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L'ARTISTE ET L'INGENIEUR

Ingénieurs et architectes suisses N° 14

8 juillet 1982

«JOCKY 27»: la genése

par A. Nallet, Carouge/GE; J.-P. Collet, Fribourg; Jacques-A. Hertig et

Michel Crisinel, Lausanne

1. Démarche artistique

1.1  Entre le réve et la réalité

Tel fut le départ de Jocky 27:

«Esprit magique du soleil et de la lune,
cieux mysterieux et étoilés, ciel apoca-
lyptique, nuages cinétiques, foréts se-
cretes, arbres fantdmes, mouvements
des champs, polychromie des saisons,
clapotis de la pluie, ballet poétique de la
neige, montagnes en mouvement, cimes
cosmiques, parois rocheuses aux blocs
instables, cahot des pierriers, telles sont
les visions qui forment les éléments et le
concept de ma démarche sculpturale.
C’est le mouvement de la vie et le sou-
venir de mes visions d’enfance qui
m’ont permis de créer le concept de
Jocky 27, concept basé sur I’équilibre et
le déséquilibre. En effet, les deux
énormes panneaux qui reposent sur une
base désaxée, relativement fragile, pro-
voquent sur le spectateur, selon son an-
gle de vision, une insécurité et une
crainte quant a la stabilité de 1’ensem-
ble. Par contre, la statique retrouve tout
son fondé lorsque le spectateur est en
face de la sculpture. Ainsi, le spectateur
devient mouvement pour pouvoir subir
ce changement équilibre-déséquilibre. »
L’artiste reste toujours le créateur de son
propre concept car il y intégre sa propre
sensibilité, mais lorsque la sculpture at-
teint des dimensions importantes, le
sculpteur ne peut plus, a lui seul, assurer
une réalisation totale, faute de moyens
techniques et mécaniques.

Que ce soit les peintres ou les sculpteurs
de I’Antiquité, ou ceux de notre époque

Fig. 1. — L'équilibre — Le déséquilibre.

(le sculpteur Christo et sa running
fence), les artistes ont fait appel a
d’autres hommes pour collaborer a la
réalisation de leurs ceuvres.

Comment savoir si Jocky 27 était une
sculpture réalisable ou un simple projet
qui allait cheminer en direction du ti-
roir? Seul, un avis scientifique pouvait
apporter une réponse a cette question.
Et, faut-il le rappeler, le jury avait sou-
haité que les artistes fassent équipe avec
des hommes de science, si besoin était,
dans leurs projets. Cette démarche cor-
respondait a I’esprit du concours: lier la
science et I’art a 'EPFL.

1.2 Pourquoi « Jocky 27 »

Jocky est le second prénom du fils de
Iartiste et 27 la hauteur en métres de la
sculpture.

Lors du premier tour du concours,
Jocky mesurait 19 m. Dans la seconde
phase, l’artiste apportait des modifica-
tions de proportions et de plastique, et
ainsi établissait une nouvelle hauteur de
I’ceuvre, a savoir 25 m. Un troisieme
changement sera effectué ensuite pour
que la sculpture s’aligne sur le point le
plus haut de 'EPFL, le batiment de la
Chimie, pour créer ainsi une opposition
entre I’ceuvre et les volumes de I'EPFL.
La place A du secteur de la physique
paraissait I’endroit le mieux approprié a
la nature de I’ceuvre.

1.3 Quand [artiste devient entreprise
générale

Si, d’ordinaire, on considére [Dartiste
comme un créateur et si ’on achéte di-
rectement son ceuvre, soit un produit

JOCKY 27: une expression de lart a
I'EPFL

A la suite d’'un concours organisé par les
constructions fédérales, destiné a animer
différentes places du site de I’'Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne a Ecu-
blens, une ceuvre de M. André Nallet a
été primee.

Jocky 27 est une sculpture de 27 m de
haut, constituée de deux longs parallélé-
pipédes de couleur rouge, fixés a deux
tubes circulaires noirs, encastrés dans le
sol. Cette forme particuliére, liée a une
grande hauteur de construction, a posé
de nombreux problémes sur le comporte-
ment de la structure sous I'effet du vent.
Des essais en soufflerie, complétés plus
tard par des mesures sur la statue réelle,
ont permis de prévoir I'effet du vent sur
Jocky.

La géométrie peu conventionnelle de
cette construction conduit a de grands
coefficients de majoration dynamique,
mais les phénomenes d’instabilité ne sont
pas a craindre. On évoque aussi les pro-
blémes constructifs, en particulier ceux
lies aux variations de température sur le
revétement et ceux dus a la nécessité de
réaliser un fort encastrement dans un
mauvais terrain.

fini, le cas de Jocky 27 présentait une si-
tuation différente. En effet, Dartiste,
dans un premier temps, a pratiqué un
travail de recherches sur le concept de
son ceuvre. Vu la taille de Jocky 27, la
Commission fédérale des beaux-arts a
décerné le titre d’entreprise générale a
Iartiste et lui a attribué la responsabilité
financiére du budget. Dans un second
temps, le sculpteur a di chercher une
entreprise qui soit sensible a ses exi-
gences plastiques. Finalement [’entre-
prise Geilinger a Yvonand a été chargée
de '’exécution (fig. 1).

2. Description de la sculpture et
problémes de dimensionnement

2.1 Généralités

Si l'artiste a basé le concept de son
ceuvre sur I’équilibre et le déséquilibre,
I'ingénieur s’est efforcé de n’avoir pour
base de dimensionnement que la pre-

JOCKY 27: An expression of art at the
EPFL

Following a competition organized by
the Federal Construction Authorities, a
sculpture by André Nallet was selected to
enhance a part of the campus of the
Swiss Federal Institute of Technology at
Lausanne, Ecublens.

The sculpture, Jocky 27, comprises two
long red parallelepipeds reaching to 27 m
and is supported by two black tubes ri-
gidly fixed at ground level. The particular
shape and considerable height of the
structure posed several problems of aero-
dynamic behaviour. Wind tunnel tests,
subsequently supported by measurements
on the completed statue enabled this be-
haviour to be predicted.

The unusual geometry of the construction
leads to considerable dynamic amplifica-
tion factors but instability phenomena do
not present a problem. Construction dif-
ficulties mentioning, in particular, tem-
perature variations in the cladding and
the creation of rigid foundations in poor
ground are also discussed.

194




L'ARTISTE ET L'INGENIEUR

Ingénieurs et architectes suisses N° 14

8 juillet 1982

Al e e e e e

Fig. 2. — Axonométrie de Jocky 27.

miere de ces deux notions. Du point de
vue statique, le systéme est assez simple:
c’est un cadre spatial hyperstatique
constitué par deux barres inclinées dont
les pieds sont encastrés dans les fonda-
tions et les sommets liés a un nceud ri-
gide. Ce nceud, formé de 2 caissons mé-

talliques en tole, est le point de rencon-
tre des tubes et des deux éléments verti-
caux. Les tours sont deux porte-a-faux
verticaux dont [I’¢lasticité d’encastre-
ment est donnée par la rigidité des
tubes. Le cadre triangulaire formé par
les bequilles est tres rigide dans la direc-

tion de la droite reliant les pieds alors
qu’il est souple dans le sens perpendicu-
laire. Cette dualité statique, voulue par
I'artiste, est la source des problémes po-
sés par le comportement et les sollicita-
tions de la structure sous I'effet du vent
(fig. 2).
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Du modéle de laboratoire a I’cuvre

. Le nceud de réception tour-béquilles.
. Mise en place de l'ossature.
. Caissons de revétement.

La magquette pour essais en laboratoire (Institut d'économie et d'amé-
nagements énergétiques IENER/EPF de Lausanne).

5. L'eeuvre achevée.
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De la maquette a I’exécution

1. L'atelier de l'artiste.
(Photo Th. Barrot)

(Photos 2 a 5: Geilinger SA)

2. L'atelier de I'entreprise.

3. Neeud de réception, tour-béquilles.
4. Fabrication d'une béquille.

5. Expédition.

2.2 Structure métallique

Les tours ont une structure en treillis
constitués par des corniéres soudées en
atelier, réunies en unités de montage,
boulonnées sur place, et zinguées au
feu. Les pylones et les béquilles sont
réunis par I'intermédiaire de deux cais-
sons meétalliques raidis intérieurement,
fixés par des boulons HR pour les trian-
gulées et par soudure pour le tubes. A
leur base, les tubes sont noyés dans un
bloc de fondation appuyé sur des pieux.
Les soudures exécutées sur le chantier
ont été contrdlées aux ultrasons par
I'Institut des métaux et machines de
I’EPFL.

2.3 Revétement

Les facades sont composées de caissons
de 1,5 m de haut en aluminium thermo-
laqué rouge.

Les éléments situés en dessus de la pé-
nétration des béquilles sont posés les
uns sur les autres et tout leur poids est
transmis directement aux nceuds cais-
sonnés. Seules les forces horizontales
sont amenées aux corniéres des triangu-
lées.

Les liaisons verticales entre les éléments
de caissons sont ¢élastiques de fagon que,
pour de grandes différences de tempéra-
ture entre deux faces, les pans entiers de
fagade puissent se déformer sans qu’il
en résulte de trop grands efforts dans les
toles. Les mémes principes sont appli-
qués pour la zone inférieure du revéte-
ment a la différence prés que ces élé-
ments sont suspendus aux caissons.

Sous I'effet de variations de tempéra-
tures, le revétement ne transmet aucun
effort aux structures triangulées, compte

tenu de la dilatation thermique différen-
tielle entre I’acier et I'aluminium.

Les dilatations thermiques verticales de
toutes les faces du revétement se produi-
sent a partir du nceud caissonné, consi-
déré comme le point fixe des toles. Les
joints entre les éléments sont peu visi-
bles et la planéité des toles est aussi par-
faite que possible, constructivement.
Tous les points d’attache avec la struc-
ture sont congus pour éviter les phéno-
menes de corrosion électrolytique.

2.4 Fondations

Comme la verticalité de la statue est trés
sensible aux tassements différentiels,
I'usage de fondations sur pieux s’im-
pose, d’autant plus que les installations
de pilotage pour les batiments sont déja
sur place. Ces fondations doivent ap-

199




L’ARTISTE ET L'INGENIEUR

Ingénieurs et architectes suisses N° 14

8 juillet 1982

porter un bon encastrement a la flexion
et a la torsion de la base des tubes, car le
comportement de Jocky 27 est tres in-
fluencé par le type et la qualité de ces
conditions d’appui.

Deux pieux par pied, placés dans le
sens de la grande souplesse, procurent
un fort encastrement flexionnel des
tubes selon cette direction. D’aprés les
essais de pieux chargés horizontalement,
réalisés par le Laboratoire de géotechni-
que de ’EPFL, les modules de réactions
horizontaux des sols sont trés faibles
pour les premiers meétres de terrain sous
la surface. Ces essais ont aussi montré
que, pour des charges horizontales supé-
rieures a 100 kN, le sol peut avoir un
comportement plastique dans la partie
supérieure, ce qui provoque un dé-
chaussement de cette zone du pieu. [1]
Pour éviter ces mouvements, les réac-
tions horizontales dues au poids propre
sont reprises par traction d’un tirant en-
terré reliant les 2 pieds. Ce tirant est une
poutre a T¢é dont la paroi verticale s’op-
pose, par butée contre le terrain, a la
réaction horizontale due au vent. L’en-
castrement a la torsion des tubes est
donné par la rigidité flexionnelle hori-
zontale de la dalle du tirant.

2.5 Problemes de dimensionnement

L’action du vent est le cas de charge
prépondérant. Comme la forme de la
statue  s’écarte  sensiblement  des
constructions conventionnelles et que
cet ouvrage est susceptible d’osciller
sous I’action du vent, des essais aérody-
namiques sur modeles réduits ont da
étre effectués, ainsi que le suggere la
norme SIA 160.

On pouvait craindre que 'ouvrage soit
sensible a des phénoménes de réso-
nance, car des calculs d’avant-projet ont
montré que la période d’oscillation pro-
pre de Jocky est proche d’une seconde.
C’est pourquoi le bureau Clément &
Bongard a chargé I'Institut d’économie
et aménagements énergétiques de
I'EPFL (IENER) d’effectuer des essais
en soufflerie, dont les résultats devaient
apporter les réponses a quelques-unes
des questions suivantes.

Quels sont les efforts exercés par le vent
sur la statue et quelle est leur amplifica-
tion dynamique?

L’ouvrage peut-il étre soumis a des phé-
nomenes d’oscillations auto-entretenues
et peut-il présenter des instabilités aéro-
dynamiques?

Quelles sont les influences du type de
fondation et des caractéristiques de rigi-
dité de la structure?

Les batiments voisins ont-ils un effet sur
le comportement de la statue?

3. Essais aérodynamiques

3.1 Introduction

La forme et la nature de la statue ame-
nent les considérations suivantes:

198

— Le systéme statique particulier des
supports rend nécessaire ’analyse
de I'amplification dynamique due a
la combinaison des modes propres.
La réponse quasi-statique 2, paral-
l¢le et orthogonale au vent, ainsi que
I'influence de la résonance entre les
tourbillons et les modes propres,
doivent étre considérées.
L’amplification dynamique sera im-
portante en raison de la faible valeur
du coefficient d’amortissement mé-
canique d’une telle construction mé-
tallique. [2]

— Divers cas connus de vibrations

auto-excitées ou auto-entretenues
sont a priori susceptibles de se pro-
duire. Il s’agit des vibrations trans-
versales dues aux sollicitations tour-
billonnaires?, des instabilités aérody-
namiques telles que le galop? associé
aux formes parallélépipédiques a
base carrée ou rectangulaire, de la
divergence tortionnelle et du flotte-
ment*. [3].
Pour permettre I’analyse de ces pro-
blémes, des essais aérodynamiques,
a l'aide de modéles en similitude dy-
namique la plus rigoureuse possible,
ont été effectués.

3.2 Description des essais

Deux modeéles, I'un a I’échelle 1:50 et
I’autre a I’échelle 1:100, ont été réalisés
[4]. Le premier est destiné a I’étude du
comportement de la structure seule, et le
second est congu de maniére a permet-
tre l'analyse de l'influence des bati-
ments. La rigidité et la masse des sup-
ports ont pu étre réalisées de maniére a
respecter une similitude rigoureuse,
celle des tours présentant par contre
quelques imprécisions. Une mesure des

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

2 Partie de I'action dynamique due aux tour-
billons qui peut étre assimilée a une succes-
sion de charges statiques d’amplitudes diffe-
rentes.

3 Vortex shedding.

propriétés mécaniques et dynamiques
des modeéles a tout d’abord été effec-
tuée. Le spectre de la figure 3 montre la
présence de deux principaux modes de
vibrations a 8,6 Hz et de 11,6 Hz pour le
modele a I’échelle 1:50. Ces deux modes
sont orthogonaux en console et présen-
tent un angle de 10° par rapport a la di-
rection de rigidité la plus forte. Les mo-
deles ont ensuite été disposés dans la
soufflerie a couche limite du Labora-
toire d’hydraulique de ’EPFL en vue
d’effectuer la mesure du coefficient
d’amplification dynamique comprenant
les réponses quasi-statiques et réson-
nantes.

A la suite de la construction du premier
modele a I’échelle du 1:50, il est apparu
que la structure était trés souple et que
les déplacements du sommet étaient
trop grands. La rigidité des tubes a alors
été augmentée.

3.3 Résultats des essais
Actions quasi-statiques et résonnantes

La mesure des déplacements moyens et
fluctuants des tours ont permis de déter-
miner le coefficient d’amplification dy-
namique conforme aux définitions de la
norme canadienne. Les valeurs déduites
de ces essais se sont avérées trés impor-
tantes en raison de la disposition parti-
culiere des tubes.

En effet, la ligne de base passant par les
deux points d’encastrement des tubes
dans le sol fait un angle de 20° environ
avec la normale a la grande face des
caissons rectangulaires (fig. 3). Cette
ligne de base représente I'axe d’inertie
minimum de la statue. Tous les effets
dus au vent vont induire des flexions
perpendiculairement a cette ligne de
base et s’ajouteront les uns aux autres.
Par conséquent, le coefficient d’amplifi-
cation dynamique qui, habituellement,
ne comprend que la contribution dans
le sens du vent, contiendra, dans le cas
particulier de la statue Jocky 27, la
somme des projections des contribu-
tions:

4 Galloping. — quasi-statiques et résonnantes dans
5 Flutter. le sens du vent,
1¢* mode , 2¢me mode
3 86 Hz \ 3" 116 Hz

E 3
E LE mesure du
© 10.01 18 _U déplacement
%) X
b
o C \

3
= <} /1 sollicitations
oEa E
g 13
- ~
5. 50
‘o
o

0 50 B8] 100 150 200 250
Fréquence (Hz)

Fig. 3. — Spectre de réponse mécanique du modéle a I'échelle 1 : 50.




L'ARTISTE ET L'INGENIEUR

Ingénieurs et architectes suisses N° 14

8 juillet 1982

-0 -60 -30 30 60 90 angle x

&

Cy f écoulement

05
e 230
-30 60 90 angle x
-05

Fig. 4. — Coefficients globaux de force C, et
C, en fonction de l'angle relatif a I'écoulement.

— quasi-statiques et résonnantes ortho-
gonales au sens du vent,
— des sollicitations tourbillonnaires.

L’importance de I'amortissement total’
de la structure est déterminante car il est
inclus dans toutes ces contributions.
L’amortissement aérodynamique a été
mesuré dans les différents cas.

Sollicitations tourbillonnaires

Les sollicitations tourbillonnaires vont
entrer en résonance avec la structure a
la vitesse critique:

nD

7=t
C S,

n estla fréquence propre = 1 Hz

D est la dimension d’un caisson = 3,75
m.

S, est le nombre de Strouhal = 0,15
pour les parallélépipédes a base rec-
tangulaire.

La charge dépendra de I’'amortissement
aérodynamique qui prend des valeurs
négatives lorsque cette résonance appa-
rait [5]. La vitesse critique de la statue
réelle étant de 25 m/s, ces charges ont
été prises en considération dans le di-
mensionnement.

Instabilités aérodynamiques

Galop

Le galop est une instabilité aérodynami-
que provoquée par un recollement des
filets fluides sur la surface du corps lors
de faibles changements d’incidence de
I’écoulement (da). Le recollement a
pour effet d’induire une force de direc-
tion opposée a la variation d’incidence.
Lorsque cette force est supérieure a la
trainée aérodynamique, il y a instabilité.
La condition d’existence de ce phéno-
mene est définie par la relation:

dc.
C\ >W

a=0

0 L’amortissement total est la somme des
amortissements mécaniques et aérodynami-
ques.

Les courbes de la figure 4 montrent que
cette condition est satisfaite. Il n’y a
donc pas de risque de galop.

Divergence tortionnelle et flutter

Ces deux phénomeénes peuvent se pro-
duire lorsque I’action du vent provoque
une rotation de la structure telle que
I'incidence augmente de maniére a in-
duire des moments de flexion et de tor-
sion inacceptables. La rupture instanta-
née sans oscillations majeures est appe-
lée divergence tortionnelle. Un cou-
plage entre les modes de flexion et de
torsion est a l'origine du flottement.
Lors des essais aérodynamiques, les mo-
deles n’ont montré aucun signe précur-
seur de tels phénomeénes. Ceci est di a
la grande rigidité tortionnelle des cais-
sons, associée a une bonne symeétrie
géomeétrique qui limite considérable-
ment les moments de torsion dus au
vent.

Vent extréme

La vitesse du vent a considérer dans le
calcul a été déterminée sur la base de la
statistique. En effet, ’analyse détaillée
du comportement dynamique de la
construction ne devrait pas étre pénali-
sée ou rendue dangereuse par le recours
a la pression dynamique des normes. Il
est admis actuellement dans les milieux
scientifiques de retenir comme vent ex-
tréme un vent moyen ayant une période
de retour comprise entre 50 et 100 ans.
La durée de moyennage doit étre de
10 minutes au minimum. La figure 5
montre ’évolution de la vitesse maxi-
mum annuelle (ici en moyenne sur 10
minutes) en fonction de la période de
retour pour différents sites suisses. Le
cas de mesures quasi-instantanées
(moyenne de 1 minute) a Pierre-de-Plan
est ajouté sur le diagramme.

Cette figure permet de déduire une vi-
tesse moyenne sur 10 minutes de 26 m/s
associée a une période de retour de

50 ans a considérer pour le site d’Ecu-
blens. Cette vitesse correspond a 94
km/h de moyenne, soit 4 des pointes
d’environ 155 km/h.

Influence des batiments

L’influence des batiments se traduit par
une diminution de la vitesse moyenne
du vent et par une augmentation de I'in-
tensité de la turbulence.

Une augmentation de prés de 50% de
I'amplification dynamique a été obser-
vée, associée a une diminution équiva-
lente de la pression dynamique. Les ba-
timents ne semblent pas introduire d’ef-
forts supérieurs, mais la répartition en-
tre les efforts moyens et fluctuants est
modifiée.

Calcul selon la norme canadienne

Un calcul des coefficients d’amplifica-

tion dynamique a été fait sur les bases

de la norme canadienne (fig. 6). [6]

En tenant compte:

— des deux modes de vibration,

— de la sommation de la projection des
efforts,

G Coefficient d’amplification dynamique
-7

100+4

wn

o

.

F

N w
32

Force equivalente en % de F(30m/s)

5 =10 115 20 ;25 30
Vitesse du vent au sommet en m/s
cas du vent (5-0) Vs =1.22 Vio
cas du vent(Nord) Vg =1.26 Vyg -~

Fig. 6. — Force équivalente et coefficient
d’amplification dynamique G en fonction de la
vitesse du vent.
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£ 20 ] - O Sion (1% aps)
| //
° vd L~ ® lausanne ( 5 ans)
4 h— i
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Fig. 5. — Vitesse du vent en fonction de la période de retour. Distribution des valeurs maximales

annuelles (moyenne sur 10 min.).
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— de 'amortissement aérodynamique,
— du profil de vitesse moyenne et de
I'intensité de turbulence.

Les valeurs calculées pour le modéle
sont trés proches de celles mesurées en
soufflerie. La transposition a la vraie
grandeur était limitée par la connais-
sance de la fréquence propre de la sta-
tue et de son amortissement mécanique.

Mesures in situ

Des mesures effectuées sur la structure
réelle non revétue ont permis plus tard
de vérifier la fréquence propre et
I’amortissement mécanique réels. Ces
mesures ont été confiées a I'Institut de
la construction métallique (ICOM) de
I’EPFL, dont le laboratoire d’essais pos-
sédait I’expérience et I’équipement pro-
pres a ce genre de travaux. L'une des
béquilles a été munie de jauges de
contraintes  électriques, permettant,
apres amplification du signal regu, d’en-
registrer 'amplitude des oscillations
provoquées par le vent frappant la
sculpture. Les mesures effectuées sur la
structure non revétue, mise en mouve-
ment par simple effet de balangoire pro-
voqué par un homme, agrippé a la char-
pente métallique, ont donné les résultats
suivants:

— La fréquence propre est de 1,08 Hz.
Cette valeur est en bon accord avec
celle extrapolée des mesures sur le
modele de 1,09 Hz, tenant compte
des masses et rigidités effectives.

— L’amortissement mécanique réel,
sans revétement, n’est que de 0,6%
de I'amortissement critique.

L’équipement de mesure est maintenu
en place, ce qui permettra, par déclen-
chement automatique, d’enregistrer et
d’analyser le comportement de la struc-
ture lors de rafales de vent.

4. Dimensionnement

Les essais en soufflerie ont montré que,
pour les dimensions structurelles du
dernier modéle réduit, aucun phéno-
mene d’instabilité ou de grandes oscilla-
tions n’étaient a craindre. Les étapes
suivantes du contréle ont di prouver
que les contraintes limites dans I’acier
n’étaient pas deépassées, que les défor-
mations restaient acceptables aussi bien
pour les forts vents exceptionnels que
pour les vents moyens plus fréquents.
Les efforts dans la structure ont été cal-
culés par le programme STRESS, en ca-
dre spatial chargé par son poids propre,
soumis aux variations de température et
aux effets du vent.

Les efforts dynamiques dus au vent,
considéres ici comme une amplification
des effets statiques, sont proportionnels
a la pression dynamique au sommet de
la construction, aux coefficients de
forme (Cx, Cy), aux dimensions de la
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structure et aux coefficients d’amplifica-
tion dynamiques.

La vitesse de vent retenue pour le di-
mensionnement est 26 m/s a 10 m du sol
ce qui produit des pressions dynami-
ques au sommet de 0,53 kN/m? pour la
bise et de 0,37 kN/m? pour le vent en te-
nant compte de l'influence des bati-
ments.

Les coefficients de forme ont pu étre dé-
terminés en fonction de la direction du
vent par des mesures sur le modéle
(fig. 4).

Les coefficients d’amplification dyna-
miques ont été calculés sur la base de la
norme canadienne, pour les valeurs de
parametres déduites des essais. Ce coef-
ficient se compose de deux valeurs s’ap-
pliquant chacune aux efforts perpendi-
culaires et paralléles aux grandes faces
des tours et dépend de I'orientation du
vent. Les efforts maximum dans Ia
construction sont atteints pour une di-
rection de 20° par rapport aux grandes
faces, avec une amplifiction dynamique
atteignant 5. Cet état de charge est celui
d’un vent du nord soufflant & une vi-
tesse moyenne de 94 km/h. Dans ce cas,
la contrainte maximum a la base des
tubes vaut 120 N/mm? et le déplacement
horizontal du sommet est de 200 mm.
Un vent de 10 m/s, qui se produit envi-
ron une fois par mois, provoque un dé-
placement au sommet d’environ 10 mm,
ce qui est psychologiquement tolérable.
La vérification a la fatigue n’est pas né-
cessaire car les grandes vitesses de vent
se produisent rarement et les faibles vi-
tesses provoquent des différences de
contraintes inférieures a 20 N/mm?2.

5. Conclusions

L’art n’a pas pour mission de se confor-
mer aux normes, ni de bercer les gens
dans leurs idées, mais il peut jouer un
role plus dynamique, bousculant les ha-
bitudes.

Et c’est bien ce qui s’est produit avec
Jocky, a commencer par celles des ingé-
nieurs chargés de I’étude de la structure.
Le probléme principal posé par cette
construction de forme peu convention-
nelle a été I'étude des effets du vent,
dont il était difficile de prévoir I'in-
fluence sur la sculpture. Les essais en
soufflerie, confirmés plus tard par des
mesures sur la statue réelle, ont permis
de bien cerner le comportement sous
I’action du vent.

En raison de cette géométrie particu-
liere, le coefficient d’amplification dy-
namique peut atteindre une valeur de 5,
car il comprend la somme des contribu-
tions perpendiculaires et paralléles au
vent. La structure est dimensionnée
pour satisfaire les critéres de résistance,
éviter les phénomenes d’instabilité aéro-
dynamique et limiter les déformations a
I’état de service.

Les mesures sur la construction, en rela-
tion avec des travaux de recherche et
d’enseignement, seront poursuivies.

Le theme du concours — développer les
échanges entre les scientifiques et les ar-
tistes — a été pleinement satisfait,
d’autant plus que Jocky a conduit les in-
génieurs a des analyses non classiques
de structure.
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