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I) Introduction

1885 : Premier Gratte ciel au monde (41 m)
1973 : Inauguration du premier gratte ciel francais (210 m)
2010 : Inauguration du plus grand gratte ciel mondial (829.8 m)

2011 : Inauguration du plus grand gratte ciel francais (231 m)
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I) Introduction

Problématique

Comment représenter 'effet du vent sur les batiments ?

Objectifs
1. Comparer les échelles de beaufort sur les derniéres années

2. Etude du comportement du béton vis-a-vis de la chaleur et du vent

3. Déterminer le point de rupture d'une tour



II) Evolution des échelles de beaufort

parlonssciences.ca

1 Vent )
Calme | 0-2 km/hr 6 | .1” - W frais 39-49 km/hr
Brise a | ﬂ Vent
peine | 2-5 km/hr 7 -mm 50-61 km/hr
détectable | for
Légere | ¢ 11 km/hr Forts coups | 5 74 km/hr
brise de vent
Douce | 15 19 km/hr Coupsde | 75_a8 km/hr
brise vent violents
Brise 20-28 km/hr Tempéte | 89-102 km/hr
fomne | 29-38 km/hr Violente | 4,3 117 km/hr
rise tempete
i . Ouragan | 2118 km/hr




II) Evolution des échelles de beaufort

5 parties : Nord-Est, Nord-Ouest, Sud-Est, Sud-Ouest, Corse

Région [1 |2 ]3[4
v, [mis][22 24 [26] 28

Fig. 2 : Carte de 1a valeur de base de la vitesse de référence en France

https://www.laude.fr/wp-content/uploads/2018/04/Cahier-des-charges-ventelle-TROPIQUE-LAUDE-Facade-2018.pdf



II) Evolution des échelles de beaufort

-5 villes (Strasbourg, Le Havre, Marseille, Bordeaux, Ajaccio)

-Obtention du graphique suivant, sur python
grapniq bY Vinsy =144.7 km.h 2

69.5 105.6 83.7 83.5 68.4
99.0 144.7 85.3 82.8 95.0

1

2

3 664 I6iL 833 54l 504 10
4 100.8 90.7 82.1 100.3 90.0

5 73.4 100.83 62.8 68.4 46.8 H
6 80.3 89.3 /5.6 104.8 79.2 6
7 57.6 70.4 46.7 47.2 64.8

8 54.7 58.3 72.4 548 133.2 &4
9 64.8 9.5 /5.6 64.8 68.4 ;i
10 64.8 100.8 57.9 /5.6 46.8
11 64.8 125.9 7/5.6 82.3 90.0 0-

12 68.4 101.9 67.6 54.0 57.6 NordEst Nord Ouest ~SudEst  SudOuest  Corse

Localisation
données issues de : https://www.infoclimat.fr/climatologie-mensuelle/07280/octobre/2022/dijon-longvic.html

12 1

Echelle de Beaufort




lll) Modélisation du vent et de la température
sur une structure

-Tour Elithis Arsenal (Dijon)
-Vent de 40,2 m/s (144,7 km/h) selon X+/Y- vers X-/Y +

(nord-est vers sud-ouest)

Samt-Apolls
> -

Chendve
/ /

https://frwindfinder.com/#11/47.3479/5.1004



lll) Modélisation du vent et de la température
sur une structure

-Batiment étudié, tour Elithis Arsenal (Dijon)

(T

° enm

https://www.arte-charpentier.com/en/projects/ntea-and-avenue-6/



lll) Modélisation du vent et de la température
sur une structure

-Modélisation de la tour sur Robot Structural Analysis
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lll) Modélisation du vent et de la température
sur une structure

-Résultats de la déformation du vent (X+ et Y-, nord-est vers sud-ouest)

Cartographies de pression - Objets (kPa)’
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Vent X-Y+ 40,20 m/s (f =1.00) Simulation

¢

Vent X-Y+ 40,20 m/s (f =1.00) Simulation



lll) Modélisation du vent et de la température

sur une structure

Déplacements maximaux :

dZ:3,5cm,dY=2,0cm,dX=0,8cm

Réactions maximales:

FX:323,31kN,FY:331,11kN,FZ:1047,70 kN

Noeud/Cas UX [cm] UY [cm] UZ [cm]
6581/ 2 0.1 0.3 0,0
6582/ 1 0.0 -0,0 0.2
6582/ 2 -0.1 0.3 0.0
6583/ 1 0.0 0,0 0.2
6583/ 2 0.1 0,3 -0.1
6584/ 1 0.0 0,0 0.2
6584/ 2 -0.0 0,3 0.1
6585/ 1 0.0 0,0 0.2
6585/ 2 -0,0 0.3 0.1
6586/ 1 0.0 0,0 0.2
6586/ 2 -0,0 0.3 0,0
6587/ 1 0.0 0,0 0.2
6587/ 2 -0.1 0,3 0.0
6588/ 1 0,0 0,0 -0,2
6588/ 2 -0.1 0,3 0.0
6589/ 1 0,0 -0,0 -0.2
6589/ 2 -0.1 0.3 -0,0
6590/ 1 0,0 -0,0 -0.2
6590/ 2 0.1 0.3 0.1
6591/ 1 0.0 -0,0 0.2

Noeud/Cas FX [kN] FY [kN] FZ [kN]
11 0.56 0,67 662,11
12 0.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 0.0
14 0,0 0.0 0.0
1 5 0,23 0.34 -305.41
1__6 0,0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0
1__8 0.24 2,05 149,37
31 -0.49 0,54 79521
32 0.0 0.0 0.0
33 0.0 0.0 0.0
34 0,0 0.0 0.0
35 0,06 0,27 -389,83
36 0,0 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0
3 8 1,55 146 24150
5 1 -0.45 25193 496,12
5 2 0.0 0.0 0.0
5 3 0.0 0.0 0.0
5 4 0,0 0.0 0.0
5 5 0,22 13530 -266,36
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IV) Modélisation du point de rupture d'une
structure

-Point de rupture : endroit ou les contraintes subies par le batiment, sont
supérieures a sa résistance structurelle, icio_max = 1,5 MPa (béton avec
250kg/m3 de ciment). (1)(2)

-Modélisation de la tour sur RDM Le Mans, ici, la tour est a I’horizontale

x(m)= 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00 48.00 52.00

(1) : https://frwikipedia.org/wiki/Point_de_rupture (2): https://www.enib.fr/~mecatro/edm/S4/2021P/propriétés_mécaniques_de_certains_matériaux_2.pdf

15

56.00
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IV) Modélisation du point de rupture d'une
structure

-Carré creux:

25m

25cm

17



IV) Modélisation du point de rupture d'une
structure

-Batiment soumis a une force de 5,4 MN

Contrainte normale : fibre supérieure [ MPa ]

Y
1.50
4 X
0.00 e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
x(m)= 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44,00 48.00 52.00 56.00

18



Fleche [ m ]

0.000E+000 I

-3.849E-003 i

IV) Modélisation du point de rupture d'une
structure

-Batiment soumis a une force de 5,4 MN

—hﬁ-h—\
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00
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IV) Modélisation du point de rupture d'une
structure

-Batiment soumis a une force de 5,35 MN

Contrainte normale : fibre supérieure [ MPa ]

Y
1.48
' X
0.00 'l%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
x(m)= 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44,00 48.00 52.00 56.00

20



Fleche [ m ]

0.000E+000 I

-3.813E-003 T

IV) Modélisation du point de rupture d'une
structure

-Batiment soumis a une force de 5,35 MN

_-“--\—___
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 44.00 48.00 52.00 56.00
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IV) Modélisation du point de rupture d'une
structure

-Comparaison avec le calcul :
Formule Force: F=%.p.5.V*
Correspond av =87.8 m/s soit 316,2 km/h
-F : force appliquée au batiment
-p : densité volumique du vent

-S : Surface sur laguelle s’applique la force

22



V) Conclusion

-Bilan final :
Les vents ne sont pas pris en compte lors de la construction
des batiments (surtout hors des cotes)
Onvadonc prendre les autres contraintes météorologiques en

fonction, telle que la neige, la pluie et |la température

23



ANNEXE

-Contact ESTP
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ANNEXE : entretien

Questions:
-Réaction du béton avec la chaleur
-Réaction du béton avec le vent

-Différents types de béton utilisés pour 1 seul batiment

Retours:
-La chaleur peut créer des fissures dans les pores du béton et donc le casser

-Pas de spéciales attentions au vent avant la construction de batiments (car pas trop
d’effet)

-il existe 3 types de béton:
BHP : béton de haute qualitée, utilisé pour les ouvrages d’art
Béton ordinaire : utilisé pour les maisons et batiments

Béton esthétique : pas tres solide, utilisé pour faire des sols de plusieurs couleurs
(ex : rouge et vert)

-réduction de la consommation de ciment car il y a beaucoup de CO2 émit en cassant la
pierre

25



ANNEXE : Fonction Python (objectif 1)

def max _Nord Ouest():

import matplotlib.pyplot as plt

def max(lignes):
max = lignes[0]
for k in lignes:
if k >= max :
max = K

return max

def max_Nord Est(): def
mesures=open('C:/Users/nicolas/Desktop/data.txt','r")
VNE=[]
for k in range(12):
mesures. readline(5)
vent=float(mesures.readline((5)))
VNE. append(vent)
mesures. readline()
mesures.close()
VNEmax=max (VNE)
return VNEmax

mesures=open('C:/Users/nicolas/Desktop/data.txt','r")
VNO=[]
for k in range(12):
mesures.readline(12)
vent=float (mesures.readline(5))
VNO. append(vent)
mesures, readline()
mesures.close()
VNOmax=max (VNO)
return VNOmax

max_Sud Est():
mesures=open('C:/Users/nicolas/Desktop/data.txt','r")
VSE=[]
for k in range(12):
mesures. readline(20)
vent=float (mesures.readline(4))
VSE.append(vent)
mesures.readline()
mesures.close()
VSEmax= max(VSE)
return VSEmax

26



ANNEXE : Fonction Python (objectif 1)

def echelle beaufort(vitesse vent):
if vitesse vent < 1:

return 0
def max_Sud_Ouest(): elif vitesse vent < 6:
mesures=open('C:/Users/nicolas/Desktop/data.txt','r") return 1
VS0=[] . . .
for k in range(12): elif vitesse vent < 12:
mesures.readline(26) return 2
vent=float(mesures.readline(5)) elif vitesse vent < 20:
VS0.append(vent) return 3

mesures, readline()

elif vitesse vent < 29:
mesures.close() (K

VSOmax=max(VS0) X rei-:urn 4
return VSOmax elif vitesse_vent < 39:
return 5
def max_Corse(): _ elif vitesse vent < 50:
mesures=open('C:/Users/nicolas/Desktop/data.txt','r") fetiurn 6_
VCorse=[] E :
for k in range(12): elif vitesse vent < 62:
mesures, readline(33) return 7
vent=float(mesures.readline(5)) elif vitesse vent < 75:
VCorse.append(vent) return 8

mesures, readline()

elif vitesse vent < 89:
mesures.close() e

VCorsemax=max(VCorse) . l‘e’Furn 9
return VCorsemax elif vitesse vent < 103:
return 10
"MEmax=max Hord Esti) elif vitesse vent < 118:

VNOmax=max_Nord Ouest()
VSEmax=max_Sud Est() l.'etu rn 11
VSOmax=max_Sud Ouest() else:

VCorsemax=max_Corse() return 12



ANNEXE : Affichage (objectif 1)

VNEB=echelle beaufort(VNEmax)
VNOB=echelle beaufort(VNOmax)
VSEB=echelle beaufort(VSEmax)
VSOB=echelle beaufort(VSOmax)
VCorse=echelle beaufort(VCorsemax)

x=["'Nord Est', 'Nord Ouest', 'Sud Est', 'Sud Ouest', 'Corse']
VMAX=[VNEmax, VNOmax, VSEmax, VSOmax, VCorsemax]
VB=[VNEB, VNOB, VSEB, VSOB, VCorse]

plt.grid()

plt.bar(x,VB,width = 0.35, color = 'red')

plt.axis()

plt.ylabel("$Echelle~de~Beaufort$")
plt.xlabel('Localisation')

plt.title("$V {max}="+str(max(VMAX))+"~km.h*{-1}%$")
plt.show()



ANNEXE : Dimensions modele Robot Structural Analysis

-Tour principale: 16 * 21 m? hauteur:57 m

-Batiment secondaire: 16 * 28 m? hauteur: 10 m
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ANNEXE : Calculs

Rappel formule:
F=%.p.5.V*

Avec :

-F=54MN

-S=56*25m?= 1400 m

-p = 1kg/m®
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