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INTRODUCTION



La forte concurrence que connaît le domaine de la construction métallique au niveau national ou international suscite les entreprises à chercher en permanence des solutions permettant d’optimiser les structures réalisées en se basant sur le principe « une meilleure résistance et stabilité avec un poids minimum », et par la suite un prix compétitif. Cependant, cette optimisation est toujours contrôlée par les réglementations du domaine, ceci pousse les bureaux d’études à concevoir et dimensionner selon des normes ou codes reconnus qui ,d’une part, offrent des méthodes de calcul dans le but d’assurer la stabilité et la fiabilité des structures , et d’autre part constituent un obstacle au libre accès aux marchés exigeant l’utilisation de l’un de ces codes. Le dimensionnement de toute structure métallique selon ces normes repose sur un concept clair, définissant les méthodes de calcul et les types de vérifications à effectuer pour garantir son aptitude au service et sa sécurité structurale d’où la nécessité de connaître et maîtriser ces références. Dans ce cadre, notre projet industriel de fin d’études au sein de la société SPIE Maroc consiste à concevoir une nouvelle structure et à analyser les méthodes de dimensionnements des pylônes télécom en faisant une comparaison quantitative et qualitative des deux normes françaises CM66Additif 80 et EUROCODE 3. Ce travail a débuté par l’analyse des différentes normes intervenantes dans le dimensionnement des structures métalliques, à savoir les règlements CM66-ADDITIF 80, NV65, EUROCODE3 et EUROCODE 1. Dans le présent rapport, on a commencé dans un premier temps par une présentation de l’organisme d’accueil et le contexte du projet. Ensuite, on a comparé théoriquement les deux normes utilisées pour le dimensionnement du pylône auto-stable. Et on a approuvé ces résultats par une analyse du pylône GSM via le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, tout en saisissant les charges permanentes, de vent et d’exploitation en prenant en compte plusieurs effets tels que l’effet de masque, de site… Et finalement une conclusion qui résume les principaux axes de notre projet.
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Chapitre 1 Présentation de l’entreprise SPIE Maroc et cadre du projet
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Avant de se lancer dans un projet au sein d’une entreprise, il paraît essentiel de commencer par se renseigner sur cette dernière, son historique, ses produits, et ses activités. Dans ce sens nous allons commencer par une présentation de la société SPIE Maroc et l’Atelier Fabrication Métallique au sein duquel notre stage a été effectué. Ensuite, nous présenterons le cahier de charges du projet, en termes d’objectifs et de finalités, et nous terminerons par la méthodologie suivie ainsi que la planification des différentes étapes de notre projet.



I. Présentation de l’entreprise d’accueil : SPIE est une société multinationale spécialisée dans plusieurs domaines. En particulier, elle est l’un des leaders dans le domaine d’électricité industrielle et tertiaire, avec près de 400 implantations dans 25 pays et 23 000 collaborateurs. SPIE propose des services et des solutions techniques performantes qui répondent aux enjeux actuels et futurs de ses clients, qu’ils soient locaux ou internationaux. Dans cette partie, nous allons présenter le groupe SPIE, lieu de notre stage, et ses diverses activités. Ensuite, nous allons donner un aperçu sur la société d’accueil, ainsi que de son architecture interne. 1. Historique de SPIE Maroc :



Elle a été créée en 1900 sous le nom de la Société Parisienne pour l’Industrie des Chemins de Fer et des Tramways. En 1946, elle devient la Société Parisienne pour l’Industrie Electrique (SPIE). En 2003, cette dernière est rachetée à 100% par AMEC pour devenir, sous le nom AMEC SPIE, la branche « Europe continentale » du groupe britannique. A partir de 2006 à nos jours AMEC SPIE devient encore une fois SPIE la Société Parisienne pour l’Industrie Electrique. Pour l’historique de SPIE au Maroc, les dates ci-dessous représentent des événements importants dans notre territoire national :
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1907 : Construction du port de Casablanca par la future SPIE Batignolles. 1942 : Création de SPIE Maroc. 1946 : Création de la « Chérifienne d’Entreprises Laurent Bouillet » 1968 : SPIE Maroc devient SPIE Batignolles Maroc. 1975 : Création d’Elecam (suite au décret de marocanisation). 1999 : Acquisition par le groupe SPIE de la Marocaine d’entreprises Laurent Bouillet. 2003 :Elecam et Melb deviennent filiales d’Amec SPIE. 2010 : La fusion d’ELECAM et MELB pour la création de SPIE Maroc.



Voilà donc une récapitulation de ces évènements:



Figure 1: HISTORIQUE DE LA SOCIETE SPIE MAROC
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2. Répartition géographique de SPIE : SPIE occupe une place importante non seulement en Europe, mais aussi en Afrique, au Moyen-Orient, en Asie ainsi qu'en Amérique du Sud comme il est illustré dans la figure ci-dessous :



Figure 2: SPIE DANS LE MONDE
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 3. Domaines d’activités : Sur chacun de ses marchés en Europe, SPIE propose à ses clients industriels, tertiaires, opérateurs et aux collectivités territoriales, une offre globale de services à valeur ajoutée associant expertise technique, compétences d'intégration et proximité. En effet, elle couvre les domaines suivants :



Génie électrique : Réseaux extérieurs et éclairage public ; Installations Générales d'Electricité (IGE) ; Processus Industriel et Automatismes (PIA) ; Sécurité électronique et environnement des bâtiments ; Réseaux de télécommunications.



Génie climatique et fluides : Tertiaire, Conditionnement processus, Confort , Transport de fluides , Hospitalier



Génie mécanique : Ensembles mécaniques, hydrauliques et pneumatiques ; Machines statiques, robinetterie et tuyauterie ; Machines tournantes, compresseurs, pompes, moteurs et turbines ; Machines et systèmes de production ; Appareils de levage et de manutention ; Transfert d'unités de production ; Usinage.



Systèmes d’information et de communications : Réseaux d'entreprise ; Réseaux de ville et d'opérateurs ; Réseaux de sûreté et de communication (VDI, DAI, sécurité, téléphonie, GTC,…) ; Gestion des équipements (tunnels, radio,…).



Infrastructures ferroviaires : Voies ferrées ; Caténaires ; Sous-stations ; Contrôle et communication ; Systèmes électromécaniques.



Maintenance et exploitation : Génie électrique et automatismes ; Génie climatique et fluides ; Services de spécialités ; Génie mécanique ; Systèmes de communications.



Figure 3: ACTIVITES DE SPIE MAROC
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4. Organigrammes : 4.1. Organigrammes SPIE Maroc et Service de Fabrication Métallique : L’organigramme de SPIE Maroc est le suivant :



Figure 4: ORGANIGRAMME SPIE MAROC 4.2. Organigrammes du département pôle Postes, Lignes & Fabrication : Notre stage s’est effectué au sein du pôle lignes et poste fabrication (PLPF) de la société SPIE Maroc et plus précisément dans le Bureau d’Etudes (B.E) du service de fabrication qui représente l’une des piliers majeurs de l’entreprise. Le bureau d’études est responsable de : 



L’étude technique des affaires.







La détermination et la planification des tâches d’études.







L’élaboration des notes de calculs ainsi que le choix du matériel nécessaire conformément au cahier des charges et normes.
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L’élaboration et la vérification des plans d’exécution.







L’assistance technique aux chargés d’affaires et aux chefs de chantiers.







Les essais et les mises en service des installations.



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Voici ci-dessous l’organigramme du département PLPF :



Figure 5: ORGANIGRAMME DU DEPARTEMENT POLE POSTES, LIGNES & FABRICATION Le département fabrication conçoit sur mesure et réalise les pylônes de lignes THT/HT/MT, les pylônes GSM/SDH/Radio, les tours métalliques d'éoliennes, et les charpentes de postes de transformation. Son organigramme est le suivant :



Figure 6: ORGANIGRAMME DU DEPARTEMENT POLE POSTES, LIGNES & FABRICATION
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5. Fiche technique : La fiche technique de la société est représentée comme suit : Tableau 1:FICHE TECHNIQUE DE SPIE MAROCFICHE TECHNIQUE DE SPIE MAROC Dénomination :



SPIE Maroc (filiale de groupe SPIE)



Date d’immatriculation: 10 Juin 1975 Forme juridique :



Société Anonyme SA



Identifiant Fiscal N° :



36101123



CNSS :



1958993



Directeur général :



Mr. F.MALLET



Secteur d’activités :



Electricité, mécanique, génie climatique, et autres services industriels.



Capital :



17 352 500 DH



Chiffre d’Affaire en 2008 : 569 354 703,00 DH



Siège social :



Route d’El Jadida, Pk 374 (par Lissasfa) Km 13,5Commune rural OuladAzzouz .Province de



Nouaceur- Casablanca. Moyens Humains :



1100 personnes



Certificat :



ISO 9001 version 2000



Téléphone :



(212-522) .97.79.00



FAX:



(212-522) .32.19.90



Site Web:
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II. Cadre du projet : 1. Objectif du projet Au sein du service fabrication métallique de SPIE Maroc, comme chez tous les acteurs du marché des pylônes, l’objectif est de répondre au mieux aux demandes des clients en engageant un minimum de coûts. Parmi les différentes pistes d’optimisation des coûts figure celle de l’application des normes. En effet, toute structure métallique nécessite pour son dimensionnement l’application d’un nombre de règles et de méthodes de calcul spécifiques satisfaisants les exigences de la norme imposée par le client. Or, ceci n’est pas toujours le cas car le bureau d’études joue également un rôle de conseil par rapport à ses clients et peut influencer leur choix. Il est donc logique de profiter de cette situation pour introduire la norme du marché la plus avantageuse. Pour le cas du marché marocain, les deux normes les plus utilisées sont les normes françaises, à savoir la CM66 et l’EUROCODE 3. Cela dit, suite à un benchmark autour de quelques acteurs du domaine, nous avons remarqué une différence dans la perception de chacun vis-à-vis de ces deux normes, d’où l’intérêt de notre étude : Une analyse de l’impact du choix des normes CM66, EUROCODE 3 sur la conception et la réalisation d’un pylône auto-stable de 50 mètres. 2. Méthodologie du projet Tout type de projet nécessite une méthodologie qui lui est adaptée afin d’atteindre sainement ses objectifs. Puisque notre étude donne lieu à une conception et une comparaison, nous avons choisi de procéder comme suit : D’abord on a commencé par la conception et le dimensionnement de notre propre structure et de ses équipements à l’aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS tout en se basant sur le cahier de charges imposé par le bureau d’étude. Ensuite, on a passé à la vérification suivant les deux normes : CM66 additif 80 et EUROCODE 3. Ce qui nous a poussé à comparer les résultats obtenus. Conclusion : A travers ce chapitre, on a pu présenter l’organisme d’accueil, et définir une feuille de route afin d’orienter notre travail défini.
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Chapitre 2 Paramètres et normes de dimensionnement des pylônes Télécom
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Dans ce chapitre, on va commencer par une étude bibliographique qui consiste à faire une recherche sur l’historique des pylônes et les différents types existants. Enfin, on va finir par une étude qualitative des normes utilisées pour le dimensionnement de notre pylône.



I. Définition et historique des pylônes : Un pylône (terme issu du grec « pulon », signifiant portail) est considéré comme étant une construction monumentale formée de deux tours à base rectangulaire surmontées d'un linteau, entourant une porte d’entrée dans les temples égyptiens. À l'extérieur, des renfoncements permettaient de planter d’immenses mâts à l’extrémité desquels flottaient des oriflammes, annonçant de loin la présence de la maison divine. En effet, c’est une composition monumentale, constituée de deux grands massifs trapézoïdaux, qui encadre le portail d'entrée d'un temple dans l'Égypte pharaonique. Si, à l'origine, le pylône a pu servir à défendre l'accès du temple, la fonction a disparu pour devenir symbolique, puisque des pylônes ont été érigés à l'intérieur même des enceintes sacrées déjà protégées. À défaut d'ennemis humains, ils font ainsi obstacles aux forces impures. Actuellement, le pylône est une structure verticale en bois, en béton armé ou en métal, utilisée comme support pour les câbles aériens (Pylônes de lignes électriques) ou les antennes (pylône GSM - GSM-Global system for mobile communication-). 1. Types de pylônes : Les pylônes sont des structures généralement réalisées avec des éléments métalliques pour des raisons de légèreté et de résistance. Il existe 3 types de pylônes GSM entre autres : -Autoportants -Haubanés -Monopodes 1.1. Pylônes auto-stables (autoportants) : Les pylônes autoportants sont des structures métalliques rigides fixées au sol par des fondations en béton et dotés d’une structure ouverte ou fermée. Utilisés pour la transmission, ils peuvent supporter plusieurs antennes de grande surface, fonctionnant à des fréquences élevées.
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Leur section est triangulaire ou quadrangulaire. De forme pyramidale, la partie inférieure peut, suivant la hauteur, se poursuivre par une charpente de section constante ou progressivement décroissante. Concernant leur structure, les pylônes sont souvent munis d’une échelle intérieure et d’un nombre considérable des paliers de repos. Les membrures du pylône sont réalisées en fer cornière laminé à chaud ou en sections de tube convenablement protégées par galvanisation à chaud. Ils conduisent à des efforts d’arrachement sur certains appuis et de compression sur d’autres; des efforts horizontaux souvent modestes sont également à prendre en compte. Ils résistent au renversement par le poids des fondations.



Figure 7: PYLÔNE AUTOPORTANT



1.2.



Pylônes haubanés :



C’est un mât soutenu par des haubans ou câbles en acier, le mât se présente, en général, sous forme triangulaire, il est constitué d’éléments tubulaires soudés avec des autres solides et angulaires formant un treillis. Ce type de pylône n’est pas assez rigide car la section transversale du treillis et les sections des barres qui le constituent sont faibles. En plus cette solution représente un inconvénient majeur qui est l’encombrement des câbles
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Figure 8: PYLÔNE HAUBANE 1.3.



Pylônes monopôles :



C’est un pylône constitué d’un ensemble de tronçons sous forme de tubes creux, fabriqués en acier galvanisé, et assemblés par boulonnage au niveau des brides .Ce type de pylône est relativement cher compte tenu du procédé de fabrication mais il est facile à monter. Les pylônes mono-tubulaires sont principalement utilisés dans les zones urbaines car ils offrent un encombrement réduit au niveau de leur base.



Figure 9: PYLÔNE MONOPOLE
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II. Normes de dimensionnement : 1. Généralités : 1.1. Définition: Selon la définition de l’Organisation Internationale de Normalisation (ISO, International Organization for Standardization) : Une norme est «une spécification technique », ou un autre document accessible au public, établie avec la coopération et le consensus ou l’approbation générale de toutes les parties intéressées, fondée sur les résultats conjugués de la science, de la technologie et de l’expérience, visant à l’avantage optimal de la communauté dans son ensemble et approuvée par un organisme qualifié sur le plan national, régional ou international ». Spécification technique : Ensemble de prescriptions définissant les qualités requises d’un travail, d’un matériau, d’un produit ou d’une fourniture permettant de caractériser ces éléments pour répondre à l’usage auquel ils sont destinés. 1.2.



Apports des normes techniques :



En général, les grands objectifs d’une norme technique sont : 



Réduire les prix de revient ;







Respect des exigences de qualité et de sécurité







Rendre plus efficace et rationnelle la production.







Faciliter l’approvisionnement et la maintenance.



Figure 10: Schéma des apports techniques de la normalisation



15



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013



2. Normes utilisées pour le dimensionnement des pylônes : Il existe un nombre important de normes de calcul et vérification des pylônes, chaque norme ayant une philosophie bien particulière. Dans ce qui suit, on va se focaliser sur les normes utilisées dans notre étude. Entre autres, les deux normes françaises pour le calcul des structures métalliques ; CM66-additif 80 et EUROCODE 3(EC3). NV 65 pour le calcul des effets du vent, RPS 2000 pour l’impact du séisme. 2.1. Règles CM66 et additif 80 : Les règles françaises CM66 (1966) ont pour but de codifier les méthodes de calcul applicables à l’étude des projets de constructions en acier y compris les pylônes. L’additif 80 : Ce règlement, qui est issu des progrès réalisés dans l’étude du comportement élasto-plastique des matériaux, adopte le critère de Von Mises et permet de mener des calculs qui se basent sur le module de plasticité des profils. Pour le calcul, l’acier est supposé avoir un comportement élasto-plastique parfait. 2.2. EUROCODE 3 (EC3) : Faisant parti des EUROCODES publiés par le Comité Européen de Normalisation (CEN), l’EC3 est l4ensemble des règles communes européennes de conception et de dimensionnement des structures en acier définissant les exigences de résistance, d’aptitude au service et de durabilité. L’Eurocode3, qui peut s’apparenter à un règlement par «pondération des charges aux états limites», apporte cependant plus de rigueur et de cohérence et surtout une approche «semi-probabiliste» identique pour tous les matériaux. Comparé avec les règles CM66, l’EC3 se base sur des recherches scientifiques et pratiques récentes, mais il est jugé très compliqué à utiliser. 2.3. Règles Neige et vent NV65 : Les règles Neige et Vent 65 sont des règles, établies par les français, définissant les effets de la neige et du vent sur les structures, ils ont pour objet de fixer les valeurs des surcharges climatiques (neige et vent) et de donner des méthodes d'évaluation des efforts correspondants sur l'ensemble d'une construction ou sur ses différentes parties. La vérification des conditions de résistance et de stabilité d’une construction sous l’action des charges climatiques doit être faite obligatoirement dans les deux hypothèses suivantes :
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 - Sous l’action de charges normales; - Sous l’action de charges extrêmes. Au point de vue aérodynamique, les Règles utilisent les résultats les plus récents des recherches entreprises tant en France qu’à l’étranger. Elles tiennent compte notamment de faits généraux : influence de la forme de la construction, combinaison des actions et effet de dimension. Au point de vue aérologique, les Règles tentent de traduire les effets des phénomènes conduisant à la variation de la vitesse du vent avec la hauteur, situation géographique et conditions topographiques… 2.4. Séisme RPS 2000 : Le règlement de construction parasismique (RPS2000) a pour objectif de limiter les dommages en vies humaines et en matériel susceptibles de survenir suite à des tremblements de terre. Il définit ainsi la méthode de l’évaluation de l’action sismique sur les bâtiments à prendre en compte dans le calcul des structures et décrit les critères de conception et les dispositions techniques à adopter pour permettre à ces bâtiments de résister aux secousses sismiques. Ce règlement est complémentaire aux règlements en vigueur utilisés dans la construction. Il est par ailleurs appelé à être révisé périodiquement pour tenir compte des progrès scientifiques dans le domaine du génie parasismique. Conclusion : Dans ce chapitre, on a mis la lumière sur les différents types de pylônes qui existent ainsi que sur les normes qui permettent leur dimensionnement.
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Chapitre 3 Les phénomènes d’instabilité
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Le bon dimensionnement des pylônes nous renvoie à bien étudier leurs comportements vis-à-vis les phénomènes d’instabilité, car les pylônes sont généralement accessibles au public, en ville ou dans la campagne. Les grandes déformations affectant les zones comprimées des pièces peuvent être présentées en trois types de comportements caractéristiques dénommés phénomènes d’instabilité qui sont : Le flambement, affectant les barres simplement comprimées ou comprimées fléchies. Le voilement, qui affecte les âmes des pièces fléchies. Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pièces fléchies. L’étude des phénomènes d’instabilité élastique est particulièrement importante en construction métallique, car ils sont très fréquents du fait de l’utilisation des éléments minces et les grands élancements que subissent les éléments de la structure. Le flambement est donc le phénomène le plus rencontré dans le cas des pylônes, sous ses deux aspects théoriques et réglementaires.



I. Flambement : 1. Aspect théorique du flambement : 1.1. Flambement simple Le flambement simple affecte les pièces soumises à la flexion simple. Lorsque l’effort normal N croît, à partir de zéro, l’état d’équilibre initial évolue vers un état curviligne fléchi. D’après la loi fondamentale de la flexion, le moment fléchissant s’écrit : Or M=Ny, donc



En posant



, on obtient l’équation de l’élasticité :



La solution générale de cette équation est de la forme : Pour le cas d’une poutre bi-articulée, par exemple, les conditions aux limites se traduisent ainsi : -Pour z = 0, y (0) = 0 donc



B=0



- Pour z = , y (0) = 0



A sin(α ) = 0
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Figure 11: Poutre bi-articulée soumise a un effort normal On a donc deux cas : -Si sin(α ) ≠ 0, A = 0 et y (z) = 0 quel que soit z. dans ce cas seul l’équilibre rectiligne est possible. - Si sin(α ) = 0, α



= k π, soit



d’où



Pour que la poutre reste fléchie, il faut que K soit au moins égale à 1, ce qui conduit à la valeur La force critique d’EULER



minimale de N qui vaut :



Soit σk une contrainte critique correspondant à la force critique d’EULER



A étant la section



droite de la poutre, on aurait :



Avec D’où finalement :
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rayon de giration minimale correspondant à l’élancement maximal
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Figure 12: Courbe contrainte critique-élancement maximal



-Lorsque σkσe, il y a ruine par flambement dès lors σk = σ. D’une manière générale, selon les conditions aux appuis, la force critique d’EULER vaut :



lo étant la longueur réelle de la barre. En introduisant la longueur de flambement lk, elle s’écrit :



Avec



Des calculs analogues pour une poutre bi-articulée conduisent à des équations différentielles de déformées, qui se résolvent aisément et qui conduisent à des valeurs de m et de lk récapitulées dans e tableaux ci-dessous :
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Tableau 2: Longueurs du flambement selon le type d’appui
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1.2. Flambement flexion : Il s’agit dans ce cas, d’une poutre rectiligne, soumise simultanément à un effort N et à un moment fléchissant Mo. En comparaison au flambement simple, il y a dans ce cas une amplification de la déformée et donc des contraintes de flexion et de compression. Si Mo (z) est le moment fléchissant initial, le moment fléchissant total dans la poutre, comprimée et fléchie, vaut :



M(z) =



La déformée a pour équation :



(z) + N y EI



+N y = -



(z)



Pour des flexions simples de Mo (z), l’intégration est possible. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-après, dans lequel : Tableau 3: Exemple des résultats de calcul du coefficient d’amplification des moments
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2. Aspect réglementaire du flambement : La théorie d’EULER établie pour des poutres idéales reste insuffisante en raison des insuffisantes des imperfections de centrage et de rectitude. Il est donc impératif de prendre en compte ces imperfections. Sur le plan réglementaire, nous allons présenter la démarche de vérifications suivant les règles CM 66 additif 80 et additif 80. 2.1. Vérification selon CM66 Additif 80 : 



Flambement simple :



La sollicitation N de compression, pondérée doit satisfaire : : Effort normal de plastification, qui vaut pour une section d’aire



Avec :



: Coefficient fonction du plus grand des élancements réduits



et



définis par :



et



Avec :



« Elancement eulérien »



Dans notre cas E=210 GPa et



alors



=86.77



Soit 



Flambement flexion :



La vérification n’est à faire que si :



et



Les sollicitations sous charges pondérées doivent satisfaire la condition suivante :



Avec : -



: Moments de flexion maximaux par rapport aux axes de plus forte et plus faible



inerties -
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Coefficient donné par tableaux en fonction de



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 -Kd coefficient de déversement calculé à partir de l’additif 80, en supposant que le moment de flexion est constant le long de la barre. -C : coefficient caractéristique de la répartition longitudinale des charges (déversement selon CM66)



2.2. Vérification selon EUROCODE 3: 



Flambement simple :



Le risque de flambement n’est considéré que si N≤χ.



Dans ce cas, la sollicitation N de compression simple doit satisfaire : =1 : pour



Où :



=



.A



les sections transversales de Classe 1,2 ou 3.



: pour les sections transversales de classe4



χ : Coefficient de flambement pour le mode de flambement à considérer Pour les éléments à section transversale constantes, sollicités en compression axiale constante, la valeur de χ pour l’élancement réduit , peut être déterminée par la formule suivante : χ=



mais χ ≤ 1



=0.5 [1+α .(



Où : Et :



=



= (



] (



,α : Facteur d’imperfection en N/



)



Avec : est l’effort axial critique élastique pour le mode de flambement approprié : L’élancement pour le mode de flambement à considérer :
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Le Facteur d’imperfection α correspondant à la courbe appropriée du flambement vaut : Tableau 4: Valeur du facteur d'imperfection Courbe de



a



b



c



d



0.21



0.34



0.49



0.76



flambement Facteur d’imperfection α



Figure 13: Coefficient de réduction χ en fonction de l’élancement réduit (λ) 



Flambement flexion :



Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire à diverses conditions, selon la classe de leur section transversale. Sous l’effet d’une compression et d’une flexion simultanée, deux inéquations combinées sont à respecter suivant la classe (1,2,3 ou 4), de la section considérée. +



.



+
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peuvent être calculés d’après l’annexe A de la NF EN



1993-1-1 oct 2005 (cela reste difficile à calculer).



II. Déversement : Ce phénomène d’instabilité élastique se produit, de façon générale, lorsqu’une poutre fléchie présente une faible inertie à la flexion transversale et à la torsion. La partie supérieure de la poutre, comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion (selon le plan de plus grande raideur), comme il existe un effort normal critique provoquant le flambement pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et entre en torsion. La flexion n’est alors plus plane, mais déviée, et s’accompagne d’une torsion et d’un gauchissement de la section (Bi-moment).



Figure 14: DEVERSEMENT D’après le calcul effectué dans la partie précédente « vérification au flambement » et qui montre que dans le cas d’une membrure comprimée, supposée isolée du reste de la pièce, résiste au flambement latéral provoqué par une contrainte de compression simple. Dans ce cas, selon les deux normes, aucune vérification de la stabilité au déversement n’est nécessaire.



III. Voilement: Expérimentalement, si l’on soumet une plaque rectangulaire à une compression uniforme sur deux côtés, parallèlement à son plan moyen, on observe que la plaque, au delà d’une certaine charge, se déforme transversalement. Il s’agit du phénomène de voilement, qui se manifeste par des ondulations, qui ne sont pas sans rappeler le phénomène de flambement pour des pièces à une dimension, à la différence près que le voilement se développe plus progressivement, les grandes déformations n’apparaissent pas brutalement et ne conduisant généralement pas à la ruine de la pièce.
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Le phénomène de voilement peut également apparaître sous un effort de cisaillement simple. Il est dans ce cas attaché à la diagonale comprimée. Les âmes des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et donc susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs.



Figure 15: PHENOMENE DU VOILEMENT



3.1. Selon CM66 : La théorie du voilement consiste généralement à utiliser la méthode énergétique de Timoshenko, qui détermine une contrainte critique, obtenue dès lors que le travail des forces extérieures appliquées atteint le niveau de potentiel interne de la plaque sollicitée. L’expérience montre cependant que cette théorie est insuffisante, car les contraintes critiques calculées ne correspondent que rarement aux contraintes de ruine expérimentales. Cela s’explique, entre autres, par les effets de membrane, à savoir des tractions stabilisatrices générées par les déformations transversales, que la théorie ne prend pas en compte. De ce fait, les règles CM66 (art. (5,212) restaient très superficielles sur les problèmes de voilement et proposaient des formules empiriques simples, mais douteuses, donc sans intérêt. Par contre, les méthodes de calcul de L’EUROCODE 3 sont plus pertinentes.
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3.2. Selon l’EUROCODE 3 Le voilement local des parois d’une section est un phénomène d’instabilité géométrique analogue, dans son principe, à celui du flambement: à partir d’un certain niveau de contrainte, une paroi de la section fléchit brutalement. Cette contrainte critique dépend du rapport largeur sur épaisseur de la paroi, assimilable à un élancement. A la différence du flambement, cette instabilité n’affecte qu’une petite partie de l’élément. Le voilement local intervient sous l’effet des contraintes normales engendrées par l’effort normal ou le moment fléchissant dans les parois constituant la section de la poutre ou sous l’effet de contraintes de cisaillement engendrées par l’effort tranchant. L’EUROCODE 3 fournit des critères sur l’élancement permettant de classer les sections. Il distingue quatre classes de section transversale selon leur comportement vis-à-vis de l’apparition du phénomène du voilement local. Pour les sections de classe 1, le risque de voilement local ne gouverne pas le dimensionnement, c’est-à-dire que la contrainte critique de voilement pour ces sections est nettement supérieure à la limite élastique du matériau. Pour les sections de classe 2 et 3, cette conclusion doit être nuancée. Pour les sections de classe 4, le voilement local peut se produire pour des contraintes critiques inférieures à la limite élastique ; il intervient par conséquent dans le dimensionnement. Le comportement au voilement régit aussi la résistance maximale à la flexion. Ainsi, les sections de classe 1 et 2 peuvent développer leur moment plastique alors que les sections de classe 3 et 4 ne peuvent respectivement développer que leur moment élastique maximum et leur moment critique bien inférieur au moment élastique maximum. Nous n’envisagerons pas, dans ce travail, l’utilisation des sections de classe 4 dont l’usage industriel est encore limité. Le dimensionnement de notre pylône se fera seulement dans le domaine élastique. Pur laisser une marge de sécurité et élargir la durée de vie de notre structure. Par ailleurs, le voilement n’est pas pris en considération ni pour la norme CM66 ni pour la norme EUROCODE 3.
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Chapitre 4 Conception du pylône GSM auto-stable
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Avant d’entamer la partie dimensionnement, on commence d’abord par la conception. En effet, l’objectif est de concevoir une nouvelle structure permettant de supporter les charges imposées par le cahier des charges tout en assurant sa rigidité et sa stabilité , d’où la nécessité de bien aborder les différents aspects de cette étape. Le pylône qu’on va concevoir a pour but de supporter des antennes de télécommunications (Antennes radiofréquence, relais GSM, paraboles micro-waves ...). Pour cela, il doit remplir plusieurs exigences. Ces exigences sont les suivantes : Résistant et stable : On doit pour cela avoir une sécurité suffisante avec l’impératif de l’économie. Durable : Pour éviter des entretiens trop fréquents. Rigide : Une déformation du pylône au-delà de +-1° n’est pas tolérée. Sécuritaire : Pour faciliter l’accès aux antennes et le changement éventuel des profilés constituants le pylône en cas de défaillance. Pour cela, on équipera le pylône d’une échelle et d’un certain nombre de plates-formes de travail et de repos. Accessibilité : On doit assurer la sécurité des personnes qui ont l’accès au pylône par l’emploi de la crinoline pour l’échelle, et des gardes corps pour les plates-formes de travail et de repos. Economique : On ne doit pas perdre de vue dans la conception tout ce qui pourrait augmenter le coût du projet, notamment, le surdimensionnement, les délais d’exécution, le type de matériau à utiliser, le moyen de transport, la main d'œuvre… Une conception ne peut être jugée bonne que si elle passe principalement par un point primordial qui est le choix des matériaux adéquats à la structure.



I. Description et justification de la solution: 1. Le choix du matériau : Selon les matériaux, il y a différents types de pylône autoportant, y compris le pylône autoportant en béton renforcé, en fibre de verre, en bois et en acier.
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Vu la légèreté et la résistance de l’acier ainsi que les surfaces exposées au vent qui sont réduites, le gain énorme sur le coffrage et l’échafaudage, le délai d’exécution qui est réduit et la facilité de montage et de démontage. On choisit l’acier comme matériau de construction du pylône. Toutefois, il présente un inconvénient majeur celui de la corrosion. En revanche, toutes les précautions seront prises pour lutter contre. Concernant la nuance d’acier, il est recommandé d’utiliser l’acier doux au lieu de l’acier à haute résistance, pour la construction des pylônes, vu que ce dernier présente l’inconvénient d’être plus fragiles aux basses températures et vulnérable aux chocs lors de la construction et le transport. L’acier doux et d’ailleurs moins corrodants. D’où on utilisera la nuance E28 disponible sur le marché marocain. 2. Choix de la structure : Dans le cas d'une économie de matériel, le pylône en treillis en acier est le plus efficace pour l'utilisation des matériaux. En comparaison aux autres formes des mâts d'antenne autoporteurs, le pylône autoportant en treillis a les avantages d'avoir une grande résistance, un poids léger et une faible résistance au vent comme son treillis ouvert évite de présenter la largeur totale de la structure face au vent. Donc, le pylône sera autoporteur doté d’une structure en treillis ouvert. 3. Choix de la section : Les efforts d’ensemble en pied de la structure appliqués à la fondation sont : - Une charge verticale de compression due au poids propre de la structure et aux charges d’équipements, - Un moment de renversement dû au vent qui agit sur la structure, - Un effort horizontal également dû au vent.
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Figure 16: Les sollicitation prépondérantes



Donc plus la hauteur du pylône augmente, plus les charges à sa base augmentent et plus son bloc massif sera important. Pour cela, on choisit une section quadrangulaire pour minimiser la géométrie ainsi que le coût des fondations. 4. Choix du développement de la structure : D’après la distribution des sollicitations citées précédemment, l’allure des diagrammes des éléments de réductions M, N et T le long du pylône est comme suit :



5 0m



Figure 17: Diagramme M,N ,T.
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 D’après ces trois diagrammes, on remarque que les sollicitations diminuent rapidement avec l’augmentation de la hauteur. Donc, il serait plus économique de réaliser un pylône à inertie variable. Il existe trois types de variation d’inertie : 1- Inertie variable par variation de la section des barres tout en gardant la largeur constante. Ce type est économique mais la grande variation de la section des barres présente un vrai inconvénient. 2-Inertie variable par variation de la largeur et les sections des barres. Cette solution est économique mais elle est difficile à réaliser. 3-Inertie variable par variation de la largeur à partir d’une certaine hauteur.



Figure 18: Les trois types de variation d’inertie Pour un tronçon au sommet qui est moins chargé, le premier type cité précédemment sera le choix idéal. Et vu l’augmentation de la charge avec la diminution de la hauteur, comme il est indiqué dans les diagrammes M, N et T, on opte pour une variation de la section du pylône à partir d’une certaine hauteur qu’on fixera par la suite à 10 m du sommet. 5. Choix du type de profilé : Tous les éléments constituant notre pylône seront des cornières à ailes égales, le matériau utilisé étant l’acier E28 (S275). Ce type de poutre présente l’avantage d’avoir une bonne résistance pour un poids faible en plus de sa facilité d’assemblage contrairement aux profilés tubulaires qui nécessitent des assemblages et une main d’œuvre spécialisée chères.



34



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013



6. Cotation de la largeur du pylône: 6.1. La largeur de la partie droite : D’après l’historique des pylônes autoportant, la largeur au sommet se limite à deux mètres. On choisit une largeur égale à 1.5m. 6.2. La largeur de la base du pylône : Afin de soulager la structure et ne pas avoir des profilés très grands, on jouera sur l’augmentation des dimensions de la fondation. Après consultation du bureau d’étude de SPIE MAROC, on s’est mis d’accord sur un angle entre de la partie inclinée et une droite verticale est : 8% (=4.57°) Donc :



°



C’est-à-dire que Donc :



X=7.25m



Pour des raisons de transport, on divise le pylône à des tronçons de 5m de longueur assemblés par des boulons entre eux. On a au total 10 tronçons de 5m de longueur.



Figure 19: Cotation du pylône
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II.



Etude du choix de contreventement :



Le contreventement est défini comme étant un système statique permettant d’assurer la stabilité d’un ouvrage vis -à-vis des sollicitations horizontales issues des éventuelles actions appliquées sur celui-ci (par exemple : vent, séisme, choc, freinage, etc.). Il sert également à stabiliser localement certaines parties de l'ouvrage (poutres, colonnes) relativement aux phénomènes d'instabilité (flambage ou déversement). C’est donc un élément essentiel dans la conception d’un ouvrage. Les sollicitations horizontales auxquelles sont soumises les structures proviennent pour l’essentiel soit des efforts de vent, soit de sollicitations sismiques. Les efforts de vent sont fonctions en plus de la situation géographique et de l’exposition de l’ouvrage, principalement de la volumétrie du bâtiment. Les sollicitations sismiques quant à elles sont en plus de la zone sismique dans laquelle il se trouve, fonction de la géométrie du bâtiment, de sa régularité en plan et en élévation, mais également de sa masse. Afin d'assurer la stabilité globale d'un bâtiment, il est nécessaire que celui-ci soit contreventé selon au moins 3 plans verticaux non colinéaires et un plan horizontal ; on distingue donc les contreventements verticaux (destinés à transmettre les efforts horizontaux dans les fondations) des contreventements horizontaux (destinés à s'opposer aux effets de torsion dus à ces efforts).



Il existe quatre types de contreventements : -Contreventement en V -Contreventement en K -Contreventement en N -Contreventement en croix de saint André X Afin d’effectuer le choix le plus convenable des contreventements, on a opté pour une étude sur Robot Structural Analysis.
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1. Contreventements horizontaux : Pour un meilleur choix du contreventement horizontal, on a décidé de faire une étude comparative du comportement d’une même géométrie contreventée des 4 façons citées précédemment vis-à-vis la charge du vent. Pour cela, on prend comme géométrie de base un carré de 1m*1m, encastré d’un côté et libre de l’autre côté dont le vent est modélisé par une charge de 5KN.



Figure 21: Direction 1 Du Vent



Figure 20: Direction 2 Du Vent



1.1. Contreventement en K :



Figure 22: Contreventement k direction 1 du vent



Figure 23: Contreventement k direction 2 du vent



Il n’y a pas de symétrie, le sens du vent conditionne l’intensité de la déformation de la structure. Ce type de contreventement n’est pas performant.
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1.2. Contreventement en N : Figure 22: Contreventement N Direction 1 Du Vent La barre travaille en traction et elle est optimale vis-à-vis le maintien de la structure. Ainsi la contrainte Max est minimale par rapport au deuxième cas.



Figure 23: Contreventement N Direction 2 Du Vent La barre ne travaille pas en traction. Elle est donc inutile : La contrainte est maximale dans ce cas-là.



A nouveau le contreventement est dissymétrique. L’utilisation des matériaux est alors optimale. 1.3. Contreventement en V :



Figure 25: Contreventement v direction 1 du vent
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Figure 24: Contreventement v direction 2 du vent



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Le contreventement n’est pas à structure symétrique. Ce type de contreventement ne permet pas d’assurer le maintien de la structure dans le cas d’un chargement horizontal. 1.4.



Contreventement de St André X :



Figure 26: Contreventement X Direction 1 Du Vent



Figure 27: Contreventement X Direction 2 Du Vent



Ce type de contreventement est symétrique. Ainsi quelque soit le sens du chargement, la déformée sera identique. Ce mode de contreventement semble être incontestablement le meilleur.
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Tableau récapitulatif des résultats de l’étude des contreventements horizontaux



Tableau 5:Comparaison Du Comportement Des Contreventements Vis-A-Vis Les Deux Directions Du Vent Direction du vent



Type



Contrainte Déplace-



max en Mpa



Direction 2 du vent



contrainte



Contrainte



minimale en



Déplace-



Mpa



ment en cm



ment en cm Max



Min



Max



Min



max en Mpa



contrainte minimale en Mpa



Max



Min



Max



Min



K



0.02785



57.2



6.9



20.1



41.1



0.13149



253.2



11.7



12.4



130.9



N



0.13361



252.1



4.8



15



135.6



0.14172



261.1



15



6.5



133.7



V



0.12518



251.1



14.1



10



121.8



0.12518



251.1



14.1



10



121.8



X



0.08612



167.9



4.6



5.5



88.1



0.08612



167.9



4.6



5.5



88.1



Conclusion : La croix de St André est le type de contreventement le plus efficace : il est symétrique et les barres sont attachées aux nœuds. Le contreventement en « N » présente le même avantage mais pour un sens de vent unique. En s’accrochant aux nœuds, ces deux types de contreventement n’induisent que des efforts normaux dans les barres ; les contreventements en « V » et « K » s’accrochant en milieu de barre, ils provoquent des moments de flexion dans les poteaux ou les traverses de portique ce qui peut être problématique au sein de la résistance de ces éléments. Pour notre conception, on choisit la croix de St André comme contreventement horizontal. 2. Contreventements verticaux : Pour le choix du contreventement vertical convenable, on effectue la même étude faite pour le choix du contreventement horizontal. Cependant, puisque l’effort encaissé par ce type est vertical (poids du pylône et des équipements au niveau des fondations), alors on remplace la charge horizontale exercé sur notre modèle par une charge verticale égale également à 5KN. La comparaison des résultats pour les quatre types de contreventement donne :
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Figure 28: Chargement Vertical



FIGURE 29:Résultats de l’étude de choix des Contreventements Verticaux pour Les Cas K Et N



FIGURE 30: Résultats de l’étude de choix des Contreventements Verticaux Pour Les Cas X Et V
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Le tableau récapitulatif des résultats de l’étude des contreventements verticaux est le suivant : Tableau 6:Résultats du choix du contreventement Type du Contreventement



Déplacement en



Contrainte max en



cm



Mpa



contrainte minimale en Mpa



Max



Min



Max



Min



K



0.11388



114.938



1.782



5.472



99.703



N



0.12939



103.854



0.002



5.189



110.429



V



0.0125



65



0



7.95



St André X



0.12311



99.002



0.002



3.971



36.90 107.808



Le contreventement V est le mieux adapté à résister aux chargements verticaux D’après cette étude, on adopte pour notre conception les types de contreventements suivants : - Les contreventements verticaux : Pour les tronçons 7et 8, on choisit le type V car il résiste bien aux efforts verticaux d’après l’étude faite précédemment. Pour la partie inférieure (tronçon 9 et 10), on a utilisé le type X croix de Saint André avec des ceintures pour diminuer la longueur de flambement des montants et disperser les efforts cumulés au niveau de ces tronçons qui sont importants. Les contreventements horizontaux: on opte pour des traverses anti-torsion contreventées en X croix de Saint André.



FIGURE 31 : Contreventements horizontaux
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FIGURE 32 : Contreventements verticaux utilises



III. Aperçu sur le pylône : Le pylône qu’on va concevoir sera autoportant à section quadrangulaire de 50 m de hauteur, doté d’une structure ouverte à développement variable. Il sera constitué de profilés métalliques reliés entre eux de type cornier, d’une partie droite au sommet de 10 m de longueur et une partie inclinée d’un angle 4.57°. Tous les éléments constituant le pylône sont des cornières à ailes égales, le matériau utilisé est l’acier E28 (275 MPa) vu sa disponibilité dans le marché, sa résistance et sa facilité d’assemblage. Ainsi, puisque les montants et les traverses sont les éléments de la structure les plus sollicités, donc on opte pour E36 (370 MPa) comme matériau de fabrication. Après avoir dessiné l’ossature du pylône sous ROBOBAT, on a discrétisé cette dernière en tronçons de 5m chacun, pour des raisons de contraintes de transport et afin de simplifier l’analyse et permettre de prendre en compte la variation des sections avec la hauteur et par conséquent avoir des résultats corrects. Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques du pylône modélisé TABLEAU 7:Les différentes caractéristiques du pylône conçu. Section pylône Tête



Base



Nœuds



Barres Montants



Traverse



10



4 appuis



7.25 m



Appuis



Diagonale 293



1.5m



Tronçons



40



52



392



encastré s
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Tronçon 1



Tronçon 2



Tronçon 3 5m 1m Tronçon 4



Tronçon 5



1 .5m 50m



Tronçon 6



Tronçon 7



Tronçon 8



Tronçon 9



Tronçon 10



7.25m Figure 33 : Description du pylône conçu
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Conclusion : On a pu à travers ce chapitre justifier notre choix concernant le modèle final du pylône y compris le choix de la structure, de son développement, de sa section et du type des profilés et des contreventements à utilisés, sur lequel on va appliquer les sollicitations qu’on va traiter par la suite.
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Chapitre 5 Conception des équipements du pylône et les sollicitations engendrées
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I. Exigences du cahier des charges : 1. Echelle : Une échelle de 0.4 m de largeur sera disposée sur toute la hauteur du pylône. Elle sera en conformité avec la norme NF E 85-010, qui définit les conditions de sécurité auxquelles doivent répondre la conception, la construction et l’installation des échelles verticales métalliques fixes, notamment la mise en place d’une crinoline au dessus d’une hauteur de 2.50 m. 2. Plates-formes de travail : Les plates-formes de travail, seront situées à chaque niveau des équipements. Les plates de travail seront situés soit de caillebotis métalliques, résistants à une charge d’exploitation de 300 kg/ m². Un garde-corps avec lisse et sous lisse placés respectivement à 1m et 0.5 m ceinturera les plates-formes de travail. De plus, une plinthe de 0.15 m de hauteur sera également posée. 3. Plates-formes de repos : Les paliers de repos seront placés ensuite à une distance maximale de 10 m les uns des autres. 4. Chemin de câble vertical : Depuis le niveau supérieur du pylône jusqu’au sol, un chemin de câble vertical, placé à proximité de l’échelle permet de fixer par colliers spéciaux, de mètre en mètre, les câbles coaxiaux et les guides d’onde. Il est constitué de traverses horizontales, sa largeur sera de 500 mm au minimum.



II. Conception des équipements : 1. Echelle et crinoline : C’est un équipement permettant l’accès au pylône dont la protection est assurée par une crinoline, conçue pour supporter le poids de deux hommes avec leurs équipements (250 daN). Le choix de ces équipements doit être conforme à la norme NF E 85-010 (Echelles métalliques fixes avec ou sans crinoline - Conception - Installation – Essais) comme il est indiqué ci-dessous :
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a : Patte de fixation



b : Echelon



c : Montant d’échelle



d : Filants de crinoline



e : Arceau de crinoline



f : Arceau inférieur



h : Garde-corps



k : Portillon



l : Arceau supérieur



A : Zone de sortie



B : Crinoline



m : Filant crinoline



1.1. Echelle : Pour l’échelle, les principales dimensions données par la norme NF E 85-010 sont : Largeur entre montants: 400≤b≤600 mm qu’on prend égale à 400mm (valeur imposée par le cahier de charges).



Espacement « e » :



Figure 34: Terminologie de l’échelle à crinoline



-Espace entre échelons successifs : 250 ≤e ≤280 mm - Espace entre surface de départ et 1eréchelon : 250 ≤e’≤280 mm



Dans notre cas, on prend e =250 mm et e’ = 280 mm Espace libre entre l'échelle et un obstacle : -Côté accès à l'échelle: Espace normal ≥710 mm -Côté opposé à l'échelle : Espace normal ≥200 mm Diamètre des échelons : Pour déterminer le diamètre des échelons, on effectue un calcul théorique tout en modélisant l’échelon par une poutre de 400 mm de langueur, encastrée des deux côtés sur laquelle on applique une charge répartie équivalente au poids des deux opérateurs et qui vaut : L’expression du moment est :
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Le moment extrême est au milieu de l’échelon c.-à-d. x= 0.2 m, donc : -Vérification à la résistance de l’échelon : Le matériau utilisé est l’acier E24, sa contrainte élastique est L’échelon doit satisfaire la condition suivant :



ie :



Avec : y = d/2 et Tout calcul fait, on a : d≥12.18 mm Donc, pour l’échelon, on prend un tube plein de diamètre égal à 16 mm. Après modélisation de l’échelle sur le logiciel Robot structural analysis, le poids total de l’échelle est illustré dans le tableau suivant : Tableau 8:Données de l’échelle conçue



Type



Nombre



Poids Longueur [m]



unitaire [kG/m]



Poids pièce



Poids total



Surf. peinture



[kG]



[kG]



[m2]



CAE 50x5



20



5,00



3,77



18,86



377



19,40



ROND 16



180



0,40



1,58



0,63



114



3,62



CAE 50x5



20



100,00



3,77



377,14



377



19,40



ROND 16



180



72,00



1,58



113,68



114



3,62



491



23,02



Totaux nets
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1.2. Crinoline : Selon la norme NF E 85-010, les principales dimensions de la crinoline sont déterminées comme suit : On prend le diamètre « D » du cercle inscrit dans l'arceau de la crinoline = 700 mm, la hauteur « H » du premier arceau au-dessus de l'aire de départ égale à 2500 mm (2300 ≤H≤3000 mm) et la distance « C » entre deux arceaux successifs : 1000 mm(1500 mm maximum d’après la norme). Puisque notre pylône est de 50 m de hauteur et la distance entre le premier arceau au-dessus de l'aire de départ égale à 2.5 m, donc la longueur des filants est 47.5 m. Le matériau qu’on va utiliser est le fer plat 40x4 d’une masse volumique égale à 7850 Kg/m3. Donc la masse linéique du fer plat 40x4 est : 0.04*0.004*7850= 1.256 Kg/m D’où le poids des filants est :



47.5*7*1.256=417.62 Kg



Ainsi, les arceaux en fer plat sont séparés de 1000 mm les uns des autres le long de la crinoline. Donc, il nous faut 47 Arceaux. 47 *1.11*1.256= 65.525 Kg Donc le poids total de la crinoline est : 417.62Kg + 65.525Kg= 483.145 Kg
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 1.3. Aperçu sur l’échelle et la crinoline :



0.7 m



47.5 m



50 m



1.1 m



2.5 m



Figure 35: Aperçu sur l'échelle à crinoline
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2. Plates-formes de travail et de repos : Vu la silhouette qu’on a conçu et qui présente une partie droite de 10 m au sommet, on était obligé de faire la conception de deux types de paliers, un qui est grand et qui va être posé dans la partie inclinée du pylône et un petit à installer dans le reste. -Grand palier : D’après le cahier de charge, le palier de travail constitué d’un caillebotis métalliques en E24, doit résister à une charge d’exploitation de 300 Kg/ m². Pour cela, on a modélisé et dimensionné la structure sur robot structural Analysis. Pour répondre à la norme NF E 85-101 (Garde-corps métalliques -Terminologie - Dimensions – Essais), ces paliers de travail doivent être équipés d’un garde -corps pour s’opposer à une chute des personnes. Pour la conception de notre palier, on a eu recours au logiciel AUTOCAD. Elle est bien illustrée dans la figure ci-dessous :



Figure 36:Dimensions du palier de repos et de travail. Caillebotis : On a choisi un caillebotis de longueur 1000x900mm et un grillage de mailles de 60x25mm. On a effectué sa modélisation sur Robobat, comme il est indiqué cidessous :
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Figure 37: Modélisation du caillebotis Calcul du poids du caillebotis : -2 Fer plat : 2x1.56x0.9=2.8 kg -Cornières (2x2.42x1)+(2x2.42x0.9)=9.196 kg -Poids des mailles : 4.3kg/m² *0.9*1=3.87 kg Un grand caillebotis( 1000x900 mm) : 2.8+9.196+3.87 =15.86 kg La modélisation du palier de repos sur ROBOBAT est la suivante (on encastre des quatre côtés)



Figure 38:Modélisation plate-forme de travail
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Après vérification de la structure, on a :



Figure 39:Vérification de la structure Pour des raisons de sécurité, on prend un coefficient de sécurité s=1.5. Après vérification de la structure, on remarque que les contraintes maximales sont beaucoup moins inférieures à la valeur de la contrainte admissible qui est :



Les sections des profilés obtenus sont : Tableau 9:Poids de la plate -forme sans caillebotis Poids unitaire



Profilé



Carcasse



CAE 40x4



2.42



8



24.2



Sous lisse



CAE 40x4



2.42



3



7.26



Lisse



CAE 40x4



2.42



3



7.26



Plinthe



Fer plat 40x4



7.065



5



28.26



Total



54



Kg/m



Nombre



Poids Total



Elément



Kg



66.98
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Le poids total de la grande plate-forme de travail et de repos est : 66.98+ POIDS du caillebotis=82.846 Kg



Dans notre conception, on autre besoin de 2 grandes plates formes d’un poids total égal à : 165.692 Kg - Petite plate-forme de travail et de repos : Ce type de plate -forme sera placé au niveau de la partie droite de notre conception, afin de facilité l’accès aux antennes et paraboles. Vu que la section de la partie droite 1500x1500mm est petite par rapport au reste, on fera appelle juste à des lisses et des sous lisses et un caillebotis de 900x600mm pour concevoir le petit palier. Le caillebotis 900x600mm est constitué de : -2 Fer plat (longueur de 600mm) de section 40 x4 -4 cornières 40x4x4 de longueur de 900 mm et largeur de 600 mm Son poids est : -Poids du grillage : 4.3kg/m² *0.9*0.6 =2.322 kg -Poids du fer plat : 2*0.6*1.256 kg/m=1.5072 kg Poids des cornières : (2x2.42x0.900)+(2.42*0.600*2) =7.26 kg Donc le poids total d’un petit caillebotis est : 1.5072+7.26+2.322= 11.08 kg Pour notre pylône, et répondant au cahier des charges, on aura besoin de 3 petits palier de travail placé au niveau de chaque équipement (sommet, 5m du sommet et 10m du sommet). D’où, le poids total des petits paliers est : 33.24Kg 3. Chemin de câble vertical : -Crochets : ce sont des colliers spéciaux utilisés pour la fixation des câbles de mètre en mètre. Le crochet est d’une longueur de 100mm. Le matériau choisi est le fer plat 40x4.
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Sa modélisation faite sur CATIA V5 est la suivante :



Figure 40: Modélisation du crochet -Carrées : ils permettent le maintien de l’échelle et le guidage des câbles coaxiaux. Le carrée en fer plat 40x4 est d’une longueur de 1m. Sa modélisation faite sur CATIA V5 est :



Figure 41: Modélisation du carrée Le poids total du chemin des câbles vertical est illustré dans le tableau suivant : Tableau 10:Poids du chemin des câbles



Type Profilé



Dimensions



Crochet



Fer plat 40x4



100 mm



1.256 kg/m



50



63 kg



Carrée



Fer plat 40x4



1m



1.256 kg/m



50



7kg



56



Poids unitaire



Nombre



Poids



Elément



total
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4. Poids Total des équipements du pylône : La masse totale des équipements est donnée par le tableau suivant : Tableau 11:Poids total des équipements Equipement



Poids



Echelle et crinoline



1044.145 Kg



2 grands paliers de repos



165.692Kg



3 petits paliers de travail



182.34 Kg



Chemin des câbles



70 Kg



Poids total



1462.177 Kg



III. Application des charges des équipements sur le pylône : 1. Echelle et crinoline : La force appliquée par le système échelle et crinoline est : F= m g F= 1044.145 x 9.81 =10.243 KN L’application de cet effort se fait sur 22 nœuds au niveau des points de son fixation dans le pylône. La force nodale est : 10.243/ 22= 0.47 KN 2. Grand Palier de repos : La force appliquée par le grand palier est : F= 82.846*9.81=0.81 KN Cet effort est appliqué sur 4 nœuds au niveau du palier, la force nodale est : 0.2 KN 3. Petit palier de travail : La force appliquée par le petit palier est : F= 60.78*9.81=0.596KN Cet effort est appliqué sur 4 nœuds au niveau du palier, la force nodale est : 0.149KN 4. Deux antennes paraboliques D 2.40 : La force appliquée par ces antennes est : F= 250*9.81=2452.5 N =2.452 KN Cet effort est appliqué sur 8 nœuds au sommet, la force nodale est : 0.31 KN
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5. Deux antennes paraboliques D2.00 : La force appliquée par ces antennes est : F= 200*9.81=1962 N =1.962 KN Cet effort est appliqué sur 8 nœuds à 10m du sommet, la force nodale est : 0.25 KN 6. Six antennes GSM : La force appliquée par ces antennes est : F= 150*9.81=1471.5 N =1.4715 KN Cet effort est appliqué sur 12 nœuds à 5m du sommet, la force nodale est : 0.12 KN 7. Opérateurs: La force appliquée par les opérateurs est : 250 daN=2.5 KN Cet effort est appliqué sur 4 nœuds au niveau du sommet, la force nodale est d’une valeur de : 0.625 KN



Figure 42:Charges de l’échelle avec crinoline



58



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013



Figure 43: Charge s du grand palier de repos



Figure 45:Charges du petit palier
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Figure 44:Charge des antennes D2.4
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Figure 47:Charges des antennes GSM



Figure 46:Charges des antennes D2



Figure 48: Charge des opérateurs Conclusion : A travers ce chapitre, on a pu détailler la conception des différents accessoires du pylône GSM tout en se basant sur les exigences du cahier de charge. En mettant l’accent sur leurs poids et l’application des sollicitations qui en engendre sur le pylône.
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Chapitre 6 Effets de vent sur la structure et Démarche de calcul



61



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013



I. Effets de vent sur la structure 1. Définitions Le vent est une action qui peut s’appliquer de n’importe quelle direction .Pourtant pour le calcul des constructions on suppose que le vent a une direction d’ensemble moyenne horizontale. L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caractéristiques suivantes : • Vitesse du vent. • Dimensions et type de la structure. • Configuration locale du terrain (Topographie, Région). • Perméabilité des parois de l’ouvrage. 1.1



Exposition des surfaces



En supposant que l'on remplace les filets d'air par un faisceau de rayons lumineux de même direction, les surfaces éclairées sont dites « au vent » et les surfaces non éclairées sont dites « sous le vent ». 1.2



Maître-couple



Dans le même esprit de substitution du vent par un rayon lumineux, l'ombre portée sur un plan perpendiculaire à la direction des rayons (ou du vent) est appelée le maître-couple de la construction.



Figure 49Action exercée par le vent sur une construction
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 1.3 Action exercée par le vent sur l’une des faces d’une paroi : L’action est toujours perpendiculaire à la face de la paroi. Elle est fonction de la vitesse du vent, la forme et de la catégorie de la construction à laquelle elle appartient et de l'emplacement de la paroi dans la construction et de son orientation par rapport à la direction du vent. 1.4 Pression dynamique et coefficient de pression : L’action unitaire exercée par le vent sur une des faces de la paroi est donnée par l’expression p=c x q -q désigne la pression dynamique (R-III-1,21) fonction de la vitesse du vent ; -c un coefficient de pression (R-III-1,32 et C-III-1,421) fonction des dispositions de la construction définies en R-III-1,14 b, c, d et e. 1.5 Action résultante unitaire et totale sur une paroi : La résultante unitaire sur une paroi est la combinaison algébrique des actions élémentaires unitaires sur chacune des faces de la paroi : Avec : Et



=(



- )x



étant les coefficients de pression de chaque face de la paroi frappée par le vent,



affectés du signe conforme à la convention définie précédemment. L'action résultante totale sur une paroi de surface S est :



P=



x S.



1.6 Action d’ensemble sur une construction L'action d'ensemble sur une construction est la résultante géométrique de toutes les actions P s'exerçant sur toutes les parois de la construction, pour une direction de vent donnée. Elle se décompose, en : -une action horizontale, « T » appelée traînée, provoquant un effet de renversement et d'entraînement : T=



x



x



-une action verticale, « U » appelée portance, provoquant un effet de soulèvement et éventuellement de renversement : U=



x



x



Avec : Ct est le coefficient global de traînée et Cu coefficient global de portance L’aire de la projection verticale de la construction (maître couple) normale à la direction du vent considérée.
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 : L’aire de la projection horizontale de la construction. : La valeur moyenne de la pression dynamique ; : La pression dynamique au niveau H.



Figure 50:Coefficient globaux de traînée 1.7 Pressions dynamiques dues au vent : La pression dynamique de base est la pression exercée sur une surface plane normale au vent telle que la vitesse du vent s'annule. L'action du vent est normale à la structure, et dépend de la vitesse V du vent, des propriétés de la structure, de l'orientation de celle-ci par rapport au vent, des formes et dimensions utilisées. La pression de base



est déterminée en utilisant la formule qui



vérifie les pressions dynamique de bases sachant que V est la vitesse de vent de base



En dynamique, on définit une pression normale



et une pression extrême



telles que:



=1.75 On peut également signaler que pour définir la pression dynamique de base à partir de la vitesse du vent, le règlement fait référence à la formule de Bernoulli avec : La pression nominale pour un site normal, sans effet de site ni effet de masque, pour tout élément dont la grande dimension est égale à 0.5 m, les pressions de base qn et qext sont celles à 10 m du sol.
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Avec :



: la masse volumique de l’air à 15 °C (1.225 daN /



)



: La vitesse du vent en m/s g : l’accélération de la pesanteur en m/



prise égale à 9.81 m/



La vitesse normale : (correspondant à la pression dynamique normale) est la vitesse de pointe instantanée (pointe de rafale) qui n'est atteinte ou dépassée que 3 jours sur 1000. La vitesse extrême : (correspondant à la pression dynamique extrême) est la plus grande vitesse instantanée à laquelle la construction peut être soumise durant sa vie. 1.8 Effets modifiants la pression dynamique : -Effet de la hauteur : Quel que soit la hauteur H dans l'intervalle (0;50 m), on a : = Avec :



=2.5 x



: Pression dynamique à la hauteur H de la structure considérée. : Pression dynamique à 10 mètres.



- Effet de site : Le règlement NV65 prévoit également l’application d’un « coefficient de site » qui permet de tenir compte de la nature du site d’implantation de la construction. Il existe une table indiquant le coefficient correcteur



selon le rapport zone/situation, à savoir simplement :



- pour un site protégé (cuvette abritée) :



= 0.8



- pour un site normal (pente inférieure à 10%) :



=1.



- pour un site exposé (montagne, littoral) : =1.2-1.3. Pour notre cas, on prend



=1



- Effet de masque : On le prend en compte lorsque les constructions sont masquées, deux cas se présentent : - Cela aggrave l'action du vent, alors une maquette est nécessaire pour déterminer cela. - Cela diminue l'action du vent : on peut réduire jusqu'à 25%
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 - Effet de dimension δ : Le règlement tient compte d’un effet de dimension, qui s’introduit par un coefficient δ tenant compte de la plus grande dimension offerte au vent de l’élément étudié. Ce coefficient permet de réduire les pressions, il prend en compte la répartition statistique des pressions sur une surface. La pression maximale se situe au centre, où les lignes de courant sont déviées à 90°, et elle a tendance à diminuer sur les bords. On a donc sur une grande surface peu de chance d’avoir partout la même pression, le vent s’exerçant par rafales. Ceci justifie la diminution des pressions avec l’augmentation des dimensions. Ce coefficient est limité à 0,90 pour des structures d'une hauteur de 50 m ou plus, quelle qu'en soit la longueur. Cependant, la pression statique résultante est :



=



δ



Le diagramme ci-joint représente le coefficient de réduction en fonction



Figure 51:Coefficient de réduction des pressions dynamiques pour les grandes surfaces
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Figure 52:Variation de l'effet de dimension
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Amplification dynamique : La connaissance du mode fondamental d'oscillation de la structure dans la direction de vent étudiée est primordiale pour la prise en compte de ce phénomène. Plus la structure sera flexible (grande période d'oscillation) et plus les amplifications des déformations, et donc des efforts dans la structure, seront importantes. = θ.(1 + ξ τ)



-Pour les charges normales de vent : -Pour les charges extrêmes de vent :



=



. (0.5+ )



Le coefficient d’amplification dynamique n’est à retenir que pour le calcul des actions d’ensemble sur la construction. Avec : ξ coefficient de réponse fonction de la période T du mode fondamental d’oscillation de la structure donné sur le diagramme de la figure 56 τ coefficient de pulsation déterminé à chaque niveau de la structure en fonction de sa hauteur H au-dessus du sol et donné par l’échelle fonctionnelle de la figure 55. Θ coefficient global dépendant du type de construction et prenant les valeurs : •θ = 1 : pour les constructions prismatiques à l’exception des constructions à usage de bureaux ou d’habitation et pour les constructions ajourées à treillis. • Pour les autres constructions et en fonction de leur côte



au



sommet : •θ = 0,7 pour



30 m



•θ = 0,7 + 0,01 (



•θ = 1 pour



67



– 30) pour 30 m 



≥ 60 m



< 60 m



Figure 53:Coefficient de pulsation
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Figure 54:Coefficient de réponse



II. Effets de vent sur les équipements : On distingue deux catégories principales des équipements des pylônes : - Les antennes GSM - Les paraboles paraboliques Pour calculer les sollicitations il faut d’abord déterminer la valeur du coefficient de traînée aérodynamique. On définit la valeur de ce coefficient pour le cas des antennes à partir du tableau des panneaux pleins isolés de la norme NV65. On calcule d’abord le coefficient = h / l pour le cas d’un panneau éloigné du sol d’une distance « e » supérieure à la longueur h du panneau.
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Figure 55:Coefficient λ pour un panneau éloigné ou en contact avec le sol



Pour les antennes paraboliques, on définit le coefficient global de traînée à partir du tableau cidessous : Tableau 12:Coefficient global de traînée
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Concernant la géométrie de la structure on doit déterminer deux autres coefficients 1. Coefficient global de traînée aérodynamique



et .



:



Pour les tours et pylônes à section carrée : 0,08 ≤ φ ≤ 0,35 



Incidence normale à une face: Le coefficient Ct est défini selon la nature des treillis. = 3,20 – 2φ



- Cas des treillis de barres à arêtes vives ou faiblement arrondies : - Cas des treillis de tubes : 



= 2,24 – 1,40 φ.



Incidence suivant une diagonale:



On multiplie le coefficient Ct précédemment déterminé par un coefficient χ fonction de la nature de la structure et donné par le tableau suivant :



Coefficient χ Nature de la structure Barres simples



Barres jumelées



Charpente métallique



1+0,6 φ



1,2



Charpente en béton armé



1,2



1,2



Charpente en bois



1,2



1,3



Figure 56:Incidence du vent suivant une face
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2. Rapport de dimensions Dans le cas des pylônes GSM (constructions en treillis), on définit le rapport de dimensions φ Caractérisant le pourcentage des parties pleines à partir de cette relation : = Où :



représente la surface des parties pleines supposées régulièrement réparties est la surface totale.







Schéma récapitulatif de la démarche NV65 :



Les références des règles utilisées dans chaque étape sont données par la lettre R suivie du numéro de la règle dans la norme NV65.



Figure 57:Démarche du calcul du vent selon NV65
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Cependant le but de cette étude est de calculer la valeur de la force globale due au vent à travers la relation citée précédemment.



III. Calcul des charges de vent selon la norme française NV65 : -Les paramètres générales : hauteur de la structure h=50m et la pression dynamique de base q= 87.65 daN/m² - Paramètres spécifiques : période T du premier mode propre la structure qui vaut 0.49 s d’après la partie d’analyse modale Voici un exemple de calcul du vent pour le premier tronçon au sommet de la structure suivant les 2 incidences. Commençons tout d’abord par l’incidence normale suivie de l’incidence suivant la diagonale. Premier cas de charge : Incidence normale sur la paroi : -La surface totale : S = 5000 x 1500 alors S = 7500000 mm² -La surface des parties pleines : Sp = S Montants +S Traverses + S Diagonales Montants : (5000x 70) x 2 = 700000 mm² Traverses : (1500 x 40) x 3 = 180000 mm² Diagonales : (1802.8 x 35) x 10 = 630980 mm² D’où :



Sp = 1510980 mm²



-Le rapport de dimension : φ = Sp / S ->φ = 0,2014



Figure 58: 1er tronçon



Pour ce tronçon, la hauteur est 50000 mm, donc d’après la figure 53 δ = 0.90 Le coefficient global de traînée : Ct = 3,2 - 2 φ donc : Ct = 2.79 L’effet de la hauteur : Kh=
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=2.5 x



= , donc: Kh=1.54



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Afin de déterminer le coefficient d’action dynamique, on a donc besoin de 3 paramètres θ, ξ et τ. Le Coefficient de type de construction : Construction en treillis θ = 1 coefficient de réponse fonction de la période T du mode fondamental d’oscillation de la structure est donné sur le diagramme de la figure 56 Pour ce tronçon, Coefficient de réponse est de : ξ = ξ (T= 0,49 s) d’où ξ = 0.7 Coefficient de pulsation : τ = τ (H =50000 mm) d’où τ = 0.3 Soit le coefficient de majoration : β = θ x (1 + ξ τ) d’où β = 1.29 La sollicitation totale sur ce tronçon est : T = q x Ct x



x



x β x δ x Sp =662.284 daN



Les calculs concernant les tronçons de 2à 10 sont dans l’Annexe. -Deuxième cas de charge : Incidence Diagonale sur la paroi : Dans ce cas de charges, on introduit le coefficient χ qui dépend de la nature de la structure. On multipliera ainsi le coefficient de traînée global par ce coefficient donné par la Norme NV65. Dans le cas des pylônes, structure en charpente métallique, on trouve : χ =1+0.6φ Puisque IB = D’où
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x x



IB= 742,31547daN



Or φ=0,20, Ct =2,80, χ=1.55



 Tableau 13: Sollicitations du vent sur les Tronçons



Pour résumer :



Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013
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En effectuant cette analyse théorique et en la comparant avec les résultats obtenus par ROBOBAT, on trouve des résultats à peu près similaires. Voir Annexe chapitre 5. -Paramètres d’entrée pour la génération du vent : Afin de déterminer les charges dues au vent sur toute la structure ainsi que les accessoires et équipements supportées, on va déterminer tous les paramètres nécessaires pour la génération automatique du vent sous Robot Structural Analysis. - Paramètres générales :la hauteur de la structure est de 50mètres et la pression dynamique de base : q= 87.65 daN/m² - Paramètres de la structure : la discrétisation de la structure en plusieurs tronçons, dans notre cas 10 tronçons de 5m chacun. - Paramètres des équipements et accessoires : les surfaces exposées au vent des équipements et accessoires et leurs coefficients de trainée. 1. Surfaces exposées au vent et coefficients de traînée des équipements et accessoires : 1.1. Echelle d’accès : L’échelle d’accès est conçue selon la norme NF E 85-010, elle contient des éléments plats (cornières) et des éléments ronds (échelons). Les dimensions de l’échelle d’accès sont détaillées dans le chapitre précédent. La surface exposée au vent des éléments plats de l’échelle : Cornières L50 x5 mm : S1=2 x 50 x0.05=5 m



Surface exposée au vent des éléments ronds de l’échelle : Les Echelons ont un diamètre de :d=16mm, donc: S2=180 x 0.016x 0.4= 1.152 m² -Surface exposée au vent de l’échelle : S= 1.152+5= 6.152 m² - Surface brute de l’échelle : A=50 x0.4=20 m² - Ratio de solidité : Puisque φ =S/A alors φ =6.152/20=0.3
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Le coefficient de trainée dépend du ratio de solidité φ conformément à la règle 5.22 de la norme NV65 : Puisque 0.25 


=1.6



-Cas des barres Rondes :



=1.6x0.6= 0.96



On prend une valeur moyenne des coefficients de traînée



des deux types :



1.2. Plateforme : Les éléments plats d’une seule face de la plateforme sont les cornières L40x4, les gardes pieds et les gardes corps. -Grande : S1=



+2*0.04x1.5=



-Petite : S2=0.15x1+2x0.04x1= -Surface brute des plateformes grandes et petites : A1=



et A2=



-Ratio de solidité : Puisque φ1 = /A alors φ =0.26 et φ 2 = /A, alors φ =0.23 La plateforme constitue un élément prismatique d’une section carrée, le coefficient de trainée dépend fortement du ratio de solidité φ conformément à la règle 5 .2.3.1 de la norme NV65. On a



φ=0.18 et



0.08 


=3.2 -2 x φ=2.84.



1.3. Câbles d’alimentation : On a 10 câbles de diamètre 27.8mm (antennes et paraboles) et un seul câble de diamètre 8mm (paratonnerre) :
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=10x0.0278x47.5+0.008x50=
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Chaque câble a un diamètre D=27.8 m, le coefficient de trainée dépend du produit de la racine carré de la pression dynamique D



et le diamètre conformément à la règle 6.1.3.1



de la norme NV65. Puisque Alors :



D



=0.82 et elle est comprise entre 0.5et 1.5 d’après tableau ci-dessous :



Tableau 14:Coefficients de trainée des câbles



Donc : Ct=1.62 1.4. Antennes et paraboles : -Antenne GSM : Concernant l’antenne GSM, ses caractéristiques sont décrites comme suit : - Aire effective : 0,6 m² - Longueur : 2 m - Largeur : 0,3 m -Coefficient globale de traînée aérodynamique : Ct = 1,35 - Effet de la hauteur: puisque l’antenne GSM est à 5m du sommet alors : KH = 1.5 -Coefficient de réduction : puisque la longueur de l’antenne GSM est égale à 2 mètres, alors δ = 0,94 d’après l’abaque du coefficient de réduction. - Coefficient de type de construction : Pour ce cas d’équipement de pylône, on prend : Θ=0.7 pour H≤30 m
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Θ=0.7+0.01 x (H-30) pour 30 m≤ H≤60 m Θ=1 pour H>60 m Dans notre cas θ=0.85



-Antenne parabolique de diamètre 2.40m Cette antenne se situe au sommet du pylône donc le calcul se fait pour H=50m - Aire effective : 3.141m² - Diamètre : 2.40 m -Coefficient globale de traînée aérodynamique : Ct =1.2 -Effet de la hauteur de 50m : KH = 1,55 -Coefficient de réduction : δ = 0.9 On procède de la même démarche afin de calculer les coefficients de l’antenne parabolique de diamètre 2m. Tableau 15:Sollicitations du vent sur les équipements



Position Equipements



sur le pylône



Antennes GSM Antennes parabolique D 2.40



Poids(Kg) Nombre



(mm²)



Kh



Ct



δ



Β



A5m du



150



6



600000



1,5



1,35 0.94 1.217



250



2



4523800 1,5454



1,2



0.9



1.217



200



2



3141500



1,2



0.8



1.222



sommet Au sommet



Antennes



A 10 m



parabolique



du



D 2.00



sommet
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Sp



1,45
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IV. Calcul des charges de vent selon la norme française EUROCODE 1 : En adoptant la même démarche de calcul théorique précédent, et puisque l’EUROCODE 3 ne prend pas en considération la valeur de la vitesse extrême ; on a besoin donc d’une valeur moyenne, pour cela on fait le calcul suivant d’après : Vext=180Km/h ,donc V moy=180/1.2=150km/h Tronçon 1 -La surface totale : S = 5000 x 1500 alors S = 7500000 mm² -La surface des parties pleines : Sp = S Montants +S Traverses + S Diagonales Montants : (5000x 60) x 2 = 600000 mm² Traverses : (1500 x 40) +1500x35 +1500 x35= 165000mm² Diagonales : (1802.8 x 35) x 10= 630980 mm² D’où : Sp = 1395980 mm² . -Le rapport de dimension : φ = Sp / S, donc φ = 0,288 Pour ce tronçon, la hauteur est 50000 mm, donc δ = 0.90 Le coefficient global de traînée : Ct = 3,2 - 2 φ, donc Ct = 2.624 L’effet de la hauteur : Kh=



=2.5 x



, donc Kh=1.54



-Coefficient de type de construction : Construction en treillis θ = 1 Pour ce tronçon, le Coefficient de réponse est de : ξ = ξ (T= 0,49 s) d’où ξ = 0.7 Coefficient de pulsation : τ = τ (H =50000 mm) d’où τ = 0.3 Soit le coefficient de majoration : β = θ x (1 + ξ τ) d’où β = 1.29 La sollicitation totale sur ce tronçon est : T = q x Ct x



x



x β x δ x Sp =574.04 daN



En suivant la même démarche de calcul, on obtient le tableau suivant :
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Tableau 16:Sollicitations sur les tronçons pour EUROCODE 3
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V. Comparaison entre EUROCODE 1 et NV 65 : Concernant les vérifications aux E.L.U. (selon BAEL 91), les actions « normales» dans NV 65 sont d’abord multipliées par 1,2 pour les transformer en actions « nominales », puis pondérées par le coefficient 1,5, soit au total un coefficient multiplicateur de 1,2 × 1,5 = 1,8, valeur très proche du rapport 1,75 entre les actions « extrêmes » dans NV 65 et les actions « normales ». En d’autres termes, les vérifications aux E.L.U. sont faites avec le vent « extrême » des NV 65 sans pondération. Les pressions dynamiques de référence de l’ENV et de «base » des Règles NV 65 diffèrent également profondément par leur définition : la référence des Règles NV 65 correspond à une vitesse de pointe alors que Vref de l’ENV correspond à une vitesse moyenne sur 10 minutes, il y a un rapport de l’ordre de 2,35, dans les conditions normales de mesures météorologiques, entre les pressions dynamiques correspondant, pour la même tempête, à la vitesse de pointe d’une part et à la vitesse moyenne d’autre part. En moyenne géographique : Le vent « normal » des Règles NV 65 correspond à une «période de retour » de l’ordre de 5 ans (probabilité annuelle de l’ordre de 0,20), le vent « extrême » correspond à une « période de retour » de l’ordre de 100 ans (probabilité annuelle de l’ordre de 0,01). Autrement dit, le vent « extrême » des Règles NV 65 correspond à une tempête d’une sévérité à peine supérieure à celle de la tempête « cinquantenale » de l’ENV. Mais les actions de ce vent « extrême » entrent dans les vérifications aux E.L.U. sans majoration, alors que celles de l’ENV y sont pondérées par le coefficient 1,5. A priori, par conséquent, l’ENV est plus sévère que les Règles NV 65 et dans une proportion importante. On peut aussi comparer la moyenne, sur l’ensemble de la «pression dynamique de base normale » (NV 65) d’une part et de la « pression de référence qref» (ENV) d’autre part. D’où le rapport moyen :
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Cependant ces deux pressions dynamiques n’ont pas la même signification : l’une correspond à une vitesse de pointe (NV 65), l’autre à une vitesse moyenne (ENV). En outre, dans les vérifications aux E.L.U. (par exemple selon le fascicule des Directives Communes, le BAEL 91 et l’EC3/DAN chap. 2), les actions « normales » des NV 65 sont transformées en actions « nominales » par multiplication par un facteur 1,2. Pour avoir un sens, la comparaison des «niveaux » de référence des NV 65 et de l’ENV doit porter sur :



1,2 × pression dynamique de base « normale » (NV 65) d’une part, 2,35 × pression dynamique de référence (ENV) d’autre part
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Chapitre 7 Dimensionnement et vérification du pylône GSM



83



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013



I. Hypothèses de calcul : D’après le cahier de charges donné par la société SPIE MAROC, le pylône devra être calculé sous vent opérationnel er de survie afin de satisfaire, dans un premier temps :  Aux règles de constructions en acier (selon la norme française CM66 et additif 80,  Aux règles définissant les effets de vents sur les constructions (normes françaises NV65 version 2000). Et d’un deuxième temps :  Aux règles de calcul des structures en acier selon la norme EUROCODE 3  Aux exigences de L’EUROCODE 1 - EN 1991 –vis –à-vis l’action du vent sur les structures Notre pylône va être implanté dans une région où la vitesse extrême du vent est : 180 Km/h. La déformation du pylône équipé avec les antennes ne doit pas excéder en site et azimut 1°. La structure conçue est soumise à une liste de charges qu’on cite dans la suite :



1. Les charges permanentes : Elles sont essentiellement des actions susceptibles d’agir tout au long de la vie d’un ouvrage, la variation de leur valeur en fonction du temps est négligeable. Ces charges permanentes sont composées du poids propre des éléments (ossature et autres éléments) noté G et des poids des équipements et installations susceptibles de demeurer durant toute la vie de l’ouvrage. Le tableau suivant illustre les poids des équipements qui seront tenus en compte pour le dimensionnement de notre pylône. Tableau 17: Poids des équipements
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Equipements et installations



Poids



2 antennes paraboliques D 2.40



250 Kg



2 antennes paraboliques D 2.00



200 Kg



6 antennes GSM



150 Kg



Echelle et crinoline



1044.145 Kg



2 grands paliers de repos



165.692 Kg



3 petits paliers de travail



182.34 Kg
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2. Les charges d’exploitation Q : D’après le cahier des charges en terme de charges d’exploitation, les calculs de dimensionnement du pylône devront intégrer la concentration sur toute la hauteur du pylône le poids de deux hommes avec leurs équipements dont l’effort est estimé à 250 daN. Les charges d’exploitation sont réduites à la surcharge de montage. Les montants doivent être dimensionnés pour résister à la flexion. 2.1. Les charges du vent: Concernant les charges dues au vent, le logiciel ROBOBAT permet la génération automatique du vent selon la norme française NV65, en introduisant les paramètres suivants : - Pression dynamique de base; calculée dans le chapitre précédent dont la valeur est égale à :



- Période T. - Différents tronçons du pylône. - Surfaces exposées au vent et coefficients de trainée des équipements et accessoires. 2.2. La période modale T : Cette période T est déterminée en effectuant une analyse modale du pylône sous ROBOBAT qui utilise la méthode de LANCZOS. Cette analyse modale est l'opération qui consiste à rechercher les caractéristiques des modes propres de la structure. On se limite aux 10 premiers modes d’oscillation. Le résultat est donné dans le tableau ci-dessous : Tableau 18: Les dix premiers modes fondamentaux de la structure
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 La période modale saisie dans la génération du vent sur le pylône vaut T=0.49s qui correspondant au premier mode de vibration de la structure. La déformée de la structure correspondante à ce mode de vibration est illustrée



Tableau 19:Déformée de la structure pour le mode de vibration numéro 1



II. Vérification de la structure selon la norme CM66-Additif 80 et NV65 : 1. Les combinaisons des charges : La vérification des éléments de la structure est établie suivant la méthode «des états limites ». Les états limites à vérifier sont :
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Les états limites ultimes ELU







Les états limites d’utilisation ou de service ELS.



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 1.1. État limite ultime (ELU) : Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au delà de l’état limite ultime, la résistance de l’acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie, et la structure risque de s’effondrer, on distingue : -État limite de résistance :



.



- Etat limite de stabilité de forme : flambement. Soit



G : ensemble des charges permanentes. Q : ensemble des charges d’exploitations. W1: Charges dues au vent normal (vitesse de vent de base). W2: Charges dues au vent de la bissectrice (vitesse de vent de base).



Les combinaisons de charges en ELU selon CM66 sont indiquées dans le tableau suivant : Tableau 20:Combinaisons ELU selon CM66 Cas



Etat limite ultime ELU ELU : 1.33 x G + 1.50 Q



Combinaisons



ELU : 1.33 x G + 1.50 x W1 ELU : 1.33 x G + 1.50 x W2 ELU : 1.00 x G + 1.75 x W1 ELU : 1.00 x G + 1.75 x W2 ELU : 1.33 x G + 1.42 x (Q+W1) ELU : 1.33 x G + 1.42 x (Q+W2)



Remarque : Le coefficient de majoration affecté aux charges dues au vent 1.75 est le rapport entre la pression dynamique extrême et la pression dynamique de base. 1.2. État limite de service (ELS) : L’atteinte de l’état limite de service remet en cause l’aptitude au service de la structure, il concerne le comportement de la structure en conditions normales d’exploitation, notamment la déflexion, les vibrations et la déformation permanente.
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Les combinaisons de charges en ELS selon CM66 sont regroupées dans le tableau suivant : Tableau 21: Combinaisons ELS selon CM66



Combinaisons



Cas



Etat limite de service ELS : G + Q ELS : G + W1 ELS : G + W2 ELS : G +Q + W1 ELS : G +Q + W2



2. Caractéristiques des éléments de la structure : Comme on a indiqué dans le chapitre 3, le flambement est un phénomène d’instabilité que l’on doit traiter minutieusement pour éviter tous risques éventuels. Pour ce faire, on doit spécifier les caractéristiques des éléments constituants notre structure lors de la manipulation du logiciel ROBOT BAT. 2.1. Montants : Les montants du pylône travailleront comme un portique spatial. Ils peuvent subir des contraintes de flexions remarquables outre que les efforts normaux auxquels ils seront soumis. Ces montants sont en général de longueur de 5m. La longueur de flambement d’un montant dans le plan du treillis est théoriquement égale à la longueur entre les nœuds. Pour tout ce qui est longueur de flambement, deux cas se présentent : pour le montant au sommet, on prend une longueur de flambement égale à 2. Pour les autres montants, et vu l’assemblage boulonné des montants qui permet un mouvement de rotation faible non négligeable, on les modélise par des poutres bi-articulée dont la longueur de flambement est 1.



Figure 59: Définition du flambement pour les montants
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 2.2. Traverses : Dans le premier cas illustré dans la figure .., on considère que les traverses sont articulées des extrémités vu qu’elles sont boulonnées. Pour cela on prend le coefficient de flambement égal à 1. Cependant, pour le deuxième cas (Figure …) la présence de la diagonale au milieu de la traverse engendre une diminution de 50% de la longueur de flambement. Et puisque l’assemblage de ces deux éléments se fait par boulonnage qui risque de mouvoir selon l’axe Z, alors pour remédier à ce problème on impose une marge de sécurité de 25%. Cela dit, que la longueur de flambement Y pour ce deuxième cas est égale à 0.75. Par contre, l’ensemble Traverse et diagonales peut se déformer suivant Y, pour cela on prend une longueur de flambement Z égale à 1. Traverse



Traverse



Diagonale



Figure 60: Les types des traverses de notre pylône



Les longueurs des flambements saisies sur ROBOBAT sont les figures suivantes :



Figure 61: Définition des longueur du flambement pour les traverses
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 2.3. Diagonales : On considère que les diagonales sont bi-articulées. Leurs longueurs de flambement sont calculées de la même façon que le deuxième cas des traverses cité précédemment.



Type diagonale



Longueur flambement



Figure 62: Définition des longueurs de flambement des diagonales



3. Vérification de la structure : Pour notre conception, les profilés qu’on a choisit sont indiqués dans le tableau suivant :
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Figure 63: Les différents profilés utilisés dans la structure CM66 3.1. Vérification du critère de rigidité : Le déplacement angulaire exigé par le cahier de charge est 1° au sommet. Les déplacements globaux extrêmes des nœuds de notre structure sont : Tableau 22: Déplacement maximal de la structure selon CM66



A noter que les déplacements ne sont vérifiés qu’aux états limites de service (ELS) et accidentels (ELA).
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 -Le déplacement angulaire extrémum est bien inférieur à 1° :



-Le déplacement linéique limite est égale à : Dans notre cas, le déplacement horizontal maximal est 231mm


Figure 64: Position du nœud 13 3.2. Vérification à la résistance : Les contraintes maximales régissantes notre structure sont relatives à la combinaison la plus critique de l’état limite ultime qui est : 1.00 x G + 1.75 x W2
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Les résultats de ces contraintes sont regroupés dans le tableau suivant : Tableau 23: Contraintes maximales de la structure selon CM66



On remarque que la contrainte maximale 292.72 MPa est au niveau de la barre 51, celle-ci représente un montant dont le matériau est E36 qui a une limite d’élasticité égale à 355 MPa. Ainsi, pour la barre 2 qui a une contrainte de 271.77 MPa est un montant en E36.



Figure 65: Position des barres 51 et 2
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Puisque 292.72 MPa< 355 MPa et 283.78MPa< 355 MPa , alors le critère de résistance est bien vérifié. La figure précédente représente la localisation des barres 51 et 2. 3.3. Vérification de la stabilité et optimisation : Une fois toutes les étapes précédentes sont finies, on lance le calcul et on vérifie si les barres choisies sont stables vis-à-vis le phénomène de flambement. Un aperçu sur le résultat obtenu après vérification et optimisation des profilés choisis est le suivant: La note de calcul complet est mentionnée dans l’annexe.



On remarque d’après la note de calcul que les profilés sont corrects avec un ratio proche de 1. Les profilés finaux sont bien stable vis-à-vis le phénomène du flambement. Pour se faire, on a joué sur la valeur du ratio. Un profilé ayant un ratio supérieur à 1 est bien incorrecte et sous dimensionné il faut le changer par un autre profilé. Par contre, un profilé ayant un ratio inférieure à 1 est correcte mais ce ratio ne doit pas être très inférieure à 1 car on sera dans un état de surdimensionnement alors que nous on veut optimiser le maximum possible. Dans l’étape optimisation on s’est basé principalement sur la valeur du RATIO, qui doit suivre les 2 règles citées précédemment.
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 3.4. Poids total de la structure finale : Le poids de la structure après vérification et optimisation selon CM66-Additif 80 est résumé dans le tableau suivant : Tableau 24: Poids total de la structure optimisée avec CM66-Additif 80



Le poids total de notre pylône est : 11923 Kg, proche de la valeur trouvée par le bureau d’étude de SPIE Maroc pour un pylône supportant les mêmes charges.



III. Vérification de la structure obtenue selon CM66 par EUROCODE 3 : Un tableau récapitulatif des profilés obtenus après optimisation de la structure par CM66additif 80 est le suivant : Tableau 25: profilés de la structure obtenue par CM66 Tronçon
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Hauteur ( m)



Montants



Traverses



Diagonales



1



5



70x7



40x4



40x4



2



5



80x8



40x4



45x4.5



3



5.0258



90x9



60x6



40x4



4



5.0258



100x10



60x6



50x5



5



5.0258



100x10



70x7



60x6



6



5.0258



120x12



70x7



70x7



7



5.0258



150x15



80x8



70x7



8



5.0258



150x15



100x10



70x7



9



5.0258



150x15



120x12



90x9



10



5.0258



150x15



120x12



90x9
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1. Les combinaisons de charges: Les combinaisons d’actions à considérer doivent couvrir toutes les situations critiques où la structure est susceptible de se trouver. Ces combinaisons comprennent des combinaisons d’états limites ultimes (utilisées pour les vérifications en résistance et en stabilité) et de service (limites de déformation). Afin de vérifier la stabilité de l’ensemble et la résistance des éléments, on doit considérer les combinaisons les plus défavorables. Ainsi, on ne combine que les actions compatibles. Notations : Dans ce qui suit on utilisera les notations suivantes : : Valeurs caractéristiques des actions permanentes. : Valeur caractéristique de l’action variable dominante 1. : Valeur caractéristique des autres actions variables. γ : coefficient de sécurité appliqué aux actions permanentes et variables : Coefficient partiel pour l’action permanente j. Avec :



= 1 si l’action est favorable. si l’action est défavorable.



: comme γ , mais pour les situations de projet accidentelles . γ



: coefficient partiel pour l’action variable i.



Avec :



= 0 si l’action est favorable.



= 1.5 si l’action est défavorable. : Coefficient d’importance (voir l’ENV 1998).
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Ψi : coefficients pour tenir compte des différentes représentativités des actions variables .



Les autres représentativités d’une action variable : Ψ0Qk la valeur de combinaison : utilisée lorsqu’on envisage l’occurrence de deux actions variables simultanément, sachant que la probabilité de voir ces deux actions atteindre des valeurs proches de leurs valeurs caractéristiques est très faible. Ψ1Qk : la valeur fréquente : représente une intensité de l’action qui peut être régulièrement dépassée (d’après L’EUROCODE 1, jusqu’à 300 fois par an pour des bâtiments ordinaires et jusqu’à 5% du temps total). Ψ2Qk : la valeur quasi-permanente : désigne une intensité très souvent atteinte, proche de la valeur moyenne dans le temps. Les valeurs des coefficients ψ, applicables usuellement en construction métallique, sont données par la norme EUROCODE 3. Le tableau suivant récapitule les valeurs numériques de ces coefficients ψ, applicables usuellement en construction métallique : Tableau 26:les valeurs numériques de ces coefficients ψ Action variable



ψ0 Combinaison



ψ1



ψ2 quasi permanente



fréquente



Exploitation Q



0.87



1



1



Vent W



0.67



0.15



0



1.1. Combinaisons aux ELU :



La Combinaison fondamentale est: Le tableau ci-dessous représente les combinaisons utilisées dans notre cas.
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Cas



Etat Limite Ultime (ELU)



Combinaisons



Tableau 27: Combinaisons ELU selon EUROCODE



ELU : 1.35G + 1.5 W1 ELU : 1.35G + 1.5 W2 ELU : 1.35 (G +Q+W1) ELU : 1.35 (G +Q+W2)



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 1.2. Combinaisons aux ELS : Combinaison caractéristique (rare) : Comprend les actions permanentes, une action variable de base avec sa valeur caractéristique et, s’il y a lieu, une ou plusieurs actions variables d’accompagnement avec leurs valeurs de combinaisons obtenues avec le coefficient ψ0: Combinaison fréquente : Comprend les actions permanentes, une action va-riable de base avec sa valeur fréquente obtenu avec le coefficient ψ1et, s’il y a lieu, une ou plusieurs actions variables d’accompagnement avec leurs valeurs de combinaisons obtenues avec le



coefficient ψ2: Combinaison quasi-permanente : Comprend les actions permanentes et une ou plusieurs actions variables avec leurs valeurs quasi-permanentes obtenues avec le coefficient ψ2 : Dans notre cas, les combinaisons d’ELS sont les suivantes : Tableau 28: Combinaisons ELS selon EUROCODE Etat limite de services ELS : G + 0.87Q +0.67 W1 ons



Combinais



Cas



ELS : G + 0.87Q +0.67 W2 ELS : G +Q



On remarque que les coefficients de pondération imposés par la norme EUROCODE 3 sont inférieurs à ceux dictés par la norme CM66 additif 80. Par conséquent, l’EUROCODE 3 est moins sécuritaire que CM66. 2. Vérification de la structure obtenue par CM66 selon EUROCODE 3 : Pour étudier l’impact de la norme EUROCODE 3 et la comparer avec la norme CM66Additif 80, on commence tout d’abord par la vérification de la structure finale obtenue par CM66 tout en gardant les mêmes profilés.
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Dans ce cas, on travaille avec la vitesse nominale du vent qui vaut : 2.1. Vérification de la rigidité : La vérification du dépointage s’effectue pour la combinaison de l’état limite de service la plus critique et qui est : G + 0.87Q +0.67 W2 Les résultats donnés par ROBOBAT sont illustrés dans le tableau suivant : Tableau 29: Déplacement maximale de la structure obtenue par CM66 selon EC3



Le déplacement angulaire extrémum est bien inférieur à 1° :



Le déplacement linéique limite est égale à : Dans notre cas, le déplacement horizontal maximal est 128mm
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Tableau 30: Contrainte maximale de la structure obtenue par CM66 selon EC3



On remarque d’après le tableau que la contrainte maximale est bien située au niveau des montants 51 et 2 comme pour le cas du calcul avec la norme CM66-Additif 80. Ainsi, la contrainte maximale est inférieure à 355 MPa et même pour la contrainte limite élastique de E28 (275MPa). En effet, L’EUROCODE 3 élargit la marge de résistance de structure. 2.3. Vérification de la stabilité : La note de calcul concernant la vérification du flambement de la structure dans l’état limite ultime est donnée pour le cas de la norme EUROCODE 3 dans la figure ci-dessous :



Figure 66: Aperçu sur la note de calcul de la vérification à la stabilité de la structure obtenue par CM66, selon EC3
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Le ratio est beaucoup moins inférieur au cas obtenu par la vérification selon CM66Additif 80. Cela dit, qu’on peut encore optimiser la structure.



IV. Optimisation de la structure su pylône selon la norme EUROCODE 3 : Pour optimiser la structure selon la norme EUROCODE 3, on joue sur la valeur du Ratio. On essaie d’augmenter sa valeur en la rendant proche de 1. Les profilés obtenus après optimisation de la structure sont regroupés dans le tableau suivant : Tableau 31: Profilés obtenus après optimisation par EC3



Tronçon



Hauteur ( m)



Montants



Traverses



Diagonales



1



5



60x6



40x4



35x3.5



2



5



70x7



40x4



40x4



3



5.0258



80x8



50x5



40x4



4



5.0258



90x9



60x6



50x5



5



5.0258



90x9



60x6



60x6



6



5.0258



100x10



70x7



70x7



7



5.0258



120x12



80x8



70x7



8



5.0258



120x12



100x10



70x7



9



5.0258



120x12



120x12



80x8



10



5.0258



120x12



120x12



80x8



1. Vérification de la rigidité : Le déplacement maximal donné par ROBOBAT est illustré dans le tableau suivant : Tableau 32: Déformation après optimisation de la structure selon EC3
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Le déplacement linéique limite est égale à : Dans notre cas, le déplacement horizontal maximal est 128mm


La condition de dépointage est vérifiée. 2. Vérification de la résistance : Les contraintes maximales dans la structure vérifiées pour l’état limite ultime 1.35G + 1.5W2 sont regroupées dans le tableau : Tableau 33: Contrainte maximale de la structure après optimisation avec EC3



On remarque d’après le tableau que la contrainte maximale est bien située au niveau des montants 51 et 2 comme pour le cas du calcul avec la norme CM66-Additif 80. Ainsi, la contrainte maximale est inférieure à 355 MPa et même pour la contrainte limite élastique de E28 (275MPa). Le critère de résistance de la structure est bien vérifié. 3. Vérification à stabilité : La note de calcul donnée par ROBOBAT après l’optimisation de la structure selon EUROCODE 3 est la suivante :
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Figure 67: Aperçu sur la note de calcul après optimisation de l structure avec EC3 La structure finale est bien vérifiée vis-à-vis le flambement. La suite de la note de calcul est présente dans l’annexe. 4. Poids total de la structure : Le poids total de la structure optimisée selon la norme EUROCODE 3 est 10081 KG , comme il est indiqué sur le tableau suivant: Tableau 34: Poids après optimisation de la structure selon EUROCODE 3
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 On remarque que le poids obtenu après optimisation par la norme EUROCODE 3 est beaucoup moins inférieur à celui établie par la norme CM66-Additif 80. Cela s’explique par le fait que cette dernière exige des coefficients de sécurité plus importants que l’EUROCODE3. Ainsi, l’EUROCODE 3 est moins sécuritaire mais il est plus rentable en termes de poids.



3.



Comparaison entre les résultats selon de la norme CM66-additif et



EUROCODE 3 : Après la vérification de la structure du pylône GSM auto-stable, suivant les deux normes de calcul des structures métalliques citées précédemment, on remarque une grande différence vis-à-vis la stabilité, la rigidité, la résistance et le poids global de la structure. Cette différence est bien illustrée dans le tableau suivant : Tableau 35: Comparaisons entre les résultats donnés par CM66 et EUROCODE 3



Structure vérifiée et optimisée selon CM66



Déplacement max (mm)



Valeur



Nœud



231



13



Dépointage



max (MPa) Effort au pied du pylône (KN) Période 1er mode(s) Poids total Kg



104



Valeur



Nœud



128



13



0.942°



(degré) Contrainte



Structure donnée par CM66 vérifiée selon EUROCODE 3



Structure optimisée selon EUROCODE 3 Valeur 128



0.518°



Nœud 13



0.642°



292.72



16



209



16



259.32



16



903.16



60



670.05



60



614.61



60



0.49



0.49



0.49



11923



11923



10081



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Le nœud 60 est bien évidemment au pied du pylône.



Nœud 60



Ainsi, la comparaison du déplacement le long du pylône pour les trois cas d’étude est illustrée dans le graphe suivant :



Variation du déplacementle long du pylône Déplacement max (mm)



25 20 15 CM66 additif 80 10



Optimisation EUROCODE3 Structure CM66 vérifié par EC3



5



60 96 76 132 72 68 64 169 182 184 194 196 84 82 40 46 42 28 26 18



0 Nœuds



D’après le tableau et le graphe précédents, il est bien clair que pour une structure optimiser avec la norme CM66 représente encore une possibilité d’optimisation pour la norme EUROCODE 3. Ainsi, le déplacement et la contrainte maximale sont largement inférieur en comparaison aux résultats données par CM66. Cela dit, pour les profilés, la structure est beaucoup plus rigide, stable et résistante si en travaillant avec la norme EUROCODE 3. Par ailleurs, ces résultats ont aussi un effet remarquable sur la fondation du pylône. Vu que les efforts à la semelle sont réduits avec la norme EUROCODE 3, alors les fondations sont moins importantes et leur coût est moins élevé.
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Chapitre 8 Les assemblages
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I. Assemblage Le montage des structures en acier fait appel à deux types de connecteurs les boulons et la soudure. L’utilisation de ces deux types de connecteurs est largement répandue et il arrive même qu’ils soient utilisés dans un même assemblage. La soudure demande un équipement relativement important, des opérateurs chevronnés et des méthodes d’inspection assez compliquées, en plus elle doit être réalisée en atelier . Par contre, les boulons sont des éléments préfabriqués dont la pose se fait au moyen d’un équipement simple sur chantier et dont l’inspection ne requiert pas une formation poussée et dès qu'il y a nécessité de maintenance, on utilise cette technique qui seule permet un désassemblage facile et répété. 1. Rôle et fonctionnement des assemblages : Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pièces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pièces, sans générer des sollicitations parasites, notamment de torsion. Pour conduire les calculs, selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu de distinguer parmi les assemblages : - Les assemblages articulés qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants. - Les assemblages rigides qui transmettent en outre les divers moments. Les principaux modes d’assemblages sont : - Le rivetage (fonctionnement mixte : par obstacle et par adhérence) - Le boulonnage (fonctionnement par obstacle) - Le soudage (fonctionnement par adhérence) - Le collage (fonctionnement par adhérence) Dans notre conception, on adopte l’assemblage des éléments par boulons, vu les différents avantages qu’il représente et qu’on a cité précédemment. Le type de boulons qu’on va utiliser est les boulons ordinaires car la structure n’est pas soumise à des moments de flexion et des efforts tranchants très importants, de plus de leurs disponibilité dans le marché marocain et leurs faible coût en comparaison aux boulons HR (Haute Résistance).
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 2. Type d’assemblage utilisé dans le pylône : Il est pratique de classifier les assemblages selon les types d’efforts produits dans les connecteurs, c’est-à-dire la traction, le cisaillement ou double cisaillement et la combinaison de traction et de cisaillement. On distingue trois types d’assemblages applicables aux pylônes :



Assemblage par recouvrement.



Figure 68: Assemblage par gousset



Figure 69:Assemblage par couvre joint



Figure 70: Assemblage par recouvrement Dans notre conception, on va effectuer l’assemblage de l’ensemble par ces trois types. En effet, les montants seront reliées entre eux par deux couvres joints : un couvre joint plan à l’extérieur et un autre couvre joint sous forme de cornière de l’intérieur, sauf pour les deux montants au sommet, on procédera par recouvrement . Pour l’assemblage des ceintures et des diagonales sur les membrures, on va utiliser deux méthode, soit à l’aide des goussets ou par recouvrement. Les diagonales doivent être assemblées entre elles par recouvrement pour minimiser le flambement des barres.
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 3. Dimensionnement des boulons ordinaires : Les assemblages par boulons ordinaires, non précontraints, leurs dispositions constructives et leurs modes de calculs sont réglementés par la norme NF EN 27-005, dont nous rappelons ci-après les principales formules permettant le choix des boulons et la vérification de leurs conformité. -Choix du diamètre : Les dimensions des boulons sont en fonction du nombre et de l’épaisseur des éléments à assembler. En effet,



Avec : e1, e2, e3 et e4 sont les épaisseurs des tôles à assembler classées par ordre décroissant (e1>e2>e3>e4). Et d : diamètre du boulon. Le tableau ci-dessous représente les diamètres des rivets et des boulons les plus couramment utilisés pour l’assemblage des différents profils. Figure 71: Tableau pour le choix des diamètres pour des profilés standards Rivets et boulons d en mm



Tôles et âmes des



Cornières



profilés



larg. d’aile en



ep en mm



mm



Ailes de C hauteur en mm



Ailes des H profil n°



8



2



30



10



3



35



12



4



40-45



80



14



5



50



100 à 130



10 et 12



16



6



60



140 à 160



14



18



7



70



175 à 180



15 et 16



20



8



80-90



200 et 220



18



22



10 à 14



100-120



240 à 300



20 à 24



24



>14



>120
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>24
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-Epaisseur des pièces à assembler : Les pièces à assembler doivent vérifier la condition suivante : -Diamètre du trou :



d = ϕnom + 1mm



Avec : ϕnom : diamètre du boulon ; d : diamètre du trou - Section résistante : , Pour la tige lisse , Pour la partie filetée Le tableau suivant donne la valeur de la section résistante en fonction du diamètre du boulon. 3.1 Vérification des boulons selon CM66 : - Pression diamétrale sur les pièces : Il faut vérifier que : Avec



Q1: effort pondéré exercé sur un boulon, de diamètre d, perpendiculairement à son axe, par une pièce d’épaisseur e. et



est la contrainte élastique du matériau.



- Résistance des boulons : -Au cisaillement, on vérifie : Avec N est l’effort normal de traction pondéré exercé sur chaque boulon,



est l’effort



pondéré par boulon, exercé sur l’assemblage et m est le nombre de plans de cisaillement. Dans notre étude, les boulons ne sont sollicités qu’au cisaillement. 3.2 Vérification des boulons selon EUROCODE 3 : Coefficients partiel de sécurité : pour la résistance des boulons au cisaillement, qui est le cas qui nous intéresse, on a : Pour les assemblages sollicités au cisaillement :
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 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Dans ce cas, il convient de vérifier d’une part, la résistance au cisaillement des boulons et d’autre part, la résistance à la pression diamétrale des pièces. -



Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement :



Pour les classes de qualité 4.6, 5.6 et 8.8 Pour les classes de qualité 4.8, 5.8,6.8 et 10.9 : Avec :



: aire de la section brute du boulon, si le plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon : aire de la section résistante en traction du boulon, si le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon. −Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées : Où : α est l petite des valeurs suivantes :



Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier : Tableau 36: caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d'acie Valeurs de la limite d’élasticité Classe



des boulons



4.6



4.8



5.6



5.8



6.8



8.8



10.9



240



320



300



400



480



640



900



400



400



500



500



600



800



1000



(N/mm²) (N/mm²)



-Les dispositions constructives : La distance entre deux boulonnes doit vérifier: La pince longitudinale doit vérifier : La pince transversale doit vérifier :
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4. Vérification du gousset : 



L’effort de compression N doit vérifier :







L’effort de cisaillement T doit vérifier :



II. Résultat pour notre pylône de 50m : On opte pour le boulon de classe 6.8 vu sa disponibilité dans le marché marocain. D’après la norme NF EN 27-005( articles de boulonnerie d’usage général), on a les données suivantes relatives à la classe 6-8 : Tableau 37:Contraintes caractéristiques des boulons σred Classe de qualité σred (N /mm²)



4.6 240



4.8 280



5.6



5.8



300



340



6.6



6.8



350



410



8.8



10.9



550



670



-Données caractériqtiques des boulons 6/8 : Tableau 38:Caractéristiques des boulons 6/8 Simple



Double



cisaillement daN



cisaillement daN



pond



pond



Traction daN



Diamètre mm



Section Ar mm²



8



36.60



999



1998



1230



10



58.00



1583



3167



1949



12



84.30



2301



4603



2832



14



115.00



3140



6279



3864



16



157.00



4286



8572



5275



18



192.00



5242



10483



6451



20



245.00



6680



13377



8232



22



303.00



8272



16544



10180



24



353.00



9637



1922



12000
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pond



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 Les résultats des calculs pour les assemblages par boulons pour notre pylône seront présentés dans les tableaux si dessous (la méthode de calcul est bien détaillée dans l’annexe) 1. Assemblage des membrures : -Caractéristiques des boulons utilisés :



Tableau 39: Boulons d'assemblage des montants



Tronçons



Diamètre d



assemblés



(mm)



Nombres



δ (mm)



TR1-TR2



18



2



60



TR2-TR3



20



4



60



TR3-TR4



20



6



60



TR4-TR5



20



7



60



TR5-TR6



22



7



70



TR6-TR7



22



8



70



TR7-TR8



22



9



70



TR8-TR9



22



9



70



TR9-TR10



24



8



80



113



δl1(mm)



δl2 (mm)



Aile 1 : 30



δt(mm) 35



Aile 2 : 40 Aile 1 : 30



Aile 1 : 30



Aile 2 : 60



Aile 2 : 30



Aile 1 : 30



Aile 1 : 30



Aile 2 : 60



Aile 2 : 30



Aile 1 : 30



Aile 1 : 30



Aile 2 : 60



Aile 2 : 30



Aile 1 : 35



Aile 1 : 35



Aile 2 : 70



Aile 2 : 35



Aile 1 : 35



Aile 1 : 35



Aile 2 : 70



Aile 2 : 35



Aile 1 : 35



Aile 1 : 35



Aile 2 : 70



Aile 2 : 35



Aile 1 : 35



Aile 1 : 35



Aile 2 : 70



Aile 2 : 35



Aile 1 : 40



Aile 1 : 40



Aile 2 : 80



Aile 2 : 40



45 45 45 50 50 50 50 60
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-Caractéristiques des couvres joints utilisés pour l’assemblage des montnts :



Tableau 40: Caractéristiques des couvre-joints Tronçon s assemblés TR2TR3 TR3TR4 TR4TR5 TR5TR6 TR6TR7 TR7TR8 TR8TR9 TR9TR10
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Éléments assemblés L 80x8 L 90x9 L 90x9 L 90x9 L 90x9 L 100x10 L 100x10 L 120x12 L 120x12 L 120x12 L 120x12 L 120x12 L 120x12 L 120x12 L 120x12 L 150x15



Effort maximal



N°



Couvre



Couvre



de



joint



nœuds



Extérieur



265.59



40



L90x9



L80x8



384.19



4



L90x9



L80x8



464.46



47



L100x10



L90x9



541.68



16



L120x12



L100x10



611.68



64



L120x12



L100x10



684.92



68



L120x12



L100x10



764.05



72



L120x12



L100x10



749.35



76



L150x15



L120x12



KN



joint intérieur



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 2- Assemblage des ceintures : -Caractéristiques des boulons utilisés : Tableau 41: Les boulons utilisés pour les ceintures Tronçons



Éléments



assemblés



assemblés



Effort maximal KN



N° de nœuds



Diamè tre d (mm)



Nomb res



δl (mm)



δt(mm )



TR1



L40x4



1.93



25



12



1



20



20



TR2



L40x4



3.08



14



12



1



20



20



TR3



L40x4



5.48



40



12



1



20



20



TR4



L50x5



4.89



2



14



1



25



25



TR5



L50x5



4.09



6



14



1



25



25



TR6



L60x6



5.46



10



16



1



25



25



TR7



L70x7



5.19



64



18



1



30



30



TR8



L80x8



6.09



66



20



1



30



30



41.54



71



22



1



35



35



75.66



75



22



1



35



35



TR9



TR10



L100x1 0 L120x1 2



3- Assemblage des diagonales : 3-1 Assemblage entre diagonales et membrures : Tableau 42: Les boulons trouvés pour l'assemblage entre diagonales et membrures Tronçons



Éléments



Diamètre



assemblés



assemblés



d (mm)



TR1



L35x3. 5



Nombr es



δl (mm)



δt(mm )



δ(mm)



10



1



15



15



0



TR2



L40x4



12



1



20



20



0



TR3



L40x4



12



1



20



20



0



12



1



20



20



0



TR4
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Éléments



Diamètre d



assemblés



assemblés



(mm)



Nombres



δl (mm)



δt(mm)



δ(mm)



TR5



L50x5



14



1



25



25



0



TR6



L60x6



16



1



25



25



0



TR7



L70x7



18



1



30



30



0



TR8



L80x8



20



1



35



35



0



TR9



L80x8



20



1



35



35



65



TR10



L80x8



20



1



35



35



0



3-2 Assemblage diagonale-diagonale: -Caractéristiques des boulons utilisés : Tableau 43:Les boulons trouvés pour l'assemblage entre diagonale-diagonale Tronçons assemblés
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Éléments assemblés



Diamètre d (mm)



Nombres



TR1



L35x3.5



10



1



TR2



L40x4



12



1



TR3



L40x4



12



1



TR4



L45x4.5



12



1



TR5



L50x5



14



1



TR6



L60x6



16



1



TR7



L70x7



18



1



TR8



L80x8



20



1



TR9



L80x8



20



2



TR10



L80x8



20



2
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Conclusion



Notre projet de fin d’études consiste à la conception et le dimensionnement d’un pylône GSM auto-stable de 50 m selon la norme CM66-Additif 80. L’objectif de cette étude est de réaliser une structure répondant aux exigences de la résistance, la stabilité avec un minimum poids assurant une compétitivité dans le marché. Dans un premier temps, on commence d’abord par la justification des choix de la silhouette du pylône, et ensuite la conception des différents équipements installés sur le pylône. Par la suite, on enchaîne la partie vérification et dimensionnement de la structure. D’abord à l’aide de CM66 et ensuite selon EUROCODE 3 dans le but de faire une comparaison entre ces deux normes. Dans cette perspective, on trouve que le vent « extrême » des Règles NV 65 correspond à une tempête d’une sévérité à peine supérieure à celle de la tempête « cinquantenale » de l’ENV. Mais les actions de ce vent « extrême » entrent dans les vérifications aux E.L.U. sans majoration, alors que celles de l’ENV y sont pondérées par le coefficient 1,5. A priori, par conséquent, l’ENV est plus sévère que les Règles NV 65 et dans une proportion importante. Il est à noter que pour une structure optimisée avec la norme CM66, elle représente encore une possibilité d’optimisation avec la norme EUROCODE 3.Cela dit, le caractère sévère de CM66, fait que la norme EUROCODE 3 est plus rentable en terme de poids. Pour le volet assemblage, L’EUROCODE 3 permet de diminue le nombre des boulons à utilisés. Ainsi, que leur diamètre. Cela aura un impact aussi sur le poids total du pylône GSM vu que le poids des assemblages constitue de 3 à 4 % du poids total de la structure. Par manque du temps, et pour enrichir notre projet de fin d’études, on envisage, par la suite, de traiter la partie séisme.
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RESUME



Notre projet de fin d’études consiste à la conception et le dimensionnement d’un pylône GSM auto-stable de 50 m selon la norme CM66-Additif 80, tout en justifiant les choix de notre modèle, et en concevant les différents équipements installés sur le pylône. L’objectif de cette étude est de réaliser une structure répondant aux exigences de la résistance, la stabilité avec un minimum poids assurant une compétitivité dans le marché. Dans cette perspective, vu que la maîtrise des normes de manière générale demeure un facteur important pour accéder à des marchés potentiels exigeant un type précis de réglementation, nous avons pensé à cet effet à dimensionner notre modèle avec une norme différente qui est l’EUROCODE 3. A la lumière d’un benchmark autour de quelques acteurs du domaine, nous avons remarqué une différence dans la perception de chacun vis-à-vis de ces deux règlements, d’où l’intérêt de notre étude : une analyse de l’impact du choix de la norme sur la rigidité, la résistante, la stabilité et le poids total de la structure.
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ABSTRACT



This Final project assignment has for an aim, the design and the sizing of an autostable GSM pylon of 50m according to the CM66-additif 80 Standard, by which we justify the choice of our model, as well as the design of the various equipments settled on the pylon. Moreover, the objective of this study is to realize a structure meeting the requirements of the resistance, the stability and the minimum weight assuring the competitiveness in the market.



In this perspective, since the fact that generally the standards control remains an important factor to reach the potential markets and required a specific regulation, we thought of sizing our model with another standard which is the EUROCODE 3, thus, a benchmark study we have realized with some actors of the domain shows a difference in the perception of each model towards each standards. From here comes the interest of our final study: An analysis about the impact of the standards choice on, the rigidity, the resistance, the stability and the total weight of the structure.
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الملخص يتمحور مشروع نهاية الدراسات العليا لنيل شهادة مهندس الدولة حول تصميم و تحجيم عمود النظام العالمي لالتصاالت قائما بذاته طبق لمعيار اإلنشاءات المعدنية الذي ثم نشره سنة  1966والذي ثم تعديله سنة .1988كل هذا سيكون مصحوبا بتبرير اختيارنا لهذا النموذج دون غيره و تصميم مختلف المعدات المثبتة عليه. الهدف من هاته الدراسة هو الحصول على هيكل يقاوم ميكانيكيا كل العوامل الخارجية ويتميز بثباته مع الحرص على الحصول على الوزن األمثل لضمان القدرة على المنافسة في السوق



.



من هذا المنظور و نظرا الن احترام المعايير بصفة عامة يظل عامال رئيسيا للولوج الى أهم أألسواق اللتي تتطلب نوعا خاصا من الدراسات ; إلتأينا أن نقوم بتحجيم و دراسة العمود الذي قمنا بتصميمه مسبقا باالعتماد على قاعدة أخرى والتي هي .EUROCODE3 على ضوء مؤشرات بعض العوامل الفعالة في هذا المجال تمكنا من ادراك الفرق الموجود في فهم وتصور هاتين ألقاعدتين وهنا تكمن اهمية دراستنا التي يمكن ان نلخصها في ما يلي  :إبراز األثر الذي يؤدي له تغيير و اختيار قاعدة دراسة النموذج على الصالبة  ,المقاومة ,االستقرار و الوزن الكلي للهيكل.



122



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013



Table des matières INTRODUCTION ................................................................................................................ 1 Présentation de l’entreprise d’accueil : ........................................................................ 3



I. 1.



Historique de SPIE Maroc : .................................................................................... 3



2.



Répartition géographique de SPIE : ......................................................................... 5



3.



Domaines d’activités :.............................................................................................. 6



4.



Organigrammes : ...................................................................................................... 7 4.1.



Organigrammes SPIE Maroc et Service de Fabrication Métallique : .............. 7



4.2.



Organigrammes du département pôle Postes, Lignes & Fabrication : ............. 7



5. II.



Fiche technique : ...................................................................................................... 9 Cadre du projet : ........................................................................................................ 10



1.



Objectif du projet ................................................................................................... 10



2.



Méthodologie du projet .......................................................................................... 10



I.



Définition et historique des pylônes : ........................................................................ 12 1.



Types de pylônes : ................................................................................................. 12 1.1. Pylônes auto-stables (autoportants) : .................................................................. 12



II.



1.2.



Pylônes haubanés :.......................................................................................... 13



1.3.



Pylônes monopôles : ....................................................................................... 14



Normes de dimensionnement : .................................................................................. 15 1.



Généralités : ........................................................................................................... 15 1.1.



Définition: ....................................................................................................... 15



1.2.



Apports des normes techniques : .................................................................... 15



2.



Normes utilisées pour le dimensionnement des pylônes : ..................................... 16 2.1.



Règles CM66 et additif 80 : ............................................................................ 16



2.2.



EUROCODE 3 (EC3) :................................................................................... 16



2.3.



Règles Neige et vent NV65 : .......................................................................... 16



123



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 2.4. I.



Séisme RPS 2000 : ......................................................................................... 17



Flambement : ............................................................................................................. 19 1.



Aspect théorique du flambement : ......................................................................... 19 1.1.



Flambement simple......................................................................................... 19



1.2.



Flambement flexion : ...................................................................................... 23



2.



Aspect réglementaire du flambement : .................................................................. 24 2.1.



Vérification selon CM66 Additif 80 :............................................................. 24



2.2. Vérification selon EUROCODE 3: ...................................................................... 25 II.



Déversement : ............................................................................................................ 27



III.



Voilement:.............................................................................................................. 27



3.1.



Selon CM66 : ..................................................................................................... 28



3.2.



Selon l’EUROCODE 3....................................................................................... 29



I.



Description et justification de la solution: ................................................................. 31 1.



Le choix du matériau : ........................................................................................... 31



2.



Choix de la structure : ............................................................................................ 32



3.



Choix de la section : ............................................................................................... 32



4.



Choix du développement de la structure : .............................................................. 33



5.



Choix du type de profilé : ...................................................................................... 34



6.



Cotation de la largeur du pylône: ........................................................................... 35



II.



6.1.



La largeur de la partie droite : ........................................................................ 35



6.2.



La largeur de la base du pylône : .................................................................... 35



Etude du choix de contreventement : ........................................................................ 36 1.



Contreventements horizontaux : ............................................................................ 37 1.1.



Contreventement en K : .................................................................................. 37



1.2.



Contreventement en N : .................................................................................. 38



1.3.



Contreventement en V : .................................................................................. 38



1.4.



Contreventement de St André X : ................................................................... 39



124



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 2.



Contreventements verticaux :................................................................................. 40



III. I.



Aperçu sur le pylône : ............................................................................................ 43 Exigences du cahier des charges : ............................................................................. 47



1.



Echelle : ................................................................................................................. 47



2.



Plates-formes de travail : ....................................................................................... 47



3.



Plates-formes de repos : ......................................................................................... 47



4.



Chemin de câble vertical :...................................................................................... 47



II.



Conception des équipements : ................................................................................... 47 1.



Echelle et crinoline : .............................................................................................. 47 1.1.



Echelle : .......................................................................................................... 48



1.2.



Crinoline : ....................................................................................................... 50



1.3.



Aperçu sur l’échelle et la crinoline : ............................................................... 51



2. Plates-formes de travail et de repos : .......................................................................... 52 3.



Chemin de câble vertical :...................................................................................... 55



4.



Poids Total des équipements du pylône : ............................................................... 57



III.



Application des charges des équipements sur le pylône : ...................................... 57



1.



Echelle et crinoline : .............................................................................................. 57



2.



Grand Palier de repos : ........................................................................................... 57



3.



Petit palier de travail : ............................................................................................ 57



4.



Deux antennes paraboliques D 2.40 :..................................................................... 57



5.



Deux antennes paraboliques D2.00 :...................................................................... 58



6.



Six antennes GSM : ............................................................................................... 58



7.



Opérateurs: ............................................................................................................. 58



I.



Effets de vent sur la structure .................................................................................... 62 1.



Définitions.............................................................................................................. 62 1.1



Exposition des surfaces .................................................................................. 62



1.2



Maître-couple .................................................................................................. 62



125



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 1.3



Action exercée par le vent sur l’une des faces d’une paroi : .......................... 63



1.4



Pression dynamique et coefficient de pression : ............................................. 63



1.5 Action résultante unitaire et totale sur une paroi : ................................................ 63 Action d’ensemble sur une construction ........................................................ 63



1.6



1.7 Pressions dynamiques dues au vent : .................................................................... 64 1.8 II.



Effets modifiants la pression dynamique : ..................................................... 65



Effets de vent sur les équipements : .......................................................................... 68 1.



Coefficient global de traînée aérodynamique



: ................................................. 70



2.



Rapport de dimensions ........................................................................................... 71



III. Calcul des charges de vent selon la norme française NV65 : ..................................... 72 1. Surfaces exposées au vent et coefficients de traînée des équipements et accessoires : .............................................................................................................................................. 75 1.1. Echelle d’accès :.................................................................................................. 75 1.2. Plateforme : .......................................................................................................... 76 1.3.



Câbles d’alimentation : ................................................................................... 76



1.4.



Antennes et paraboles : ................................................................................... 77



IV. Calcul des charges de vent selon la norme française EUROCODE 1 : ...................... 79 V. Comparaison entre EUROCODE 1 et NV 65 : ........................................................... 81 I.



Hypothèses de calcul : ............................................................................................... 84 1.



Les charges permanentes : ..................................................................................... 84



2.



Les charges d’exploitation Q : ............................................................................... 85 2.1.



Les charges du vent: ....................................................................................... 85



2.2. La période modale T : .......................................................................................... 85 II.



Vérification de la structure selon la norme CM66-Additif 80 et NV65 : .................. 86 1.



Les combinaisons des charges : ............................................................................. 86 1.1. État limite ultime (ELU) : .................................................................................... 87 1.2.



126



État limite de service (ELS) : ......................................................................... 87



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 2.



Caractéristiques des éléments de la structure :....................................................... 88 2.1. Montants : ........................................................................................................... 88 2.2. Traverses : ............................................................................................................ 89 2.3.



Diagonales : .................................................................................................... 90



3. Vérification de la structure : ....................................................................................... 90 3.1.



Vérification du critère de rigidité : ................................................................. 91



3.2. Vérification à la résistance : ................................................................................. 92 3.3. Vérification de la stabilité et optimisation : ......................................................... 94 3.4. Poids total de la structure finale : ......................................................................... 95 III.



Vérification de la structure obtenue selon CM66 par EUROCODE 3 : ................ 95



1.



Les combinaisons de charges: ................................................................................ 96 1.1. Combinaisons aux ELU : ..................................................................................... 97 1.2. Combinaisons aux ELS : ...................................................................................... 98



2. Vérification de la structure obtenue par CM66 selon EUROCODE 3 : ..................... 98 2.1. Vérification de la rigidité : ................................................................................... 99 2.2. Vérification à la résistance: .................................................................................. 99 2.3. Vérification de la stabilité : ................................................................................ 100 IV.



Optimisation de la structure su pylône selon la norme EUROCODE 3 : ............ 101



1. Vérification de la rigidité :........................................................................................ 101 2. Vérification de la résistance : ................................................................................... 102 3. Vérification à stabilité : ............................................................................................ 102 4. Poids total de la structure ...................................................................................... 103 3.



Comparaison entre les résultats selon de la norme CM66-additif et EUROCODE 3 : 104



I.



Assemblage .............................................................................................................. 107 1.



Rôle et fonctionnement des assemblages : ........................................................... 107



2.



Type d’assemblage utilisé dans le pylône : .......................................................... 108



127



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 3.



Dimensionnement des boulons ordinaires : ......................................................... 109 3.1 Vérification des boulons selon CM66 :............................................................... 110 3.2



4. II.



Vérification des boulons selon EUROCODE 3 :.......................................... 110 Vérification du gousset : ...................................................................................... 112



Résultat pour notre pylône de 50m : ........................................................................ 112 1. Assemblage des membrures : ................................................................................... 113 2- Assemblage des ceintures : ...................................................................................... 115 3- Assemblage des diagonales : .................................................................................... 115



Conclusion ........................................................................................................................ 117 membrures



128



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013



Liste des figures FIGURE 1: HISTORIQUE DE LA SOCIETE SPIE MAROC .............................................................................................. 4 FIGURE 2: SPIE DANS LE MONDE ................................................................................................................................... 5 FIGURE 3: ACTIVITES DE SPIE MAROC ......................................................................................................................... 6 FIGURE 4: ORGANIGRAMME SPIE MAROC .................................................................................................................. 7 FIGURE 5: ORGANIGRAMME DU DEPARTEMENT POLE POSTES, LIGNES & FABRICATION ............................ 8 FIGURE 6: ORGANIGRAMME DU DEPARTEMENT POLE POSTES, LIGNES & FABRICATION ............................ 8 FIGURE 7: PYLÔNE AUTOPORTANT ............................................................................................................................ 13 FIGURE 8: PYLÔNE HAUBANE ...................................................................................................................................... 14 FIGURE 9: PYLÔNE MONOPOLE ................................................................................................................................... 14 FIGURE 10: SCHEMA DES APPORTS TECHNIQUES DE LA NORMALISATION ..................................................... 15 FIGURE 11: POUTRE BI-ARTICULEE SOUMISE A UN EFFORT NORMAL .............................................................. 20 FIGURE 12: COURBE CONTRAINTE CRITIQUE-ELANCEMENT MAXIMAL .......................................................... 21 FIGURE 13: COEFFICIENT DE REDUCTION Χ EN FONCTION DE L’ELANCEMENT REDUIT (Λ) ............................................... 26 FIGURE 14: DEVERSEMENT ........................................................................................................................................... 27 FIGURE 15: PHENOMENE DU VOILEMENT ................................................................................................................. 28 FIGURE 16: LES SOLLICITATIONS PREPONDERANTES.......................................................................................... 33 FIGURE 17: DIAGRAMME M,N ,T................................................................................................................................... 33 FIGURE 18: LES TROIS TYPES DE VARIATION D’INERTIE ...................................................................................... 34 FIGURE 19: COTATION DU PYLONE ............................................................................................................................. 35 FIGURE 20: DIRECTION 1 DU VENT .............................................................................................................................. 37 FIGURE 21: DIRECTION 2 DU VENT .............................................................................................................................. 37 FIGURE 22: CONTREVENTEMENT N DIRECTION 1 DU VENT ................................................................................. 38 FIGURE 23: CONTREVENTEMENT N DIRECTION 2 DU VENT ................................................................................. 38 FIGURE 26: CONTREVENTEMENT X DIRECTION 1 DU VENT ................................................................................. 39 FIGURE 24: CONTREVENTEMENT V DIRECTION 1 DU VENT ................................................................................. 38 FIGURE 25: CONTREVENTEMENT V DIRECTION 2 DU VENT ................................................................................. 38 FIGURE 27: CONTREVENTEMENT X DIRECTION 2 DU VENT ................................................................................. 39 FIGURE 29:RESULTATS DE L’ETUDE DE CHOIX DES CONTREVENTEMENTS VERTICAUX POUR LES CAS K ET N .................................................................................................................................................... 41 FIGURE 28: CHARGEMENT VERTICAL ........................................................................................................................ 41 FIGURE 30: RESULTATS DE L’ETUDE DE CHOIX DES CONTREVENTEMENTS VERTICAUX POUR LES CAS X ET V ..................................................................................................................................................... 41 FIGURE 31 : CONTREVENTEMENTS HORIZONTAUX ............................................................................................ 42 FIGURE 32 : CONTREVENTEMENTS VERTICAUX UTILISES ................................................................................ 43 FIGURE 33 : DESCRIPTION DU PYLONE CONÇU ................................................................................................................... 44 FIGURE 34: TERMINOLOGIE DE L’ECHELLE A CRINOLINE ................................................................................................... 48 FIGURE 35: APERÇU SUR L'ECHELLE A CRINOLINE ............................................................................................................. 51



129



 Projet Industriel de Fin d’Etudes Année 2013 FIGURE 36:DIMENSIONS DU PALIER DE REPOS ET DE TRAVAIL. .......................................................................................... 52 FIGURE 37: MODELISATION DU CAILLEBOTIS..................................................................................................................... 53 FIGURE 38:MODELISATION PLATE-FORME DE TRAVAIL ..................................................................................................... 53 FIGURE 39:VERIFICATION DE LA STRUCTURE .................................................................................................................... 54 FIGURE 40: MODELISATION DU CROCHET .......................................................................................................................... 56 FIGURE 41: MODELISATION DU CARREE ............................................................................................................................ 56 FIGURE 42:CHARGES DE L’ECHELLE AVEC CRINOLINE ....................................................................................................... 58 FIGURE 43: CHARGE S DU GRAND PALIER DE REPOS .......................................................................................................... 59 FIGURE 44:CHARGE DES ANTENNES D2.4 .......................................................................................................................... 59 FIGURE 45:CHARGES DU PETIT PALIER............................................................................................................................... 59 FIGURE 48: CHARGE DES OPERATEURS .............................................................................................................................. 60 FIGURE 46:CHARGES DES ANTENNES D2 ........................................................................................................................... 60 FIGURE 47:CHARGES DES ANTENNES GSM........................................................................................................................ 60 FIGURE 49ACTION EXERCEE PAR LE VENT SUR UNE CONSTRUCTION .................................................................................. 62 FIGURE 50:ACTION EXERCEE PAR LE VENT SUR UNE CONSTRUCTION.................................. ERREUR ! SIGNET NON DEFINI. FIGURE 52:COEFFICIENT GLOBAUX DE TRAINEE ................................................................................................................ 64 FIGURE 53:COEFFICIENT DE REDUCTION DES PRESSIONS DYNAMIQUES POUR LES GRANDES SURFACES ............................. 66 FIGURE 54:VARIATION DE L'EFFET DE DIMENSION ............................................................................................................. 66 FIGURE 55:COEFFICIENT DE PULSATION ............................................................................................................................ 67 FIGURE 56:COEFFICIENT DE REPONSE ................................................................................................................................ 68 FIGURE 57:COEFFICIENT Λ POUR UN PANNEAU ELOIGNE OU EN CONTACT AVEC LE SOL .................................................... 69 FIGURE 58:INCIDENCE DU VENT SUIVANT UNE FACE .......................................................................................................... 70 FIGURE 59:DEMARCHE DU CALCUL DU VENT SELON NV65 ............................................................................................... 71 FIGURE 60: 1ER TRONÇON .................................................................................................................................................. 72 FIGURE 61: DEFINITION DU FLAMBEMENT POUR LES MONTANTS ....................................................................................... 88 FIGURE 62: LES TYPES DES TRAVERSES DE NOTRE PYLONE ................................................................................................ 89 FIGURE 63: DEFINITION DES LONGUEUR DU FLAMBEMENT POUR LES TRAVERSES.............................................................. 89 FIGURE 64: DEFINITION DES LONGUEURS DE FLAMBEMENT DES DIAGONALES ................................................................... 90 FIGURE 65: LES DIFFERENTS PROFILES UTILISES DANS LA STRUCTURE CM66 ................................................................... 91 FIGURE 66: POSITION DU NŒUD 13 .................................................................................................................................... 92 FIGURE 67: POSITION DES BARRES 51 ET 2 ......................................................................................................................... 93 FIGURE 68: APERÇU SUR LA NOTE DE CALCUL DE LA VERIFICATION A LA STABILITE DE LA STRUCTURE OBTENUE PAR CM66, SELON EC3 ........................................................................................................................................... 100



FIGURE 69: APERÇU SUR LA NOTE DE CALCUL APRES OPTIMISATION DE L STRUCTURE AVEC EC3................................... 103 FIGURE 70: ASSEMBLAGE PAR GOUSSET



FIGURE 71:ASSEMBLAGE PAR COUVRE JOINT ............................................ 108



FIGURE 72: ASSEMBLAGE PAR RECOUVREMENT .............................................................................................................. 108 FIGURE 73: TABLEAU POUR LE CHOIX DES DIAMETRES POUR DES PROFILES STANDARDS ................................................. 109



130



 							    

			

		    

		

            

	            

    




    
	
	    
		
		    ×
		    Report "conception et dimensionnement d'un pylone GSM"

		

		
		    
			Your name
			
		    

		    
			Email
			
		    

		    
			Reason
			-Select Reason-
Pornographic
Defamatory
Illegal/Unlawful
Spam
Other Terms Of Service Violation
File a copyright complaint


		    

		    
			Description
			
		    

		    
			
			    

			

		    

		    
		

		
		    Close
		    Send
		

	    

	

    




	
	    
		Copyright © 2024 IDOC.TIPS. All rights reserved.
		
		    About Us | 
		    Privacy Policy |  
		    Terms of Service |  
		    Copyright | 
		    Contact Us | 
		    Cookie Policy
		

	    

	    

	
	
	    
		
		    
			×
			Sign In

		    

		    
			
			    
				Email
				
			    

			    
				Password
				
			    

			    
				
				    
					
					 Remember me
				    
				    Forgot password?
				


			    

			    Sign In
			
	
		    

		

	    

	


	
	
	

	
	

	
	
	
	    Our partners will collect data and use cookies for ad personalization and measurement. Learn how we and our ad partner Google, collect and use data. Agree & close
	

	
	
    