristique mécanique de ’élément (surface d’influence) mais plutot au chargement de
vent fluctuant (Figure 10-b). Cette fois-ci nous observons que le coefficient de pression maximal est
de -0,18 [-] & proximité de la radiale (-0,05 [-] sans le facteur de pointe), soit la valeur maximale de
I’écart-type du coefficient de pression dans cette zone. Le coefficient de pression diminue vers ’anneau
en devenant positif, il atteint la valeur de +0,11 [-] (40,03 [-] sans facteur de pointe) qui est bien
inférieure a la valeur de I’écart-type du coefficient de pression qui vaut 0,3 [-] car la cohérence reste
tout de méme importante. Nous avons constaté précédemment sur la Figure 11-c¢ que le coefficient
de corrélation des pressions est relativement important méme pour des zones distantes de ’anneau
intérieur, cela nous a permis de conclure que la taille des tourbillons a été réduite 1égérement apreés
la rencontre de la structure coté E mais reste relativement importante coté O. La jupe est trés peu
sollicitée coté O vu les valeurs faibles de I’écart-type du coefficient de pression, le CVSE de la radiale
de la toiture coté O le confirme. Cette zone n’est pas soumise directement au vent contrairement a la
jupe coté E.

La Figure 47-b illustre le CVSE de 'effort normal dans la paralléle extérieure de la jupe coté E. La
surface d’influence (Figure 22-b) nous indique que le chargement doit étre maximisé au niveau de la
jupe et minimisé au niveau de la périphérie de la toiture. Nous observons que le coefficient de pression
du CVSE au niveau de la jupe tend vers la valeur maximale de I’écart-type du coefficient de pression,
soit 40,58 [-] (40,17 [-] sans le facteur de pointe). Cependant, il n’atteint pas la valeur maximale au
niveau de la toiture, soit -0,52 [-] (-0,15 [-] sans le facteur de pointe) qui est bien inférieure a ’écart-type
du coefficient de pression de 0,25-0,30 [-]. Les pressions au niveau de la jupe et des plaques & proximité
de laréte vive de la toiture ne sont pas fortement corrélées, c-a-d proche de -1 (Figure 11-b). Rien ne
nous assure que les extrema des pressions au niveau de la jupe et a proximité de l'aréte de vive dans la
carte de I'écart-type du coefficient de pression soient atteintes simultanément. Cette direction de vent
est sans doute dimensionnante pour cet élément.

Traitons le CVSE de leffort normal dans la paralléle supérieure de la toiture coté S (Figure 47-c).
La surface d’influence (Figure 22-c) indique que le chargement doit étre maximisé & proximité de la
paralléle (couleurs chaudes) et minimisé dans les axes S-O et N-E de la toiture (couleur bleu foncé).
L’écart-type du coefficient de pression est négligeable & proximité de la paralléle (Figure 10-b), le
chargement s’est donc surtout maximisé dans ’axe S-O car ’écart-type du coefficient de pression est
trés important au niveau de l’anneau intérieur de la toiture. Cependant, les zones bleu foncé de la
surface d’influence ont un effet moindre que les zones de couleurs chaudes & proximité de la paralléle
mais elles offrent des surfaces trés importantes.

La surface d’influence (Figure 22-f) du potelet dénote une zone de chargement & maximiser &
proximité de ’aréte vive de la toiture en périphérie ou I’écart-type du coefficient de pression est
maximum (Figure 10-b). La valeur maximale du CVSE (Figure 22-f) observée est & -0,62 || (soit -0,18
[-] sans le facteurs de pointe). La valeur maximale de I’écart-type du coefficient de pression n’est pas
atteinte parce que la distribution de 1’écart-type du coefficient de pression n’est pas symétrique au
niveau de la jupe, elle charge davantage la zone en bleu de la surface d’influence et ce chargement
est moyennement corrélé a une augmentation de la pression de la toiture (coefficient de corrélation
compris dans lintervalle [0,2;0,4] (zone verte de la jupe a la Figure 11-b)) .

La surface d’influence de la jambe de force (Figure 22-¢) illustre une zone de chargement 4 maximiser
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au niveau de I’axe N-E a proximité de ’anneau intérieur (couleurs chaudes) et & minimiser au niveau de
la jupe dans le prolongement de la faille (couleurs bleues). Donc, les zones ou I’écart-type du coefficient
de pression est faible (Figure 10-b). Nous observons que le CVSE (Figure 47-¢) est maximisé dans les
zones de couleur vert vif de la surface d’influence qui sont importantes en termes de superficie mais
qui présentent des valeurs faibles. Cet exemple est similaire & la paralléle supérieure de la toiture coté
S, la direction de vent n’est pas dimensionnante car I’écart-type du coefficient de pression présente de
faibles valeurs dans les zones de valeurs extrémes de la surface d’influence. Si nous considérons une
direction vent venant de 1’Ouest au lieu de I’Est, nous observons que 1’écart-type du coefficient de
pression atteint la valeur de 0,45 [-] au niveau de la faille N-E (Figure 48-a) et que le CVSE présente
un coefficient de pression de -1,45 [-] (soit -0,42 [-] sans le facteur de pointe) a la Figure 48-b. Le CVSE
met en évidence 'importance de considérer différentes directions de vent pour le dimensionnement de
la structure.
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F1GURE 48: Direction de vent Ouest - (a) Carte de I’écart-type du coefficient de pression [-]; (b) CVSE
(carte de coefficients de pression [-]) de I'effort normal dans la force de jambe.

1.2 Contribution dynamique
1.2.1 Chen et Kareem, 2001

Utilisant le principe de superposition modale, les déplacements nodaux peuvent étre présentés
comme :

x = ®q (1.9)

— & est la matrice des modes propres;
— q est le vecteur des amplitudes modales.
Si nous reprenons la relation (1.7), nous avons :

M M M
p=Kx=K®q=K > é,9m= Y wpM®, qn =D ¢,qm=Tq (1.10)
m=1 m=1 m=1
ou ¥ = K® est la matrice des chargements modaux inertiels.
L’équation (1.10) traduit que la réponse dynamique peut étre considérée comme une réponse sta-
tique sous des chargements modaux inertiels.
Les réponses, z, peuvent étre calculées & travers une analyse statique et exprimées & partir de la
matrice d’influence, A comme :

M M
z=Ap=A> ¥,,0n =Y Unin=7"Tq (1.11)
m=1 m=1
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avec Y = AW est la matrice des réponses modales statiques.
La valeur extréme absolue est donnée par 'approche CQC comme :

Zmaz,i — Gi0z

M M 1/2
0 (zzvmvmo—g,m>

m n

M M 1/2
9i § § VimUinPq,mnIqm0q,n

m n

M M 1/2
(Z Zo-v}imav,inpq,mn) (112)
m n

ol :
— Oy,im = iVim0Oq,m €st 'écart-type de la réponse ¢ dans le mode m multiplié par le facteur de
pointe g; de la réponse z; ;
— 0q¢,m est ’écart-type de I'amplitude modale g,.
Alternativement, I’équation (1.12), peut étre réécrite dans une forme similaire a I’approche CRC :

Y 0w
n Ov,inPqmn

9i0z i

M ) M
Zmazx,i — Z Ov,im = Z Uv,imWim (113)

ot le facteur de poids est égal a

M
(Zn Uv,inpq,nzn)
WinL = (114)
9i0z2,i
En utilisant la relation suivante :
Ov,im = JiVimOq,m = giaid’mo—q,m = a;0¢,m (115)

et Oy m = GiP,,0q.m €st Iécart-type de la m®™e force modale multiplié par le facteur de pointe g;.
L’équation (1.13) peut-étre réécrite comme :

M M
Zmax,i — Z Uv,imWim = aj Z Ui/),mWim (116)
m m

ot Wiy, = facteur de poids de oy im.
En conséquence, la distribution de chargement de vent statique équivalent pour z; est donnée en
termes de combinaison linéaire de o, comme :

M
Pf = Z Wima-'l/),m Zmax,i — aipf (117)
m

Remarquons & ce stade que séparer la réponse et le chargement de vent correspondant en compo-
santes quasi-statique et résonante n’est pas une étape nécessaire pour I’évaluation de la distribution de
chargement statique équivalent. Cependant, le calcul de la réponse quasi-statique directement & partir
de la distribution de chargement extérieure est plus efficace que le calcul effectué par I’approche modale,
dans lequel un plus grand nombre de modes est requis que pour ’analyse de la réponse résonante.

La réponse quasi-statique et la distribution de chargement statique équivalent sont données par la
relation (1.7). La réponse résonante et les chargements modaux inertiels correspondants peuvent étre
déterminés & partir de la relation (1.17).

La valeur totale extréme absolue est ensuite donnée par :
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M M
— — 2 2 _ _ e
Zmaz,i = 9i02,i = Ji\/Ospi t 05 = | 9i025,iWnB,i + E Ovg,imWRim | =ai | P Whai+ E 0y, mWR,im
m

(1.18)
B R . . . 2 . 2
W7 et Wi sont les facteurs de poids pour le chargement quasi-statique et résonant qui sont donnés
par :

Ozp,i ZM Oy inpq mn
WBi = =52 WR,im = n i il (119)

Oz,i 9i0gz,i

Contrairement & la méthode CRC de Kasperski, Chen et Kareem ne se limitent pas qu’a la déter-
mination d’'un CVSE pour la composante quasi-statique de la réponse extréme. Ils définissent le CVSE
comme une combinaison linéaire de ses composantes quasi statiques et résonantes pondérées par des
facteurs de poids W (relation (1.18)).

Notons qu’a nouveau, nous imposons le facteur de pointe g; = 3,5 comme prescrit dans ’Eurocode
pour les mémes raisons évoquées précédemment.

1.2.2 Analyse des contributions dynamiques des chargements de vent statiques équiva-
lents

Notons que I’écart-type du chargement modal inertiel oy, correspond au chargement modal iner-
tiel 4, (CMI) multiplié par le facteur de pointe et I’écart-type de amplitude modale correspondante
(relation (1.15)).

Pour rappel, la contribution quasi-statique d’'un CVSE pg; est liée directement au
chargement de vent et est perpendiculaire aux plaques. La contribution quasi-statique
d’un CVSE constitue un ensemble de coefficients de pression considérés aux différents
capteurs.

La contribution résonante d’un CVSE s’exprime comme combinaison linéaire des
écarts-types des chargements modaux inertiels. Les chargements modaux inertiels pos-
sédent, a priori, des composantes de chargements pour n’importe quelle degré de liberté
et a tous les nceuds de la structure. Contrairement au chargement aérodynamique, ils ne
sont pas nécessairement perpendiculaires aux plaques. La représentation selon des axes
globaux est plus appropriée pour cette seconde contribution des CVSE. Il en sera de méme
pour la contribution quasi-statique et dynamique, somme des contributions quasi-statique
et résonante. Donc, nous illustrons les forces nodales énergétiquement équivalentes des
différentes contributions du CVSE suivant les 3 axes globaux.

Les annexes V-6, V-7 et V-8 reprennent les contributions quasi-statiques, résonantes et dynamiques
des CVSE exprimées dans les axes globaux pour les efforts qui ne sont pas repris dans ce chapitre.
L’annexe V-1 reprend les surfaces d’influence des efforts normaux pour les 6 éléments étudiés dans
les axes globaux. Notons que pour les contributions résonantes et dynamiques des CVSE, nous ne
représentons pas les moments de flexion et de torsion aux extrémités des éléments car ils sont plus
difficiles & comprendre physiquement. Les contributions quasi-statiques intégrent le facteur de poids
Wpg dans les différentes illustrations car cela permettra de visualiser I'importance de la contribution
quasi-statique par rapport & la contribution résonante au niveau du chargement.

La contribution quasi-statique du CVSE dépend du chargement de vent et ne peut présenter des
valeurs importantes dans les zones de coefficients de pression faibles ou nuls (Figure 10-b) méme
si la surface d’influence présente de grandes valeurs dans ces mémes zones. De plus, nous avons vu
précédemment que le CVSE intégre la cohérence du vent et ne peut présenter des valeurs extrémes de
signe opposé brusquement d’une plaque a l'autre surtout & proximité de la zone d’attaque du vent sur
la structure car la taille des tourbillons est importante.

La contribution résonante du CVSE dépend des chargements modaux inertiels amplifiés ou non
par le facteur de poids correspondant. Ce facteur de poids Wg intégre la réponse modale statique
(relation (1.19)), donc le produit a;4,,, (relation (1.15)) traduisant la projection des CMI sur la surface
d’influence d’une réponse z; donnée. Certains CMI seront amplifiés en fonction de leur distribution, si
elle coincide avec les zones préférentielles de chargement indiquées par la surface d’influence.
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Les CMI peuvent présenter des valeurs importantes également dans les zones d’écarts-types de
coefficients de pression faibles. Donc, ces chargements peuvent mieux approcher les surfaces d’influence
que la contribution quasi-statique du CVSE car ils ne sont pas contraints par les valeurs extrémes
de la distribution du chargement de vent. D’ailleurs, la contribution résonante du CVSE de effort
normal du potelet coté Est (Figures 49-d, -e et -f) présente des distributions de chargement qui suivent
exactement la surface d’influence représentée dans les 3 axes globaux aux Figures 78-g,-h et -i en
annexes. Notamment la composante selon z est relativement importante au niveau de la jupe et a
proximité de l’anneau intérieur de la toiture pour la contribution résonante du CVSE (Figure 49-f)
par rapport & la composante selon z de la contribution quasi-statique du CVSE (Figure 49-c). Le
constat est identique, la composante horizontale selon x est importante pour la contribution résonante
du CVSE (Figure 49-d) et est en adéquation avec la surface d’influence correspondante dont les zones
de couleurs chaudes sont treés étendues (Figure 78-g).

Les valeurs extrémes de la contribution quasi-statique du CVSE sont de I'ordre de 10 fois (pour les
valeurs positives) et 3 fois (pour les valeurs négatives) les valeurs extrémes de la contribution résonante
du CVSE. Cependant, nous avons vu précédemment que la contribution résonante du CVSE suivait
davantage la surface d’influence (selon x et z notamment) avec des zones de chargement plus étendues.
Donc finalement, pour cet exemple, il n’est pas évident d’identifier la contribution la plus d’influente
dans Deffort normal au sein du potelet coté Est. A la Figure 41, nous constatons que les contributions
quasi-statique et résonante de ’effort normal sont pratiquement identiques.
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FIGURE 49: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] (a), (b) et (¢) de la contribution quasi-
statique : (d), (e) et (f) de la contribution résonante; (g), (h) et (i) de la contribution dynamique du
chargement de vent statique équivalent qui maximise I’effort normal dans le potelet coté Est (Po.E).

La Figure 50 illustre les contributions quasi-statique, résonante et dynamique du CVSE de l’effort
normal au sein de la radiale supérieure de la toiture coté Est. La surface d’influence présente des
faibles valeurs selon x (Figure 77-a), et des zones préférentielles de chargement locales pour les deux
autres directions (Figures 77-b et -c). La contribution quasi-statique présente des valeurs importantes
selon y et z (Figures 50 -b et -c) par rapport a la contribution résonante notamment au niveau des
zones préférentielles de chargement indiquées par la surface d’influence. Nous pouvons déduire que la
contribution quasi-statique de la réponse sera plus importante que la contribution résonante (Figure

A1).
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F1GURE 50: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] (a), (b) et (¢) de la contribution quasi-
statique : (d), (e) et (f) de la contribution résonante; (g), (h) et (i) de la contribution dynamique du
chargement de vent statique équivalent qui maximise 'effort normal dans la radiale supérieure de la
toiture coté Est (RST.E).

Représentons a présent I'importance de chaque facteur de poids Wgr pour la définition d’'un CVSE
qui maximise la contribution résonante de 'effort normal en chacun des 6 éléments étudiés (Figure
51).

Nous constatons que ces graphiques en batonnets suivent les tendances des composantes modales
de la contribution résonante de leffort normal (Figure 37). En effet, le facteur de poids associé au
premier CMI est le plus important pour l'effort normal dans le potelet et la premiére composante
modale de la contribution résonante était au moins 6 fois plus grande que les autres composantes.
Nous ne retrouvons pas ce rapport de 6 dans les facteurs de poids, car ces derniers sont proportionnels
a Pécart-type 'amplitude modale et non a la variance de ’amplitude modale (relation (1.15)). En fait,
les variances des amplitudes modales apparaissant dans I’approche CQC se décomposent suivant deux
facteurs dont I'un apparait dans le facteur de poids W et dont le second multiplie le CMI pour donner
I'écart-type du CMI oy, . Dans la décomposition B/R des variances des amplitudes modales (Figure
31), nous constatons que le rapport entre les contributions résonantes des variances des deux premiéres
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amplitudes modales est de 6, donc le rapport des écart-types correspondant est de I’ordre de 2, 4. Donc,
les deux premiers CMI sont multipliés par des facteurs ayant pour rapport 2,4 et le rapport entre leur
facteur de poids est environ de 2, ces deux observations permettent de conclure que le premier CMI
est prépondérant dans la définition du CVSE de l’effort normal dans le potelet. Nous devons toujours
garder & l’esprit que les chargements modaux inertiels sont multipliés par des écart-types d’amplitude
modale, que les facteurs de poids sont proportionnels & ces écarts-types et intégrent la projection des
CMI sur la surface d’influence de la réponse.

Le premier CMI (Figure 24-a, -b et -c) correspond & un déplacement transversal global de la
structure selon ’axe N-S, ce qui sollicite le systéme de contreventement des facades E et O et donc
le potelet coté E. D’ailleurs, il s’agit du seul CMI qui comporte des forces nodales énergétiquement
équivalentes importantes selon x (Figure 24-a). Et nous avons vu précédemment que la composante
horizontale du CVSE de la contribution résonante était importante selon x (Figure 49-a).

Pour la radiale de la toiture coté E, nous avons le facteur de poids Wx associé au 104™¢ CMI qui
est important et ce constat est identique & ce qui a été observé précédemment & la Figure 37. Le 10°¢
CMI est prépondérant, d’ailleurs la composante selon z a la Figure 25-1 se retrouve a la Figure 50-f et
elle sollicite le treillis en flexion, donc la radiale supérieure en traction.

RST.E

PEJ.E

2 4 6 8 10 12 12 15 18 20 2 4 6 8 10 12 12 15 18 2
Mode propre [-] Mode propre [-]
PST.S RST.O

8 8 10 12 14 16 18 20
Mode propre [-] Mode propre [-]

. . . . . . . . .
10 12 14 16 18 20 2 4 6

JF.NE Po.E

8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mode propre [-] Mode propre [-]

FIGURE 51: Facteurs de poids Wg

La Figure 52 illustre les CVSE des efforts normaux selon ’axe z global pour les 4 éléments restants.
Nous ne les analyserons pas en détail, les autres composantes selon x et y sont disposées en annexes
(chapitre V-8). Nous observons l'influence du 9™¢ CMI selon z (Figure 25-i) dans la définition du
CVSE de Veffort normal au sein de la radiale supérieure de la toiture coté Ouest (Figure 52-c). Le
CVSE de leffort normal au sein de la jambe de force (Figure 52-d) est principalement une combinaison
du premier CMI et du 12¢™¢ CMI (Figures 24-c, 25-0), les forces nodales énergétiquement équivalentes
s’additionnent au Nord et se soustraient au Sud. Il est plus difficile de retracer les CMI pour les
deux autres CVSE graphiquement sur la Figure 52 mais nous pouvons toujours déterminer les CMI
prépondérants & partir des facteurs de poids (Figure 51) ou & partir des composantes modales de la
contribution résonante de l’effort normal (Figure 37).
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des efforts normaux selon z (PEJ.E, PST.S, RST.O et JF.NE).
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2 Chargements de vent statiques principaux

L’idée de chargement de vent statiques principaux via la décomposition spectrale est nouvelle et
a été présentée par Blaise and Denoél (2011a) a la 5iéme "International Conference on Advanced
COmputational Methods in ENgineering" organisée par I’Université de Liége et qui s’est tenue du 14
au 17 Novembre 2011 & Liége en Belgique. Le concept est appliqué & une simple structure sur appuis
multiples (Blaise and Denoél, 2012). Dans le cadre de ce travail de fin d’études, la méthodologie est
appliquée, pour la premiére fois, & une structure de grandes dimensions, un vélodrome, afin de vérifier
son applicabilité ainsi que son optimalité.

2.1 Introduction de la méthode

La structure comporte au total 1896 nceuds effectifs comprenant chacun 6 degrés de liberté (3
degrés de liberté de rotation et 3 degrés de liberté de translation), donc un nombre de degrés de
liberté total égal & m = 11376. Le nombre d’éléments de type poutre est de 5736 et le nombre d’efforts
internes considérés pour chaque élément est de 12 (2 moments de flexion, 1 moment de torsion, 2 efforts
tranchants et un effort normal a chaque extrémité de I’élément), donc un nombre d’efforts internes
total & étudier égal & n = 68832.

Pour chaque effort interne, il existe un distribution de CVSE qui, appliquée sur la structure, donne
la valeur extréme de cet effort. Donc, le nombre de CVSE est également de n = 68832 et ces derniers
s’appliquent en m = 11376 degrés de liberté effectifs de la structure. Nous ne pouvons pas envisager de
proposer ce trés grand nombre de CVSE & un bureau d’étude car la mémoire nécessaire pour stocker
cette matrice est trés importante, de plus le nombre de fichiers de calcul serait considérable. 11 est
indispensable de définir un nombre limité de chargements de vent statiques principaux CVSP
tels qu’en les combinant, nous puissions obtenir un nombre minimum de cas de charges
dimensionnants pour la structure. L’objectif étant d’obtenir une bonne reconstruction des
grandeurs de dimensionnement pour toutes les réponses de la structure avec un degré
d’erreur relativement faible.

Quelque soit la matrice A de dimensions m X n, le produit A*A est hermitien et semi-défini positif
et posséde une racine carrée H, semi définie positive (A* est la matrice transposée de la conjuguée de
A) . Les valeurs propres si, so, ... S, (positives) de la matrice H = (A*A)'/2 sont appelées les valeurs
singuliéres de A.

Toute matrice A (m X n) admet une décomposition en valeurs singuliéres de la forme :

A =UDV~

ou U et V sont des matrices unitaires d’ordre m et n et ot D est une matrice m x n telle que
di; = s; (i=1,2,...,n) et d;; = 0 partout ailleurs (Delhez, 2005).

Effectuons a présent la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice des CVSE qui maximisent
les efforts internes a toutes les extrémités des éléments de type poutre constituant 1’ossature :

Pi1 o Pin P o Ph, si1 0 Vi1 Vln
- 0 (2.1)
D1 Pinn pfnl Phor Srr Ur1 Urn
Pe [m x n] Pr[m x 7] S[rxr] V* [r xn]

ou :

— P° est la matrice dont les colonnes sont les chargements de vent statiques équivalents CVSE;

— PP est la matrice dont les colonnes sont les chargements de vent statiques principaux CVSP. Les

CVSP constituent une base réduite de modes propres des CVSE;

— S est la matrice des valeurs singuliéres ;

— V* est la matrice des coefficients de combinaison.
Dans la théorie de la décomposition en valeurs singuliéres, nous avons vu précédemment que les matrices
U et V sont des unitaires d’ordre m et n respectivement. Il n’est pas envisageable de conserver des
matrices de telles dimensions, la solution est de considérer seulement les r premiers CVSP car les
valeurs singuliéres de la matrice des CVSE notées si, s, ... s, mettant en lumiére 'importance des
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r CVSP, sont classées par ordre décroissant. Plus la valeur singuliére est importante, plus le CVSP
correspondant est important dans la recombinaison linéaire des CVSP en vue d’obtenir le CVSE défini
pour chaque valeur extréme de la réponse. Si les CVSE ont des distributions de chargement de vent
relativement proches, les premiers CVSP auront des valeurs singuliéres relativement importantes et le
nombre de CVSP conservés r sera d’autant plus faible. Le raisonnement inverse est également valable.
Pour caractériser la convergence de la décomposition spectrale des CVSE, nous calculons le coeffi-
cient de pondération cumulé qui est donné par :
_ i Si
Scum,j Z:il s; (22)
Si s; < (pour i > r), nous pouvons considérer que le coefficient de pondération cumulé a la relation
(2.2) se réduit a :

J )
Seum.; %;ls (2.3)
i=15i

2.2 Contribution quasi-statique
2.2.1 Décomposition en valeurs singuliéres

La Figure 53 illustre en partie supérieure les valeurs singuliéres pour les 300 premiers CVSP dans
un systéme d’axes semi-logarithmiques et en partie inférieure, I’évolution du coefficient de pondération
cumulé en fonction du nombre de CVSP considérés. Nous observons sur le graphique supérieur qu’au
dela de 300 CVSP, les valeurs singuliéres deviennent vraiment négligeables et confirment I’hypothése
émise précédemment pour le calcul du coefficient de pondération cumulé (relation (2.3)). Sur le gra-
phique, nous constatons que la troncature des CVSP se limite aux 30 premiers CVSP pour représenter
80 % des CVSE (point rouge-graphique inférieur).

La convergence de la décomposition spectrale des CVSE est rapide car les CVSE associés aux
efforts internes présentent des distributions de chargement relativement similaires. En effet, les éléments
(radiales, paralléles, diagonales du systéme de contreventement) sont relativement proches les uns
des autres par rapport aux dimensions des tourbillons dans 'axe Est-Ouest (Figures 11-b et -c),
les CVSE associés aux efforts internes de ces éléments tentent d’approcher au mieux les surfaces
d’influences locales correspondantes mais I'importance de la cohérence du vent a pour effet de limiter
leurs variabilités dans leur forme.

Les différents CVSP sont illustrés a la Figure 54, les CVSP sont mis & ’échelle en les multipliant
par un facteur défini comme le ratio minimal entre I’enveloppe des réponses quasi-statiques obtenue
en base nodale sur la réponse de la structure soumise au CVSP. Plus le coefficient de pondération du
CVSP est faible, plus le CVSP prend des formes complexes afin d’épurer la combinaison linéaire en
vue d’obtenir les CVSE.

Nous observons certaines similitudes entre les CVSP présentés ci-dessous et les CVSE calculés pour
les 6 éléments étudiés. Notamment le CVSP 1 a une forme similaire au CVSE de la PST.S (Figure
47-c), le CVSP 2 a une forme similaire au CVSE de la JF.NE (Figure 47-¢) et le CVSP 3 a une forme
similaire aux CVSE de la RST.E, de la PEJ.E et de la Po.E (Figures 47-a, -b et -f respectivement).

Précédemment, nous avons vu que l'inconvénient des surfaces d’influence est qu’elles sont calculées
uniquement, pour les efforts normaux des éléments (en imposant un gradient thermique tel que 1’allon-
gement de I’élément soit unitaire). L’avantage des CVSP est qu’ils ne sont plus associés a un seul type
d’effort contrairement au CVSE;, ils traitent aussi bien la torsion que l'effort normal dans les éléments.

Ce sont des chargements plus représentatifs pour un dimensionnement de I’ensemble de la structure
car ces derniers synthétisent les CVSE. Ces chargements sont plus globaux que les CVSE; ils couvrent
de larges zones de la structure et visent a cibler plusieurs valeurs extrémes de réponses en méme temps.

L’avantage de cette méthode est qu’elle est systématique et facile & traiter numériquement. En
effet, un grand nombre de logiciels est capable d’effectuer la décomposition en valeurs singuliéres d une
matrice.
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FI1GURE 53: Graphique supérieur : valeurs singuliéres pour les 300 premiers CVSP quasi-statiques dans
un systéme d’axes semi-logarithmiques - Graphique inférieur : coefficients de pondération cumulés pour
les 300 premiers CVSP quasi-statiques (courbe bleue).

y[m]

y[m

FI1GURE 54: Coefficients de pression [-] des contributions quasi-statiques des chargements de

150

100

50

-50

-100

-150

150

100

50

-50

-100

-150 -100 0
x[m]

(d) CVSP 4.

statiques principaux.

-150 -100 0
x[m]

(b) CVSP 2.

>
KR
-50 \ ‘,0,:,:.,','

(f) CVSP 6.

vent

La méthode CRC proposée par Kasperski (1992) exige de connaitre la réponse quasi-statique de la
structure, donc le comportement mécanique de cette derniére. Or, il serait intéressant d’avoir une idée
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des chargements globaux quasi-statiques pour effectuer un pré-dimensionnement de la structure par
exemple. Un moyen pour y parvenir est d’appliquer la méthode proposée par Katsumara (2007) qui
consiste & effectuer la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de covariance des pressions
(méthode CPT?) :

(C, — C.I)P° =0 (2.4)

ou C,. est une matrice diagonale de covariance dont les composants principaux sont les variances
classées par ordre décroissant, I est la matrice d’identité et P¢ collecte les modes de chargement CPT.

A nouveau, nous pouvons définir le coefficient de pondération cumulé s.,n, ; & partir de la ma-
trice C.. Nous observons que la convergence est moins bonne pour cette approche par rapport a la
décomposition en valeurs singuliéres des CVSE (Figure 55).

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
CPTi [-]

cum,j -

| | | | | |
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CVSE [-], CPT; []

F1GURE 55: Coeflicients de pondération cumulés pour les 300 premiers CVSP (courbe bleue) et CPT
(courbe rouge).

Les premiers CPT sont mis a ’échelle de la méme maniére que les CVSP et sont illustrés a la Figure
56.

Plus le chargement aérodynamique est cohérent, moins il présente de variabilités dans sa forme
et le raisonnement inverse est valable. Si nous tendons vers un cas le limite d’une parfaite cohérence,
les pressions sont identiques en tous capteurs, la convergence est trés rapide car un seul mode de
chargement CPT suffit & retrouver la matrice de covariance des pressions (coefficient de pondération
égal & 'unité pour ce mode de chargement CPT et nul pour les autres). A contrario, plus la cohérence
est faible, plus la matrice de covariance des pressions tend & étre une matrice & diagonale dominante
et un plus grand nombre de modes de chargement CPT est nécessaire pour reconstruire cette matrice.
Les modes de chargements CPT sont orthogonaux pour le cas limite d’un vent avec une cohérence
nulle.

Donc, ce raisonnement permet de justifier la forme du mode de chargement CPT 1 & la premiére
position car le chargement de vent présente une cohérence plus importante lorsque le vent attaque la
structure du coté Est et les colonnes de la matrice de covariance présentent des valeurs de pression
corrélées pour les capteurs disposés sur la toiture et la jupe coté E.

Nous observons que les modes de chargement CPT sont similaires aux CVSP observés précé-
demment (Figure 54). Ils ne présentent pas exactement les mémes coefficients de pression mais une
correspondance existe entre les CPT et les CVSP. Notamment, nous observons que les CPT 1, 2, 3
correspondent aux CVSP 3, 1 et 2 respectivement.

9. Covariance Proper Transformation.
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L’ordre d’importance des modes de chargement CPT et CVSP n’est pas le méme car
la décomposition en valeurs singuliéres des CVSE intégre en plus du champ de pression,
les propriétés mécaniques de la structure (par la matrice d’influence). La décomposi-
tion en valeurs singuliéres des CVSE est plus intéressante car elle permet de cerner les
chargements de vent statiques dimensionnants.

Les avantages de la décomposition spectrale de la matrice de covariance est qu’elle
donne les chargements de vent globaux similaire a la méthode CRC pour le dimension-
nement de la structure, et qu’elle ne requiert pas la connaissance du comportement
mécanique de la structure.
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FIGURE 56: Coeflicients de pression [-| des contributions quasi-statiques des premiers modes de char-
gement CPT.

2.2.2 Calcul d’erreur par rapport au diagramme enveloppe des efforts normaux

Vu que la structure traitée est un treillis, nous présentons que les erreurs relatives des efforts
normaux sous les CVSP car les autres efforts peuvent étre considérés comme efforts parasites pour
une grande majorité. Notons que les CVSP ont bien été mis a 1’échelle en comparant la distribution
des différents types d’effort (moments, efforts tranchants, effort normal) par rapport & I’enveloppe des
efforts.

L’erreur relative est définie de la maniére suivante :

€B.reli = ZB,max,i — |ZB,CVSP,i| 2 0 (25)

ZB,max,i

ou zp,cvsp, est la contribution quasi-statique de la réponse z; lorsque la structure est soumise au
CVSP et €p re; est erreur relative de la réponse zp cvsp,; par rapport & sa valeur correspondante
dans I’enveloppe des réponses quasi-statiques déterminée en base nodale.

Nous présentons 1’histogramme fonction des erreurs relatives sur ’effort normal lorsque la structure
est soumise au CVSP 1 et de la valeur de I’effort normal (Figure 57). Le second axe horizontal indique
le niveau de l'effort normal considéré dans les éléments car ce mode de représentation permet de
mettre en évidence que les premiers CVSP se focalisent sur les efforts normaux les plus importants en
négligeant les éléments soumis a de faibles efforts.
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Notamment, nous observons que le fond d’échelle de ’erreur relative est & 80% pour les jambes de
force et les potelets (Figure 57-c), soit bien inférieur aux fonds d’échelle des autres types d’éléments
car ces premiers présentent des surfaces d’influence trés étendues pour lesquelles un chargement dis-
tant peut affecter leurs efforts internes. La Figure 57-a confirme la conclusion précédente, les radiales
de la toiture présentent un grand nombre d’éléments ayant une erreur relative importante pour de
faibles efforts. Les surfaces d’influence des radiales sont trés locales et le CVSP 1 (Figure 54-a) est un
chargement qui se focalise sur le c6té O du stade.
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FIGURE 57: Histogramme fonction de 'erreur relative minimale sur l'effort normal [%] et de Deffort
normal [kN] dans les différentes catégories d’éléments de I'ossature soumis au CVSP 1 quasi-statique.

La Figure 58 présente ’histogramme fonction des erreurs relatives sur ’effort normal lorsque la
structure est soumise au CVSP 2 et de la valeur de l'effort normal. Nous constatons que, pour les
jambes de force et les potelets (Figure 58-c), le fond d’échelle de l'erreur relative est de 90% et que
seulement 4 éléments présentent une erreur relative inférieure & 50% contrairement au CVSP 1 qui
présente 7 éléments ayant une erreur relative inférieure & 50% dont 4 éléments présentent une erreur
relative inférieure & 20%. Le second CVSP présente des réponses ayant des erreurs relatives plus
importantes & premiére vue, ce qui est logique vu qu’il présente une valeur singuliére plus faible. Plus
I'indice du CVSP considéré sera important, plus 'erreur relative sera importante dans de nombreux
éléments et plus ce dernier visera & réduire 'erreur relative des éléments peu sollicités.

Les CVSP 1 et 2 ciblent des éléments différents pour la minimisation de ’erreur relative, une ap-
proche intéressante est de considérer ’erreur relative minimale des réponses sous ces deux chargements
non appliqués de maniére simultanée (Figure 59) par rapport a l’enveloppe des réponses quasi-statiques
obtenue en base nodale. Nous constatons que 7 jambes de force ou potelets présentent une erreur rela-
tive inférieure & 20 % (Figure 59-c) alors qu’elle était de 50 % pour les CVSP pris séparément. Le fond
de I’échelle de I’erreur relative pour le systéme de contreventement de la jupe a chuté & 80 % (Figure
59-e). Méme ’erreur relative pour les radiales faiblement sollicitées a chuté (Figure 59-a). Plus nous
considérons de CVSP, plus l'erreur relative tendra & diminuer.

La différence majeure entre le CVSP et le CVSE est que le premier cible plusieurs
réponses extrémes simultanément avec un certain degré d’erreur contrairement au second
qui se focalise sur une réponse donnée avec une erreur relative strictement nulle par
rapport a I’enveloppe des réponses extrémes.
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(non appliquées de maniére simultanée) : CVSP1 et CVSP 2 quasi-statiques.
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Si nous considérons I’histogramme fonction de Perreur relative minimale sur Peffort normal et la
valeur de Peffort normal pour les 30 premiers CVSP (Figure 60), nous constatons que les fonds d’échelle
de lerreur relative sur I'effort normal atteignent entre 40 et 60 %. De plus, I’erreur relative est comprise
entre 10 et 25 % pour 14 jambes de force ou potelets parmi 16 (Figure 60-c) avec seulement 30 cas de
charge.
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F1GURE 60: Histogramme fonction de I’erreur relative minimale sur I'effort normal [%] et de l’effort nor-
mal [kN] dans les différentes catégories d’éléments de 'ossature sous des distributions de chargements
(non appliquées de maniére simultanée) du CVSP1 au CVSP 30 quasi-statiques.

Mlustrons I'histogramme fonction de l'erreur relative minimale sur ’effort normal et la valeur de
Peffort normal pour les 30 premiers modes de chargement CPT (Figure 61). Nous observons que ’erreur
relative pour les jambes de force et les potelets est en moyenne plus faible pour les CVSP (Figure 60-c)
par rapport a celle des modes de chargement CPT (Figure 61-c). De plus, les fonds d’échelle des erreurs
relatives sont relativement importants (de 'ordre de 80 %) pour les paralléles de la toiture, de la jupe,
les éléments du systéme de contreventement (Figures 61-b, -d, -e et -f) lorsque nous considérons les
30 premiers modes de chargement CPT par rapport & ceux observés pour les 30 premiers CVSP (de
Pordre de 60 %). Les CVSP permettent d’approcher davantage I’enveloppe des réponses par rapport
aux modes de chargement CPT car la convergence des CVSP est plus rapide que celle des modes de
chargement CPT (Figure 55).
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FIGURE 61: Histogramme fonction de l’erreur relative minimale sur effort normal [%] et de effort nor-
mal [kN] dans les différentes catégories d’éléments de ’ossature sous des distributions de chargements
(non appliquées de maniére simultanée) du CPT1 au CPT 30 quasi-statiques.

2.3 Contribution dynamique
2.3.1 Décomposition en valeurs singuliéres

Précédemment, nous avons effectué la décomposition en valeurs singuliéres & partir des CVSE quasi-
statiques définis dans les axes locaux des plaques constituant la toiture. Or un CVSE quasi-statique
s’exprime comme une combinaison des pressions aux différents capteurs (relation (1.7)), donc chaque
CVSE comporte 310 composantes.

A présent, nous traitons les CVSP définis & partir des CVSE dynamiques exprimés dans les axes
globaux vu que les chargements modaux inertiels sont des forces nodales énergétiquement équivalentes
(voir justification au chapitre III-1.2). Le modeéle élément fini comporte 1896 nceuds effectifs utilisés
dans les différentes analyses et chaque nceud comporte 6 degrés de liberté. Le nombre de composantes
nécessaires pour la définition d’'un CVSE est de 11376, et nous avons un nombre de CVSE identique
au nombre de réponses & maximiser, soit 68832 réponses. La matrice des CVSE est donc de dimensions
trés importantes et exige un espace en mémoire de 'ordinateur trés conséquent au point tel qu’il n’est
pas possible d’effectuer la décomposition en valeurs singuliéres, méme sur les puissants ordinateurs de
calcul disposés & 'université. La solution envisagée a été de considérer un seul effort parmi 12 pour
chaque élément, soit 1’effort normal vu que la structure est un treillis ou les autres efforts peuvent étre
considérés comme négligeables. Cependant, nous avons vu précédemment que, pour les modes propres
d’indice élevé, la contribution résonante du moment de flexion & mi hauteur des potelets bi-articulés
est relativement importante (Figure 38). Finalement, la solution retenue est de considérer les CVSE
associés aux efforts normaux dans I’ensemble des éléments de la structure, et les CVSE associés a tous
les types d’effort pour les potelets et les jambes de force.

Effectuons la décomposition en valeurs singuliéres de cette matrice réduite des CVSE. Nous obser-
vons que les valeurs singuliéres décroissent rapidement, et deviennent négligeables pour un nombre de
CVSP égal a 300 (graphique supérieur a la Figure 62). Nous constatons que les 20 premiers CVSP
suffisent & représenter 80 % des CVSE (point rouge du graphique inférieur a la Figure 62), soit moins
de CVSP que si nous considérons la décomposition en valeurs singuliéres des CVSE quasi-statiques.
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FI1GURE 62: Graphique supérieur : valeurs singuliéres pour les 300 premiers CVSP dynamiques dans un
systéme d’axes semi-logarithmiques - Graphique inférieur : coefficients de pondération cumulés pour
les 300 premiers CVSP dynamiques (courbe bleue).

Les CVSP sont illustrés a la Figure 63 et les CVSP des contributions quasi-statiques des CVSE
sont disposés en annexes (chapitre V-9). Notons que les CVSP dynamiques ne constituent pas une
somme de CVSP quasi-statiques et résonants.

Caractérisons les CVSP dynamiques par les qualificatifs “quasi-statique”, “résonant” ou
“intermédiaire” en comparant leur distribution aux CVSP quasi-statiques d’une part et
aux chargements modaux inertiels d’autre part. Nous constatons que les deux premiers CVSP
dynamiques ont un caractére quasi-statique car le premier CVSP a une composante selon z (Figure
63-c) trés similaire au premier CVSP quasi-statique (Figure 101-c) et le second CVSP dynamique
comporte des composantes selon y et z (Figures 63-e et -f) similaires au troisiéme CVSP quasi-statique
(Figures 101-h et -i). Le troisitme CVSP dynamique présente un comportement intermédiaire, car il
peut étre qualifié de quasi-statique vu qu’il présente une composante selon z (Figure 63-i) similaire
a celle du second CVSP quasi-statique (Figure 101-f) mais également résonant vu qu’il présente des
composantes selon x et z (Figures 63-g et -i) au troisiéme CMI (Figures 25-a et -¢). Le CVSP 4 (Figures
63-j et -1) présente une distribution similaire au premier chargement modal inertiel selon x et z (Figures
24-a et -c) et peut donc étre qualifié comme résonant. Le CVSP 5 (Figure 63-0) présente plutot une
forme similaire au 7¢¢ CMI qui n’est pas illustré dans ce rapport.

Considérons les modes de chargement CPT mis & I’échelle par le ratio minimal entre I’enveloppe des
réponses par rapport aux réponses sous ces chargements. Etant donné que les modes de chargement
CPT ont déja été calculés au chapitre précédent, nous ne les représentons pas & nouveau car seule leur
distribution du chargement nous intéresse pour la comparaison (Figure 56) et non les valeurs précises
des forces nodales énergétiquement équivalentes. Les modes de chargement CPT 1, 2 et 3 (Figure 56-a, -
b et -¢) correspondent aux CVSP dynamiques 2, 1 et 3 respectivement. Il n’existe pas de correspondance
entre le quatriéme CVSP et les modes de chargement CPT, ce CVSP 4 correspond au CMI 1 traduisant
un déplacement transversal global de la structure selon ’axe N-S avec des déplacements verticaux de
la toiture non négligeables.
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Nous pouvons envisager de combiner des modes de chargement CPT pour prendre en compte les
CVSP plutot résonants. Cependant, si nous tentons par exemple d’approcher la composante prépon-
dérante du quatriéme CVSP selon x en combinant les modes de chargement CPT, nous surestimerons
sans doute les autres composantes.

Au chapitre III-2.2, lorsque nous avons étudié les CVSP quasi-statiques, nous avons constaté que
les CVSP quasi-statiques et les modes de chargement CPT étaient presque similaires et que ’ordre
d’importance de ces chargements n’était pas parfaitement identique. La méthode de décomposition
en valeurs singuliéres de la matrice de covariance des pressions présentait une convergence moins
rapide que la décomposition en valeurs singuliéres en vue de I'obtention des CVSP. Le comportement
mécanique de la structure n’intervient pas dans cette méthode mais elle permettait tout de méme
d’assurer une trés bonne représentation des CVSE quasi-statiques.

Par contre, dans ce chapitre, nous avons vu que les modes de chargement CPT peuvent garantir
une représentation de 25 % des CVSE dynamiques approximativement en considérant que seuls les
trois premiers CVSP dynamiques sont plutot quasi-statiques (graphique supérieur & la Figure 62).
Les modes de chargement CPT sont donc moins appropriés lorsque nous traitons les contributions
dynamiques des réponses.

Notons que les CVSP dynamiques présentent les mémes avantages que ceux observés pour les CVSP
quasi-statiques :

— IIs ne sont plus associés a un seul type d’effort contrairement aux CVSE dynamiques;

— Ils sont plus représentatifs pour un dimensionnement de I’ensemble de la structure car ils synthé-
tisent les CVSE dynamiques. Ces chargements sont plus globaux que les CVSE dynamiques, ils
couvrent de larges zones de la structure et visent & cibler plusieurs valeurs extrémes de réponses
en méme temps;

— L’avantage de cette méthode de décomposition en valeurs singuliéres est qu’elle est systématique
et facile & traiter numériquement.

2.3.2 Calcul d’erreur par rapport a I’enveloppe des efforts normaux

L’erreur relative est définie de la maniére suivante :

Creti = Zmax,i — |ZCVSP,i| > 0 (26)

Zmazx,i

ou zcv sp, est la contribution dynamique de la réponse z; lorsque la structure est soumise au CVSP
et €r¢1,; l'erreur relative de la réponse zcvsp,; par rapport & sa valeur correspondante dans ’enveloppe
des réponses dynamiques.

Nous présentons 'histogramme fonction des erreurs relatives sur I’effort normal lorsque la structure
est soumise au premier CVSP dynamique et de la valeur de l'effort normal (Figure 64). Comme pour les
CVSP quasi-statiques, les premiers CVSP dynamiques se focalisent sur les efforts les plus importants
en négligeant les éléments faiblement sollicités. Notamment, nous observons que le fond d’échelle de
Perreur relative est a 70% pour les jambes de force et les potelets (Figure 64-c) contrairement aux
radiales de la toiture qui présentent un grand nombre d’éléments ayant une erreur relative importante
pour de faibles efforts (Figure 64-a).

Le premier CVSP dynamique correspond au premier CVSP quasi-statique mais les erreurs relatives
sur les réponses de la structure sous ce CVSP dynamique sont plus importantes car ’analyse intégre la
contribution résonante des efforts en plus de leur contribution quasi-statique. En effet, précédemment,
nous avons vu que le premier CVSP quasi-statique assurait une erreur relative sur l’effort normal
inférieure a 50 % pour 7 jambes de force ou potelets (Figure 57-c) alors que seuls 4 jambes de force ou
potelets de la structure sous le premier CVSP dynamique présentent une erreur relative inférieure &
50 % (Figure 64-c). Il est difficile d’approche I’enveloppe des valeurs extrémes des réponses dynamiques
avec des CVSP quasi-statiques ou dynamiques & caractére quasi-statique car les chargements modaux
inertiels ne sont pas nécessairement perpendiculaires aux plaques. Notamment, le premier CMI présente
une composante selon x (Figure 24-c) trés importante sollicitant la structure globalement, et plus
particuliérement les potelets des facades Est et Ouest ainsi que les jambes de force (Figures 37). Or la
composante selon x du premier CMI n’apparait pas dans le premier CVSP dynamique, ce qui explique
que nous retrouvons une erreur relative plus importante.
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Le second CVSP dynamique est quasi-statique et présente des erreurs relatives pour les jambes de
force ou potelets trés importantes, le fond d’échelle de 'erreur relative est & 100 % et en plus seuls
deux éléments présentent un effort normal avec une erreur relative inférieure & 50 % (Figure 65-c).
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FIGURE 64: Histogramme fonction de 'erreur relative minimale sur l'effort normal [%] et de Deffort
normal [kN] dans les différentes catégories d’éléments de Possature soumis au CVSP 1 dynamique.

Comme nous avons vu précédemment, les deux premiers CVSP dynamiques ciblent des éléments
différents pour la minimisation de ’erreur relative, une approche intéressante est de considérer l’er-
reur relative minimale du diagramme enveloppe sous ces deux chargements non appliqués de maniére
simultanée par rapport & ’enveloppe des réponses dynamiques. Le résultat est une diminution globale
de lerreur relative pour les différentes catégories d’éléments et 9 jambes de force ou potelets parmi 16
présentent une erreur relative inférieure & 50 %.

Présentons I'histogramme fonction de Perreur relative minimale sur Deffort normal et de la valeur
de l’effort normal maximale lorsque 20 premiers CVSP dynamiques sont appliqués sur la structure de
maniére non simultanée (Figure 66). Nous constatons que les fonds d’échelle de 'erreur relative sur
Peffort normal atteignent entre 40 et 60 % (Figures 66-a, -b, -d, -e et -f). L’erreur relative sur effort
normal est comprise entre 20 et 45 % pour toutes les jambes de force ou potelets (Figure 66-c) avec
seulement 20 cas de charge.
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FIGURE 66: Histogramme fonction de 'erreur relative minimale sur l'effort normal [%] et de Deffort
normal [kN] dans les différentes catégories d’éléments de l'ossature sous des distributions de chargement
(non appliquées de maniére simultanée) du CVSP 1 au CVSP 20 dynamique.
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Ilustrons 'histogramme fonction de erreur relative minimale sur Deffort normal et de la valeur de
Peffort normal maximale lorsque 20 premiers modes de chargement CPT sont appliqués sur la structure
de maniére non simultanée (Figure 67). Ces derniers sont mis & I’échelle par rapport & I’enveloppe des
réponses dynamiques. Nous observons que l'erreur relative pour les jambes de force et les potelets
est bien plus faible (< 50 %) pour les CVSP (Figure 66-c) par rapport a celle (< 70 %) des modes
de chargement CPT (Figure 67-c). De plus, les fonds d’échelle des erreurs relatives sont relativement
importants (de 'ordre de 80 %) pour toutes les catégories d’éléments (Figures 67-a, -b, -d, -e et -f)
lorsque nous considérons les 20 premiers modes de chargement CPT par rapport & ceux observés pour
les 20 premiers CVSP (de l'ordre de 40 %).

Les modes de chargement CPT approchent correctement 1’enveloppe des réponses
quasi-statiques et non celle des réponses dynamiques car le comportement de la structure
est plutot résonant et les erreurs relatives deviennent importantes.
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chargements (non appliquées de maniére simultanée) du CPT 1 au CPT 20 dynamiques.
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3 Chargements de vent statiques globaux

3.1 Introduction a la combinaison des chargements de vent statiques prin-
cipaux

Nous avons vu précédemment qu’en considérant une vingtaine ou une trentaine de CVSP appliquées
de maniére non simultanée, les erreurs relatives sur les efforts normaux de la structure soumises a ces
chargements par rapport a I’enveloppe des réponses étaient relativement faibles (entre 20 % et 50 %)
. L’intérét de ce chapitre est de combiner ces différents CVSP pour approcher davantage l’enveloppe
des valeurs extrémes des réponses tout en réduisant le nombre de chargements de vent statiques
dimensionnants.

Les » CVSP sont combinés en utilisant la simulation de Monte-Carlo pour la détermination des
coefficients de combinaison en considérant N tirages de couples de valeurs (Cy; Cs...C;.) suivant une loi
normale. Les combinaisons des CVSP sont dénommeées les chargements de vent statiques
globaux CVSG. Idéalement, le nombre de tirages N tendrait vers 'infini mais vu les dispositions
numériques limités, nous considérons un nombre de tirages N limité qui dépend du nombre de CVSP
combinés r. En effet, plus le nombre de CVSP combinés r est important, plus le nombre de tirages N
augmente pour ne pas omettre un chargement de vent statique global qui minimiserait ’erreur relative
moyenne (Tableau 7). La mise & échelle d’'un CVSG est effectuée & nouveau par le ratio minimal entre
I’enveloppe des réponses par rapport a la réponse de la structure soumise au CVSG.

’ Nombre de combinaisons de CVSP r \ Nombre de tirages N ‘

2 500
3 2000
4 5000
5 10000

TABLE 7: Nombre de tirages N en fonction du nombre de CVSP combinés r.

Considérons le facteur S mettant en évidence la proximité de la réponse de la structure soumise au
CVSG par rapport a ’enveloppe de la réponse :

i lzevsail

5= (31)
Z:L Zmazx,i

ou :

— Zovsa,i est la réponse z; de la structure soumise au CVSG;

~ Zmaz,i €st la jeme composante de l'enveloppe des réponses (ou zp maz,: Si le CVSG est une

combinaison de CVSP quasi-statiques) ;
— n est le nombre de réponses considérées dans la structure.
Nous définissons également le facteur ¢ exprimant la moyenne des erreurs relatives en valeurs absolues
de la réponse structurelle sous CVSG par rapport a I’enveloppe de la réponse :

1 - Zmax,i — |ZCVSGi|
_1 : : 3.2
=1 %:( (32)

Zmax,i

3.2 Contribution quasi-statique

Nous observons sur le graphique gauche a la Figure 68 que les coefficients de combinaison C7, Co
prennent des valeurs comprises entre —1 et 1 approximativement. Le facteur § est le plus important
lorsque nous considérons le premier CVSP (point rouge), le facteur € est le plus faible pour le couple
de coefficients de combinaison (Cy;Cs) = (—0,25;0,96) et vaut 0,639. Le facteur 3, variant entre
0,35 et 0,42, met en lumiére la combinaison de coefficients de combinaison qui privilégie la recherche
des valeurs extrémes des éléments les plus sollicités. Or nous avons vu précédemment que plus la
valeur singuliére est importante, plus le CVSP cible les éléments davantage sollicités. Donc, il n’est pas
étonnant de retrouver le premier CVSP qui maximise le facteur S. Le facteur € s’assure d’attribuer le
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méme poids & chaque réponse, donc ce facteur ne privilégie pas I'importance de l'effort mais plutot la
réduction de I’erreur relative sur I’ensemble des réponses.

Notons que les bases des graphiques en trois dimensions passent bien par les points (1;0), (0;1),
(=1;0) et (0; —1). Les facteurs 8 et € sont identiques pour les couples (1;0) et (—1;0) d’une part et
pour les couples (0;1) et (0; —1) d’autre part. De plus, les facteurs € et 3 sont calculés & partir de tous
les types d’effort (effort normal, moments et efforts tranchants).
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FIGURE 68: Graphique de gauche : ensemble des valeurs prises par les couples (Cy, Cs) de coefficients
de combinaison des CVSP quasi-statiques (points bleus). Graphique du milieu : ensemble des valeurs
prises par les couples (Cy,Cs, ) (lignes verticales bleues). Graphique de droite : ensemble des valeurs
prises par les couples (C1,Cs,¢€) (lignes verticales bleues). Valeurs minimales et maximales de C; et
C (points noirs), valeur maximale de § (point rouge) et valeur minimale de € (point vert).

A la Figure 69-a, nous observons que la combinaison des deux premiers CVSP pour le couple de
coefficients de combinaison (C7;Cs) = (—0,25;0,96) est proche du second CVSP mais présente une
forme antisymétrique. Les Figures 69-b et -c illustrent les histogrammes fonctions de Ierreur relative
sur Peffort normal uniquement et de la valeur de I’effort normal. Nous observons que 7 jambes de force
ou potelets présentent une erreur relative comprise entre 35 % et 50 % (Figure 69-c) alors que pour le
premier CVSP, ils présentaient une erreur relative comprise entre 10 % et 50 % (Figure 57-c) et pour
le second CVSP, seuls 4 jambes de force ou potelets affichaient une erreur relative inférieure a 50 %
(Figure 58-c) . Nous observons que le nombre d’éléments du systéme de contreventement de la toiture
ayant une erreur relative sur l’effort normal proche de 100 % est de 40 (Figure 57-b) alors que pour le
premier CVSP, il est proche de 80 et pour le second CVSP, proche de 50. Donc, nous constatons que
le CVSG minimisant le facteur € est un compromis des avantages et inconvénients des deux premiers
CVSP. Cette approche ne privilégie pas les efforts importants mais tente tout de méme de réduire leur
erreur relative correspondante.
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F1cURE 69: Combinaison des deux premiers CVSP quasi-statiques pour le couple de coefficients de
combinaison (Cy;C2) = (—0,25;0,96) qui minimise le facteur e.

Etudions a présent la combinaison des 3 premiers CVSP en considérant un nombre de N = 2000
tirages de triplets de valeurs aléatoires (C7; Cy;Cs3) pour la simulation de Monte-Carlo. L’ensemble
des valeurs des triplets (C7;C5;C3) est représenté a la Figure 70 dans différents systémes d’axe.
Les coefficients de combinaison varient entre —1 et 1, les facteurs e et 8 varient dans les intervalles
[0,63;0,76] et [0,25;0,44] respectivement. L’erreur relative moyenne diminue de 1% pour le triplet sui-
vant (0, 75; —0,22;0,73) alors que le facteur 8 augmente de 2% pour le triplet (—0,95; —0, 26; —0,47)
par rapport & la combinaison des deux premiers CVSP.
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FIGURE 70: Ensemble des valeurs prises par les triplets (C1,Ca,Cs) (points gris) (a) dans les axes
C1Cs; (b) C1C5; (¢) C2C5. Valeurs minimales et maximales de Cy, Co et Cs (points noirs), valeur
maximale de § (point rouge) et valeur minimale de € (point vert).

Considérons les CVSG minimisant le facteur e et maximisant le facteur 8 (Figure 71). Nous obser-
vons que les chargements sont similaires, le coefficient de pression est plus faible en valeur absolue au
niveau de la jupe lorsque nous maximisons le facteur 8 (Figure 71-a et -d). En maximisant le facteur g,
10 jambes de force ou potelets sur 16 présentent une erreur relative pour ’effort normal
comprise entre 20% et 50 % pour un seul chargement (Figure 71-f) alors qu’en minimisant le
facteur ¢, seuls 5 jambes de force ou potelets présentent une erreur relative inférieure & 50 % (Figure
71-c). Par contre, 'avantage de la minimisation du facteur € est le nombre d’éléments affectés par une
diminution de erreur relative (Figures 71-b et -e).

En considérant une combinaison des 5 premiers CVSP, lerreur relative moyenne atteint 60 % et
le facteur 8 = 0,475. Plus le nombre de CVSP considérés dans la combinaison est élevé, plus ’erreur
relative moyenne e diminue et plus le facteur 8 de proximité par rapport & ’enveloppe des réponses ex-
trémes augmente. Pour une structure aussi complexe, il n’est pas possible de définir un seul
chargement qui reconstruit entiérement 1’enveloppe des réponses mais ces combinaisons
permettent de limiter davantage le nombre de cas de charge de vent statiques.
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F1cURE 71: Combinaison des trois premiers CVSP quasi-statiques minimisant le facteur € et maximi-
sant le facteur 3.

3.3 Contribution dynamique

A présent, combinons les CVSP dynamiques en utilisant la simulation de Monte-Carlo pour la
détermination des coefficients de combinaison. La mise & échelle de la combinaison des CVSP est
effectuée a nouveau par le ratio minimal entre I’enveloppe des réponses dynamiques et les réponses de
la structure soumise au CVSG dynamique.

Nous observons sur le graphique gauche a la Figure 72 que les coefficients de combinaison C7, Co
prennent des valeurs qui peuvent étre supérieures & 1 en valeur absolue contrairement aux CVSP quasi-
statiques. Le facteurf est le plus important pour un couple de coefficients de combinaison (Cy;Cs) =
(—=1,13;0,39) et vaut 0,42. L’erreur moyenne ¢ est minimale pour le méme couple de coefficients de
combinaison et vaut 64,5 %. Ce couple de coefficients de combinaison assure une diminution de I’erreur
relative de I’ensemble des éléments de la structure ainsi qu’une focalisation sur la recherche des valeurs
extrémes des réponses les plus sollicités, ce couple correspond & la solution optimale. Nous constatons
qu’il est plus intéressant de considérer une combinaison des deux premiers CVSP que de les considérer
séparément car le premier CVSP présente une erreur relative moyenne de 65,5 % et un facteur g8 égal
a 0,41, le premier CVSP présente une solution convenable. Par contre, le second CVSP présente une
erreur relativement importante de 72 % et un facteur § faible 0,30. Ce second CVSP ne cible pas les
valeurs extrémes des efforts des éléments les plus sollicités et affecte un nombre relativement faible
d’éléments dans la minimisation de ’erreur relative.
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FIGURE 72: Graphique de gauche : ensemble des valeurs prises par les couples (Cy, Cs) de coefficients
de combinaison des CVSP dynamiques (points bleus). Graphique du milieu : ensemble des valeurs
prises par les couples (Cy,Cs, ) (lignes verticales bleues). Graphique de droite : ensemble des valeurs
prises par les couples (C1,Cs,¢€) (lignes verticales bleues). Valeurs minimales et maximales de C; et
C (points noirs), valeur maximale de § (point rouge) et valeur minimale de € (point vert).

La combinaison des deux premiers CVSP dynamiques & caractére quasi-statique méne & un CVSG
dynamique & caractére quasi-statique (Figures 73-a, -b et -c) similaire a la distribution de I’écart-type
du coefficient de pression a la Figure 10-b. En effet, nous observons que les composantes selon y et z
du CVSG correspondent & une surpression appliquée sur la jupe et & une dépression sur la périphérie
de la toiture coté Est et anneau intérieur de la toiture coté Ouest. Donc, ce CVSG assure une erreur
relative inférieure & 50 % pour les 7 jambes de force ou potelets (Figure 73-e) mais comme attendu,
Perreur relative reste importante pour les éléments faiblement sollicités (Figures 73-d et -f). Les 7
jambes de force ou potelets présentent une erreur relative inférieure a 20 % (Figure 59-c) lorsque nous
combinons les deux premiers CVSP quasi-statiques. L’apport de la combinaison deux premiers CVSP
quasi-statiques est plus significatif que le CVSG dynamique a caractére quasi-statique car ce dernier
ne peut pas approcher correctement les CMI. Il aurait été préférable de combiner le premier CVSP
dynamique & caractére quasi-statique avec le quatriéme CVSP dynamique & caractére résonant pour
affecter plus de réponses.
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F1cURE 73: Combinaison des deux premiers CVSP dynamiques pour le couple de coefficients de com-
binaison (C1;C2) = (—1,13;0,39) qui minimise le facteur e et maximise le facteur 5.

N A

Considérons & présent une combinaison des trois premiers CVSP, nous obtenons approximative-
ment les mémes coefficients de combinaison que ceux obtenus précédemment pour les deux premiers
(C1;C9;C3) = (—1,13;0,45;0,07). Les triplets coincident pour la maximisation du facteur g et la
minimisation de l’erreur relative moyenne e car le nombre de CVSE dynamiques pour les jambes de
force et les potelets considérés est relativement important par rapport aux nombres de CVSE affectés
aux autres éléments. En effet, nous avons effectué la décomposition en valeurs singuliéres des CVSE
pour obtenir les CVSP en considérant tous les types d’effort pour les jambes de force, les potelets et
uniquement 1’effort normal pour les autres éléments de la structure. De plus, les potelets sont constitués
de 3 éléments finis au lieu d’un seul comme les autres éléments pour les raisons évoquées au chapitre
11-4.2.4. Donc la modélisation plus fine de I’élément fini et la considération de plusieurs types d’effort
pour les éléments importants a pour effet d’influencer les CVSP, et donc les CVSG. Nous constatons
que, sous la combinaison des trois premiers CVSP dynamiques, 'erreur relative moyenne a diminué
légérement en passant de 64,5 % a 64 %.

Effectuons la combinaison des CVSP dynamiques 3, 4 et 5 & caractére plutot résonant pour viser
d’autres types d’éléments soumis & une contribution résonante de ’effort normal plus importante.

L’ensemble des valeurs des triplets (Cy; Ca; C3) est représenté a la Figure 74 dans différents systémes
d’axes. Les coefficients de combinaison varient entre —1 et 1, les facteurs € et 8 varient dans les
intervalles [0, 65;0, 75] et [0, 26;0,42] respectivement. L’erreur relative moyenne est minimale et vaut
65 % pour le triplet suivant (0.65; —0.71; —0, 25) alors que le maximum du facteur 8 vaut 42 % pour le
triplet (0,39; —0,91;0,002). Nous constatons que ces triplets sont différents mais relativement proches,
le triplet qui minimise erreur relative moyenne est conservé car le facteur [ correspondant reste
relativement important (8 = 41,7 %).
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FIGURE 74: Ensemble des valeurs prises par les triplets (Cy, Cy, C3) pour les CVSP dynamiques (points
gris) (a) dans les axes C1Cy; (b) C1C35; (c) CoCs; (d) C1C2C3 . Valeurs minimales et maximales de
C1, Cy et C3 (points noirs), valeur maximale de 8 (point rouge) et valeur minimale de e (point vert).

La combinaison des CVSP dynamiques 3, 4 et 5 & caractére résonant présente une composante
selon x relativement importante comme le premier CMI (Figure 75-a) et selon z également (Figure
75-¢) similaire & la composante selon z du troisitme CMI ou du second CVSP quasi-statique. L’erreur
relative sur Peffort normal des jambes de force ou potelets est inférieure a 50 % pour 7 éléments (Figure
75-e) comme pour la combinaison des deux premiers CVSP dynamiques (Figure 73-e). L’avantage est
que cette combinaison vise & réduire les erreurs relatives sur les éléments du systéme de contreven-
tement sollicités davantage par la composante horizontale selon x de la combinaison des trois CVSP
dynamiques (Figure 73-f) par rapport a la combinaison des deux premiers CVSP (Figure 73-f). Par
contre, nous observons que 200 éléments des paralléles présentant une erreur relative proche de 100 %
pour de faibles efforts (Figure 75-d) pour la combinaison des trois CVSP dynamiques alors que le
nombre d’éléments des paralléles ayant une erreur relative proche de 100 % est de 120 (Figure 73-d)
pour la combinaison des deux premiers CVSP dynamiques.
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FIGURE 75: Combinaison des CVSP dynamiques 3, 4 et 5 pour le triplet de coefficients de combinaison
qui minimise le facteur e. Combinaison des CVSP dynamiques 3, 4 et 5 (forces nodales énergétiquement
équivalentes) (a) selon x; (b) selon y; (c) selon z - Histogramme fonction de l’erreur relative et de
Peffort normal (d) pour les paralléles de la toiture; (e) pour les jambes de force et potelets; (f) pour
les contreventements de la toiture.

Par conséquent, les combinaisons des CVSP dynamiques ciblent des éléments différents et la dé-
marche & suivre est de considérer l'erreur relative minimale sous ces deux combinaisons de CVSP
dynamiques différentes. Nous observons que l’ensemble des jambes de force et des potelets présente
une erreur relative sur Ueffort normal inférieure a 60 %, dont 5 éléments présentent une erreur relative
inférieure & 25 % (Figure 76-b). L’erreur relative a également chuté pour les paralléles et les éléments
du systéme de contreventement (Figure 76-a et -c), notamment le nombre d’éléments ayant une erreur
relative proche de 100 % est passée de 100 & 50 approximativement. La combinaison des deux premiers
CVSP dynamique a un caractére quasi-statique alors que la combinaison des trois suivants est plutot
résonante, ces combinaisons visent des éléments différents et ont pour effet de réduire ’erreur relative
moyenne & 47 %, ce qui est considérable pour seulement deux CVSG.
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FIGURE 76: Histogramme de l’erreur relative minimale [%] en fonction de l’effort normal maximale
[kN] dans les différentes catégories d’éléments de l'ossature sous des distributions de chargement (non
appliquées de maniére simultanée) pour les combinaisons des CVSP 1,-2 et CVSP 3-4-5 dynamiques.
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Quatriéme partie
Conclusions générales

Dans ce travail, les hypothéses émises sont multiples :

— l’analyse dynamique stochastique a été effectuée en considérant I’équation du mouvement au
premier ordre et une loi de matériau indéfiniment élastique linéaire ;

les processus aléatoires sont considérés gaussiens pour le calcul au vent ;

— DPamortissement structurel est de 1 % pour tous les modes propres ;

les calculs sont réalisées pour les états limites de service.

La premiére étape a été de disposer I’ensemble des hypothéses sur le chargement de vent, plus
précisément sur les conditions expérimentales, le type de rugosité de I’environnement autour du stade,
le nombre de directions de vent considérées, le nombre d’enregistrements par direction de vent,...La
méthodologie sur la correspondance entre la position des capteurs en soufflerie par rapport au modéle
élément fini a été établie, requérant une attention particuliére au niveau de l’anneau intérieur de la
toiture et de la jupe. Une seule direction de vent, perpendiculaire & la fagade Est du stade, est étudiée
par la suite dans les différents types d’analyses mais également lors de la simplification du chargement
aérodynamique. Le chargement de vent a été caractérisé par une panoplie de grandeurs statistiques
qui ont permis de comprendre, de mieux appréhender physiquement ’attaque de la structure par le
chargement éolien. Les coefficients de pression définis dans ’Eurocode NF EN 1991-1-4 pour la structure
simplifiée en une toiture & versants multiples présentent les mémes tendances que celles observées sur
la carte de ’écart-type du coefficient de pression.

La seconde étape consistait a décrire le comportement statique de la structure, la construction
de la matrice d’influence, de préciser les éléments étudiés ainsi que de présenter leur surface d’influence
pour Deffort normal. Les analyses dynamiques et statiques ont été effectuées précisément pour l’effort
normal car il était difficile, voire impossible de calculer les surfaces d’influence pour les autres types
d’effort. L’analyse modale a été effectuée pour les vingt premiers modes propres dont les derniéres
fréquences propres sont proches de la fréquence d’échantillonnage. Les deux premiers modes propres
correspondent, & des déplacements transversaux globaux de la structure selon les axes N-S et E-O,
les autres modes propres présentent des déplacements transversaux plus locaux. Verticalement, les
déplacements des modes propres sont presque symétriques ou antisymétriques pour un grand nombre
d’entre eux. Les chargements modaux inertiels sont essentiels dans la définition des chargements de vent
statiques équivalents et leur réponse modale correspondante est indispensable pour effectuer 'analyse
dynamique en base modale. Les pressions de vent sont représentées dans les axes locaux des plaques
constituant la toiture car elles sont perpendiculaires & ces derniéres. Les chargements modaux inertiels,
liés aux propriétés intrinséques de la structure, ne sont pas nécessairement perpendiculaires aux plaques
et doivent donc étre représentés dans les trois axes globaux. Seules les forces nodales énergétiquement
équivalentes des chargements modaux inertiels sont illustrées car les moments nodaux énergétiquement
équivalents sont difficiles & interpréter. Les distributions des chargements modaux inertiels sont & mettre
en relation avec la forme des déformées modales.

La troisiéme étape comporte ’analyse statique, dynamique stochastique en bases nodale et mo-
dale. L’effort interne au sein d’un élément se sépare suivant trois composantes : l'effort moyen, les
contributions quasi-statique et résonante de l’effort extréme. L’analyse dynamique stochastique en
base nodale est effectuée uniquement pour la contribution quasi-statique de ’effort extréme, ’analyse
statique permet de déterminer la moyenne de l'effort et 'analyse dynamique stochastique en base
modale permet d’évaluer les contributions quasi-statique et résonante de I'effort extréme.

En base modale, les forces nodales énergétiquement équivalentes du chargement aérodynamique
sont projetées dans chaque mode propre. Si le mode propre est antisymétrique par rapport a 'axe
Est-Ouest, la force généralisée associée aura tendance & étre relativement faible par rapport & un
mode propre symétrique vu que le chargement aérodynamique est symétrique. La méthode de Welch
pour approximer les densités spectrales de puissance en utilisant un fenétrage de type Hamming et
un recouvrement a 50% a été appliqué. Une fréquence parasite apparait a 0,85 Hz (la fréquence
équivalente en soufllerie est de 70 Hz) car un pic est présent a toutes les DSP des forces généralisées
pour cette fréquence. Pour prolonger les DSP au dela de la fréquence de Nyquist, le produit de la
DSP par la fréquence f est représenté dans les axes logarithmiques et ’approximation linéaire par la
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méthode des moindres carrés est utilisée en retirant la plage de fréquence autour du pic parasite. Nous
supposons, qu’au deld de la fréquence de Nyquist, la cohérence est nulle car elle est trés erratique.

L’approximation en bruit blanc (B.B.) pour I’estimation de la variance de ’amplitude modale a été
appliquée. Les contributions dynamiques des variances des amplitudes modales tendent & diminuer car
les pics de résonance des DSP des amplitudes modales associées aux modes propres élevés diminuent
vu que les DSP des forces généralisées sont décroissantes en fonction de la fréquence. Cependant, rien
ne nous garantit que les contributions quasi-statiques des variances des amplitudes modales tendent
& décroitre lorsque 'indice du mode propre considéré est élevé vu qu’elles sont proportionnelles aux
variances des forces généralisées. Le comportement de la structure est plutot résonant vu que le rapport
entre les contributions quasi-statique et résonante b est relativement faible pour un grand nombre de
modes propres. Vu le caractére erratique des fonctions de cohérence, la difficulté de les approximer
et donc de les prolonger au dela de la fréquence de Nyquist, approximation SRSS a été appliquée
pour la contribution résonante de la réponse extréme. Pour ’analyse quasi-statique en base modale,
I’approche CQC est toujours appliquée pour la détermination des coefficients de corrélation entre les
forces généralisées.

L’importance de chacune des composantes modales de la contribution résonante des efforts normaux
peut étre comprise a ’aide des surfaces d’influence et des chargements modaux inertiels dans les axes
globaux. Nous avons souligné I'importance d’une modélisation par éléments finis plus fine pour les
potelets et jambes de force lorsque nous considérons des modes propres d’indice élevé dans ’analyse
en base modale. La contribution quasi-statique de ’effort extréme en base modale est moins précise
qu’en base nodale car nous avons effectué la troncature de la base des modes propres. L’inconvénient de
I’analyse en base nodale est la mémoire nécessaire pour effectuer les calculs mais son grand avantage
est sa précision. Les 20 premiers modes propres sont conservés pour la troncature en base modale
car la variance de ’amplitude modale tendait & décroitre au dela du 12°™¢ mode propre mettant
en évidence la convergence de l’analyse résonante en base modale. Il est difficile d’affecter un seul
coefficient d’amplification dynamique car il varie d’une catégorie d’éléments & 'autre et qu’en plus,
pour un méme élément, il dépend de la direction du vent.

La derniére étape de ce travail est la simplification du chargement aérodynamique, le chargement
de vent statique équivalent d’une réponse donnée se définit comme une distribution de chargement telle
qu’elle maximise cette réponse. Le chargement de vent statique équivalent défini par Kasperski (1992)
dépend de la corrélation entre réponse quasi-statique et le chargement (méthode CRC), il synthétise le
comportement mécanique de la structure par la surface d’influence et le chargement de vent. Les CVSE
quasi-statiques ont une signification physique car il se définit comme le chargement qui maximise un
effort donné et dont les autres efforts sont les valeurs les plus probables sollicitant les autres éléments
de la structure. Les CVSE ne peuvent changer de signe brusquement d’une plaque & l'autre pour
suivre les zones préférentielles de chargement indiquées par les surfaces d’influence car le CVSE inclus
la cohérence du vent.

Chen and Kareem (2001) mettent en évidence le CVSE dynamique comme une combinaison linéaire
de ses contributions quasi statiques et résonantes pondérées par des facteurs de poids. La contribution
quasi-statique du CVSE est liée directement au chargement de vent et est perpendiculaire aux plaques.
La contribution résonante du CVSE s’exprime comme combinaison linéaire des chargements modaux
inertiels. Les chargements modaux inertiels possédent, a priori, des composantes de chargements pour
n’importe quelle degré de libertés et a tous les noeuds de la structure. La contribution résonante du
CVSE dépend des CMI amplifiés ou non par le facteur de poids correspondant, ce dernier intégre la
projection des CMI sur la surface d’influence de la réponse correspondante. Les CMI peuvent présenter
des valeurs importantes également dans les zones d’écart-type de coefficient de pression faible. Donc,
ces chargements peuvent mieux approcher les surfaces d’influence que la contribution quasi-statique
du CVSE car ils ne sont pas contraints par les valeurs extrémes du chargement aérodynamique.

La décomposition en valeurs singuliéres de la matrice des CVSE permet d’identifier les chargements
de vent statiques principaux CVSP et de les classer en fonction de leur importance dans la combinaison
linéaire en vue d’obtenir un CVSE quelconque. L’avantage majeur de cette méthode est que les CVSP
constituent une base trés réduite car 30 CVSP quasi-statiques suffisent & reconstruire 80 % des CVSE
quasi-statiques et 20 CVSP dynamiques permettent de reconstruire 80 % des CVSE dynamiques. La
décomposition en valeurs singuliéres des CVSE dynamiques a été effectuée uniquement pour les efforts
normaux dans ’ensemble des éléments de la structure, et pour tous les types d’effort dans les potelets

et les jambes de force. Les CVSP dynamiques peuvent étre qualifiés de “quasi-statique”, “résonant”
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ou “intermédiaire” en comparant leur distribution aux CVSP quasi-statiques d’une part et aux CMI
d’autre part.

Les CVSP présentent ’avantage de ne pas distinguer le type d’effort & maximiser alors que tra-
vailler sur les surfaces d’influence nous imposent de ne considérer que les efforts normaux. Ce sont des
chargements plus représentatifs pour un dimensionnement de I’ensemble de la structure car ces derniers
synthétisent les CVSE. Ces chargements sont plus globaux que les CVSE, ils couvrent de larges zones
de la structure et visent a cibler plusieurs valeurs extrémes de réponses en méme temps. L’avantage
de cette méthode est qu’elle est systématique et facile & traiter numériquement.

La décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de covariance des pression proposée par
Katsumara (2007) présente une moins bonne convergence que la décomposition en valeurs singuliéres
de la matrice des CVSE. Contrairement & la méthode CRC proposée par Kasperski (1992), cette
méthode n’exige pas de connaitre la réponse quasi-statique de la structure, donc le comportement
mécanique de cette derniére. Or, il peut toujours étre intéressant d’avoir une idée des chargements
globaux quasi-statiques pour effectuer un pré-dimensionnement de la structure ou un dimensionnement
de la structure si le comportement de la structure est quasi-statique (b > 5).

Les modes de chargement CPT présentent des distributions trés proches aux CVSP quasi-statiques.
L’ordre d’importance des modes de chargement CPT et CVSP quasi-statiques n’est pas la méme car
la décomposition en valeurs singuliéres des CVSE intégre en plus du champ de pression, les propriétés
mécaniques de la structure.

Les modes de chargement CPT présentent des distributions proches des trois premiers CVSP dyna-
miques. Il n’existe pas de correspondance entre le quatriéme CVSP dynamique & caractére résonant et
les modes de chargement CPT car la composante transversale du CVSP selon I’axe N-S est importante
(similaire au premier chargement modal inertiel).

Les premiers CVSP ou modes de chargement CPT visent les éléments les plus sollicités et plus
I'indice du CVSP ou du mode de chargement CPT est élevé, plus ce dernier visera & réduire ’erreur
relative sur les efforts des éléments peu sollicités. Les CVSP ou les modes de chargement CPT ciblent
des éléments différents, et considérer les trente (vingt) premiers CVSP quasi-statiques (dynamiques)
permet de reconstruire l’enveloppe des réponses extrémes quasi-statiques (dynamiques) avec des er-
reurs relatives comprises entre 20 % et 50 % pour les différentes catégories d’éléments. Les modes de
chargement CPT approchent correctement ’enveloppe des réponses quasi-statiques et non celle des
réponses extrémes dynamiques car le comportement de la structure est plutdt résonant et les erreurs
relatives deviennent importantes.

Une alternative pour réduire davantage l’erreur relative est la combinaison des CVSP dont les
coefficients de combinaison sont déterminés a partir de la simulation de Monte-Carlo suivant une loi
normale. Ces combinaisons de CVSP donnent lieu & des chargements de vent statiques globaux CVSG.

La combinaison des deux premiers CVSP dynamiques & caractére quasi-statique et des trois suivants
a caractére résonant permettent d’atteindre une erreur relative sur ’effort normal compris entre 20 %
et 60 % pour les jambes de force et les potelets, et une erreur relative moyenne égale a 47 % par
rapport & ’enveloppe des réponses extrémes dynamiques avec seulement ces deux chargements. Plus le
nombre de CVSP considérés dans le CVSG est élevé, plus 'erreur relative moyenne diminue. Pour une
structure aussi complexe, il n’est pas possible de définir un seul chargement qui reconstruit ’entiéreté
de ’enveloppe des réponses mais ces combinaisons permettent de limiter davantage le nombre de cas
de charges de vent statiques.

En perspective de ce travail de fin d’études :

— Etendre le développement, la théorie sur les chargements de vent statiques équivalents aux pro-
cessus non gaussiens. Le coefficient d’asymeétrie de la pression fluctuante présentait des valeurs
relativement importantes au niveau de la jupe et des arétes vives en périphérie de la toiture;

— Les chargements de vent statiques équivalents ont été évalués pour des efforts mais sont appli-
cables pour des contraintes, des déplacements, des réactions d’appuis;

— Appliquer & d’autres modes de sollicitations dynamiques (houle, explosion par exemple) ;

— De proposer une méthode qui maximise plusieurs types d’effort en une méme section d’un élément
donné;

— Chaque réponse est caractérisée par un seul facteur de pointe, et donc chaque CVSE également.
Or, les réponses de la structure sous ce CVSE sont telles qu’il est difficile de les caractériser par
un seul et méme facteur de pointe. Le facteur de pointe a été fixé a 3,5 comme prescrit dans
I’Eurocode mais il aurait été intéressant d’aborder cette problématique plus en détails.
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La limite de ce travail est le prolongement des spectres des forces généralisées jusqu’au double de la
fréquence de Nyquist par la méthode d’approximation linéaire des moindres carrées car les dispositions
technologiques en soufflerie sont limitées.

Finalement, ce travail regroupe tous les outils nécessaires a la définition d’un nombre limité de char-
gements de vent statiques globaux, permettant ainsi d’approcher I’enveloppe des réponses dynamiques
extrémes avec un certain degré de précision.
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Partie V : Annexes
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Cinquiéme partie

Annexes

1 Surfaces d’influence en axes globaux

(d) Effort normal au sein de la PEJ.E selon(e) Effort normal au sein de la PEJ.E selon(f) Effort normal au sein de la PEJ.E selon
X. y- 7.

(g) Effort normal au sein de la PST.S selon(h) Effort normal au sein de la PST.S selon(i) Effort normal au sein de la PST.S selon
X. y- z.

FIGURE 77: Surface d’influence dans les axes globaux pour la RST.E, la PEJ.E et la PST.S (Unités :
kN, m).
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X. y. Z.

X. y. Z.

(g) Effort normal au sein du Po.E selon x. (h) Effort normal au sein du Po.E selon y. (i) Effort normal au sein du Po.E selon z.

FIGURE 78: Surface d’influence dans les axes globaux pour la RST.O, la JF.NE, la RST.O et le Po.E
(Unités : kN, m).
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2 DMoyenne et contribution quasi-statique
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FI1GURE 79: Moyenne et contribution quasi-statique du moment de flexion selon y au sein des éléments

choisis.
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FIGURE 80: Moyenne et contribution quasi-statique du moment de flexion selon z au sein des éléments

choisis.
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FIGURE 81: Moyenne et contribution quasi-statique du moment de torsion au sein des éléments choisis.
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FIGURE 82: Moyenne et contribution quasi-statique de ’effort tranchant selon y au sein des éléments
choisis.
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FIGURE 83: Moyenne et contribution quasi-statique de l'effort tranchant selon z au sein des éléments
choisis.
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3 Approximation par la méthode des moindres carrés de fSp:
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FIGURE 84: Approximation des fSr+ (i = 5a8) dans les axes logarithmiques.
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FIGURE 85: Approximation des fSps (i = 9a12) dans les axes logarithmiques.
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FIGURE 86: Approximation des fSp+ (i = 13a16) dans les axes logarithmiques.
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4 Approximation des DSP des forces généralisées aux droits des

fréquences propres
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FIGURE 88: DSP des forces généralisées Sp+ (i = 1a4) et leur approximation.
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FIGURE 89: DSP des forces généralisées Sp+ (i = 5a8) et leur approximation.
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FIGURE 91: DSP des forces généralisées S+ (i = 134 16) et leur approximation.
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5 Contributions quasi-statique, résonante et dynamique des mo-

ments en base modale

RST.E

[kN.m]

> 0.5

M

PST.S

JF.NE

PEJ.E

[kN.m]

RST.O

[kN.m]

M

Fi1cUre 93: Contributions quasi-statique, résonante et dynamique du moment de flexion selon y au

sein des éléments choisis (extrémité A).
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FIGURE 94: Contributions quasi-statique, résonante et dynamique du moment de flexion selon y au

sein des éléments choisis (extrémité B).
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FIGURE 95: Contributions quasi-statique, résonante et dynamique du moment de flexion selon z au
sein des éléments choisis (extrémité A).
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FIGURE 96: Contributions quasi-statique, résonante et dynamique du moment de flexion selon z au
sein des éléments choisis (extrémité B).
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FIGURE 97: Contributions quasi-statique, résonante et dynamique du moment de torsion au sein des
éléments choisis (extrémité A ou B).
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6 Contributions quasi-statiques des chargements de vent sta-
tiques équivalents selon les 3 axes globaux
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FI1GURE 98: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] de la contribution quasi-statique des
CVSE des efforts normaux (PEJ.E, PST.S, RST.O et JF.NE).
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7 Contributions résonantes des chargements de vent statiques
équivalents selon les 3 axes globaux
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FIGURE 99: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] de la contribution résonante des CVSE
des efforts normaux (PEJ.E, PST.S, RST.O et JF.NE).
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8 Contributions dynamiques des chargements de vent statiques
équivalents selon les 3 axes globaux
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FIGURE 100: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] de la contribution dynamique des CVSE
des efforts normaux selon x et y (PEJ.E, PST.S, RST.O et JF.NE).
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9 Chargements de vent statiques principaux dans les axes glo-
baux (contribution quasi-statique)
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F1GURE 101: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] des CVSP 1, 2 et 3 déterminés a partir
des contributions quasi-statiques des CVSE dans les axes globaux.
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FIGURE 102: Forces nodales énergétiquement équivalentes [kN] des CVSP 4 et 5 déterminés & partir
des contributions quasi-statiques des CVSE dans les axes globaux.
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