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Introduction

La constante am�elioration des mat�eriaux et des m�ethodes de calculs a rendu possible
la ma�
trise technologique de structures de g�enie civil de plus en plus l�eg�eres et �elanc�ees�
Mais	 vu leurs dimensions	 ces structures pr�esentent l�inconv�enient d�o�rir une extr�eme
sensibilit�e aux sollicitations ext�erieures et doivent	 de ce fait	 relever un d�e� majeur � r�esis�
ter au vent� En e�et	 dans la couche limite atmosph�erique	 qui est la partie de l�atmosph�ere
situ�ee juste au dessus de la surface terrestre	 les constructions sont des obstacles qui inter�
agissent avec le vent � une construction agit sur le vent en modi�ant localement sa vitesse
et sa trajectoire et	 r�eciproquement	 le vent agit sur la structure en exer�cant	 sur ses parois	
un champ de force �uctuant� Ces interactions d�ependent �a la fois de la nature de l��ecou�
lement incident	 de la forme de l�obstacle et de son environnement proche� � Aussi	 pour
�etudier l�action dynamique du vent sur les constructions	 une mod�elisation pr�ealable de la
source d�e�ort engendr�ee par le vent est n�ecessaire� Pour cela	 l�id�ee d�utiliser un mod�ele
math�ematique s�est rapidement impos�ee et une nouvelle discipline est apparue � l��etude
num�erique de l�action du vent sur les structures �Computational Wind Engineering	 ou
CWE	 en anglais�� Cette discipline	 qui s�appuie sur la th�eorie g�en�erale des �ecoulements
turbulents	 a pour objectif de repr�esenter num�eriquement le vent �a l�aide de techniques
issues de la dynamique des �uides num�erique �Computational Fluid Dynamic ou CFD��
Notons que le vent se situe enti�erement dans le r�egime des �ecoulements incompressibles	
turbulents	 �a basse vitesse	 et que les structures �a tra�
ter	 non pro�l�ees	 produisent loca�
lement des �ecoulements d�etach�es� Dans ce travail	 nous avons choisi d�utiliser les outils
mis �a notre disposition par CASTEM ���� pour caract�eriser les e�orts a�erodynamiques
induits par le vent sur des structures �elanc�ees	 de type �tablier de pont�� Notre objec�
tif est de calculer les fonctions indicielles de l�e�et rafale de ce type de structures a�n
de mettre en �evidence les limitations de l�approche quasi�statique� g�en�eralement utilis�ees
pour repr�esenter l�action du vent�

� El�ements de th�eorie

Pour �etudier le comportement vibratoire d�une structure �elanc�ee	 sous l�action du
vent turbulent	 l�approche quasi�statique	 corrig�ee par l�utilisation de fonctions indicielles	
permet de relier	 dans le domaine des fr�equences	 les e�orts turbulents aux �uctuations
de la vitesse du vent� Cette m�ethode	 issue de l�a�eronautique	 est bas�ee sur un mod�ele
lin�earis�e	 o�u le sillage reste �xe	 et donne de bons r�esultats pour un grand nombre de
structures a�erodynamiquement pro�l�ees �Scanlan ��

���� Sous cette hypoth�ese	 la por�
tance induite par les �uctuations de vitesse du vent �rafales� est exprim�ee	 dans le domaine

�� Dans le cas des constructions souples� si la structure est elle m�eme en mouvement� des ph�enom�enes

a�ero�elastiques� comme le �ottement� peuvent venir se rajouter aux pr�ec�edents� Ces ph�enom�enes complexes

ne seront pas trait�es ici�



� APPROCHE NUMERIQUE �

des fr�equences sous la forme suivante �

�F t

l
��� �

�

�
�U�B��Cl����

�ux���

U
���

lx
��� � C �

l
����

�uz���

U
���

lz
���� ���

o�u ��� d�esigne la transform�ee de Fourier	 Cl et C �

l
le coe�cient stationnaire de portance

et sa pente	 B la largeur de la section	 � la densit�e de l�air et U la vitesse moyenne
incidente� La fonction �lx	 associ�ee aux �uctuations horizontales de la vitesse	 est une
fonction indicielle de type Wagner	 la fonction �lz	 associ�ee aux �uctuations verticales
de la vitesse	 est la fonction indicielle de l�e�et rafale	 analogue �a la fonction de K ussner
de p�en�etration dans une rafale uniforme pour le cas d�un pro�l mince� Rappelons que	
par d�e�nition	 une fonction indicielle d�ecrit la r�eponse transitoire d�un syst�eme �a une
sollicitation de type �echelon� A partir de l��equation ���	 et en n�egligeant les termes li�es �a
la densit�e interspectrale	 on obtient une expression qui relie	 de fa�con simple	 les spectres
des forces a�erodynamiques aux spectres des composantes turbulentes du vent �
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Cette expression fait appara�
tre les densit�es spectrales des composantes turbulentes ux	 uz
et les fonctions d�admittance a�erodynamique	 ��
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similaires �a la fonction de Sears dans le cas d�un pro�l mince ���� d�esigne l�op�erateur de
conjugaison�� Les mod�eles lin�eaires ��� et ���	 qui expriment les e�orts turbulents en fonc�
tion des �uctuations de vitesse de l��ecoulement incident	 supposent un sillage rectiligne�
Ils ne sont donc pas adapt�es aux structures non pro�l�ees� En e�et	 lorsqu�un �ecoulement
aborde transversalement une telle structure	 il d�ecolle au niveau des ar�etes vives et un
sillage turbulent se forme� Ce ph�enom�ene	 g�en�er�e par la structure elle�m�eme	 induit une
turbulence qui perturbe l��ecoulement et modi�e les e�orts a�erodynamiques� Puisque l�ori�
gine de cette turbulence se trouve au niveau du bord d�attaque de la structure	 on dit
qu�elle est envelopp�ee par sa signature turbulente� Il est important de conna�
tre la limite
de validit�e de l�approche quasi�statique� Pour cela	 nous avons calcul�e la fonction indicielle
de l�e�et rafale de trois sections de r�ef�erence � un pro�l d�aile NACA����	 une section rec�
tangulaire et la section du tablier du pont de Normandie� Ceci nous a permis de mettre
en �evidence plusieurs comportements et d�identi�er les cas o�u l�approche quasi�statique
reste valable�

� Approche num�erique

Dans l��etude bidimensionnelle r�ealis�ee avec CASTEM ����	 le vent est assimil�e �a
un �ecoulement de �uide incompressible r�egi	 dans la couche limite atmosph�erique	 par
les �equations de Navier�Stokes moyenn�ees� La turbulence est repr�esent�ee �a l�aide du mo�
d�ele RNG k � �� Ce mod�ele	 que nous avons implant�e dans CASTEM	 est capable	 de
pr�ed�eterminer la variation du vent sur un site donn�e	 de repr�esenter des �ecoulements
atmosph�eriques autour d�ouvrages et d�estimer les e�orts instationnaires exerc�es par le
vent �Turbelin ��


��� Les domaines de calcul sont compos�es d��el�ements de type QUA!�
Leurs dimensions sont les suivantes � �B en amont	 !B en aval	 �B en haut et en bas�
Les maillages sont a�n�es pr�es des parois� Les variables sont adimensionn�ees par rapport
�a la largeur du pro�l et par rapport �a la vitesse de r�ef�erence incidente U�� On se place
dans le cas o�u l��ecoulement est pleinement turbulent avec Re � !����� A�n d�initialiser
les variables	 un premier calcul est r�ealis�e sans rafale� La vitesse longitudinale incidente
est constante et �egale �a la vitesse de r�ef�erence	 l�intensit�e de la turbulence est de �"	 la



� RESULTATS #

dissipation est exprim�ee en fonction de l��energie et de la taille caract�eristique des gros
tourbillons� En haut	 en bas	 et en sortie	 les conditions sont libres �contraintes totales
nulles�� Au niveau des parois de l�aile	 la vitesse normale est nulle� La vitesse tangentielle	
l��energie cin�etique et la dissipation sont calcul�ees �a l�aide de fonctions de paroi standards
�cas lisse�� Ensuite	 une fois le r�egime permanent atteint	 on soumet la section �a une rafale
uniforme de type �echelon� Soumettre une section 	a une rafale uniforme de type �echelon�
c�est porter brusquement la valeur de la vitesse verticale incidente de la valeur z�ero 	a une
autre valeur constante et laisser ensuite la perturbation se propager le long de la section�
La rafale utilis�ee a pour valeur

uz�

U�

� �� �!$� et correspond �a un angle d�incidence e�ectif
de �o� Soumis �a ce type de sollicitation	 la portance �evolue de fa�con transitoire avant d�at�
teindre un nouveau r�egime permanent� La forme de cette r�eponse caract�erise la fonction
indicielle� A l�aide d�une transform�ee de Fourier	 on peut �egalement calculer la fonction
d�admittance a�erodynamique�

� R�esultats

� Dans le cas du pro�l d�aile NACA����	 �corps a�erodynamique pro�l�e de r�ef�erence�	
lorsque le pro�l rencontre une rafale	 l��ecoulement reste attach�e aux parois et la portance
�evolue brusquement vers un nouvel �etat d��equilibre � on retrouve les r�esultats th�eoriques
de K ussner et Sears�
� Dans le cas des sections rectangulaires	 pendant la p�eriode transitoire	 la portance atteint
une valeur maximale largement sup�erieure 	a la valeur d�e�nitive 
d�epassement indiciel�	
puis chute brusquement	 passe par un minimum	 avant d�atteindre la valeur �etablie� Plus
l��epaisseur relative de la section est �elev�ee	 plus ce pic de portance est atteint rapidement
et plus le d�epassement indiciel est important� Au niveau des fonctions d�admittance	 ceci
se traduit par la pr�esence d�une pulsation de r�esonance� Cette derni�ere est li�ee �a la dur�ee
des transitoires	 son amplitude est proportionnelle au d�epassement indiciel�
� Apr�es avoir examin�e l��evolution des lignes de courant	 nous nous sommes apper�cus que
la forme de ces fonctions d�epend explicitement de la formation de poches de d�ecollement
et de la pr�esence de grosses structures tourbillonnaires en aval de l�obstacle � dans le cas
des sections pro�l�ees	 lorsque l��ecoulement ne d�ecolle pas	 il n�y a pas de signature tur�
bulente	 la r�eponse transitoire de la portance ne pr�esente pas de d�epassement indiciel
�r�eponse hyperamortie�	 la fonction d�admittance traduit l�e�et r�educteur de dimension
des rafales� Pour les sections non pro�l�ees	 l��ecoulement d�ecolle	 la signature turbulente
est importante	 des poches de recirculation se forment	 des tourbillons s��echappent	 la
r�eponse transitoire de la portance pr�esente de forts d�epassements indiciels �overshoots�	
ce qui se traduit	 au niveau de la fonction d�admittance	 par la pr�esence d�une pulsation
de r�esonance�
� Dans le cas du tablier du pont de Normandie	 les ph�enom�enes de d�ecollement et d��echap�
pement tourbillonnaire restent limit�es	 la portance �evolue d�une valeur �etablie �a une autre
en passant par un maximum	 l�eg�erement sup�erieur �a la valeur d�e�nitive et la fonction
d�admittance reste proche de l�unit�e ou d�ecro�
t tout en restant sup�erieure �a la fonction de
Sears� Ce comportement est di��erent de celui des ailes d�avion sans pour autant corres�
pondre 	a celui des sections rectangulaires�

Conclusion

A partir de ces r�esultats	 obtenus avec CASTEM ����	 il est possible d�identi�er la
pr�esence de signatures turbulentes et de d�eterminer les limitations de l�approche quasi�
statique� En e�et	 l�absence de d�epassement indiciel traduit l�absence de signature turbu�
lente� Dans ce cas	 l�approche quasi�statique est valable avec la fonction de Sears comme
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admittance� Tout d�epassement indiciel traduit la pr�esence de signature turbulente� Aussi	
d�es que l�on s��eloigne du cas id�eal de l�aile	 la fonction de Sears n�est plus valable� Pour
les sections de pont a�erodynamiquement pro�l�ees	 pour lesquelles la signature turbulente
reste faible	 la valeur unit�e semble mieux adapt�ee� En pr�esence de forts d�epassements in�
diciels	 les e�ets de la signature turbulente ne peuvent plus �etre ignor�es� Dans ce cas	 seule
une approche globale permet de mod�eliser de fa�con �simple� les e�orts a�erodynamiques�
Cette approche s�appuie sur l�utilisation des fonctions d�admittance modi��ees telles que
nous les avons calcul�ees�
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