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1. Introduction

L'objet de cette note de calcul est I'analyse de |'étude des vibrations réalisée par
GERB et sa comparaison avec les résultats initialement obtenues par Intecsa-Inarsa a

partir du modéle SAP vérifiant ainsi la validité de celui-ci,

2. Références

[1]. Bael 91, révisées en 99.
f2]. DIN 4024. Fondations de machines.
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3. Modes et fréquences de vibration

L étude de GERB a &té réalisé sans considérer le poids de la machine.

Pour pouvoir comparer cette étude avec notre modéle, nous avons fait fonctionner le

modele de la Table Turbine sans prendre en compte le poids des machines.

Les modes de vibration produits sont les suivants:

+ Mode 1: Periode = 0.2493 s, direction fransversale.
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s Mode 1: Pericde = 0.2493 s, direction longitudinale.
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La liste compléte des fréquences et périodes pour les différents modes est le suivant :

StepNuim | Frequency | CircFreq | Eigenvalue

|l Text il [Unitless: “iCyefsect | rad/sec: [irad2/secR:
Mode 1] 0.249296 4.0113 25.204 635.23
Mode 2} 0.186122 5.0989 32.037 1026.4
Mode 3{ 0.16705 5.9862 37.613 1414.7
Mode 4| 0.07739 12.922 81.188 6591.5
Mode 5| 0.082211 16.074 101 10201
Mode 6] 0.055683 17.959 112.84 12733
Mode 7} 0.050218 19.914 125.12 15656
Mode 8 0.046623 21.449 134.77 18162
Mode 8| 0.044669 22.387 140.66 19786
Mode 10| 0.039644 25.225 158.49 25119
Mode 11] 0.037235 26.856 168.74 28474
Mode 12] 0.036438 27.444 172.43 29734
Mode 131 0.034132 29.298 184.08 33887
Mode 14] 0.031209 32.042 201.32 40531
Mode 15] 0.030619 32.659 205.2 42109

C’est pourquoi, les résultats dans les directions principales sont :

¢ direction transversale : ft = 4.0 Hz

e direction longitudinale : fl = 5.1 Hz

En comparant avec |'étude GERB (ft=4.4 Mz and fl=5.4 Hz), vous pouvez remarquer

que les résultats sont trés semblables.

En conséquence, |'étude correspond a ce que nous attendions.
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4. Recommandations DIN 4024

Au sujet des recommandations DIN 4024:

o La largeur de la dalle est au moins de 1.20 m et la distance maximale entre les
axes des poutres et 6.064+0.4+0.6=7.064. Donc la largeur est plus grande

quun-dixiéme de la longueur.

e Poids:
- Machines: 45+16.7+86.4+13.9+0.5625+2=164 .5t
- Table: 2.5(6.21x6.5x1.8+5.59x%6.5x1.2)=290 6t

Ainsi la table pése plus que les machines.

Donc nous acceptons DIN 4024,
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PREAMBULE

Le présent rapport contient les résultats du controle vibratoire effectué
au mayen de notre machine & balourd sur la table béton armé du
groupe turbo-alternateur de l'usine de Fos-sur-Mer.

Les mesures ont été effectuées le 26/03/08.

l.a fondation est constituée d’une table béton armé 14,80 x 6,50 m
d’épaisseur variable, ancrée en téte de 6 poteaux, eux-mémes ancrés
dans un réseau de longrines fondées sur pieux.

PRINCIPE DE MESURE

Le but de ce contréle vibratoire est de vérifier la valeur des premieres
frequences propres de déformation de la table au moyen de notre
excitateur a balourd.

Les mesures consistent a enregistrer sous forme numérique, la
variation temporelle de la vitesse vibratoire.

Pour ces mesures, nous avons utilisé notre chaine numérique CERS,
constituée de :
¢ unordinateur TOSHIBA T 2130 CT
* une carte d'acquisition 8 voies
* des capteurs de vitesse 4,5 Hz SENSOR
° un logiciel C.E.R.S.
* Machine a balourd développant, en force tournante, un
balourd de 0,175 mkg sur une plage 4 Hz - 40 Hz. (voir
annexe 1)

On peut ainsi vérifier la situation des fréquences propres et valider le
dimensionnement de la table au regard du turbo-alternateur qui va
étre installé.

IMPLANTATION DES CAPTEURS

Voir annexe 2

GERH 8A au capital de 1 000 000 & - Code APE 71128 - R.C.S. 8 317 600 054 00033
30 avenue de 'Amiral Lemonnier 78160 MARLY LE ROI — Tél 01 30 08 65 40 — Fax 01 39 17 06 01
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Z = direction verticale
L = direction longitudinale - paraliéle a la ligne d’arbre
T = direction transversale - perpendiculaire a la lighe d’arbre

RESULTATS DES MESURES

Nota préalable : les mesures sont faites en I'absence des machines.
Leur implantation aura tendance & faire diminuer sensiblement les
fréquences propres mesurées et présentées ci-aprés.

« Basculement » de la table sur ses poteaux par impulsion
transversale et longitudinale

Direction transversale : f = 4,4 Mz - voir annexe 4
Direction longitudinale : f = 5,4 Hz - voir annexe 5

Ces valeurs peuvent étre considérées comme normales.

Annexe 3 — Direction verticale

La courbe « réponse Z1 —~Z2 — Z3 — Z4 » donne la reponse en vitesse
vibratoire verticale en fonction de la fréquence sur la plage 6 — 38 Hz.

Elle fait apparaitre 3 surtensions a 28 Hz — 31 9 Hz et 32,5 Hz.

Attention, la valeur de la vitesse vibratoire est directement liée a la
valeur de la force d'excitation de la machine 3 balourd, elle-méme liée
a la vitesse de rotation. Cette courbe donne donc lallure de la
variation de vitesse dans loptique d'une recherche d’éventuelles
frequences propres mais ne donne pas les valeurs des vitesses (voir
extrapolation plus loin) dans la configuration « turbo-alternateur
installé ».

Nous avons reconstitué, pour chacune de ces 3 fréquences, I'allure de
la deformée en fonction de la valeur de la vitesse et de Ia phase des
capteurs entre eux.

Pour 31,5 Hz et 32,5 Hz, il apparait une legere déformation de la table
cté turbine, la ol son épaisseur est la plus faible.

GERR 84 au capital de 1 000 000 € - Code APE 71128 - R.C.S. B 317 600 054 00033
30 avenue de 'Amiral Lemennier 787160 MARLY LE RO! — Tl 01 30 08 65 40 - Fax 01 39 17 06 01
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Pour 28 Hz, il s’agit plus d’'un mouvement d'ensemble.

Annexe 4 — Direction transversale

La reponse dans cette direction n‘améne pas de commentaires
particuliers.

Annexe 5 — Direction longitudinale

On retrouve la surtension & 32,5 Hz, mais les valeurs de réponse ne
sont pas élevées. L'étude de la phase montre une tendance a ia
rotation d'axe vertical, dans un mouvement d’ensemble (pas de
déformation de la table dans cette direction).

Calcul de la valeur de la vitesse vibratoire sous I'effet d’'un balourd de
référence sur le rotor de I'alternateur

Le balourd de notre machine & balourd est de 0,175 mkg en force
tournante. La force développée correspondante & 25 Hz = 1500 tr/min
= vitesse de rotation de l'aiternateur est de F = 0,175 X(2w25)* = 4318
N.

Le poids du rotor alternateur est de 22000 kg. En considérant une
classe d'équilibrage G 8,3, la valeur de I'effort de balourd résiduel est
de F =22000 x 6.3 10° x 225 = 21771 N,

Pour F = 4318 N, la valeur globale mesurée au point 1 est de 0,284
mm/s efficace. En effectuant une régle de 3, a fréquence équivalente,
on peut évaiuer la vitesse au point 1 du balourd sur le rotor de
lalternateur, soit 21771/ 4318 x 0,284 = 1 47 mm/s efficace.

Cette valeur est inférieure a 2,8 mm/s efficace, critére de la norme
DIN 10816 relative aux vibrations admissibles pour ce type de
machine.

Attention cependant, la mise en place des machines (164 525 kg)
aura tendance a diminuer les 3 fréquences citées plus haut, donc a
augmenter sensiblement les niveaux vibratoires. A I'opposé, Fajout
d'une masse de 164 525 kg aura tendance a les diminuer,

GERB 84 au capitat de 1 000 000 € - Code APE 71125 - R.C.S. B 317 600 054 00033
30 avenue de 'Amiral Lemonnier 78160 MARLY LE RO! — Tl 01 30 08 65 40 — Fax 01351706 01
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COMMENTAIRES

Le présent rapport devra éire communiqué au bureau d'études
INTECSA afin de statuer sur les valeurs des fréquences propres et
des vitesses vibratoires mesurées (leur rapport ne contient pas de
représentations modales des fréquences calculées). Ces mesures
etant faites, comme & l'accoutumée, sans les machines, il serait
intéressant de leur suggérer de reprendre leur modéle et de refaire le
calcul des frequences propres et des vitesses vibratoires (sous I'effet
d'un balourd de référence de lalternateur), en enlevant le poids des
machines. Il sera alors possible de corréler avec les mesures
effectuées.

D'autre part, la norme DIN 4024 recommande que, en 'absence de
systeme d'isolation vibratoire, le poids du radier d’un systéme « table
+ poteaux + radier » doit &tre au moins égal au poids de Ia table plus
le poids des machines et que son épaisseur doit &tre au moins égale
au dixieme de sa longueur. Nous remarquons que cette
recommandation n'a pas été suivie dans le cadre de la présente
fondation.

Marly le 02/04/08

V. HUSTACHE

PJ: 5 annexes
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ANNEXE 1

Principe de fonctionnement
de la machine a balourd
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Notice 3289C P03 - 1/1 -

UTILISATION D'UN VIBRATEUR POUR LA DETERMINATION

PRINCIPE

Le principe consiste & fixer un vibrateur sur la structure et a mesurer, en un ou

plusieurs poinis, le déplacement vibratoire vertical, pour difféerentes vitesses de
rotation du vibrateur.

amplificateur + force verticale sinusoidale ou force tournante
carte d'acquisition

8 capteurs de vitesse
excitateur

A partir de ces mesures, il est possible de tracer une courbe "vitesse vibratoire -
fréquence excitatrice”. Cette courbe permet notamment de mettre en évidence les
premieres fréquences propres des structures,

Vitesse (mny/s)

|
E
|

Premiére fréquence propre Fréquence (Hz)

CARACTERISTIQUES DU VIBRATEUR

Le vibrateur développe une force verticale sinusoidale d'intensité et de fréquence
variables :

= Fréguence : § a 45 Hz environ

° Balourd réglable : 0 & 0.31 mkg

GERB 5.4, au capitzl de 1 000 000 € - Cade APE 742 G - R.C.S. B 317 500 054 00033
Siége soclal et using : Z.I. de Brals - 44600 Sgint-Nazaire
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ANNEXE 2

Implantation des points de mesure
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ANNEXE 3

Direction verticale Z
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Viteosse (mm/s)

voie:4 SME0OE .03 ech/=:500.0

24

Temps {secondes)

RHS = 0.273

até.faha $age

0.0%
20h 33m 19.89g

€:\RTIN\URB43.STH gain:B80.00 voie:5 SMG6005 .03 ach/a:500.0

Temps (secondes)
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ED 1484 P08 -9 -

ANNEXE 4

Direction fransversale T

GENB 88 au capital de 1 000 000 € - Code APE 71126 - R.C.8. B 317 600 054 00033
30 avenue de 'Amiral Lemonnier 78160 MARLY LE RO~ T&l 01 30 08 65 40 ~ Fax 01 39 17 06 01
Sigge social et usine ; Zi de Brais - 44600 SAINT NAZAIRE



Fos, le 26-~-03-2008

enrh5
1.00 _ Viteose (mm/a} ] TL RUS = 0.338
* H
'
0.560 . :
H
|
0.90 ] i
~0.50 ] '
-1.00 . - ; |
0.00 1.00 2.00 3.489 4,00
21lh 1m 18.93a Tewps {secondes)
€: \RTI\URB55.5TH gain:0.00 voie:2 8M6006 0.27 ech/s:500.0
1. 08 Vitegsse (mm/s) T4 RHS = 0,228
H
0.50 .
0.00 ]
-8.50 .
-1.00 T T T
0.430 1.00 2.00 3.00 4,00
2Lh 1m 18.53a Temps {oecondes)

C:\RTI\URB55.5TH gain:0.0¢ voic:§ SME0D6 0.27 ech/5:500.0

f= i wy

LB&QALVntUN’ ¥V3H5V¢Vﬁﬁ\
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ED 1484 P08 - 10 -

ANNEXE &

Direction longitudinale L.

GERDB 8% aw capital de 1 000 000 € - Code APE 71128 - R.C.5. B 317 600 054 00033
30 avenue de fAmiral Lemonnier 78160 MARLY LE ROl - Té&! 01 30 08 65 40 — Fax 01 39 17 06 04
Sigge social et usine : Z1 de Brais - 44600 SAINT NAZAIRE



Fos, le 26-03-2008

enrb§
1,00 Vitesse {mm/s) Ll RMS = 0.243
0.50 3
.00 ]
~0.50 .
~1.90 T T i
D.go 1.400 2.00 3.00 4.00
21k 3m B.1lls Tewps {(oecondesa}
C:\RTI\URB56.STH gain:0.00 koie:1 Susoos 9.27 ech/s:500.0
4.0p  Vitesse (um/s) L5 RHS = 0.250
Q.50 ]
0.00 ...
-¢.50 _|
-1.00 T T T
0.00 1.00 2,00 3.00 4,40
21h 3m 8.11s . Tempn {gacondes)
C:\RTI\URBSE.5TH gain:0.00 foie:7 SM6008 0,27 ech/4:500.0

&= S,k H?ﬁ'

bﬁ g wtle vents Louw‘\"ud?ma\
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Fog, le 26-03-2008
enrdl

5.3z  Vitesse (mm/a) L1 RHE = 0.100

0.22

9.1%

IR &

-0.22 ..

~0.33

0.00

20h 33m 19.56s9 Temps (gecondea)
C:\RTI\URB43 .5TH gain:0.00 voig:l SME006 0.27 ech/6:500.¢

0,93 Vitesse (mm/a) L5 RMS = 0.023

.22 .|

“0, 11

-0.22

-G.33

£.00
200 33m 19.563

Temps {secondes)
C: \RTI\URB43 .51 gain:0.00 voie:7 SH6006 0.27 ech/s:500.0

&1%’2;3’ \‘}3




