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Résumeé

Notre étude consiste a étudier le comportement des pylones GSM,
spécialement le pylone type E1 que I’entreprise a installé et installera sur tout le

territoire marocain.

Une vérification de la structure du pylone existant a été effectuée afin de
mettre en valeur toute la démarche de la conception et du dimensionnement des

pylones.

L’¢tude de 'impact du vent sur une telle structure nous menera par la
suite a une optimisation de la quantit¢ du matériau entreprise pour réaliser ce

type des pylones.

Notre travail consiste aussi a dimensionner et étudier la stabilité de trois
types de fondations de pylone a savoir le radier général, massif et multipode,

vis-a-vis du renversement, du glissement et du poingonnement.

Pour rendre notre travail plus consistant on a développé une application de
calcul permettant d’analyser la stabilité de ces types de massifs et ressortir les
sections de ferraillage. Cette application est développée en utilisant le logiciel de

programmation Visual Basic.
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Introduction

es tempétes des mois de Décembre et Janvier de I’année 2009 reste inoubliables. On
se souvient tous des dégats causés par les pluies et aussi par les vents forts.

Depuis ce temps la, on se méfiait de la consistance et de la fiabilité des études

¢tablies pour la réalisation des différents ouvrages métalliques ou en béton armé.

Le pylone GSM E1 de I’entreprise Spie-Elecam a subit de fortes sollicitations de vent qui

I’ont mené vers la ruine.

Pour la réalisation des pylones, on distingue deux lots de travaux : le montage de la structure

métallique et la réalisation des fondations.

Dans le cadre de notre travail de fin d’étude, nous allons suivre la démarche suivante :

1-

Structure métallique des pylones : nous allons étudier le comportement des pylones en
mettant en valeur ’impact des phénomeénes d’instabilité et du vent sur la notre structure.
En effet nous essayerons de répondre aux questions suivantes :

Est-ce que ces pylones n’étaient pas dimensionnés dans les cas de charges les plus
défavorables ?

Est-ce que I’¢tude n’a pas bien trait¢ I'impact des phénomenes d’instabilité sur la
structure ? Est-ce qu’on peut optimiser la structure du pylone existant méme dans le cas de
sollicitations les plus fortes ?

Quelles sont les grands points auxquelles nous devrons faire attention lors de la réalisation
des pylones ?

Fondations des pylones : nous allons expliquer les principales méthodes de calculs de
stabilit¢ des fondations. Toute cette théorie sera la base du logiciel qu’on va réaliser et qui
va permettre a I’entreprise de faire le dimensionnement de tous les types de fondations

utilisées dans le cas des pylones.
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Chapitre 1 : Pylones et risques d’instabilité

La conception de la structure des pylones est basée sur leurs utilisations prévues. On distingue
les pylones électriques et ceux destinés a porter les équipements de la radio ou la
télécommunication.

Le bon dimensionnement des pylones nous renvoie a bien étudier leurs comportements vis-a-
vis les phénomenes d’instabilité, car Les pylones sont généralement accessibles au public, en
ville ou dans la campagne.

Selon plusieurs critéres, on choisit le type de pylone qui répond aux exigences fonctionnelles,
techniques et économiques. En effet, on trouve des pylones treillis, tubulaires, haubanés, en

béton ou en bois.

Pylone GSM Pylone électrique
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L’acier est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont

extraits de matiéres premicres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). Le

carbone n’intervient, dans la composition, que pour une tres faible part (généralement

inférieure a 1%).

L’acier est généralement obtenu par une opération en deux phases :

1°° phase : I’introduction et la combustion de minerai de fer, de coke et de castine

dans un haut fourneau permet I’obtention de la font (matériau a plus de 1,7% de

carbone)

2°" phase : il est procédé a la conversion de la fonte liquide en acier, a une

température de 1500°C environ, sous insufflation d’oxygene. Cette opération

s’effectue dans un convertisseur et a pour objet de décarburer la fonte. L’acier obtenu

ne possede plus qu’un faible pourcentage de carbone.

Classification des aciers selon leur teneur en carbone :

Matériaux

Teneur en carbone

Utilisation

Aciers

Aciers doux

0,05% <C <0,3%

Charpentes, boulons

Aciers mi-durs

0,3% <C <0,6%

Rails, piéces forgées

Aciers durs

0,6% <C <0,75%

Outils

Aciers extra durs

0,75% <C<1,2%

Outils, poingons

Aciers sauvages

1,2% <C<1,7%

Piéces spéciales

Fontes

Fontes hypo eutectiques

1,7% < C <4,5%

Fontes hyper eutectiques

4,5% <C<6,3%

Piéces coulées, culasses

moteurs, batis machine

1.1.1 Caractéristiques mécaniques de I'acier

Pour les essais normalisés de contrdle des aciers, nous nous bornerons ici a expliciter

uniquement I’essai de traction qui est le plus classique et le plus révélateur de données

physiques. Il est pratiqué sur une éprouvette cylindrique, soumise a un effort de traction

progressif, croissant de zéro a la rupture. On obtient un diagramme effort/déformation :
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¢ (en dalN/mm?)

A

Sone e Zone

i i . .
élastigue,| plastique, d écrouissage

Ar = Allongement a rupture
Az = Allongement de striction

Ce diagramme se décompose en quatre phases :

Phase OA : zone rectiligne, pour laquelle les allongements sont proportionnels aux
efforts appliqués. C’est la zone élastique, qui est réversible, car si 1’on supprime
I’effort de traction, la barre revient a sa longueur initiale.

Phase A4’ : palier horizontal, qui traduit un allongement sous charge constante. Il y a
écoulement du matériau. C’est la zone plastique. A partir de A, si on supprime |’effort
de traction, le retour a I’équilibre se fait selon une droite MM’ parallele a OA, et la
piece conserve un allongement rémanent OM .

Phase A’B : la charge croit & nouveau avec les allongements jusqu’au point B.

Phase BC : I’allongement continue bien que la charge soit décroissante, jusqu’au point
C, qui correspond a la rupture. Dans cette derniere phase, la déformation plastique est

localisée dans une faible portion de 1’éprouvette.

Ce diagramme permet de mesurer :

La limite d’élasticit¢ de 1’acier O., qui est la contraint a partir de laquelle les

allongements devient permanents, et qui correspond sensiblement au seuil a partir de

A% = ALL

ﬂ?




& Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

Elecam

laquelle il n’y a plus de proportionnalité entre contrainte et allongement.
Conventionnellement, la limite d’élasticité est définie comme la contrainte

correspondant a un allongement rémanent de 0,2%.

- La contraint de rupture a la traction, qui correspond a Or

- Le module d’¢lasticité longitudinal de ’acier E : E =tga = — 9221000 daN / mm?

M
E

- Le module d’¢élasticité transversal de ’acier G : G = m =8100 daN / mm?
+v

- L’allongement a rupture AR, I’allongement de striction AZ et donc I’allongement

totale. A N
a —
- Le coefficient de poisson: —— = —V X 7 > V= 093
a
* Eprouvette allongée
£ =
| |
T [ i Eprouvette initiale
I
NN . |
+ | |
Lol
i |
| |
| |

1.1.2 Plasticité de I'acier

Le palier de ductilit¢ AA’ est particuliérement important en construction métallique, car il
représente une réserve de sécurité. Les régles CM 66 fixent O, comme contrainte maximale a

ne pas dépasser, mais il peut arriver que localement, dans une structure, des picces soient
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sollicitées au-dela de cette limite élastique. Elles disposent, dans ce cas, du palier AA’ pour se
décharger dans des zones avoisinantes. On dit qu’il y a adaptation plastique.

Plus la teneur en carbone des aciers augmente, plus O, augmente, plus le palier de ductilité se

raccourcit et plus I’allongement a rupture diminue.

1.1.3 Contraintes admissibles et démarche de calcul
Les régles CM 66 ont adopté comme critére de base de ruine d’une picce, la valeur Ge de la

limite ¢élastique.
La démarche des calculs va consister :
- A déterminer les valeurs de toutes les actions agissant sur les éléments a calculer :
charges permanentes et variables, fixes et mobiles.
- A examiner les combinaisons possibles d’actions les plus défavorables, aprés
pondération par les coefficients appropriées (4/3, 1, 3/2, 17/12 selon les cas)
- A calculer les sollicitations correspondantes : efforts normaux et tranchants, moments

de flexion et de torsion.
- A calculer les contraintes a partir des modules d’inertie, et a les confronter a Ge. Il
suffira de vérifier que 'on a :

= Entraction: O <O,
= Au cisaillement simple : { < 0,6 G,
= En flexion simple : 6f/ ¥ < 6. (¥ = coefficient d’adaptation plastique)

* Dans les cas d’instabilité : k.o < G, (k coefficient de flambement ou

déversement)

1.1.4 Avantages et inconvénients des construction métallique
Par rapport aux structures en béton, les structures métalliques présentent de nombreux
avantages, et certains inconvénients.
Principaux avantages :
- industrialisation totale : il est possible de préfabriquer intégralement des batiments en
atelier, avec une grande précision et une grande rapidité. Le montage sur site par
boulonnage est d’une grande simplicité.

- Transport aisé en raison du poids peu élevé.
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- La grande résistance de I’acier a la traction permet de franchir de grandes portées.

- La possibilité d’adaptation plastique offre une grande sécurité...etc.

Principaux inconvénients :

- Résistance en compression moindre que béton

- Susceptibilité¢ aux phénomeénes d’instabilité élastique en raison de la minceur des

profils

- Mauvaise tenue au feu

- Nécessité d’entretien régulier des revétements protecteurs contre la corrosion...etc.

1.1.5 Protection contre la corrosion

Les produits finis en acier sont généralement livrés bruts. Ils sont sujets a la corrosion, qui se

manifeste par ’apparition en surface des piéces de :

- calamine, qui est un oxyde dur né en cours de laminage

- rouille, qui est une gamme d’oxyde résultant d’un phénomene électrochimique

engendré par ’humidité de I’atmosphere.

Pour assurer la protection des aciers contre 1’oxydation, il faut réaliser d’abord un traitement
Yy ,

de surface (grenaillage ou décapage a I’acide), puis appliquer ensuite une protection réalisée

par :

- des peintures: glycérophtaliques, vinyliques, bitumineuses, etc... selon les

caractéristiques du milieu et les exigences imposées.

- Des revétements métalliques :

Galvanisation par dépdt électrolytique
Métallisation
Chromatisation

Shérardisation (Zinc) ...etc.
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1.2 Phénomenes d’instabilité

Les grandes déformations affectant les zones comprimées des picces peuvent étre présentées
en trois types de comportements caractéristiques dénommés phénomeénes d’instabilité ; qui
sont :

- Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées ou comprimées

fléchies.

- Le voilement, qui affecte les &mes des picces fléchies.

- Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.
L’étude des phénomenes d’instabilité élastique est particulirement importante en
construction métallique, car ils sont trés fréquents du fait de ’utilisation d’éléments minces et
de grand élancement.
Nous nous proposons donc d’examiner le flambement — le phénoméne le plus rencontré dans
le cas des pylones - sous ses deux aspects théoriques et réglementaires. Par la suite, nous

présenterons sommairement les deux autres types d’instabilité restants.

1.2.1 Flambement
1.2.1.1 Aspect théorique du flambement
Le flambement simple affecte les pieces soumises a la flexion simple.

Lorsque N crotit, a partir de zéro, I’état d’équilibre initial évolue vers un état curviligne fléchi.

2
D’apres la loi fondamentale de la flexion, le moment fléchissant s’écrit : M = —EI cj{ );
z
dZ
Or, M =Ny, donc E/ )2}+Ny =0
z
N s . ot s d?y
En posant a =,/|—, on obtient I’équation de I’¢lastique : —+ a¢?y =0
El dz?

La solution générale de cette équation est de la forme : y = Asina + Bcosa

Pour le cas d’une poutre bi-articulée, les conditions aux limites se traduisent ainsi :
-Pour z=0, y(0)=0 2> B=0
-Pourz=1l, y(0) =0 = Asinalo=0
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lo

Deux cas sont alors possibles:
- Si sinalo # 0, A=0ety (z) =0 quel que soit z. dans ce cas seul I’équilibre rectiligne st

possible.

272
- Si sinalo = 0, alo = kmxt, soit a=k—ﬂ= N > N:k”E[
I, VEI 1,2

Pour que la poutre reste fléchie, il faut que soit au moins égale a 1, ce qui conduit a la valeur
.. . m 2 EI .. ,
minimale de N quivaut: N , = — la force critique dA’EULER
0

A la force critique d’EULER Ny correspond une contrainte critique ox. A étant la section

. . mE I  m*E . . f 1 o
droite de la poutre, on aurait : o, = X—= xi* avec i=,/— rayon de giration
L, 4 | 4
) \ 197 . lo s N 7Z'2E
minimale correspondant a I’élancement maximal A =—, d’ou finalement : o, = Y
i
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Ge= 24

> A

- Lorsque ok < 0., aucun risque de flambement n’est a craindre et la ruine survient pour ¢ =

Ge.

- Lorsque o> o, il y a ruine par flambement d¢s lors ok = o.

D’une maniére générale, selon les conditions aux appuis, la force critique d’EULER vaut :

n*El

N, =m——
[,?
a

I, étant la longueur réelle de la barre. En introduisant la longueur de flambement I, elle s’écrit

2EI [
alors: N, === avec [, =

2
[, Nm
Des calculs analogues a ceux que nous avons effectués pour une poutre bi-articulée

conduisent a des équations différentielles de déformées, qui se résolvent aisément et qui

conduisent a des valeurs de m et de Ik récapitulées dans e tableaux ci-dessous.
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Conditions d'appuis m Ik
Sans déplacement des extrémités
N —> %/\)T 1 lo
! lo = Ik
R
N —» ?/\ R 2 0,7lo
[~ Ik
| — T~
N —> i, > \E 4 0,510
Tk
N —> C}i \és ! <2m =1 >0,700
Ik
Avec liberté de déplacement des extrémités
N > E 0,25 2lo
N
N 1 lo
N —»
N —»
m<1/4 | >2lo

(ﬂ/ﬂ
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Il s’agit dans ce cas, d’une poutre rectiligne, soumise simultanément a un effort N et a 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) =M (z)+ Ny

d2
La déformée a pour équation : £/ 7 )2} + Ny=-M,(2)
z
Pour des flexions simples de Mo (z), I'intégration est possible. Les résultats obtenus sont

a
rassemblés dans le tableau ci-aprés, dans lequel  =—.
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Coeff.
Conditions Mo Max | M Max | D'amplification
aux apDUis Cas de charges pour pour 5 TR
PP Z=l/2 Z=l/2 I‘=Mmax/M0
max
§ ! E
2 2 1
N lg/HH‘HH D € N N I 21y,
3 < 7 > 8 8 2 cost
= N— © ‘ O 4— N
&
=
&
= [ [ 1
— —r —tant
o | o, t
q
|2 [? 3 3
JYIYVYYYVVIVIR — | {7 tsin2t 22
2 N—p <« N |1 y Y sin
I
5 o
=
?
aa ¢ , 1

1.2.1.2 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 doc impératif de prendre en
compte ces imperfections.

Sur le plan réglementaire, nous allons présenter la démarche de vérifications suivant les régles

CM 66, dans le seul domaine élastique.
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S
Il existe une contrainte o (contraint limite d’affaissement), valeur de la contrainte de

compression simple ¢ pour laquelle 6y = Ge.

On pose k = .
O-S
Soit k = (0,5+0,652<) + \/(0,5 10,652y - Ze
Oy Oy Oy
o o, A? < . . .
On constate que k= f(—) = f( ZE ), c'est-a-dire que pour un acier donné k ne dépend
o, T

que de I’élancement A.

N.B. : les regles CM 66 proposent des tableaux (annexe 13,411) donnant k en fonction de

Enfin connaissant k, il reste simplement a vérifier que : k.o <o,

11 existe un autre mode de vérification possible : Si on pose u =—- on trouve a partir d’un
o}

u—1
u—-13

calcul simple que o, =0 =ok, <o,

k; est une fonction croissante de ¢ et pour 6 = 6s on k; =k
Le tracé des fonctions k1 et k montre que la vérification avec le coefficient k est plus
contraignante que la vérification par le coefficient k; (sécurit¢é plus grande, donc

consommation d’acier supérieure).

6II]ZIX
A

[

On vérifie que :  k.o+k,0, <o,

s
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+a : . . : .
Avec: k, = K 1 coefficient d’amplification de contrainte de flexion
ST,
k, = K _1 3 : Coefficient d’amplification des contraintes de compression
H—1

Dans I’annexe 1, nous établissons les différents organigrammes résumant les vérifications des

¢léments suivants les régles CM66 et 1’additif 80.

1.2.2 Déversement

Ce phénomeéne d’instabilité €lastique se produit, de fagon générale, lorsqu’une poutre fléchie
présente une faible inertie a la flexion transversale et a 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 (Bimoment).

"

Expérimentalement, si I’on soumet une plaque rectangulaire a une compression uniforme sur

1.2.3 Voilement

deux cotés, parallelement a son plan moyen, on observe que la plaque, au dela d’une certaine
charge, se déforme transversalement.

Il s’agit du phénomene e voilement, qui se manifeste par des ondulations, qui ne sont pas sans
rappeler le phénomene de flambement pour des piéces a une dimension, a la différence pres
que le voilement se développe plus progressivement, les grandes déformations n’apparaissent
pas brutalement et ne conduisant généralement pas a la ruine de la picce.

Le phénomene de voilement peut également apparaitre sous un effort de cisaillement simple.
Il est dans ce cas attaché a la diagonale comprimée.

Les ames des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et donc

susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs.
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Chapitre 2 : Charge du vent sur les pylones et leurs

équipements

2.1 Principes généraux

2.1.1 Définitions

2.1.1.1 Direction du vent

On suppose que la direction d’ensemble moyenne du vent est horizontale (les grands courants
aériens suivent les mouvements du terrain et sont par conséquent paralleles au sol).

2.1.1.2 Exposition des surfaces

Les surfaces exposées au vent sont dites « au vent » (sont soumise a un écoulement régulier).
Quant a celles non exposées au vent, elles sont dites « sous le vent » (sont soumises a un

¢coulement turbulent).

2ONE SECOULEMENT
REGULIER
// r )
VENT ZONE YECOULERENT
= TOURBILLONMARE

N

2.1.1.3 Maitre couple
C’est la projection orthogonale de la surface considérée ou de I'ensemble de la construction
sur un plan normal a la direction du vent. Cette notion est introduite pour la détermination des

vents les plus défavorables.

/ MAITRE-COUPLE
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2.1.1.4 Vitesse normale

La vitesse normale est la pointe de rafale qui n’est atteinte ou dépassée que 3 jours sur 1000,
c'est-a-dire le vent de fréquence 3%.

Elle est égale a la vitesse extréme divisée sur\/ﬁ .

2.1.1.5 Valeurs des vitesses extrémes

La carte marocaine des vents définit la répartition régionale des maximums des vitesses de

vent en quatre régions distinctes.

VITESSE NORMALE (m/s) | VITESSE EXTREME (m/s)
ZONE 1 29,44 39
ZONE 2 33,26 44
ZONE 3 46,86 62
ZONE 4 X _*
* Pour les besoins de calcul, on adopte, pour la zone 4, les valeurs de la zone 3

2.1.1.6 Pressions dynamiques
a
L'action ¢élémentaire unitaire exercée par le vent sur une des faces d'un élément de paroi est
donnée par un produit C x g , dans lequel :
= q désigne la pression dynamique
= C un coefficient de pression fonction des dispositions de la construction
NB : Une face est dite soumise a une pression ou surpression lorsque la force normale de
cette face est dirigée vers elle ; dans ce cas C>0.
Une face est dite soumise a une succion lorsque la force est dirigé en sens contraire ;

dans ce cas C<0.

FACE B FACE B

EACEA ™ FACE A

Pression ou surpression Succion ou dépression sur
sur la face A : C>0 la face A : C<0
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o |
Pression dynamique : la pression dynamique en déca newtons par métre carré (daN/m?) est

donnée en fonction de la vitesse V du vent en métre par seconde par la formule :

9= V%6,3

(Justifications : Cette pression, dite pression dynamique, est donc indépendante de la nature,
de la position et des dispositions de la construction Elle est donnée par la formule :

q =p V?/20 établie par application du théoreme de Bernoulli ot :

p = masse volumique en kg par m? de l'air sec débarrassée de gaz carbonique, a 15° C et

sous une pression atmosphérique normale’ = 1,225 kg/m? ;

V = vitesse du vent en métres par seconde (m/s) ;

q = pression dynamique du vent en décanewtons par metre carré (daN/m?), ce qui donne
pour q la valeur g = V%16,3)

a
Pression dynamique de base : Par convention, les pressions dynamiques de base normale et
extréme sont celles qui s'exercent a une hauteur de 10 m au-dessus du sol, pour un site
normal et sans effet de masque sur un élément dont la plus grande dimension est égale a 0,50

m. elle est donnée par les deux tableaux suivants :

» Pour une altitude inférieure ou égale a 1000m

PRESSION DE BASE | PRESSION DE BASE
NORMALE (daN/m?) | EXTREME (daN/m?)

ZONE 1 53,5 93,5
ZONE 2 68 119
ZONE 3 135 236
ZONE 4 X _*
* Pour les besoins de calcul, on adopte, pour la zone 4, les valeurs de la zone 3

» Pour une altitude supérieure ou égale a 1000m=» Dans ce cas, c’est le
maitre d’ouvrage qui doit prescrire les pressions dynamiques de base a
prendre en compte dans les calculs.
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2.1.2 Modification de la pression dynamique
2.1.2.1 Effet de la hauteur au dessus du sol
Soit :

- qu la pression dynamique agissant a la hauteur H au-dessus du sol exprimée en metres

- quo la pression dynamique de base a 10 m de hauteur.
Pour H compris entre 0 et 500 m, le rapport entre guet q10 est défini par la formule :

q—H:Z,Sx H +18
qo H +60

NB : -La hauteur H est comptée a partir du sol environnant supposé sensiblement horizontal
dans un grand périmetre en plaine autour de la construction.
-Pour les constructions en bordure immédiate du littoral, on adopte une pression

constante entre 0 et 10 m égale a celle régnant a 10 m.

2.1.2.2 Effet du site

Les Regles considérent trois types de sites :

- Site protégé : Exemple = Fond de cuvette bordé de collines sur tout son pourtour et

protégé ainsi pour toutes les directions du vent

- Site normal : Exemple =» Plaine ou plateau de grande étendue pouvant présenter des
dénivellations peu importantes, de pente inférieure a 10 % (vallonnements,

ondulations).

- Site exposé : Exemples =»Au voisinage de la mer : le littoral en général (sur une
profondeur d'environ 6 km) ; le sommet des falaises ; les iles ou presqu'iles
étroites. A l'intérieur du pays : les vallées étroites ou le vent s'engouffre ; les

montagnes isolées ou élevées

A l'intérieur d'une région a laquelle correspondent des valeurs déterminées par des pressions
dynamiques de base il convient de tenir compte de la nature du site d'implantation de la

construction.
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Les valeurs des pressions dynamiques de base normale et extréme doivent étre multipliées

par un coefficient de site kg égal a :

ZONE1 | ZONE2 | ZONE 3

SITE PROTEGE 0,8 0,8 0,8
SITE NORMAL 1 1 1
SITE EXPOSE 1,35 1,3 1,25

2.1.2.3 Effet de masque
On dit qu’il y a effet de masque lorsqu’une construction ou une surface est masquée
partiellement ou totalement par d’autres constructions ou surfaces ayant une grande
probabilité de durée.
L’effet du masque se traduit :

= Soit par une aggravation des actions du vent.

= Soit par une réduction des actions du vent; néanmoins les pressions dynamiques

peuvent étre réduite de 25%.

2.1.2.4 Effet de dimension

Le coefficient de réduction o tient compte de la variation de la pression dynamique moyenne
du vent en fonction de la dimension de la surface frappée.

Les pressions dynamiques correspondant a chaque niveau d'une construction doivent étre
affectées d'un coefficient de réduction & déterminé en fonction de la plus grande dimension
(horizontale ou verticale) de la surface offerte au vent (maitre couple) intéressant 1'¢1ément de
stabilit¢ considéré. Ce coefficient garde, entre les cotes 0 et 30 m, une valeur constante
correspondant a celle de la cote Hbv de la base de la construction. Il varie ensuite linéairement
jusqu'a une valeur correspondant, soit a celle de la cote Hs du sommet de la construction, soit
a celle de la cote Hs = 50 m au-dessus de laquelle il reste constant et égal a cette derniere
valeur.

Coefficient de réduction
des pressions dynamiques d
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2.1.2.5 Valeurs limites des pressions dynamiques corrigées

La totalité¢ des réductions autorisées par les régles concernant ’effet de masque et ’effet des
dimensions ne doit, en aucun cas, dépasser 33%.
Quelque que soit la hauteur H, le site... les valeurs de la pression dynamique sont limitées

comme ci-dessous :

VALEURS MAXIMALES | VALEURS MINIMALES

PRESSION DYNAMIQUE 2 2
NORMALE CORRIGEE 255 daN/m 34,5 daN/m

PRESSION DYNAMIQUE 2 )
EXTREME CORRIGEE 451,5 daN/m 60 daN/m:

2.1.3 Dispositions des constructions

Conformément a notre sujet concernant le dimensionnement des pylones GSM, nous allons
nous intéresser au volet des constructions en treillis figurant dans les régles NV 65.

2.1.3.1 Perméabilité des parois

Une paroi a une perméabilité au vent de p % si elle comporte des ouvertures de dimensions
quelconques dont la somme des aires représente p % de son aire totale. On distingue ainsi les
constructions fermée (1 < 5%), les constructions partiellement ouverte (5% < p < 35%) et les
constructions ouverte (35% < p).

2.1.3.2 Configuration des constructions

Les actions exercées par le vent sur deux constructions de méme catégorie, méme position
dans I'espace et méme perméabilité des parois, mais non semblables au sens géométrique du

mot, dépendent essentiellement des proportions propres a chacune de ces constructions.

Le rapport @ entre deux surfaces (constructions ajourées et constructions en treillis),
définis pour chaque catégorie a l'article correspondant, permettent de déterminer les
coefficients de pression C applicables a chaque face des différentes parois et les
coefficients globaux C; et C, .

o |
Les actions exercées par le vent peuvent étre notablement augmentées dans certaines zones

notamment autour des appuis ou des attaches d'un élément extérieur a la construction ou aux

endroits de discontinuité marquée dans les formes extérieures de la construction (cas de
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pylones).Elles prennent alors le nom d'actions locales. Dans ces zones les coefficients de
pression relatifs aux actions extérieures doivent étre convenablement majorés, conformément
aux régles particuliéres a chaque type de construction

2.1.4 Actions du vent

2.1.4.1 Actions statiques

a
Quelle que soit la construction, la face extérieure de ses parois est soumise :
- A des succions, si les parois sont sous le vent
- A des pressions, si les parois sont au vent
Ces actions sont dites actions extérieures.

Dans les constructions fermées, ouvertes ou partiellement ouvertes, les volumes intérieurs
compris entre les parois peuvent étre dans un état de surpression ou de dépression suivant
l'orientation des ouvertures par rapport au vent et leur importance relative. Il en résulte sur les

faces intérieures des actions dites actions intérieures.

Les actions extérieures sont caractérisées par un coefficient Ce, les actions intérieures par un
coefficient C;
o |

Action élémentaire unitaire sur une face :

L'action élémentaire unitaire p du vent sur une face est donnée par l'expression :

p=Cq

Action résultante unitaire sur une paroi :

L'action résultante unitaire sur une paroi est la combinaison des actions ¢lémentaires unitaires

sur chacune des faces de la paroi. Elle est donnée par I'expression algébrique :
Pr= (Cl — C2) X {gr

Ou gr est la valeur moyenne, au sens analytique, de la pression dynamique entre le niveau

inférieur H; de la paroi et son niveau supérieur Ho.
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Crtsm +0,4--09)=+1.3

Action résultante totale sur une paroi :

L'action résultante totale exercée sur une paroi plane de surface S est donnée par l'expression :
P = PpPrX S

M |

L'action d'ensemble du vent soufflant dans une direction donnée sur une construction, est la

résultante géométrique R de toutes les actions P sur les différentes parois de la construction.

La direction de cette résultante différe généralement de celle du vent. Pour certains ensembles

elle peut se décomposer :

- Suivant la direction horizontale du vent en une composante T (trainée) produisant un effet

d'entrainement et de renversement ;

- Suivant une verticale ascendante en une composante U (portance) produisant un effet de

soulévement et éventuellement de renversement.

Dans quelques cas particuliers ces deux composantes peuvent étre calculées directement a

l'aide de coefficients globaux de trainée C; et de portance C, .

On a alors

T=C/xS,xq, U=CxS8, xqy

Ou:
- S¢ est l'aire de la projection verticale de la construction (maitre couple) normale a la

direction du vent considérée ;
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- Syest l'aire de la projection horizontale de la construction ;
- qr est la valeur moyenne de la pression dynamique ;

- qu est la pression dynamique au niveau H

St mmoaowowomis

2.1.4.2 Actions dynamiques
Aux effets statiques précédemment définis, s'ajoutent des effets dynamiques qui dépendent

des caractéristiques mécaniques et aérodynamiques de la construction.

Cas des surcharges normales

Pour tenir compte de l'effet des actions paralleles a la direction du vent, les pressions
dynamiques normales servant au calcul de l'action d'ensemble, sont multipliées & chaque
niveau par un coefficient de majoration au moins égal a 1'unité. Ce coefficient 8 est donné par

la formule

B=0x(1+&r)

Dans laquelle :

- & coefficient de réponse, est donné en fonction de la période T du mode fondamental

d'oscillation et pour des ouvrages de divers degrés d'amortissement.

@T
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- 1 : coefficient de pulsation, est déterminé a chaque niveau considéré en fonction de sa cote H

au-dessus du sol par I'échelle fonctionnelle

- 0 : coefficient global dépendant du type de construction. Pour constructions ajourées et des

constructions en treillis, 0 est pris égal a 1.
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Cas des surcharges extrémes

Pour tenir compte de l'effet des actions paralleles a la direction du vent, les pressions
dynamiques extrémes servant au calcul de l'action d'ensemble sont multipliées par

l'expression au moins égale a l'unité :

(0,5 + Z—)x Jij
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2.2 Evaluation de I'effet de vent pour les pylones

2.2.1 Prescriptions communes
Les pressions dynamiques et les actions dynamiques a prendre en compte dans les calculs sont

prédéfinies dans la partie 2.7 Principes généraux

2.2.2 Rapport de dimensions
Dans ce cas des pylones GSM (constructions en treillis), on définit le rapport de dimensions ¢

caractérisant le pourcentage des parties pleines. (On peut écrire p =1— ).

Ou:
- Spreprésente la surface des parties pleines supposées régulierement réparties

- S la surface totale, les vides étant obturés

2.2.3 Action d’ensemble

Elle est donnée par :

T'=CixgrxSp T'=yxCxqgrxSp
Ou
- C¢ est le coefficient global de la trainée,
- qr est la valeur moyenne au sens analytique de la pression dynamique,
- S, est la surface des parties pleines d'une seule face, quelle que soit l'incidence,
- % découle surtout des dispositions constructives qui varient avec le matériau, notamment
du mode d'assemblage des barres

NB : dans le cas des pylones, la portance U est négligeable car S, [’emporte sur S,. On

ne tiendra en compte que de la trainée T.

2.2.4 Coefficient global de trainée aérodynamique C;

Dans le cas d’incidence normale a une face, le coefficient Cest pris égal a :

C: = 3,2—2(p
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Dans le cas d’incidence suivant une diagonale, on multiplie le coefficient C; par un

coefficient ¥ fonction de la nature de la structure.

Coefficient
Nature de la structure
Barres simples Barres jumelées
Charpente métallique 1+0,60 1,2
Charpente en béton armé 1,2 1,2
Charpente en bois 1,2 1,3

2.2.5 Décomposition de I'action d’ensemble

Au cas ou il est nécessaire de répartir I'action d'ensemble suivant les différents plans de

treillis, on multiplie T par les valeurs données dans le tableau suivant :

Barres a arrétes vives ou
Face considérée faiblement arrondies

I II 11 v I 11 I v
n | 0,63 0 0,37 0 0,5 0 0,5 0
t 0 0 0 0 0 0 0 0
Incidence suivant une n| 022022013 | 0,13 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
t
n

Tubes

Incidence normale a une
face

diagonale 0,22 | 0,22 | 0,13 | 0,13 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18

: Composante normale a la face

t: Composante paralléle a la face

[111 11
o IV o IV
I I
VENT VENT
Incidence normale a une face Incidence suivant une diagonale
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Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

Chapitre 3 : Etude du pylone existant

3.1 Apercu sur le pylone
Ce projet concerne I’étude de la structure métallique du PYLONE GSM type E1 de hauteur
40m. Il s’agit de saisir une structure prédéfinie, de compléter 1’édifice de cette derniére pour
tenir compte des différentes sollicitations agissantes et de dimensionner les éléments
participants a la résistance et a la stabilité de la dite structure.
Les principales caractéristiques du pylone de notre étude sont :

e Forme géométrique : Pylone carré
e Hauteur : 40 m

1650 x 1650 mm?
1140 x 1140 mm?

e Section a la base :
e Section a I’entéte :
e Profiles des sections : Corniéres
e Matériaux : E28
e Le pylone est composé de 8 trongons de hauteur 5 m depuis le haut jusqu’au bas.
Le pylone sera installé dans différentes zones du Maroc. Sa conception doit alors s’adapter a
un certain nombre de conditions qui dépendent de la région cible (Vent, neige, séisme,
caractéristiques du sol...)
Le pylone doit étre autoporteur et doté d’une structure ouverte a section quadrangulaire et a
développement constant ou variable.

Les sections des barres du pylone existant sont :

Troncons Profilés Troncons Profilés
Montants L 50x50x5 Montants L 100x100x10
TR1 |Traverses L 50x50x5 TRS |Traverses L 70x70x7
Diagonales L 40x40x4 Diagonales L 50x50x5
Montants L 70x70x7 Montants L 120x120x12
TR2 |Traverses L 70x70x7 TR6 |Traverses L 70x70x7
Diagonales L 40x40x4 Diagonales L 60x60x6
Montants L 90x90x9 Montants L 120x120x12
TR3 |Traverses L 70x70x7 TR |Traverses L 70x70x7
Diagonales L 40x40x4 Diagonales L 60x60x6
Montants L 100x100x10 Montants L 150x150x15
TR4 |Traverses L 70x70x7 TRS8 |Traverses L 70x70x7
Diagonales L 50x50x5 Diagonales L 70x70x7
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3.2 Hypotheses du calcul

La conception et le calcul de notre structure sont régis par les régles CM66 et NV65.

3.2.1 Matériaux

L’acier pour la structure métallique du pylone est Fe E28.

3.2.2 Vent

Pour une premicre étude, le pylone sera calculé pour une vitesse de vent extréme de 180 km/h

et on supposera que le site est normale Kg = 1.

3.2.3 Equipements du pylone

Le pylone porterait au plus les équipements suivants :

- 3 antennes GSM au sommet de surface 0,6 m? et de coefficient de forme 1,35. Le poids
moyen d’une antenne est 30 Kg.

- 3 antennes MW D1.2 a -5 m du sommet et & mi hauteur du pylone ; de coefficient de forme
1,2. Le poids moyen d’une antenne est 50 Kg.

- 1 antennes MW D1.8 a mi hauteur du pylone de coefficient de forme 1,2. Le poids moyen
d’une antenne est 80 Kg.

- Echelle linéaire le long du pylone. Le poids linéaire moyen est 8 Kg/ml.

- 1 paratonnerre (type FRANKLIN) de poids moyen 18,5 Kg.

- 4 paliers de travail et de repos ; 3 d’entre eux ont un poids moyen de 60 Kg et celui qui reste

a un poids moyen de 160 Kg.

3.2.4 Charges permanentes

Les charges permanentes 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
¢léments) et des poids des équipements et installations susceptibles de demeurer durant toute
la vie de I’ouvrage.

Les poids des équipements sont comme suit :

@T
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3.2.5 Charges d’exploitation

Equipements & Installations Poids Totaux
(Kg)
3 antennes GSM au sommet 3x30Kg 90
3 antennes MW D1.2 a -5 m du sommet et 2 mi hauteur du pylone 3x50Kg 150
1 antennes MW D1.8 a mi hauteur du pylone 80 Kg 80
Echelle linéaire le long du pylone 8 x40 Kg 320
1 paratonnerre (type FRANKLIN) 18,5 Kg 18,5
4 paliers de travail et de repos (3x60)+ 160 Kg 340
Total| 998,5

En terme de charges d’exploitation il faut tenir compte de la concentration de deux hommes

au maximum et de leurs équipements n’importe ou sur le fiit, sur la plate forme ou pres des

antennes.

3.3 Calcul des charges dues au vent

Charges d’exploitation Poids Totaux
Charge due aux personnels 2x 100 Kg 200
Equipements 100 Kg 100

Total| 300

En ce qui concerne les charges dues au vent, les vitesses proposées pour les régions sujettes

sont des vitesses extrémes. Les coefficients des pondérations du CM 66 prennent déja en

considération les cas extrémes (1,75 pour les charges dues au vent: on a déja 75% de

sécurité). Alors pour ne pas surdimensionner la structure, il serait fort envisageable de

dépondérer les charges de vent afin de trouver les nouveaux coefficients a injecter dans les

différentes combinaisons.
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En effet, les régles NV 65 mentionne que le rapport entre le cas de pression extréme et celle
normale est de ’ordre de 1,75. Le cas extrémes a prendre en considération, selon les clauses
du cahier de charges, est un vent de 180 Km/h. pour générer alors les charges de vent par le

logiciel on doit saisir la vitesse correspondant au cas de pression normale.

La pression due & 180 Km/hest: ¢, = 5(%6 3= 153,37 daN | m*

La pression normale est donc : ¢, . = Dewome _ 87,64 daN / m*

b

x16,3 ~378m/s

Soit la vitesse a saisir : V =./q,

Pour la période du pylone, on la calcule avec le logiciel ROBOT BAT en langant une analyse
modale. La période sera alors le premier mode propre. On trouve T = 0,57s.

(Voir Annexe 2)

3.3.1 Premier cas de charge : Incidence normale sur la paroi
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 La surface totale : S =4997 x 1140 = S=5696580 mm?>
> La surface des parties pleines : S = Swiontants + Traverses + Diagonales "2 SP = 1011740 mm?
+ Montants : (4997 x 50) x 2 =499700 mm?
-+ Traverses : (1140 x 50) x 3 = 171000 mm?
-+ Diagonales : (1421 x 40) x 6 = 341040 mm

> Le rapport de dimension : ®=Sp/S 2> ¢=0,178

B Le coefficient global de trainée : Ct=3,2-2 @ = Ct=2,844

g H+18
» L’effet de la hauteur: Kn= —=2,5x = Ku =1,454

qo H +60
» L’effet de dimension :
La surface offerte au vent a pour largeur 1650 mm et 1140 mm, et pour hauteur 40424 mm.
La plus grande dimension a prendre est donc 40424 mm.
Le coefficient o reste constant jusqu’a la cote 30 m et égal a 0,75. Puis il varie linéairement de

0,75 a 0,803 entre la cote 30 m et 40,5m.

Variation de I'effet de dimension
50 7 H (en m) | Lambda
e 40 0 0,74
f, 10 0,74
- 30 — Variationde 20 0.74
= leffet de
2 20 dimension 30 0,74
=
© 40 0,8
T 10
40,5 0,803
0 :
0,7 0,75 0,8 0,85
Coeff. de réduction

@
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Pour ce trongon, la hauteur est 40424 mm

Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

= 6 =0,803
B Le coefficient d’action dynamique

+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis ~ =»

-+ Coefficient de réponse : & =& (T=0,57s) >
+ Coefficient de pulsation : T =1 (H = 40424 mm) >
Soit le coefficient de majoration : f=0x (1 +& 1) = B =1,3465

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x Ct x KH x Ks x  x 6 x Sp = 396,8 daN
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S =5000 x 1140 = S=5700000 mm?
 La surface des parties pleines : S = Suiontants + Traverses + Diagonales =2 SP = 1067200 mm?
-+ Montants : (4997 x 50) x 2 = 700000 mm?
W+ Traverses : (1140 x 50) x 3 = 79800 mm?

+ Diagonales : (1421 x 40) x 6 = 287400 mm

B La surface totale :

® Le rapport de dimension : @=Sp/S 2> ¢ =0,187

B Le coefficient global de trainée : Ct=3,2-2 @ = Ct=12,825
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qH H+18
» L’effet de la hauteur: Kun= —=2,5X% = Ku=1,39
qo H +60
» L’effet de dimension :
Pour ce trongon, la hauteur est 35427 mm = 0=0,773

B Le coefficient d’action dynamique

+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis ~ =»

-+ Coefficient de réponse : & =& (T=0,57s) >
+ Coefficient de pulsation : T =1 (H = 40424 mm) >
Soit le coefficient de majoration: f=0x (1 +& 1) = B =1,355

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x Ct x KH x Ks x  x 6 x Sp = 387,6 daN
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 La surface totale : S=5000x 1140 =2 S=5700000 mm?

B La surface des parties pleines : S = Suiontants + Traverses + Diagonales =2 SP = 1332120 mm?
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+ Montants : (4997 x 50) x 2 = 900000 mm?
-+ Traverses : (1140 x 50) x 3 = 79800mm?
-+ Diagonales : (1421 x 40) x 6 = 352320 mm

» Le rapport de dimension : @=Sp/S

B Le coefficient global de trainée : Ct=3,2-2 @

g H+18
» L’effet de la hauteur: Kn= —=2,5x
qo H +60

» L’effet de dimension :
Pour ce trongon, la hauteur est 30427 mm

B Le coefficient d’action dynamique

+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis ~ =»

+ Coefficient de réponse : &= & (T=0,57s)

+ Coefficient de pulsation : T =1 (H = 40424 mm)

Soit le coefficient de majoration: =0 x (1 + & 1)

cLa sollicitation totale sur ce trongonest : T'=q x Ct x KH x Ks x J x 6 x Sp = 432,6 daN

142

502.4

4718

1346.1

1848.5

M L100x100x10
D L50x50x5
T 70x70x7

Elecam

> (p=0234

= Ct=12,732

= Ku=1,338

= 6 =10,743

>
>
> p=1,363
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» La surface totale : S==> S=6172260 mm?

> La surface des parties pleines : S = Swiontants + Traverses + Diagonales "2 SP = 1560850 mm?
+ Montants : (4997 x 50) x 2 = 1000000 mm?
-+ Traverses : (1140 x 50) x 3 = 159600 mm?
+ Diagonales : (1421 x 40) x 6 =401250 mm

» Le rapport de dimension : ®=Sp/S 2> ¢ =0,253

B Le coefficient global de trainée : Ct=3,2-2 @ =2 Ct=2,694
qu H+18

» L’effet de la hauteur: Kn= —=2,5X% = Ku=1,27
qo H +60

» L’effet de dimension :
Pour ce trongon, la hauteur est 25427 mm = 0=0,74
> Le coefficient d’action dynamique

-+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis =

+ Coefficient de réponse : &= & (T=0,57s) >
+ Coefficient de pulsation : T =1 (H = 40424 mm) >
Soit le coefficient de majoration : =0 x (1 + & 1) =2 p=1371

C

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x Ct x KH x Ks x  x 6 x Sp = 475,6 daN
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A

B La surface totale :

S =5004 x 1650
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= S =8256600 mm?*

B La surface des parties pleines : S = Swiontants + Traverses + Diagonales "2 SP = 1460800 mm?
+ Montants : (4997 x 50) x 2 = 1000800 mm?
+ Traverses : (1140 x 50) x 3 =231000 mm?

+ Diagonales : (1421 x 40) x 6 =229

B Le rapport de dimension :

B Le coefficient global de trainée : Ct= 3,2 -

Ku = q—H:2,5><

qio

+ L’effet de la hauteur :

e L’effet de dimension :
Pour ce trongon, la hauteur est 20427 mm

B Le coefficient d’action dynamique

+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis

(P=Sp/s

000 mm

20

H+18
H +60

+ Coefficient de réponse : & =& (T=0,57s)

+ Coefficient de pulsation : T =t (H = 40424 mm)

Soit le coefficient de majoration: =0 x (1 + & 1)

> (=077
> Ct=2,846
> Ku=1,194
> 5=0,74
>
>
>
> B=1,379

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x Ct x KH x Ks x  x 6 x Sp = 444,4 daN
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q

» La surface totale : S =4998 x 1650 = S =28246700 mm?
B La surface des parties pleines : S = Suiontants + Traverses + Diagonales =2 SP = 1914120 mm?
-+ Montants : (4997 x 50) x 2 = 1199520 mm?
W Traverses : (1140 x 50) x 3 = 115500mm?
+ Diagonales : (1421 x 40) x 6 =599100mm

® Le rapport de dimension : @=Sp/S 2> ¢ =0,232

B Le coefficient global de trainée : Ct=3,2-2 = Ct=2,735
qu H+18

» L’effet de la hauteur: Kn= —=2,5X% = Ku=1,107
qo H +60

k L’effet de dimension :
Pour ce trongon, la hauteur est 15423 mm = 0=0,74
B Le coefficient d’action dynamique

+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis =

+ Coefficient de réponse : & =& (T=0,57s) >
+ Coefficient de pulsation : T =t (H = 40424 mm) >
Soit le coefficient de majoration: f=0x (1 +& 1) > B =1,385

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x Ct x KH x Ks x p x 6 x Sp = 521,2 daN
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e La surface totale : S=5017x 1650 = S =8278050 mm?

> La surface des parties pleines : S = Suiontants + Traverses + Diagonales =2 SP = 1918680 mm?
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+ Montants : (4997 x 50) x 2 = 1204080mm?
-+ Traverses : (1140 x 50) x 3 = 115500mm?
- Diagonales : (1421 x 40) x 6 =599100mm

» Le rapport de dimension : @=Sp/S 2> ¢ =0,232

B Le coefficient global de trainée : Ct=3,2-2 @ = Ct=12,736
qH H+18

» L’effet de la hauteur: Kun= —=2,5X% = Ku=1,009
qo H +60

» L’effet de dimension :
Pour ce trongon, la hauteur est 15423 mm = 0=0,74
B Le coefficient d’action dynamique

+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis ~ =»

+ Coefficient de réponse : &= & (T=0,57s) >
+ Coefficient de pulsation : T =1 (H = 40424 mm) >
Soit le coefficient de majoration : =0 x (1 + & 1) = B =1,396
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k La surface totale : S =5408 x 1650 = S =8923200mm?

» La surface des parties pleines : S = Suiontants + Traverses + Diagonales "2 SP = 2646500mm?

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x Ct x KH x Ks x  x 6 x Sp = 479,8 daN
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+ Montants : (4997 x 50) x 2 = 1622400 mm?
-+ Traverses : (1140 x 50) x 3 = 346500 mm?
-+ Diagonales : (1421 x 40) x 6 = 677600 mm

> Le rapport de dimension : ®=Sp/S 2> ¢ =0,297

B Le coefficient global de trainée : Ct=3,2-2 @ = Ct=2,606
qH H+18

» L’effet de la hauteur: Kun= —=2,5X% = Ku = 0,894
qo H +60

> L’effet de dimension :
Pour ce trongon, la hauteur est 15423 mm = 0=0,74
B Le coefficient d’action dynamique

+ Coefficient de type de construction : Construction en treillis ~ =»

+ Coefficient de réponse : &= & (T=0,57s) >
+ Coefficient de pulsation : T =1 (H = 40424 mm) >
Soit le coefficient de majoration : =0 x (1 + & 1) = B =1,396

e

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x Ct x KH x Ks x  x 6 x Sp = 558,9 daN

3.3.2 Deuxieme cas de charge : Incidence Diagonale sur la paroi

111

C VENT

Dans ce cas de charges, on introduit le coefficient ) qui dépend de la nature de la structure.

On multipliera ainsi le coefficient de trainée global par ce coefficient. Dans le cas des

pylones, structure en charpente métallique, on trouve :

¥ =1+0,6¢
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Troncon TR1

Pour ce trongon, on a :
¢=0,177
Ci=12,844
% =1,107

Soit: T =439 daN

Troncon TR3

Pour ce trongon, on a :
¢ =10,233
Ci=2,732

x=1,14

Soit: T =493 daN

Trongon TR5

Pour ce trongon, on a :
¢ =0,176
C:= 2,846
¥ =1,106

Soit : T =491,6 daN

Troncon TR7

Pour ce trongon, on a :
¢ =0,231
Ci=2,736

x = 1,139

Soit : T = 546,5daN

Elecam

Troncon TR2

Pour ce trongon, on a :
¢ =0,187
Ci=2,825
x=1,112

Soit ; T =431 daN

Troncon TR4

Pour ce trongon, on a :
¢ =0,252
Ci=2,694
x=1,152

Soit : T = 547,7 daN

Troncon TR6

Pour ce trongon, on a :
¢ =0,232
Ci=2,735
¥ = 1,139

Soit : T =593,8daN

Troncon TR8

Pour ce trongon, on a :
¢ =0,296
Ci=2,606
% =1,178

Soit : T = 658,4daN
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3.3.3 Action du vent sur les équipements et les surfaces additionnelles
On distingue deux catégories principales des équipements des pylones :
- Les antennes GSM
- Les paraboles MICRO WAVE (MW)
Pour calculer les sollicitations il faut d’abord déterminer la valeur du coefficient de trainée
aérodynamique.
On définit la valeur de ce coefficient pour le cas des antennes a partir du tableau des
panneaux pleins isolés de la norme NV65.
On calcule d’abord le coefficient A = h / | pour le cas d’un panneau éloigné du sol d’une

distance e supérieure a la longueur h du panneau.

-i".‘ﬂl'll‘IEELlI ¥ pﬂl‘l neaux an
éloignés du sol contact avec le sol
B //\\
m f =
£ g h P a=0
coaff
. _h iy . _ h
A= T A= ?
~-_|z200 =
3-8 "ﬂgg‘ :fsuu —
L0 0025 3200 —
L0, 005 200 = 100 —|
PN =
0,01 100 | g so
07| — ao
J1e0
. &0 =0 -
0,02 50 e
1.0 | 1.0 _= 0.5 0,50
B 40 4 20
0,02 ! — J170 4 = |
! —1 20 = el | |
poa | 09 20 i [0 I pas
= ] 1604 — |
0,05 ] -1 =20 H7 e [ B
- w4 4 9 | -
0,06 i 3.0 16 g = 2 1.5 |
_ 50 T 0,40
.92 114 = o il '
0,08 5 A 12 g | I~
dots 40 7] — = I 2o B
0,10 A 107 1 40 3 5 e B
— 0,7 =1 g T I 0,35
0.15 1 0.5 | UL | . I | — 0.2%
i 3 5 = 2 =
0,20 0,27 5,0 5 |1,30 3 25 25 | = 0,10
p— = 7 C—

Pour les paraboles MW, on définit le coefficient global de trainée a partir du tableau ci-

dessous :
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Constructions Coefficient global de trainée

Demi sphére creuse, concavité 1.4

au vent ’

Demi spheére creuse pu pleine, 0.4

concavité sous le vent ’

Demi sphere ou disque

- 1,2

cylindrique
dxq’2 <0,5 0,48

Sphére 0,5 <dxq2<1,5 | 0,62 -0,28dxq}%
1,5 <dxqg 0,2

Par la suite, on détaillera le calcul pour ’antenne GSM placée au sommet du pylone et pour la

parabole MW D1.8 installée a mi hauteur du pylone.

|

Caractéristiques de ’antenne

- Aire effective : 0,6 m?
- Longueur : 2m
- Largeur : 0,3m

Calcul des coefficients

b+ Coefficient globale de trainée aérodynamique

40,4 + 18
# Effet de la hauteur: K, =2,5x ——
et de la hauteur y X40,4+60

» Coefficient de réduction : Pour H = 40,424 m

Bk Coefficient d’action dynamique :

: Ci=1,35

Ky = 1,454

;L=2,6m 0 = 0,925

+ Coefficient de type de construction : Pour ce cas d’équipement de pylone, on

prend : 0=0,7 pour H<30m
0=0,7=0,01x(H —-30)
0=1 pour H > 60m

pour 30m < H <60m

On trouve alors :

0=0,804
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+ Coecfficient de réponse : La période de vibration de cette antenne est de

Pordre T = 1,45s ; soit £E=1,8
+ Coefficient de pulsation : T =1 (H = 40424 mm) T=0,315
Soit le coefficient de majoration : =0 x (1 +&1) p=1,26

C

La sollicitation totale sur ce trongonest : T'=q x C; x KH x Kgx  x 6 x S, = 120,3 daN

o |

Caractéristiques de ’antenne

- Aire effective : 2,54 m?
- Diameétre : 1,8 m

Calcul des coefficients

m Coefficient globale de trainée aérodynamique : Ci=1,2
40,4 + 18
> Effet de la hauteur: K, =2,5x ——— Ku=1,19
et de la hauteur " X40,4+60 H
# Coefficient de réduction : 0 =0,915

B Coefficient d’action dynamique :
-+ Coefficient de type de construction : Pour ce cas d’équipement de pylone, On
trouve : 0=0,7

<+ Coefficient de réponse : La période de vibration de cette antenne est de

Pordre T =2,25s ; soit £=2,36
-+ Coefficient de pulsation : T = 1 (H = 40424 mm) T =0,345
Soit le coefficient de majoration : =0 x (1 + & 1) p=1,27

q

La sollicitation totale sur ce trongonest : T =q x C; x KH x Kgx  x 6 x S, = 371.,4 daN

3.3.4 Récapitulation
Nous récapitulons dans les tableaux suivants les différentes sollicitations du vent sur le pylone

et ses équipements.
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Sollicitations du vent sur les troncons

=] * * * L] ld . .d
z Calcul des sollicitations totales sur les trongons s | cocnion
Hauteur o S T T
Troncon = ¢ | Ci|EKn| o |0 ]< 4 p 1
(mm) | (mm?) | (mm?#) (daN) | (daN)
Montants |L 50x50x5
TE1 [Traverses |L 50x50x5 40424,5 15656580 1011740 (0,178 2,841 1,451 0,803] 1 | 1,1 0,315 1,35 | 1,107 | 396.8 439
Diagonales (L 40x4 0z
Montants |L 70707
TE? |Traverses |L 70z/0x7 354271 |5700000) 1067200 0,187 2,83 14 [0773] 1 | 1,110,323 ] 1,36 | 1,112] 387.6 | 431.1
Diagonales [L 24Uz Uz
MMontants |L J0x50=5
TES |Traverses |L 70z/0x7 30427,1 |5700000) 1332120( 0,234 2,73 1,340,743 1 | 1,1] 0,33 | 1,36 | 1,14 | 432.6 | 493.3
Diagonales |L 40z 0z
Montants L 100=100=10
TEd |Traverses |L 70z70=7 254271 |6172260] 1560850( 0,253 2,69 1,27 074 | 1 | 1,110,338 | 1,37 | 1,152| 475,6 | S47.7
Diagonales [L 20z50x>
Montants |L 100=100=10
TES |Traverses |L 70x/0x7 204271 |8256600) 1460800 01770 2,85 119 074 | 1 | 1,11 0,345 ] 1,38 | 1,106 | 444.4 | 491.6
Diagonales [ 2Uz5UxzD
MMontants |L 120x120x12
TEG |Traverses |L /0z/0x/ 15423,1 |8246700( 1914120010232 2,74 1,11 074 | 1 | 1,1 0,35 | 1,39 ] 1,139 §21.2 | 593.8
Diaconales T &60x60x60
MMontants |L 120x120x12
TE W |Traverses |L 70z70x7 104251 [8278050) 1918680 0,232 1 2,741,011 074 | 1 | 1,1] 036 | 14 | 1,135 479,8 | 546,5
Diagonales |L £0z60xz0
Montants |L 150=150=15
TES |Traverses |L 70z70=7 5408,1 |8923200) 264650001 0,297 2,61 08% ) 074 | 1 | 1,1 036 | 14 | 1,178 558,9 | 658.4
Ihacsonales L0707
Total des sollicitations ZT| 3697 | 4201
*Vitesse du Vent = 37,8 m/s *Pression dynamigue = 86,65 dalN/m’ *Tvpe du site: Site normal Ks=1
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Sollicitations du vent sur les surfaces additionnelles

, Position sur | Poids Action totale sur
Equipements . Nbre Sy KH Ct o |T(s)| < 0 4 p
le pvlone | (Kg) (1nIn?) la swface (daN)
Antenne SN An sommet 30 3 GOO000 | 1454 | 1,35 | 09225 145 | 1.8 | 0,804 |0,215] 1,26 120,31
Antenne MOW D1.2 |4 5 m du sommet| 50 2 11310000 1,359 1.2 0,96 1.7 | 2,06 0754 | 0325 1,26 200 64
Antenne MUW D1.R Mi-hauteur a0 1 25450001 1.1%4 | 1.2 [ 0215 2,25 | 236 077 0345 1,27 37145
Antenne MW D12 Ili-hauteur an 1 11210000 1,194 | 1,2 0,95 1.7 | 2,06 07F |0345]) 1.2 161,60

e

1 TX bande X
[(woie descendante]

“a Photo F1EGF
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3.4 Combinaison de calcul
Les combinaisons de calcul sont classées en trois groupes : Les combinaisons de 1’état limite
ultime (ELU), celles de 1’état limite de service (ELS) et celles de I’état limite accidentel

(ELA).

Cas ELU ELS EFLA
133G +15Q G+0Q G+Q+X+03Y+032Z
= G+1,75V1 G+V1 G+Q+X+03Y-03Z
2 G+1,75Vz2 G+ V2 G+Q+X-03Y+03Z
= 133G +142Q+142W1 G+0Q+X-03Y-03Z
= 133G +142Q0+142Vz2 G+Q+03X+Y+03Z
= G+0Q+03X+Y-03Z
5 G+Q-03X+Y+03Z
G+0Q-03X+Y-03Z

3.5 Caracteéristiques des éléments de la structure

Comme on I’a mentionné au paragraphe 1.3.1, le flambement est un phénoméne d’instabilité
que I’on doit traiter minutieusement pour éviter tous risques éventuels.

Pour ce faire, on doit spécifié les caractéristiques des éléments constituants notre structure
lors de la manipulation du logiciel ROBOT BAT.

3.5.1 Montants

Les montants du pylone 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 Sm. La longueur de flambement d’un montant
dans le plan du treillis est théoriquement égale a la longueur entre les noeuds puisqu’on a
admis que les noeuds représentaient des articulations. Cette longueur est au plus égale, dans
notre cas, a 2,03 m.

Les montants doivent étre encastrés des deux cotés. Leurs longueurs de flambement est alors

¢gale a 0,51y,
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IX Definition des piéces - paramétres - CM66

Type de bare : IMontant

— Flambement autour de l'axe p——
Longueur de la barre |y

= réell I—
réelle 503 .

— Flambement autour de I'axe z——
Longueur de |a barre |z :
= réells

|2,03
" coefficient &

‘ E nregiztrer

i

A WA PARAN RPN

o o W i

T ey e s P

Fermmer

" coefficient Service I %
Coeff. de langueur de flamb. p - Coeff. de longueur de flamb. = : TS E::i
Db
o= s ==l |
: : Treillis s
compogés E"
— Faraméaties de déverzsement hb_
Coefficient de longueur e

aile supélieurel alle inférieure |

Miv. de chargement

L

Id=lo

Id =[d1. 1d2...]

Aide
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3.5.2 Diagonales & Traverses

-
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Les diagonales et les traverses du pylone vont travailler en traction / compression comme des

barres de treillis. Leurs longueurs ne sont pas trés grandes, c’est pour cela que va les prendre

en longueur réelle lors du traitement au flambement.

Les longueurs de flambement sont alors égales a 0,8ly.

3

I Definition des piéces - parameétres - CM66

X

Type de barre ITraverse

‘ E niregistrer |

— Flamberent autour de 'axe z——

Fermer |

— Flambement autour de 'ame p——
Longueur de la barre Iy - Longueur de la barre |z :
i réelle i réelle
|1 oo o |1 pala] 3
i coefficient ' coefficient Service |
Coeff. de longueur de flamb. v : Coeff. de longueur de flamb. z : T |
[oz0 i [EE X
- . Treillis
COmpozes
— Paramétres de déversement
Coefficient de longuewr
aile supérieurel aile inférieure
Miv. de chargement | £3¢ d=la 1d = lo RS |

ot

LT, W
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3 Definition des piéces - parameétres - CM66

X

-1

, 1514

Tupe de barre : IDiagDnaIe | ml i !

— Flambement autour de 'aze y—— — Flambement autour de 'aze =2—— Fermer | f: :
Longueur de la barre Iy ; Longueur de la barre |z ; ﬂ ‘.i

i réelle i réelle i i
|1,EIEI s |1,EIEI . ks

" coefficient " coefficient Service I el
Coeff. de longueur de flamb. v : Coeff. de longueur de flamb. z : e | F?F"
o]
|EET [o.0 R
: - Treilis A
Composés E.'*"
— Paramétres de déversement F'h
Coefficient de longueur égi
X i)
aile supérieurel aile inférieure I k)
: TS
Miv. de chargement | L1382 il R Aide I ﬁsl‘
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3.6 Vérifications de la structure
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La vérification concerne essenticllement les déplacements admissibles. Nous nous

intéresserons par la suite au dimensionnement du pylone.

3.6.1 Vérification des déplacements admissibles

Le déplacement angulaire exigé par le cahier de charge est 1° au sommet. Les déplacements

globaux extrémes des nceuds de notre structure sont :

UX [mm] Y [mm] UZ [mm] RX [Deq] RY [Deqg] RZ [Deq]
MAX 9.3 12,3 0770 0475
Hoeud 233 286 198 189
Cas DEP/S DEPS3 DER/4 DEPE DERS DEPJE
MIH -04 -281,3 -11.8 -0,080 -0,003 -0,458
Hoeud 153 153 155 103 196 238
Cas DEP/2 DEPSKE DEPE DEP/S3 DEPM DEPJE
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A noter que les déplacements ne sont vérifiés qu’aux états limites de service (ELS) et
accidentels (ELA).

Dans notre cas, le déplacement horizontal maximal est 297,4 mm. La hauteur du pylone est
40424 mm. La déformation angulaire maximale dans le plan est 0,819 < 1.

Les déplacements sont alors acceptés.

3.6.2 Vérifications des sections

Pour faciliter 1'usinage des éléments constituants le pylone, ce dernier sera constitu¢ de
plusieurs trongons dont les montants sont de méme type et de méme section ; de méme pour
les diagonales et les traverses.

Nous définissons ainsi des familles dans le logiciel ROBOT BAT, qui seront dimensionnées
pour le cas de I’élément le plus sollicité. Pour les 8 troncons, nous définirons alors 24
familles de picces (8 familles de diagonales, 8 familles de traverses et 8 familles de montants)

Les résultats du dimensionnement sont comme suit :

FRészultats l Messagesl

Piéce | Profil | matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 16 Montants TR 3
406 Montart_d406 || cagsoxs | acEREZs | e58s|  e6.8g] 0.59 | 12 COMB3
Famille : 15 Diagonales TR 4
402 Diagonale_40|BE|caEsoxs | acerEezs | sses|  ssas] 0.25 | 12 COMBS

Famille : 1 = TR 4

357 MDrrtant oox10 | aceErEzs | e01s|  E0as| 1.27 | 12 COMBS

Famille : 24 [hagonales TR 1

369 Diagonale_36|BE | CAE 40x4 | acErE2s | g94g0] g490] 0.11 | 11 COMBZ
Famille : 21 Diagonales TR 2

364 Diagonals_36|EE|caE40x4 | ~cErREzs | 9543| 9543 0.19] 11 CoOMB2
Famille : 1% Diagonales TR 3

357 Diagonale_35|ME|caE 40x4 | acErEzs | ovaz|  aras| 0.27 | 11 COMB2
Famille : 20 Traverses TR 2

320 Traverse_32 || CAE 70x7 | acErRE2s | a289| 4299] 0.00 | 12 COMB3
Famille : 17 Traverses TR 3

305 Traverse 30 |M|caEv0ox7 | ~cErREzs |  4293| azag| 0.00 | 12 COMBS

oxs | acErREzs | 12084] 12094] 1.02] 11 COMB2

Famiille : verses TR 1

257 Traverse_25 || CAE S0x5 | aceErEzs | e037| s037| 0.01 | 11 COMBZ
Famille : 1% Montants TR 2

224 Montant_z24 || caEv0ox7 | ~cErREzs | ssa1]| 8641 0.55 | 12 COMBS
Famille : 2 Traverses TR &

95 Traverse 95 |M|caevoxy | acEREzs | B222|  E222| 0.03 | 11 COMB2
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Piéce | Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famille : 5 Traverses TRT

95 Traverse_95 |08 |CaE 70x7 ACIERE28 | 52.22|  ez222| 0.0 | 11 COMBZ
Famille : 8 Traverses TR &

32 Traverse_32 |08 |caE 7ox7 ACIEREzZS | sz.22|  e222| 0.01 | 12 COMB3
Famille : 11 Traverses TR S

31 Traverse_31 || caE 7ox7 aCERE2s | sz22|  B2.22| 0.01 | 12 COMBS3
Famille : 14 Traverses TR 4

30 Traverse_30 || caE 7ox7 sCERE2S | s222|  s2.22] 0.14 | 12 COMB3
Famille : 12 Diagonales TR 5

25 Diagonale_28 || caE s0xs aCERE2S | 11273] 112.73] 0.40 | 11 COMB2
Famille : % Diagonales TR 6

19 Diagonale_19 || CAE 60x6 ACERE2s | svaes| &7.9s] 0.25 | 11 COMBZ
Famille : § Diagonales TR T

15 Diagonale_15 || CAE 60x6 ACERE25 | 10138 101.38] 0.34 | 11 COMBZ
Famille : 3 Diagonales TR 8

11 Disgorale_11 |B8| caE 7ox7 ACIEREzZE | 74| Tari| 0.20 | 11 COMB2
Famille = 1 s TR &
9 Moritarit [E3] oM 150015 ACIEREZS | 39.99| 3399 1.44 | 12 COMB3
Famille :§4 Montamts FRT
7 Montsnt Ny |E3 120x12 aCERE2s | sooo| so.oof 117 | 12 COMBS3
Famille : T Montamts TR &
6 Montsnt & || caE 120012 sCERE2S | sooo| so.oof 0.58 | 12 COMB3
Famille : 10 Montamts TR 5
3 wontsnt_3s @] caE 100210 ACEREZS | s04s|  &0as| 1.00 | 12 COMBS

sont de profil correctes. On remarque aussi que leurs

taux de travail sont faibles (jusqu’a 1% de travail), ce qui nous fait penser a deux hypotheses :

Soit elles sont mal congues.

Soit elles sont surdimensionnées.

En ce qui concerne les montants, on voit que plusieurs d’entre eux sont de profils incorrectes ;

les autres ont des taux de travail treés élevés qui atteignent 100%.

Les montants sous dimensionnés sont ceux des trongons TR1, TR4, TR7 et TRS.

3.6.4 Analyse da structure

Afin d'étre produits au meilleur colt, les pylones en treillis métallique utilisent une

technologie rudimentaire :

des cornicres assemblées par des boulons. Ce caractére rustique

cache un comportement mécanique tridimensionnel délicat a appréhender. D'abord, l'examen

de la géométrie d'un pylone montre que les corniéres sont orientées dans l'espace et

assemblées entre elles par leurs ailes, donc en un point différent de leur centre de gravité.

D'autre part, le comportement spatial des cornicres et la déformabilité des assemblages posent

des problémes particuliers : poutres a faible rigidité de torsion et jeux dans les assemblages.
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Nous commengons par analyser le comportement des diagonales et des traverses ; il s’agira en

fait d’optimisation au niveau des sections choisies vue que les taux de travail qu’elles

présentent sont tres faibles.

En effet on peut aller jusqu’a des ratios de 80%, chose qui nous permet de diminuer les

sections et par la suite optimiser le poids du pylone.

On procédera a un dimensionnement puis on va comparer les deux variantes pour estimer le

pourcentage du gain effectué.

Pour la structure déja existante, le poids des diagonales et traverses est de 1937 Kg. Les

détails sont résumés dans le tableau suivant :

Type Nombre | Longueur [m] Poids unitaire | Poids piéce Poids total
[kG/'m] [kiG] [kiG]
ACIER E28
CAE 40x4 24 1,43 242 3,46 83
CAE 40x4 20 1,44 242 3,48 Fa
CAE 40x4 4 1,46 242 3,53 14
CAE 40x4 20 1,47 242 3,95 71
CAE 50x5 12 1,14 3,07 4,50 52
CAE 50x5 4 1,635 377 E,15 25
CAE 50x5 4 1,73 377 5,52 25
CAE 50x5 4 1,87 357 7435 30
CAE 50x5 =] 2,00 377 754 EO
CAE 50x5 4 213 377 5,03 32
CAE 60x6 4 1,95 5,435 10,74 435
CAE 60x6 24 2,00 5435 10,85 2E0
CAE 60x6 4 2,02 2,43 10,96 44
CAE 60x6 o] 231 5,435 12,53 100
CAE ToxT 16 1,14 T35 5,41 135
CAE ToxT 28 1,63 T35 1218 3
CAE ToxT 4 1,80 Eipei= 14,02 =153
CAE ToxT 12 1,94 T35 14,32 172
CAE ToxT 4 1,949 T35 14 65 ==
CAE 100x10 12 1,47 15,04 2211 255
Total par section

CAE 40x4 [=15] 95,36 242 237,79 238
CAE 50x5 36 29,32 377 224 .47 224
CAE 60x6 40 52,45 5,435 447 45 447
CAE ToxT G4 103,28 T35 TE213 TE2
CAE 100x10 12 17,64 15,04 265,34

Totaux nets:

Apres dimensionnent, on observe que les taux de travail des éléments précités atteignent des

valeurs acceptables de I’ordre de 70%. (Voir Annexe 3)

En terme d’économie de matériaux, le nouveau poids de ces éléments est de 871 Kg. Les

détails sont résumés dans le tableau suivant :
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Type Hombre | Longueur [m] | Poids unitaire [kGim] | Poids piece [kG] | Poids total [kG] |
CAE 25x3 24 1,43 112 1,60 ]
CAE 25x3 12 1,65 112 1,85 22
CAE 30x3 20 1,44 1,36 196 39
CAE 30x3 12 1,65 1,36 2,258 27
CAE 35x3 4 1,46 1,E0 2,34 9
CAE 35x3 20 1,47 1,60 2,35 47
CAE 35x3.5 g 1,14 1,85 2N 17
CAE 35x3.5 4 1,65 1,85 3,05 12
CAE 40x3 12 1,47 1,54 271 33
CAE 40x3 4 1,63 1,84 3,0 12
CAE 40x3 4 1,73 1,54 3,19 13
CAE 45x5 4 197 3,38 B EG 27
CAE 45x5 28 2,00 3,35 EYE 189
CAE 45x5 4 213 3,38 7,20 29
CAE 50x5 4 1,90 37T EAE 29
CAE 50x5 12 1,94 307 7,32 =]
CAE 50x5 4 1,99 377 751 30
CAE 50x6 4 1,95 447 8,85 35
CAE 50x6 4 2,00 447 594 36
CAE 50%6 4 202 447 9,03 36
CAE 50x6 g 2,3 447 10,33 a3

Total par section
CAE 20x%3 20 22,80 089 2018 20
CAE 25x3 36 5412 112 B0 B5 E1
CAE 30x3 32 43,60 1,36 BEG 29 =15
CAE 35x3 24 35,24 1,60 56,37 56
CAE 35x3.5 12 15,72 1,85 29 06 29
CAE 40x3 20 31,05 1,54 57,32 57
CAE 45x5 36 72,40 3,38 244 52 245
CAE 50x5 20 35,54 377 146 45 146
CAE 50x6 20 4245 447 18390 =0
Totaux nets:
L 1937871 . » .
On conclut alors une optimisation de :W =55% du poids des éléments treillis.

3.6.4.2 Montants

Les montants sont les éléments les plus sollicités de la structure. En plus des efforts normaux,
ils sont soumis a des contraintes de flexion qui, dans certains cas, s’averent trés importantes.
Les vérifications de contraintes, comme on I’a vu aux paragraphes 1.2.3 et 1.3.1.2, prennent
en considérations ces contraintes de flexion qui sont majorés par les coefficients k.

Les montants sous dimensionnés sont : 7, 9, 290, 293, 384, 386, 387, 403, 404 et 405.

Nous allons examiné le montant 9 du trongon TR8 du pieds de pylone, qui le plus sollicité et
qui présente un ratio de 1,56.

Le diagramme des moments de cet élément est de la forme suivante :
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En effet, le moment d’encastrement (qu’on va analyser par la suite au paragraphe 3.8.1) est le

plus grands. Cependant on observe que le moment de flexion n’est pas du tout négligeable le

long de I’¢1ément et il atteint une valeur de 123,4 daN/mm?.

La note de calcul du montant 9 est la suivante :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

MORME : CMGE
TYPE D'ANALYSE @ Vérification des pidces

FAMILLE :
PIECE : ? Mlontant 2 POINT : 1 COORDONNEE : z=000L=000m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif: 12 C0MBZ (1+20*F1 .00+5%1.75

MATERIAU :
ACIER E28 fir = 27 50 dallfiamd

b= PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 150x15
ht=1500 trum
bf=1500 tum Amr=2250.000 min2 Ar=2250.000 mrund A=d302.470 mrumd
ea=15.0 mm [x=8921000.000 munsd Iz=2721000.000 mums Lx=320630.000 mm
ez=1510 rmum Wely=23544 126 mm3 Vielz=23544 126 mums
CONTRAINTES : Bighl = 101152 .28/4302 437

BigFy = FT2 87211317 A
BigFz = 783 .61/83544 1 26§

PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: EI"IEZ

Ly=203 m DLilus=25 .51 L==203m Lluz=551
Lfs=183m k=107 Lfz=1 83 m kl==1.07
Lamhda w=3000 kFy=137 Lamhbda =30 05 KFz=1 37

FORMULES DE VERIFICATION :
k1 *Sighl + KFy*Sighy + kFz*SigFz = 107%23 51 +137%366 + 1.37%938 = 4302 > 27.50 dall/my
1.54*Tauy = [1 54*.037| = |-0.57| < 27 .50 dabl/mm32 (1.31%)
1.54%Tauz = 1.54%0.36 = 0.56 < 27 50 datl/mm2 (1.313)

Profil incarrect 11!
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On voit clairement que les contraintes de flexion participent a la ruine de I’élément. La

contrainte normale a une valeur grandes qui proches de la valeur de la contrainte admissible.

On procédera maintenant au dimensionnement, ensuite nous évaluerons I’impact des

nouvelles sections sur le poids de la nouvelle structure.

Pour la structure déja existante, le poids des montants est de 2670 Kg. Les détails sont

résumés dans le tableau suivant :

Type NHombre | Longueur (m] Poids u_n'rtaire Poids piece Poids total
[kG/m] [kG] [kG]
ACIER E2§
CAE 50x5 4 5,00 377 1886 75
CAE T0xT 4 5,00 738 36,90 148
CAE 90x9 4 5,00 1218 B0 94 244
CAE 100x10 4 1,54 1504 27 Ba 11
CAE 100x10 4 3,21 1504 43 28 183
CAE 100x10 4 5,01 1504 75,36 30
CAE 120x12 4 5,00 2163 108,14 433
CAE 120x12 4 502 2163 108,57 434
CAE 150x15 4 a4 3378 182,79 73
Total par section
CAE 50x5 4 20,00 377 7543 75
CAE T0x1 4 20,00 738 147 58 145
CAE %0x9 4 20,00 1218 24375 244
CAE 100x10 12 40,24 1304 605,25 605
CAE 120x12 g 40,08 2163 GEE 54 867
CAE 150x15 4 21 B4 3378 7314 1
Totaux nets:

Apres dimensionnent, on observe que les taux de travail des éléments précités atteignent des

valeurs acceptables de I’ordre de 70% ou 80%. (Voir Annexe 3)

En terme de quantités de matériaux utilisés, le nouveau poids de ces ¢léments est de 3148 Kg.

Les détails sont résumés dans le tableau suivant :

Type Hombre | Longueur [m] Poids unitaire | Poids piéce Poids total
[kGim] [kG] [kG]
ACIER E28
CAE 50x6 4 5,00 447 2235 a9
CAE 60x3 4 5,00 7,09 35,45 142
CAE $0x6.5 4 5,00 7.8z 3360 158
CAE 100x10 4 5,01 15,04 75,36 301
CAE 120x12 4 1,64 21,63 39,80 199
CAE 120x12 4 3,21 21,63 59,43 278
CAE 120x12 4 3,00 21,63 108,14 433
CAE 120x15 4 4,02 26,65 13376 235
CAE 180x13 4 341 43 62 263,01 1052
Total par section
CAE 50x6 4 20,00 447 89,41 a9
CAE 60x3 4 20,00 7,09 141,80 142
CAE 80x6.5 4 20,00 ER=r 158,38 158
CAE 100x10 4 20,04 13,04 301,44 30
CAE 120x12 12 40,20 21 63 869,43 869
CAE 120x15 4 20,05 26,62 535,058 235
CAE 180x13 4 21,64 4362 105203 1052
Totaux nets:
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On aura alors un ajout de 478 Kg de matériau de plus pour éviter les risques de la ruine des

montants.

3.6.4.3 Conclusion
Il s’averent donc que le dimensionnement de la structure n’était pas bien étudi¢ car on a
trouvé des éléments sous dimensionnés et d’autres sur dimensionnés.
En revanche, les résultats du nouveau dimensionnement n’étaient pas contraignants en terme
de quantité de matériau utilisé. En effet, nous avons pu économisé¢ 600 Kg d’acier et ce dans
les conditions les plus défavorables de charges de vent et d’équipements installés sur le
pylone.

+ Le poids de la structure ancienne est : 4607 Kg

+ Le poids de la structure nouvelle est : 4019 Kg

Le pourcentage de I’optimisation du matériau est donc : % =12,76%

Dans le chapitre suivant, nous allons traiter un autre aspect d’optimisation. Il s’agit de
dimensionner le pylone dans des réelles conditions de charges notamment celles concernant
les équipement et les actions du vent auxquelles ils sont soumis.

On vérifiera aussi la stabilité du pylone dans différentes zones de vent au Maroc car on peut

rencontrer des vitesses qui sont supérieures a 180 Km/h (50 m/s).
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Chapitre 4 : Modification de la structure

En réalité, les pylones qui étaient déja installés ne sont pas tous équipés par le méme nombre
des paraboles et des antennes précité.

En outre, les valeurs des charges transmises par les équipements au pylone, évaluées au
paragraphe 3.3.3, ne sont pas négligeables et nous pousse a faire une analyse spéciale sur leur
comportement vis-a-vis au vent.

D’un autre c6té, les moments d’encastrement observés au paragraphe 3.6.4.2 peuvent étre

étudiés a part afin de diminuer de leurs valeurs.

4.1 Modification des parametres de la structure

4.1.1 Correction des appuis

En réalité, les pieds de pylone sont ancrés a une certaine longueur dans leurs massifs. La
partie des montants ancrée joue un rdle similaire a celui des armatures du béton car elle
absorbe une partie de la traction transmise par le pylone aux fondations. Elle équilibre aussi
une partie des moments.

L’encastrement réalisé au niveau des appuis lors de la conception peut étre substitu¢ par des
liaisons rotules car effectivement les montants ne sont pas encastrés a 100% et on peut

permettre des petites rotations de ces éléments.
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4.1.2 Equipements et surfaces additionnelles vis-a-vis du vent
Les paraboles et les antennes transmettent des charges considérables aux nceuds de la
structure. Lors de la génération des actions du vent sur le logiciel, on ne précise pas si ces

surfaces additionnelles sont au vent a 100%. La somme des charges transmises dans notre cas

est de ’ordre de 1000 daN = 1t.

On ajoute aussi qu’il faut prendre en considération I’effet de masque, car une parabole situ¢e
derriére une autre dans la direction du vent n’est pas soumise a toute la sollicitation théorique
du vent. Les charges sur les surfaces additionnelles sont transférées sur la structure soit sur les
barres soit sur les nceuds de la structure. Nous définissons les coefficients déterminant la

partie de la charge totale a appliquer sur les éléments spécifiques.

FL: PRABOLE &

Al Yent

PRABOLE B

VENT MASQUEE

—
—-

COMMENTAIRE : Dans le cas de la figure ci-dessus, la parabole A transmet toute la
sollicitation du vent au pylone. Par contre, la parabole B ne subit aucune sollicitation du vent

parce qu’elle est masquée par la parabole A et elle n’est pas au vent.
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Quant aux charges dues au poids des équipements, elles sont de I’ordre de 30 KG ou 40 Kg et

leur suppression n’a pas d’impact remarquable sur le comportement de la structure entiére.

D’un autre coté, et d’apres une étude des pylones déja mis en place, on remarque que 1’on

n’installe presque jamais tout le nombre des paraboles prévues dans le cahier de charge

(maximum deux paraboles). D’ou on peut envisager I’élimination de deux ou trois

équipements. En effet, si on se positionne dans les conditions de sécurité prie en compte lors

du calcul ainsi que les coefficient de majoration utilisés, cette élimination ne sera pas

nuisibles si on envisage ajouter d’autre équipements a long terme.

4.2 Résultats des modifications

Par la suite, nous allons examiner la structure déja existante afin de vérifier les sections avec

les nouvelles modifications de la conception. Nous essayerons aprés d’optimiser pour sortir

avec un pylone le moins lourd ; alors le moins cotiteux.

4.2.1 Vérification de I'ancienne structure

Piece | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famiille : 1 Montants TR 8

404 Mortart_404 || caE150x15 | acErEzs | 3999| 39m3|  o7s| 14comes
Famille ;: 2 Traverses TR 8

36 Traverse 35 |@|ceEroer | acerezs | ez22| 6222 o002 14comes
Famiille : 3 Diagonales TR 3

11 Diagorale_11 |[M|caeroer | acErezs | ram| 7am1|  o0as| 11 comez
Famille ; 4 Montants TR 7

403 Mortart_403 || caE 120012 | acerezs | soo0| soo0|  oso| 14 comes
Famiille : 5 Traverses TR7

95 Traverse 95 |M|caE70xr | acerEzs | e222| e222|  oo1| 11 come:
Famille : & Diagonales TRT

15 Disgonale_15 || cageoxe | acErEzs | 10138 1m3s|  o02s| 11 comez
Famiille : T Montants TR 6
& Mortart & |B|caE120012 | acerezs | sooo| sooo|  oss|  14comes
Famille ; 8 Traverses TR 6

32 Traverse 32 |@|ceeroer | acerezs | ez22| e222]  omi|  14comes
Famiille : 9 Diagonales TR 6

19 Diagorale 19 |M|caEe0xs | acErezs | sres| s7os|  o0a19] 11 comez
Famille ; 10 Montants TR 5
3 Mortart_3  |B|caE1ooxio | acerezs | e0is| e0as|  0es| 14comes
Famille : 11 Traverses TR S5

31 Traverse 31 |B|caE7oxr | acerEzs | e222] e222] o001  14comes
Famille : 12 Diagonales TR 5

28 Disgonale_25 || caEsoxs | acerezs | 11273] 11273] 025 11 come:z
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Pigce | Profil | Materiau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famille : 12 Diagonales TR 5

25 Disgonale_25 || cagsoxs | acErezs | 11z273| 11273| 025|411 comez
Famille : 13 Momtants TR 4

334 Mortant_354 |[£3|caEq00x10 | acerezs | eo4s| eoas|  10a]  14comes
Famille : 14 Traverses TR 4

93 Traverse 93 |M|caE7o:r | acerezs | s222| e222]  o00a| 14comes
Famille : 1% Diagonales TR 4

396 Diagonale_39|M@|cags0xs | acerEezs | sss9s| ssses| oa9] 11 comez
Famille : 16 Montants TR 3

406 Mortart_405 |@|caEaoxa | acerezs | esss| eess|  o03s| 14comes
Famille : 17 Traverses TR 3

305 Traverse 30 |M|cee7oxr | acerezs | a4zea| 4zsa|  ooo| 11 comez
Famille : 18 Diagonales TR 3

235 Diagonale_23|M| CaE40x4 | aAcErEzs | ora3| ara3|  oz3|  11come:z
Famille : 1% Montants TR 2

224 Mortant_224 || ceE7oxr | acerezs | ssa1| sea1| o038 14comes
Famille : 20 Traverses TR 2

320 Traverse 32 |M|caE7oxr | acerezs | 42e3| 4289|  ooo|  14comes
Famille : 21 Diagonales TR 2

243 Diagorale_24|M| cag40xa | aAcEREzs | 9s543] 9s543]  0q4] 11 comez
Famille : 22 Montants TR 1

202 Mortant_222 || caEs0xs | acErezs | 12084 12084| 055 14comes
Famille : 23 Traverses TR 1

257 Traverse 25 |M|ceEsoxs | acerezs | eo37| eo3v|  om| 11 comez
Famille : 24 Diagonales TR 1

243 Diagonale 24| CaE40x4 | AcErREs | 9490 ae490]  oos|  11come2

On remarque que toutes les familles sont de profils correctes sauf le montant 384 qui a un
ration 1,09 proche de 1 est qui peut étre accepté sinon un dimensionnement qui n’engendrera
pas une grande différence.

Cependant, on voit plusieurs éléments sont sur dimensionnés. Une optimisation sera alors

fort envisageable.

4.2.2 Optimisation

Le dimensionnement de la structure selon les critéres présentés dans le paragraphe 4.2, nous
mene a une structure encore plus légére. (Voir Annexe 4)

Le bilan des changements effectués est alors positif. Le poids de la nouvelle structure est de

3000 Kg. Les détails sont résumés dans le tableau suivant :
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4.3 Récapitulation

Type Nombre | Longueur [m] Poids unitaire | Poids piéce Poids total
[dalim] [daH] [dal]
otal par section
CAE 20x3 20 2280 0,87 19,79 20
CAE 25x3 45 F39z2 110 a1,24 a1
CAE 30x3 20 28,80 1,34 35,52 349
CAE 30x4 24 35,24 1,75 61,52 62
CAE 35x3 12 15,72 157 24 B 25
CAE 35x3.5 20 31,08 1,81 56,35 a5
CAE 40x5 16 3240 2492 94 53 a5
CAE 45x4 20 40,00 269 107 54 105
CAE 45x5 4 20,00 3,31 BE,27 BE
CAE 50x4 20 38,54 3,00 116 43 116
CAE 50x5 20 42 48 370 157 11 157
CAE 60x6 4 20,00 5,32 106 41 106
CAE TOxT 4 20,00 724 144 73 145
CAE 90x9 4 20,04 11,95 239 51 240
CAE 100x10 4 20,00 14,75 295 02 295
CAE 120x10 4 20,08 17 .85 35547 358
CAE 120x12 g 20,20 211 425 43 428
CAE 150x12 4 21 B4 268,83 580 52 551
Totaux nets: 2977
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Suivant la démarche de vérification établie auparavant, nous avons sortie avec deux structure

de pylone que I’on peut définir comme suit :

- Le pylone dimensionné en pleines conditions exigées par le cahier de charge du

client : avec tous les équipements et en prenant en considération les sollicitations

totales du vent sur ces équipement. Ce pylone est de 4019 Kg d’acier FE E28. On

appelle cette structure PYLONE TC (toutes conditions).

- Le pylone dimensionné on modifiant la conception des appuis et en optimisation les

effets de vent sur les équipements. Ce pylone est de 3000 Kg d’acier FE E28. On

appelle cette structure PYLONE VO (vent optimisé).

Pour mettre en valeur 1’optimisation réalisée au niveau du pylone sujet de notre étude, nous

allons établir un organigramme résument toute les étapes principales de 1’approche ainsi que

les résultats obtenus.
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POIDS DU PYLONE

/ DIMENSIONNEME

EXISTANT
4607 Ka DIMENSIONNEM

|  LIMITANT L'AG

POIDS DU PYLONE B . POIDS DU PYLONE
DIMENSIONNE ooee- JJ-1 25,35% , DIMENSIONNE
dqoiogca.  § 20— Ememnees 3000 Ka
PYLONE TC PYLONE VO

4.4 Vérification de la structure modifiée dans les différentes zones

du vent

Les pylones sujets de notre étude sont destinés a étre installé sur 1’ensemble du territoire
national. Et comme on I’a précisé précédemment, le cahier des prescriptions communes
applicables au calcul des surcharges dues au vent distingue quatre zones de vent au Maroc.
Nous avons dimensionné notre pylone pour une vitesse extréme de 180 Km/h = 50 m/s. ce qui
montre que notre dimensionnement est cohérent avec les vitesses extrémes de la zone I et la
zone II. Cependant, la zone III dont la vitesse extrémes est de 224 Km/h = 62 m/s ne se
montre pas compatible avec nos hypothéses de calcul.

Nous dimensionnons alors les pylones PYLONE TC et PYLONE VO avec une vitesse de

vent extréme de 62 my/s.
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Dans les combinaisons de charge adoptées pour le calcul, nous pondérons les effets de vent a

1,75. La vitesse 62 m/s est une vitesse extréme : nous devons dimensionner avec une vitesse

normale qui sera bien évidemment pondérer dans les calculs.

La vitesse normale correspondante a 62 m/s est 46,86 m/s.

Les résultats du dimensionnement du PYLONE TC sont présentés dans les tableaux de

I’annexe 5.

Nous nous intéressons plutdt a la quantité du matériau utilisé. En effet, nous avons obtenu un

pylone de 5590 Kg. Le métré du nouveau dimensionnement est résumé dans le tableau

suivant :

Type Nombre | Longueur [m] Poids unitaire | Poids piéce Poids total
[dalim] [daH] [daH]
CAE 60x6 4 2,00 5,32 10,64 43
CAE 60x6 4 202 5,32 10,75 43
CAE 60x6 g 23 5,32 12,29 a5
CAE 80x6.5 4 32,00 fivid 35,83 153
CAE 90x3 4 32,00 11,95 29,76 239
CAE 120x12 4 2,M 2121 106 26 425
CAE 150x14 4 32,00 3,05 155,23 G221
CAE 150x15 4 1,534 33,13 G0 97 244
CAE 150x15 4 321 33,13 106 36 425
CAE 150x18 4 a2,02 39,30 197 30 b=t
CAE 200x24 4 2,4 59,76 3T 1510
Total par sectio
CAE 20x3 20 2280 0,57 19,79 20
CAE 25x3 12 19,80 1,10 2176 2
CAE 30x3 36 2412 1,34 72,39 7
CAE 35x3 20 28,80 157 4315 45
CAE 40x3 24 35,24 1,681 63,74 G4
CAE 40x4 12 15,72 237 i a¥ 37
CAE 40x5 20 31,05 292 a0 65 =
CAE 50x6 36 72,40 4 35 JC3 Irgihc= T
CAE 50x7 20 35,54 5,05 196,29 196
CAE 60x5 4 20,00 4 45 g9 62 a0
CAE 60x6 20 42 45 5,32 226, 226
CAE 80x6.5 4 20,00 fivid 155,33 153
CAE 90x3 4 20,00 11,95 239,04 239
CAE 120x12 4 20,04 2121 42504 425
CAE 150x14 4 20,00 3,05 G2095 G221
CAE 150x15 g 20,20 33,13 GE9.29 GE9
CAE 150x18 4 20,05 39,30 789,18 b=t
CAE 200x24 4 21 64 59,76 1509 64 1510
Totaux nets: 25589
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4.4.2 PYLONE VO

Le dimensionnement du PYLONE VO dans les conditions de vent de la zone III sera sans
doute moins contraignant que celui du PYLONE TC.

Les résultats du dimensionnement du PYLONE VO sont présentés dans les tableaux de
I’annexe 6.

Le poids du PYLONE VO aprés dimensionnement est 5000 Kg. Le métré du nouveau

dimensionnement est résumé dans le tableau suivant :

Type Nombre | Longueur [m] Poids unitaire | Poids piéce Poids total
[dal/m] [daH] [daH]
CAE 60x 4 1,95 4 45 a.a7 33
CAE 60x 4 2,00 4 45 &,96 36
CAE 60x 4 202 4 45 a,05 36
CAE 60x g 23 4 45 10,35 g3
CAE Tox 4 4,00 724 36,15 145
CAE 90x 4 4,00 11,95 59,76 239
CAE 120 4 a3, 21,21 106,26 425
CAE 120 4 4,00 2613 130,65 023
CAE 150 4 1,54 39,30 72,32 289
CAE 150 4 3,21 39,30 126,16 a5
CAE 150 4 4,02 39,30 187,30 a9
CAE 130 4 3,4 47 G5 257 92 1032
Total par s

CAE 20x 20 22,80 087 19,79 20
CAE 25x 36 5412 1,10 59,45 G|
CAE 30x 12 19,50 1,34 26 45 26
CAE 30x 20 25,80 1,73 a0,25 a0
CAE 35x 24 35,24 2,05 72,37 7
CAE 40x 12 15,72 1,81 25,43 25
CAE 40x 20 31,05 237 73,69 74
CAE 50x 16 32,40 3,00 a7 12 a7
CAE 50x 20 40,00 3ra 147 94 145
CAE 50x 24 55,54 52,05 297 37 287
CAE 60x 20 42 45 4 45 190,35 190
CAE Tox 4 20,00 724 14473 145
CAE 90x 4 20,00 11,95 239,04 239
CAE 120 4 20,04 2121 42504 425
CAE 120 4 20,00 2613 222 51 223
CAE 150 12 40,25 39,30 1553,05 1553
CAE 130 4 21,64 47 BG 1031 69 1032
Totaux 5004

4.4.3 Conclusion
Dans la zone III du vent au Maroc, on trouve les régions suivantes : Errachidia, Rich,
Goulmima, Midelt, Ouarzazate, Boumalne, Oujda, Berkane, Taourirt, Tanger, Taza, Essaouira

et Guercif.
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Dans ces zones 13, il faut bien étudié la structure vis-a-vis au vent. La pression dynamique y
est de I’ordre de 135 daN/m?.
Alors si le projet concerne des pylones qui y seront installés, il est conseillé de ne pas

standardiser la structure car on peut optimisé dans les autres zones.
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Chapitre 5 : Assemblage

Le dimensionnement des boulons ordinaires ne présente pas un probléme dans notre structure.
Il s’agit en fait de deux vérifications a faire. Cependant, le réle des boulons n’est pas

négligeable et mérite d’étre traité sous ses aspects réglementaires et constructifs.

5.1 Role et fonctionnement des assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pi¢ces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,
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)

5.2 Dimensionnement des boulons ordinaires
Les assemblages par boulons ordinaires, non précontraints, leurs dispositions constructives et
leurs modes de calculs sont réglementés par la norme P 22 4300, dont nous rappelons ci-apres
les principales formules de vérifications.
=> Rappel de notations

- As:section résistante de la tige filetée.

- Qu : effort pondéré exercé sur un boulon perpendiculairement a son axe, par une piece

d’épaisseur e.

- Q2 : effort pondéré par boulon, exercé sur I’assemblage.

- N : effort normal de traction pondéré exercé sur chaque boulon.

- m: nombre de plan de cisaillement.

- Ored : contrainte caractéristique servant de contrainte de vérification des boulons.

=>» Contraintes caractéristiques des boulons Gred
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Classe de qualité 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 6.8 | 6.9 | 8.8 | 10.9
Ored ( N /mm?) 240 | 280 | 300 | 340 | 350 | 410 | 410 | 550 | 670
=>» Valeur de la section résistante Asde boulons
Diametre nominal 14 27 | 30
du boulon d (mm)
Section résistante
115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
As (mm?)
=> Pression diamétrale sur les piéces
» O
Il faut vérifier que : =— < 30,
de
=>» Résistance des boulons
- ala traction, on vérifie : 1»251 SO0,
. . y . 1 4 Q2 <
- au cisaillement, on vérifie : »5 50,0

- aun effort incliné sur le plan du joint, admettant, par boulon, une composante normale

suivant ’axe du boulon et une composante Q2 dans le plan du joint, on vérifie

\/N2+2,36[Q2j
m

A‘

simultanément : 1,25%

S

<o,, et

5.3 Précautions constructives

Les assemblages constituent des zones particulieres plus fragiles que les zones courantes des
picces, car les sections sont réduites du fait du pergage ou la nature de I’acier affaiblie par la
chauffe du soudage. C’est pourquoi il faut étre vigilant dans la conception et le calcul des

assemblages, afin de se prémunir contre tout risque de rupture brutale. Pour cela, quelques

précautions ¢lémentaires sont a prendre :

N

< Gr@d

ﬁ?
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- Il faut recouvrir tout assemblage par recouvrement simple et utiliser un assemblage

symétrique par double couvre joint.

=

N «—NY 1

e &

Ne+——Y | | | . ¢{—>» N

o — —
— — Yo
. , !

- Il faut par ailleurs s’assurer que les axes neutres des barres soient concourants aux
nceuds des treillis, dans les systémes réticulés. Ce n’est souvent pas le cas pour les
treillis réalisés en cornicres, du fait de la non superposition des axes neutres et des
axes de trusquinage. Il convient alors de prendre en compte les majorations contraintes
engendrées par les moments secondaires, tant au niveau des barres qu’au niveau des

goussets.

AN : axe neutre —————
AT : Axe de trusquinage —@——@—
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Pour faciliter les opérations de transports et de montage in situ des pylones, il serait plus
commode d’envisager des assemblages par boulons ordinaires. En effet, nous allons par la
suite examiner les dispositions constructives ainsi que les aspects réglementaires de ce type
d’assemblage.
Les distances entre les axes des boulons ainsi qu’entre axes des boulons et bords des picces
sont limités par :
- Des valeurs minimales :
= Pour faciliter la mise en place des boulons
= Pour permettre le passage des clés
= Pour éviter le déchirement des toles
- Des valeurs maximales :
= Pour conserver un bon contact entre les pieces assemblées

= Pour éviter des assemblages trop long

Finces trarsversales ef longitudinales de irous ablongs

eletez= 12 t on 150 mm

pz = 3do

Direction de transmission de
l'effort

Motations poir {espacerment des sysiemes de fixations
P p o
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pLo = 14d
et 200 mm

et 200 1010

! ! ! !
pLi = 28d
N " N N N N B N et 400 mm
i i i i
€ !
Traction

Flemenis tendus : espacements en quincance

| i i i
i i i i
> ! ! !
Comprassion
i i i

Fléments comprinmés : espacemenis en quincones
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Chapitre 6 : Généralité sur les fondations
6.1 Définition
La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est I’ouvrage ou la partie d’ouvrage qui repose

sur un terrain ou sol d’assise et sui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charge,

surcharge, efforts de renversement...) auxquelles ce batiment ou cet ouvrage est soumis.

6.2 Types de fondation

Il existe deux grands modes de transmission des charges des constructions aux couches de

sols sous-jacentes : par fondation superficielle et par fondation profonde.

6.2.1 Fondations superficielles

6.2.1.1 Définition

La fondation superficielle est, par définition, une fondation qui repose sur le sol ou qui n’y est
que faiblement encastrée. Les charges qu’elle transmet ne sollicitent que les couches
superficielles et peu profondes.

Le mode de travail d’une fondation et son interaction avec le sol conduisent a introduire la
notion de profondeur critique que I’on peut définir en premiere approximation comme le
niveau au-dessous duquel, en sol homogene, la résistance sous la base de la fondation
n’augmente plus. Les fondations superficielles ont leur base située au-dessus de cette
profondeur critique : ce sont les semelles, radiers, etc.

Les fondations superficielles travaillent essentiellement grace a la résistance du sol sous la

base.

6.2.1.2 Types de fondations superficielles
Suivant les dimensions de la fondation on distingue :

B Les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques
metres) et de grande longueur L (L/B > 10 pour fixer les idées).

B Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus
de quelques métres ; cette catégorie inclut les semelles carrées (B/L = 1) et les
semelles circulaires (de diamétre B) ;

> Les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut

les radiers généraux.
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2

B
Bx L << aire de I'ouvrage porte B=L
(@) semelle filante @' semelle isolée

B

Bx L :aire de 'ouvrage porte
(€) radier (ou dallage)

6.2.2 Fondations profondes

6.2.2.1 Définition

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a I’ouvrage
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variant
de quelques metres a plusieurs dizaines de metres, lorsque le sol en surface n’a pas une
résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondations
superficielles (semelles ou radiers) .Pour le calcul, les deux types de fondations (profondes et
superficielles) se différencient essentiellement par la prise en compte d’un frottement sur les
parois latérales de la fondation. Pour les fondations profondes, le mode de travail et
I’interaction avec le sol environnant conduisent a introduire la notion de profondeur critique.
Mais qu’on peut définir, en premiere approximation, comme le niveau au-dessous duquel, en
sol homogene, la résistance sous la base n’augmente plus. Les fondations profondes, stricto
sensu, ont leur base située au-dessous de cette profondeur critique : ce sont les pieux, les puits
et les barrettes. Les barrettes sont des parois moulées porteuses, qui bien que de forme
différente et faisant appel a une technique d’exécution particuliere, ont en général un

comportement comparable a celui d’un pieu moulé en place sans tubage.

(=




& Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

Elecam

Entre les deux extrémes, fondations superficielles et fondations profondes, on trouve les
fondations semi-profondes, dont la base se situe au-dessus de la profondeur critique, mais
pour lesquelles le frottement latéral ne peut étre négligé : il s’agit des pieux ou parois de
faible longueur et de tous les types de caissons. Il n’y a pas de méthode de calcul propre a
cette catégorie de fondations qui ne constituent que des cas particuliers ; il faudra adapter,
suivant les cas, les méthodes retenues pour les fondations superficielles ou pour les fondations
profondes. Dans le cadre de ce chapitre, on restera dans le domaine classique des pieux, que
leur longueur soit ou non supérieure a la profondeur critique (les barrettes pouvant s’y
rattacher de facon relativement simple). On ne développera pas les fondations sur caissons,

dont les problemes spécifiques résident essentiellement dans les techniques de mise en ceuvre.

6.2.2.2 Classification des pieux
Traditionnellement, on classe les pieux :
B Soit suivant la nature du matériau constitutif : bois, métal, béton ;
B Soit suivant le mode d’introduction dans le sol :
- Pieux battus, fagonnés a ’avance et mis en place, le plus souvent, par battage,
- Pieux forés, exécutés en place par bétonnage dans un forage, a I’abri ou non
d’un tube métallique.
Pour 1’évaluation de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type
de sollicitation imposée au sol par la mise en place du pieu. C’est ainsi que 1’on distingue :
> Les picux dont la mise en place provoque un refoulement du sol ;
B Les pieux dont ’exécution se fait apres extraction du sol du forage et qui, de ce
fait, ne provoquent pas de refoulement du sol ;

> Certains pieux particuliers dont le comportement est intermédiaire.

6.3 Présentation des différentes méthodes de calcul des massifs
Il existe beaucoup de méthodes de calcul des massifs. Cette diversité est liée a :
- La diversité des sollicitations
- Aux hypothéses prises en compte pour 1’établissement des formules
- Généralement les méthodes sont développées le plus souvent pour un type de

fondation spécifique, ce qui les prive d’étre des méthodes universelles.
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On cite :
1) La méthode des réseaux d’état.
2) La méthode de Dembicki-Bolt (empirique).
3) La méthode du centre élastique.
4) La méthode IMG (Résultats d’essais).
5) La méthode de HAHN.

Les deux premieres méthodes reposent sur I’équilibre limite alors que les trois dernicres sur
une loi de comportement des sols. La méthode de Dembicki-Bolt est une méthode empirique

et la méthode de I'IMG repose sur des résultats d’essais.

6.3.1 Méthode des réseaux d’état

C’est la méthode la plus ancienne (date des années 20) et la plus célébre, d’ailleurs, c’est celle
utilisé au Maroc pour le dimensionnement des fondations. Son avantage c’est qu’elle permet
de traiter le cas des sols stratifi¢s. En revanche elle a beaucoup d’inconvénients a
savoir qu’elle repose sur des hypothéses grossiéres et moins réalistes telle que celle qui
suppose que le centre de rotation du massif coincide avec le point inférieur de 1’arréte alors
que D’expérience montre qu’il est souvent situé a I'intérieur du massif, ainsi qu’une faible
variation dans les dimensions du massif engendre une trés grande variation au niveau des
contraintes sous la base, ajoutant a ceci qu’elle sous-estime la valeur de la contrainte

maximale quand il s’agit des sols cohérents.

6.3.2 Méthodes du centre élastique
C’est la méthode la plus proche de la réalité, elle a donné des résultats trés proches du
comportement réel du complexe massif. Elle a ’avantage de s’articuler sur les points
suivants :
- Une répartition quelconque des contraintes sous la base et sur le coté avant de la
fondation.
- Une répartition des contraintes de poussée conforme avec le fait de la rotation du
massif.

- Le centre de rotation est calculé et non supposé.
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6.3.3 Méthode de Dembicki-Bolt
C’est la méthode utilisée a Electricité de France (EDF) pour le dimensionnement des massifs.
C’est une méthode qui a un intérét trés particulier puisqu’elle s’est reposée, lors de son
¢tablissement, sur un nombre trés important d’expérience. C’est aussi une méthode qui se
veut générale puisqu’elle traite des cas de formes et de conditions extérieures que toutes les
autres méthodes sont capables d’aborder. Cette méthode se distingue par I’introduction dans
les calculs de sécurité¢ qui dépend de la position de I’effort, de la nature du sol et de la
limitation des déplacements de la fondation. L’intérét et ’importance d’une telle particularité
est justifié par I’apparition des désordres sur des constructions soigneusement calculées, ce
qui a incité a P'introduction des coefficients de sécurité ou ‘‘d’ignorance *’ qui permettent
d’avoir une vue saine des phénomenes réellement produits.
Pour toutes ces raisons, les calculs trouvés par 1'utilisation des abaques de Dembicki-Bolt
peuvent servir comme références pour I’appréciation des résultats obtenus par les autres
méthodes.
En plus des avantages déja cités on peut dire que la méthode de Dembicki-Bolt :

e Définit la position du centre de rotation.

e Est appliquée aussi bien pour les sols pulvérulents que les sols cohérents.

e Tient compte de I’angle de frottement sol/fondation.

e Définit un coefficient de sécurité qui dépend de plusieurs parametres.
Cependant on ne peut cloturer ce paragraphe sans mentionner que la méthode Dembicki-Bolt
ne permet pas de déterminer les valeurs des contraintes agissant sur la fondation. C’est 1a un
inconvénient qui apparait d’ores et déja qu’il est question de comparer les méthodes et qui

rend le recours a d’autres méthodes une obligation.

6.3.4 Méthode IMG

C’est une méthode qui a été établie par I’institut de Mécanique de Grenoble apres des
expériences sur modele réduit, elle approche la méthode du centre élastique par le chois d’une
loi de variation de la contrainte en fonction du déplacement, mais elle a la particularité
d’adopter des formules simples de calcul des contraintes puisqu’elle suppose que les
contraintes sous la base et les contraintes tangentielles sont contrebalancées par 1’effort
vertical.

Dans le calcul des contraintes du cdte poussée ou butée en phase €lastoplastique, on peut,

selon le degré de risque qu’on tolére pour la structure, fixer un angle de rotation maximal.
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6.3.5 Méthode de HAHN

C’est une méthode trés peu utilisée, elle a 1 inconvénient de se baser sur un ensemble
d’hypothéses simplificatrices qui limitent énormément son rayon d’utilisation. C’est une
méthode qu’on peut utiliser que pour un sol homogene et pulvérulent. De plus la valeur de la
contrainte calculée ne dépend que de la hauteur de la fondation et non des autres dimensions.

C’est une méthode qui avait son intérét avant 1’apparition du calcul informatique.
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Chapitre 7 : Méthodes de calcul adoptées

7.1 Fondations pour support monopode

7.1.1 Méthode du réseau d’état

7.1.1.1 Hypothese de calcul

7.1.1.1.1 Sol

La répartition des pression sur la surface de contact est linéaire. Elle peut étre ou triangulaire
ou trapézoidale selon le niveau des sollicitations. Cette hypothése écarte la possiblité de

plastification du sol.

o |

En tout point du solon a : 6 < Gy .

7.1.1.1.2 Mode de construction

o
Il faut s’assurer par un examen du sol en place que celui-ci est relativement homogéne et
qu’on ne se fonde pas en partie sur le terrain naturel et en partie sur remblai. De méme il faut
s’assurer que la couche sur laquelle on se fonde est suffisament épaisse et que la présence
éventuelle dans le voisinage de tranchées ou excavations ne risque pas de provoquer
potentiellement de glissment ou d’effondrement partiel ou total de I’ouvrage.

o
Pour que le sol puisse mobiliser des réaction latérale, favorables a la stabilité, le béton du
massif doit étre coulé a pleine fouille. En cas d’impossibilité, vérifier que le vide est rempli

par un matériau compact ayant une résistance supérieure ou égale a la contrainte admissible

du sol.

7.1.1.2 Principe de la méthode du réseau d’état
7.1.1.2.1 Milieu homogéne et pulvérulent

o |

Le sol est supposé¢ homogene et pulvérulent ; il est défini par son poids spécifique y et son

angle de frottement interne .

Soit un massif encastré dans le sol sur une hauteur D et de dimensions a selon x et b selon y.
Ce massif est soumis a des efforts, qui, ramenés au niveau du sol, sont les suivants:

Fx ; My =Fx hx Fy ; Mx = Fy hy

(o
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Ainsi qu’a une charge verticale V et a son poids propre W, d’ou la charge verticale totale
P =W + V. L’axe y est perpendiculaire au plan de la figure.

Considérons Fx et My. Dans la méthode du Réseau d’Etat, le massif est supposé sujet a une
rotation autour du point O.

Outre les efforts précédents, le massif est soumis a :

B La poussée sur la face arricre donnée par la formule

R = 0,5y.D%b.tan? (E_ﬂj
2 2

# Labutée sur la face avant: Q, = 0,5 .y. D2 b. tan ? (%+%)

La réaction du sol sur la base du massif dont la résultante équilibre P et dont la répartition est

telle qu’elle équilibre I’ensemble des efforts, d’ou la contrainte maximale sur le sol de

fondation pmax.
Si on pose Hy = hy + D et Hy = hy + D, on démontre que la résultante des efforts

appliqués sur la base du massif et des poussée et butée R et Q coupe la base du massif en un

point de coordonnées x et y telles que :

F H —CbD’ F.H, - Ch.D’

X = x° X =
P 4 P

Avec: C = 7/[(tanz( + ) tanz(z—%)}

Connaissant x et y, la Valeur de pmax est déduite de la table de Pohl .

(o




& Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

Elecam
=t

Dans le cas du sol homogene et pulvérulent, 1’équilibre par rapport a O des moments

résistants dus a Q, V, W et moteurs dus a F, M et R permet d’écrire :

D
0.2.pb 0.-+pP2
F = "3 2 F = 3 2
ry rx
R .2+F.H R.2+F.H
y 3 y y X 3 X X

Avec F et Fyy coefficients de sécurité au renversement selon x et y.

ftang' e A
?/gl ?/g2

H <

Pour vérifié la sécurité au glissement, il faut que : **,

Avec les notations suivantes :

- Hy et V4 : composantes de calcul horizontale et verticale de 1'effort appliqué a la fondation.
- A’ : surface comprimée de celle-ci.

- ¢ : angle de frottement interne du sol.

- ¢’ : cohésion.

Sauf dispositions différentes du marché :

- Yq1 €st pris égal a 1,2,

- Yg2est pris égal a 1,5.

o |
Comme précédemment, le massif est considéré comme stable si la relation suivante est

vérifiée sous ELU : pyuc < 1,3 q

7.1.1.2.2 Prise en compte de la cohésion
La méthode peut étre étendue aux sols doués de cohésion et aux multicouches.
Considérons le méme massif que précédemment ancré dans un sol homogéne, mais doué¢ de

cohésion : soit @ ’angle de frottement interne et ¢ la cohésion de ce sol

(o
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Le probléme est identique. Toujours selon x, la butée qui s’oppose au renversement s’écrit :

Q, = 0,5.y.D2 b.tan ? Z+2 |+ 2¢ebtan? [ 242
2 2 )

Ou encore : Qx = Qix+ Qux
Ou Q,, = 0,5y.D%b. tan 2 (%4.%}

T
= 2.c.b.tan > | —+ =
Qx2 (2 2)

Du fait de la cohésion, la poussée R s’exerce sur une hauteur réduite D' :

2.c.tan(£+£)
D'=D— 2 2

/4

Si ’expression précédente est négative, il faut considérer Ry = 0.

Sinon: R, = 0,5.D'2b. tan 2 [g_%j

En écrivant que la somme des moments autour de O est nulle, on déduit, comme dans le cas
des sols pulvérulents, la valeur de x : il en est de méme pour y dans le sens perpendiculaire.
Ces valeurs peuvent se mettre sous la forme :
F.H -M F.H -M'
X=———" y e —
P P

Ou
M =C,b.D’-C,b.D"+C,b.D*> ¢t M=C,aD’-C,aD"+C,a.D>?

Ci, C; et C; étant trois constantes ayant pour expression :

@f
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C = 6{(tan2( + )} [(tanz( g)} et G _ctan(— —)

La connaissance de x et y permet, comme précédemment, de calculer la contrainte exercée sur
le sol par la base du massif (table de Pohl).

Les coefficients de sécurité au renversement Fy, et F;, sont donnés par les formules :

b D D a
Qly +Q2y 7+P7 le'7+Q2x'7+P'7
F 3 2 F = 2 2
ry ' X '
R, 2+F H, R, 2+F H,

Les expressions de Qx et Ry sont données par les équations (13) et (14). Il suffit de remplacer

b par a dans ces formules pour obtenir Qy et R, .

7.1.1.2.3 Extension aux multicouches

Il est prudent de neutraliser 1’action de la cohésion sur la hauteur de gel ; par ailleurs, il est
courant que des sols de natures sensiblement différentes soient traversés sur la hauteur du
massif. Il est donc intéressant d’étendre la méthode aux multicouches.

La méthode est toujours la méme. Dans la couche i, la butée résultante entre les profondeurs
D2 et D3 est Qi ; cette butée résultante est due a la présence de la couche i, a la pression
exercée par les couches supérieures et a I’action de la cohésion ci. Il en est de méme pour la
résultante de poussée Ri sur la face arricre.

Il convient d’additionner les moments stabilisants par rapport a O dus a Qi pour les couches 1
a m . Soit MB le moment stabilisant résultant et MP le moment résultant total dii a Ri pour les

couches 1 a m.

h G 1@y D E;LI IDT
T
D
2
Y
Couche | D HJ | a}j
3
Y, 6 9 0 + N
a -
-
Couche m 0
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Ecrivons :

M = Mgy — Mpy sens X, axe des moments : y

M' = Mgy — Mpy sens y, axe des moments : X

Les coordonnées du point d’application de la résultante de la réaction du sol sur la base sont
toujours données par les, d’ou la valeur de la contrainte maximale appliquée pmax déduite de la
table de Pohl.

Les coefficients de sécurité au renversement Fgy et Fry sont donnés par :

M, +pl M, +P2
o 2 o 2
Y M +F.H "M +F.H
px Yy Yy py X X

Les calculs sont plus fastidieux, mais se prétent particulierement bien au traitement sur micro-

ordinateur.

7.1.2 Méthode du centre élastique
7.1.2.1 Hypothese de calcul

|
La valeur limite de la résistance du sol a la compression est constante dans la zone de terre
(zone active) et nulle au dessus (théorie d’ Andrée)
De la surface jusqu’a une certaine profondeur, le sol est dit ‘‘inconsistant’’. La résistance est
supposée nulle. C’est la zone du ‘“ mort terrain’’.
La pression exercée par le massif sur le sol est proportionelle a la distance du point
d’application de cette pression au centre de rotation. Les pressions varient donc selon une loi
linéaire. Selon cette hypothése la distribution des pressions est donc :
- Triangulaire sur la face latérale de la fondation.
- Triangulaire ou trapézoidale a la base du massif.
Il n’est pas tenu compte des efforts de frottement entre le béton et le sol pouvant exister sur

les faces paralleles aux efforts. Dans le cas d’un effort tranchant trés important, on peut
f.N

s’assurer facilement de I’équilibre statistique de glissement en vérifiant : ' ~1.5

Ou X : effort tranchant

(=




A

M |

Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

Le centre de rotation Q’ est pris a mi hauteur de la zone active de la fondation pour la

détermination simplifiée du moment fléchissant M. On ne précise pas la position exacte

(définie par les cote x et y) du centre de gravité Q sous I’effet de ce moment.

|

Le poids des pylones et des équipements est intégré dans la charge verticale.

7.1.2.2 Modeéle de calcul

A

v

e SiM<N. (a’ +h’;’)/ (6a?) alors la résultante passe a I’intérieur du tiers central soit :

3

2.N.z
ab. (22 — a)

2N, X
2ab. (2z—a) bh',

ON. I, X

+
2ab. (2z—a) bh'
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N.(a3 +h’13)
7= + a/2
(12Ma)

N. (a3 + h’f)

(6a%)

e Si M > alors la résultante passe a I’extérieur du tiers central soit:

p_ 2N
bz
N.h’'l X
P, = —
bz? bh’l
p - N. h’l N X
bzZ bh’l

Z est la solution de 1’équation suivante :

s 3
7 +3 (%—%).Zz b

e SiM=N. (a’ +h’;’)/ (6a?) alors la résultante passe & la limite du tiers central soit:

p 2N
ab
N. h’l X
P, = — - ,
azb bh’l
P — N. h’l N X
a’b bh’l
Z=a

@
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Soit le massif représenté dans la figure ci-apres :

400
/—\ A
% «—>
1450 1550
v v
1600 g 1700 g
a=1,7m N =9579 daN M per = 4400 daN.m
b=1,6 m X per= 630 daN M o= 680 daN.m
X par = 100 daN V=4,114m’

4+ Calcul vis-a-vis du moment perpendiculaire :

M =M Oper + X per'(ht - h21

per

)z 5140.25 daN.m

N. (a3 +h’13)
M = ———== 2947,1 daN.m
per 6a’
OnaM o > M’ alors la résultante passé a I’extérieur du tiers central:
s 3
Z est la solution de 1’équation: Z° +3 [%—%}.22 - th =0

Soit:Z=1.11m et P;=0.11 MPa; P,=0.3 MPa ; P,= 0.42 MPa

4+ Calcul vis-a-vis du moment perpendiculaire :

h’
M, =M.+ X . (ht — 21j = 797.5daN.m
N. (b® +h7)
M, = ———2=2817,5daNm
6b?

@
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On a M o+ < M’y alors la résultante passe a [Dintérieur du tiers central:

N. (b® +h’?
7 - ( 1)+ b s6om
12M, b 2

'1=0,0055 MPa
'2=0,0039 MPa
P';= 0,045 MPa

Par approximation en vu de cumuler I’effet des deux moments a la base on retranche des
valeur de la pression obtenue par le moments parallele qui vaut : N / ab

D’ou la valeur approximative des pressions a la base donne :

P3tota = P3+ P’3— (N / ab) = 0,117 MPa

Pour un sol dont la portance est de 0.15 MPa ce massif est stable.

7.1.2.3 Méthode de vérification des massifs avec talon

On remarque que la méthode précédente qu’on a utilisée pour la vérification des massifs a
donné le résultat voulu mais avec une augmentation excessive du volume du massif, ce qui
pousse a retrouver d’autre améliorations pour les types de semelles qui posent probléme.

Dans le sens perpendiculaire :

Mper = Moper ¥ Xper-he €t P =P g1t P massit 7P ¢quipement
Ou : P 501 = Y sol - Visol

P massit = 7Y béton - Vmassif
Vi Volume du sol reposant sur les patins du massif.
Vinassit : Volume du massif.

M

per

P

On pose: €, =

Nous supposons que la semelle étudiée est rectangulaire et le diagramme des contraintes sera

trapézoidale si P tombe a D’intérieur du noyau central de la semelle, c'est-a-dire si:

a+2e
e, < p

: lediagramme des contraintes est trapézoidal

ﬁ?
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Dans ce cas la section est totalement comprimée, on prend:

3

g T
g;.:o.‘.

3e
3 1+ —°
g = >2%FO0n _p a+2.e
per
4 (a +2¢)b
a+2e , . , .
* ¢, > T : le diagramme des contraintes est triangulaire.
M,
Z__ N\
S ——— X s e
B
< ala il .
« e > >
g a e
oM
P
o) = 0 =
per M
a+2e

2.b.( 2 - Oj

M par
L’excentrement est : €y =
P
Avec Mpar = MOpar + Xpar . ht
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b
* S < g
Mpe
5\
................ X I
p
it Q L
O —————— | wy
3e
1+==
, 3J.oy+o, b
SOlt per = =
4 (a +2e)b
i €, > le diagramme des contraintes est triangulaire.
Mpar
2\
R Ko .
1p
- b =
o
P
o per = O M =

2.(a+ 2.e).(’;- eoj

Pour avoir la stabilité on doit avoir:

P < o
(a—2e)b ol

O-per + O-par o
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7.2 Les multipodes et leurs fonctions

7.2.1 Présentation

Dans ce groupe de fondations il s’agit des massifs des supports métalliques a quatre pieds.
Les massifs supportent chacun un seul pied du pylone. Selon la qualité du sol d’implantation
et les efforts en téte du pylone, ces fondations a pieds séparés peuvent étre constituées :

e Un corps parallélépipédique surmontant un redan.

e Soit de fondations profondes réalisées a 1’aide de pieux forées.

e Soit aussi d’un compromis entre ces deux solutions, obtenu par 1’utilisation de massif
poids, ferraillés et 1égerement plus encastrés dans le sol que les premiers : ces massifs
sont dit de spéciaux.

Les fondations a pieds séparés des pylones multipodes peuvent étre sollicitées soit en

compression soit en arrachement.

- tA B+ +

- -A B’ +-

Quelle que soit la répartition des forces entre les quatre embases, il convient de noter que :

e Sous l'effet des forces extérieures transversales, deux des fondations sont sollicitées a
I’arrachement (massifs A et A’), les deux autres sont sollicitées a la compression.

e Sous I’effet des forces extérieures longitudinales, deux des fondations sont sollicitées
a D’arrachement (massifs A’ et B’), tandis que les deux autres sont sollicitées a la
compression.

e Sous l'effet des forces extérieures agissant simultanément dans les deux plans de
symétrie du pylone, chaque massif supporte alors la somme algébrique :

= Des efforts d’arrachement (-)

= Des efforts de compression (+)

7.2.2 Massifs sollicités a I'arrachement
Dans un ouvrage de génie civil, lorsque des efforts d’arrachement apparaissent, ils sont repris
soit par des fondations profondes sollicitées en traction, soit équilibrés par le poids propre de

la fondation.

@
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7.2.2.1 Description

Devant I’importance des efforts d’arrachement transmis aux pieds des pylones tétrapodes des
lignes a haute tension, efforts pouvant atteindre plusieurs méga newtons, les installateurs et
notamment ’EDF ont mis au point, depuis des décennies, des massifs adaptés pour reprendre
de tels efforts, dits massifs a dalle, qui étaient calculés a 1’origine d’une fagon assez empirique
(méthode de I’angle de soulévement).

A P’EDF, ces massifs font I’objet de séries normalisées (DCC, DCT, GEC, GET, etc.) de
fagon a permettre une adaptation des dimensions a la valeur de I’effort a reprendre, au type de

pylone et a la qualité du terrain.

A1 s
N s
G g ] ; ”
’950\\ Remblai — : Terrain 7
o / ; e /
CIAN o place |”
&\ /|
LY
ﬂ?" % / / _a, D
@3 \ . ﬁ /
- : /
= A 1] /
ey ;: ]
\ I

Une des caractéristiques particulieres a certains de ces massifs est la présence d’un redan
d’environ 15 cm de largeur qui doit étre coulé a pleine fouille. Ce redan joue un role
important, car il permet de s’assurer que la rupture par cisaillement se fera dans le terrain en
place (surface de cisaillement en pointillé sur la figure) et non dans le remblai de comblement
de la fouille, généralement de moins bonne qualité. Pour réaliser ce redan il est nécessaire que
le terrain présente un minimum de cohésion apparente, ce qui est généralement le cas, sauf
pour les sols immergés : des massifs sans redans sont alors utilisés, mais ils sont beaucoup

plus conséquents.
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7.2.2.2 Effort d’arrachement limite dans un sol homogéne

Ces massifs sont actuellement justifiés par une méthode de calcul a la rupture dite « Méthode

en Cet @ »..

Le sol est caractérisé par :
% son poids spécifique y ou v’ si le sol est situé sous la nappe ;
% son angle de frottement interne effectif ¢’ ;
% sa cohésion effective c'.

Le massif est défini par :

% les cotés a et b de son embase ou le périmétre p correspondant ;

*

% la profondeur d’encastrement D;

% le poids W des terres et du béton situé a I’intérieur du cylindre droit circonscrit

a ’embase de la fondation.
Par simplification, la rupture du sol par cisaillement est supposée se produire selon une
surface plane caractérisée par 1’angle a.
L’effort limite d’arrachement est donné par la formule :
Qa=p.D.[c.M.+7.D. M+ M, )]+ W

Avec : Mc et M, + M, parametres adimensionnels, fonctions de ’angle ¢ et de I’élancement

de la fondation D/R [R (rayon équivalent) = (atb)/m]. Ils sont donnés par les abaques

suivants : M, 1.0 T
- 1 w . ‘au — -
| 15=

0.8

| !
|1I {' [+]
N ’

\
Surface de —

N\
cisailement | \ &@ %{j ’ M, + M, 050
\
o \\\\\\\\\ == ==
- ; o T
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7.2.3 Massifs sollicités a la compression
7.2.3.1 Contrainte ultime qp. due a la résistance a la base du puits
La contrainte ultime est donnée par la formule :
Qpu = kp.p*le-l-y.D
Ou:
p*le : pression limite nette équivalente de la couche d’ancrage,
kp : facteur de portance fonction de D/B, D étant pris égal a I’encastrement équivalent selon
L. Ménard,

v.D : poids des terres sur la hauteur minimale d’encastrement de la fondation.

7.2.3.2 Calcul du frottement latéral limite Qn
Le frottement latéral Q;; ne peut étre pris en compte que si le puits est coulé a pleine fouille.
En I’absence de frottements parasites (frottement négatifs, actions du retrait ou du
gonflement...), il est calculé en négligeant le frottement sur une hauteur du fat du puits de 1 m
a partir de la surface du sol, les terrains de surface étant généralement remaniés et
déconsolidés lors des travaux :

Qr=P..X qsi . h
Avec :
P.: périmétre du puits,
gsi : frottement latéral unitaire de la couche i,

h; : épaisseur traversée par le puits dans la couche i.

7.2.3.3 Valeur globale
La charge ultime des puits est donnée par la formule:
Qu = qpu A + Qfl

Avec 4 section droite du puits.

0,
4

La contrainte ultime correspondante est ¢, =
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Chapitre 8 : Etude de différents types de fondations de

pylones

8.1 Radier général avec fit

8.1.1 Présentation

Un radier général est une surface en béton armé, coulée directement sur le sol naturel, qui
reprend les charges de toutes les structures du batiment. Il peut aussi éventuellement servir de
plancher pour certaines constructions. On déconseille ce type de fondation en cas de trop forte
pente, de sol humide, de nappes phréatiques a proximité, de sol argileux, et dans le cas des
sols présentant une résistance inégale.

Ce type de fondation est le plus utilisé¢ par I’entreprise Spie-elecam vu sont efficacité et son
aspect économique si on le compare au massif.

Le radier comporte quatre fits dans lesquels vont étre encrés les montants du pylone.

Montant

TN

Fit —

’47 Massif

8.1.2 Méthode de calcul
On considére le model suivant qui représente un radier général joignant quatre fiits sur
lesquelles reposent les pieds des pylones.
Le radier général est assujetti aux efforts suivants :
e Le poids du pylone, des équipements et des terres au dessus du radier : W

e Les efforts engendrés par le vent au niveau des fiits: Fyi , F4

N .B : selon ’angle d’incidence du vent certains fiits sont soumis a la traction alors que

d’autres sont soumis a la compression.

=
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8.1.2.1 Stabilité au renversement

o |

Fy=X Fy et F,=X F,
Ou:
F,; : effort suivant I’axe Ox appliqué au fiti (i=1;2;3;4)

F,; : effort de traction suivant 1’axe Oz appliqué au le fiti (i=1;2)

® Moment renversant :

M,=Fx*c+F,*a

® Moment stabilisant :

My=N*®b+a/2)

-
SrPle

Elecam

Ou N est la charge normale comportant le poids du pylone, le poids des terres, le poids du

massif et le poids des fiits.

st

Le coefficient de sécurité est donné par 1’expression suivante : F7r =

Ou
M, : Moment stabilisant
M, : Moment renversant

Si  F, > 1,3 alors le massif est stable sinon il est instable

8.1.2.2 Stabilité au glissement

La stabilité au glissement se vérifie de la méme fagon indiquée avant.

8.1.2.3 Vérification des contraintes (poingonnement)

L’excentricité se défini comme étant le rapport du moment a I’effort normal, soit : e =

Ou N est la charge normale comportant le poids du pylone, le poids des terres, le poids
massif et le poids des fiitset Ms= (Fx*c+F,*a)

Posons 1 = a + 2*b et G la portance du sol

rs

du
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Dépendamment de la valeur de I’excentricité on envisage deux cas :

i— Sl e < Z_
6
N e N e
o =—|1+6.— O.in = - 1-6.—
e e
Dans ce cas on doit avoir :
3'6max + Gmin S 1933-(7;
4 s
+ Sie> L
6
B 2.N
3.1.(1/2—6)

Dans ce cas on doit avoir: o < [,33. o,

8.1.2.4 Ferraillage

|

i3

=

L’effort de traction est compensé par I’embase.
Donc le fiit travaille en flexion engendrée par I’effort horizontal Fy dii au vent.
Soit : M, = 1.8 * h * Max (Fy) pouri=1;2;3 ;4
La section a ferraillée est calculée a 1’aide des régles recommandées pas le BAEL 91(voir
annexe)
4
Le massif travail en flexion, pour pouvoir le ferrailler on le afin de pouvoir modéliser son

comportement comme le cas d’une poutre sur deux appuis :

@
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L1
-

H L T
o AN 2

‘- % -t

b a b

la valeur du moment a milieu de la poutre est donné par 1’expression :
2 2

MuZ-G.—+G.a—
2 8

4+ Ferraillage supérieur :

e Casou e ~ g (Section partetiellement comprimé) :

2 2
Mu:-a.b—+0.a—
2 8

La section a ferraillée est calculée a 1’aide des régles recommandées pas le BAEL 91(voir

annexe)

[
e Cason e < g (Section entiérement comprimé) :

s

ﬁo?
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30, +0
Om
On pose: O == =

b? a’
Ona MuZ-G.?'i‘G.?

La section a ferraillée est calculée a 1’aide des régles recommandées pas le BAEL 91(voir

annexe)

+ Ferraillage inférieur :

e Cas ou € » g (Section partetiellement comprimeé) :

i

'
¥

=
b2
M,=0.—
2
La section a ferraillée est calculée a I’aide des reégles recommandées pas le BAEL 91(voir
annexe)
[
e C(Cas ou e < g (Section entiérement comprimé) :
b i
-~ T
2

@
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3.o,+t0,

On pose U:T
b2

Ona Mu:G . 3

La section a ferraillée est calculée a I’aide des reégles recommandées pas le BAEL 91(voir

annexe)

8.1.3 Calcul de stabilité et de ferraillage du pylone sujet de notre étude
On prend comme application le cas du pylone GSM type E1 qui a comme hauteur h = 40 m
qui est s’encre dans un massif de type radier général dont les les dimensions proposées sont

représentés dans la figuire qui suit :

e T.N
I 21

;'TI
o e
\;ﬂ

A1 P - E—
g_’TI

&
bl o TR
L

1.35 1.65 135

0.6

+—

0.6 4.25

Le calcul des efforts dii au vent on été calculés par le logiciel Robot, les résultats des calculs

sont regroupés dans le tableau suivant :

@
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Neeud 1 Noeud 2 Noeeud 3 Noeud 4
F, (t) 3.23 0.24 3.04 0.26
F, (t) -37.24 37.41 37.19 -37.36

Nous avons jugé que le cas du vent perpendiculaire a la paroi est le cas le plus défavorable

vus que le vent bissectrice donne une valeur de F,; = - 68 t au niveau du nceud 1 qui est

inférieur a F,; + F» = - 74.60 t constaté pour un vent perpendiculaire.

Hypothéses de calcul :

e Résistance du sol = 2 bars

e Poids spécifique du béton =2.5t / m’
e Poids spécifique du sol = 1.8 t / m’

o fog=25Mpa

e fissuration préjudiciable

|

& 19 étape : calcul des efforts :

F.= X Fy
(3.23 +0.24 +3.04+0.26) / 1.75
= 3.87t
et F,=XF,
=(37.24 +37.36)/ 1.75

=42.62t

- Le poids propre du pylone est de : 6.5t

- Le poids propre des fiits =4 * 0.6 * 0.6* 2.20* 2.5 =7.92 t
- Le poids propre du massif = 4.25%4.25%0.6*2.5 =27.09 t

- Le poids des terres = (4.25% - 4%0.6%)* 2.10* 1.8= 62.83

- La charge stabilisante totale est donc N = 104.34 t

% 2¢me étape : calcul des moments :

® Moment renversant :

M., = 1.8% (3.87 *2.8 + 42.62 *1.65) = 146.08 t

® Moment stabilisant :

M =104.34 * (1.3 +1.65/2)=221.72 tm

@
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% 3éme étape : coefficient de sécurité :

Le coefficient de sécurité est donné par 1’expression suivante :

. 221.72 152
146.08

On F;=1.52> 1,3 donc le massif est stable au renversement.

L’effort horizontal est de :
H,=12*15*387=6,961

L’effort vertical ultime stabilisant est : V=104,34t

Soit HL =14.96 : ce quisignifie que I’effort horizontal est tres faible devant 1’effort

u

M |

Ona M =3.87 *2.8 +42.62 *1.65 =81.18 tm
L’excentricit¢ se défini comme étant le rapport du moment a D’effort normal, soit

_ 8118 425

ez 2208 0.7
104.34

Donc la section du béton est partiellement comprimée et soit :

o :2'—N= 1.21bars <1.33*2—-2.66bars
3.l.(l/2—e)

Donc la sécurité au poingonnement est assurée.

» Fit
Donc le fiit travaille en flexion engendrée par I’effort horizontal Fy dii au vent.

Soit: My, =1.8*2.2%323=12.79 tm

Ce qui donne une section de A, = 6.86 cnm?

On prévoit aussi une section d’armatures transversales A; = 2.3 cm?

= Massif

& Ferraillage inférieur :

Ona e > g donc on est dans le cas ou la section partetiellement comprimée :

@
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b2
Soit M =0 . By =24.14t.m

Donc la section du ferraillage estde : A =12,93 cm?

+ Ferraillage supérieur :

Onestdanslecasou € > g (Section partetiellement comprimé) :

2 2
M = -G.b—+6.a—=0.19t.m
2 &

u

On envisage un ferraillage minimal soit A = 4 cm?

8.2 Massif

8.2.1 Présentation
Ce genre de massif est rarement utilis¢ vue la grande quantité du béton entreprise pour sa

réalisation.

&
¥

8.2.2 Méthode de calcul
8.2.2.1 Stabilité au renversement

& 1€ étape : calcul des efforts :

FX:ZFXZ' €t FZ:Zin
Ou :
F,; : effort suivant 'axe Oxaunceud i (i=1;2;3;4)

F,; : effort de traction suivant ’axe Ozaunceud i (i=1;2;3;4)

+ 2¢me étape : calcul des moments :

® Moment renversant :

@?
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b

M :Fx.D+Fz.a+Rx.%

ru

® Moment stabilisant :

Les forces de butées qui s’opposent au renversement s’écrivent :

T
Q,, = 0,5y.D%b. tan? (5+§j et Q. = 2.cb.tan 2 (%Jr %J
a D D
Soit M, = N'E +Qx1?+sz.3

N : charge normale comportant le poids du pylone, le poids des terres, le poids du massif et

le poids des fiits.

% 3eme étape : coefficient de sécurité :

Le coefficient de sécurité est donné par 1’expression suivante :

Ou M : Moment stabilisant
M, : Moment renversant

Si  F, > 1,3 alors le massif est stable sinon il est instable

8.2.2.2 Stabilité au glissement
La stabilité au glissement se vérifie de la méme fagon indiquée avant.
8.2.2.3 Vérification des contraintes

Dans le cas du massif et vu les efforts de butée et de poussée qui se présentent, un troisiéme

cas( e = 3 ) s’ajoute au deux cas traités dans la partie du radier général, et le deuxieme

a
<e £ —

. a
cas serestremta —
6 3

# Casou e > %

On distingue deux cas :

2
« si N> 6.Mo.a

D’ +d’

Ou M0=M—T.§

Pour vérifié la sécurité au poingonnement:

@3
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N 6 Mo.a?
c =——|1+ < o,
a.b N .(D ‘+a’ )
6.Mo.a?
e Si N - E——
1 D’ +a’
: : : , 2.N
Pour vérifier la sécurité au poingonnement, il faut que : O :B_S O,
.z
M a D
Oou: 7’ +3 ° — —|Z?-—=—= 0
N 2 2

8.3 Multipode

8.3.1 Présentation
On a généralement recours a ce type de massif quand I’entraxe entre les pieds du pylone est

trés important afin de d’économiser au niveau du béton.

8.3.2 Méthode de calcul

8.3.2.1 Stabilité a I’arrachement

'y
A IR
—*
|
bl |
Ll ; L h
| e
I
<l I B
!

L’effort limite d’arrachement est donné par la formule :
Q= p.D.[c.Mc +7v.D. M+ My)]|+W ou

Mc et M@ + My parametres adimensionnels, fonctions de I’angle @ et de I’élancement de la

fondation D/R [R (rayon équivalent) = (a+b)/x].

@I
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L’arrachement aura lieu si la force F, dépasse ’effort limite d’arrachement Qg, soit : F,< th

8.3.2.2 Stabilité au glissement

La stabilité au glissement se vérifie de la méme fagon indiquée avant.

8.3.2.3 Vérification des contraintes

Le poingonnement se vérifie de la méme fagon que pour le massif

8.3.2.4 Ferraillage

M |

i3

=

L’effort de traction est compensé par I’embase.

Donc le fiit travaille en flexion engendrée par I’effort horizontal Fy dii au vent.
Soit: M, =1.8*h * Max (Fy) pouri=1;2;3:4
La section a ferraillée est calculée a I’aide des reégles recommandées pas le BAEL 91(voir

annexe)

4

4+ Ferraillage inférieur :

e Cas ou € g (Section partetiellement comprimé) :

F
—— Y

il n

@?
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[
e Cas on € < g (Section entiérement comprimé) :

a i
'Y

OM Om
3o, +t0,

On pose 0 = A
2
a
o M=0c.—
na u 2

4 Ferraillage supérieur :

On adopte un ferraillage minimal :

A = 0.236d 2L
/.

e
Ou fi;= 0.6+0.061;; : résistance a la traction du béton a j jours

Fed
SrPle

Elecam
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Chapitre 9 : Elaboration d'un logiciel de calcul des massifs des

pylones / VBA

Les types de fondations utilisés pour les pylones ne sont pas nombreux. En effet, d’aprés une
analyse, nous avons constater que I’entreprise utilise toujours I'un des trois types suivant :
Massif, radier général avec fiit et les multipodes.
Nous avons jugé alors bénéfique d’élaborer une application de calcul des massifs pour les
raisons suivantes :
> L’entreprise Spie-Elecam se spécialise dans le domaine de I’électricité et de
télécommunication et non pas en génie civil, par conséquent une telle peut leur
faciliter la tache de faire le calcul des massifs sans aucune nécessité d’avoir des
connaissances en génie civil.
> L’¢laboration d’une application informatique demande une maitrise parfaite et
profonde du sujet a programmer ainsi que de trés bonnes connaissances au niveau
de l'outil de programmation, ce qui représente pour nous une aubaine pour

approfondir et évaluer nos connaissances.

9.1 Présentation de I'application et mode d’utilisation
Nous avons choisi le nom PYLO-MASS pour I’application. PYLO-MASS est une
application réalisée avec langage VISUAL BASIC pour faire un calcul détaillé comportant la

vérification de la stabilité et le calcul du ferraillage pour les trois types de fondations précités.

9.1.1 Choix du type de la fondation

Apres le lancement de I’application PYLO-MASS, une feuille d’accueil s’affiche sur I’écran.

==

=t =2F =

Elecam

PvioMass

. 9
oy

V1.0.0

Copyright
SPE-Elecam

@7
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Apres 5 secondes, une page permettant le choix du type de fondation apparait sur I’écran.

= PyloMass -‘ o )

RADIER
GENERAL

MULTIPODE

9.1.2 Type de fondation = MASSIF
En cliquant sur le bouton MASSIF nous accédons au menu ou on doit saisir les parametres
généraux de calcul.
La fenétre qui apparait contient les cases consacrées a définir :
> Les dimensions du massif
B Les caractéristiques du sol : cohésion, densité, portance et angle de frottement
B Les caractéristiques du béton, résistance a 28 jours et densité.
B Les efforts appliqués au massif : poids propre du pylone, effort tranchant, efforts de
compression et de traction.
Une fois la saisie est faite on peut lancer le calcul pour les différentes vérifications de stabilité
en cliquant sur le bouton Calcul de stabilité se trouvant en bas de la page.
Les résultats des vérifications s’afficheront sur la méme page ; on peut lire alors :
> Etat de vérification : au renversement, au glissement et au poingonnement.
B Marges de sécurité: qui peuvent &tre utiliser pour optimiser la quantité des
matériaux a entreprendre tout en vérifiant la marge de sécurité que I’on se perme

> Calcul du volume du béton ainsi que le volume des fouilles.

@E
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E Paramétres E_ﬂm

- Parameétres : - Dimensions :
rEfforts aux pieds du pyléne :

Fieds du pyldne 1 2 3 4
Fx i) |3.23 Jo.25 |3.04 J0.25
Feif): [37.24 |37.36 |-37.36 |-37.36

~Caractéristiques - Sol :

Densité du sal (tm®)

Cohésion du sol {tfm? :

Angle de frotternent ()

Portance du sol (bar) :

1171

Caractéristiques - Béton :
Densité du béton () 25
|25

Résistance & la compression fc28 (MPa) :

~Vérification de stabilité :

~Poids du pyldne : Etat de verification |Marge de securité
; Stahilite au renversement
Poids du pylane (i - Es
oids du pylans (9 B Stahilite au glissement
Section pyléne (m) : a= |1,55 Stahilite au poingonnement
b= 165

“olume béton (m®) |1,?!]2
“olume fouille {m®) : |2,15325

Activation du bouton

Note de calcul Quitter

Une fois les vérifications sont terminées, le bouton Note de calcul s’active. Un fichier
EXCEL apparait sur I’écran ou on trouve tous les parameétres saisis ainsi que les calculs
intermédiaires. La note est préte alors pour impression.

Pour le ferraillage, on I’a pas traité pour ce cas, et on a posé une condition sur les dimensions
du massif afin d’éviter les efforts de traction et par conséquent le ferraillage. Il s’agit de la

condition du non débordement expliquée auparavant.

J37.24 137,36 |-37.36 |37.36
ques - Sol :
ol {tfm) [13
sol (yme): [18 4
ement(’) : —_— a
sl thar - La condition du non-débordement n'est pas verifiée, Changer les dimentions du massif: A-af2 et B-by2 doivent Etre
3ol (har). inFérieurs & D2,

i i

ston (e :
la compression fc28 (MPa) : |25
Vérification de stabilité :

lGne : Etat de werification  [Marge «
Stabilitd au rervversement
et 3 ‘
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9.1.3 Type de fondation = Radier général
En cliquant sur le bouton Radier général, on peut faire une étude compléte de la stabilité
ainsi que le calcul du ferraillage des différentes partie du radier a savoir le massif et ses flts.
La fenétre qui apparait contient les cases consacrées a définir :

» Les dimensions du massif

B Les caractéristiques du sol : cohésion, densité, portance et angle de frottement

B Les caractéristiques du béton, résistance a 28 jours et densité.

> Les efforts appliqués au massif : poids propre du pylone, effort tranchant, efforts de

traction.

N.B : on ne saisi que les deux composantes de tractions (négatives) pour les efforts I,
Une fois la saisie est faite on peut lancer le calcul pour les différentes vérifications de stabilité
en cliquant sur le bouton Calcul de stabilité se trouvant en bas de la page.
Les résultats de vérification s’afficheront sur la méme fenétre et il sont les mémes que pour le

cas du massif.

B3 Paramétres [;]@
Paramétres Dimentions :
Efforts aux pieds du pyléne : al b!
Fieds du pyléne : 1 2 3 4 ‘_'_' 4 h2
EUE |3.23 |n.25 |3.04 [0.26
Fz(): [i724  [7ea hz

Caractéristiques - 5ol :

Ihl

Diensité du sol (im®)

2| oo
o
pary
o
-3

Angle de frotement (7 d3
Portance du sol {(barn) :

a: [ue UE TR d3: 13

b: [ng h2: |21 d2: [165

hl: |06 di: |13

GCaractéristiques - Béton :

Densité du héton (m®) 2.5

Résistance & la compression fo28 (MPa) o5 Stabilite :

Etat de wérification  [Marge de sécurité

Stahilite au renversement
Stahilité au glissement

Poids du pyléne : Stakilité au poinconnement
Poids du pyldne (f) : 6.5
“olume béton [m®) 14,0055
“Yolume fauille (m®) 4876875

Calcul de feraillage Quitter

Activation du bouton e ot

D
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Une fois les vérifications sont toutes OK, le bouton Calcul du ferraillage s’active. En
cliquant sur ce bouton, une fenétre, ou on doit saisir les différents parametres du calcul,
s’affiche. On y trouve les cases destinées a définir :

> Les parties que I’on doit ferrailler

B Les caractéristiques d’acier

B La résistance a la compression fs, I’enrobage et le type de fissuration
En cliquant sur le bouton Calcul du ferraillage, un message apparait sur 1’écran et nous
demande de saisir les coefficients correspondant & une valeur qu’il I’indique. Les valeurs a
saisir sont sur des tableaux que 1’on joint au fichier exécutable de 1’application. On valide puis

le calcul s’enchainera.

© Fot | | " Feraillage inférieur ‘
& Farm1 NE)
Saisir les waleurs encadrant Mul etles valeurs de K etp
correspondantes
i Etats limites de service
bAul
Mul-1: b.o0351
Mu1-2: 0.00343
K1 37,63
K2 37.08
p1 0,373
pz 0,388
~——
2 (cm®):
=
Type de feraillage : Partie feraillée :
* Massif * Feraillage supérieur
o Fit " Feraillage inférieur
Caractéristiques - Acier :
Fe (tPa): 400
Gamma s 1.18
Parameétres :
Enrobage : 0.05
Twpe de fissuration : préjudiciakble -
Résistance & la compression fc28 (MPa) 25

Armatures supérieures :

Section totale (cm®): 3.98475H

Activation du bouton

=

Calculer le feraillage Note de calcul Quitter
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Une fois

apparait

intermédiaires. La note est préte alors pour impression.

9.1.4 Type de fondation = Multipode

En cliquant sur le bouton Radier général, on peut faire une étude compléte de la stabilité

ainsi que

La fenétre qui apparait contient les cases consacrées a définir :

[
>
[
>

N.B : on

Une fois la saisie est faite on peut lancer le calcul pour les différentes vérifications de stabilité
en cliquant sur le bouton Calcul de stabilité se trouvant en bas de la page. Un message
apparait ou on doit saisir les valeurs de Mc et Mp+My depuis les abaques affichées dans le
contenu du massage ; et ce en fonction de la valeur de D / R. On saisit puis on valide pour

continuer les calculs.

Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs
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les calculs sont terminés, le bouton Note de calcul s’active. Un fichier EXCEL

sur I’écran ou on trouve tous les parametres saisis ainsi que les calculs

le calcul du ferraillage des différentes partie du radier a savoir le massif et ses fits.

Les dimensions du massif

Les caractéristiques du sol : cohésion, densité, portance et angle de frottement

Les caractéristiques du béton, résistance a 28 jours et densité.

Les efforts appliqués au massif : poids propre du pylone, effort tranchant, efforts de
traction.

ne saisi que ’effort de traction et [’effort tranchant les plus grands.

3 Form1 Q@
nr
- e o 10° ] — -
—T" | 15T | =1 | =
0.9 "'"'2-%:?"5 -] — — Les valeurs de R et de D/R sont:
| //
(252" ,..-."‘"/ i
o8 L ] g ™
[T L4 -
N /_,,.- ”
1 | 352~ ——
o7 _;-""‘ —1
|t | 4Q=| R 2.1009072
0.6 | i — DR 1.2851540
| h
o 1 2 3 =< S
osR
Af, + M, 0,50 - I
|
0.40 i s gy _'_J____..._.---""' Veuillez entrer les valeurs de Mc et de Mgamma + Mphi:
— 351 1 —
0,30 . o —
—T"] 25- -
0,20 zo: : M : IF
. 1 157 _ :
F— T . - Moamma-+hphi: |U,25
o.08 - ; —
o 1 2 a a 5
DR
Yalider | Annuler |
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Les résultats de vérification s’afficheront sur la méme fenétre et il sont les mémes que pour le

cas du massif.

. B3 Parametres E@
az
-
Paramétres : $h
Fx(t) |5 he
al ¢ a3 »
Fz(f) |40 : :
h3
Caracternistiques Sol
Densité du sol (Ym?) 1.8 e— . PRI
al: [135 hl: 03
Cohésion du sol (ifm®) 0 az2: (05 n2: 18
Angle de frottement () : [30 I a3: [135 " h3:[os
Fonance du sol (bar) 2
tabilité :
Caractéristiques - Baton T —
Densité du béton (¥m?) 2.5 ‘STabHr‘te i
| Stabilité au glissement
Reésistance & la compression fc28 (MPe) : |25 | Stabilité au poingonnement
‘Volume béton (m?) 129.16
Volume fouille (m?) nze12
Activation du bouton ' ane 1) Colcul de fereiings ‘ Quiter ‘

o 2DDDDE §TQ 163

AL T TVO™T ot | e

Une fois les vérifications sont toutes OK, le bouton Calcul du ferraillage s’active. En
cliquant sur ce bouton, une fenétre, ou on doit saisir les différents parametres du calcul,
s’affiche. On y trouve les cases destinées a définir :

B Les caractéristiques d’acier

B La résistance a la compression fos, I’enrobage et le type de fissuration
En cliquant sur le bouton Calcul du ferraillage, un message apparait sur 1’écran et nous
demande de saisir les coefficients correspondant & une valeur qu’il I’indique. Les valeurs a

saisir sont sur des tableaux que I’on joint au fichier exécutable de I’application. On valide puis

le calcul s’enchainera.




A Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

Elecam

S Formi BEx
Caractéristiques - Acier :
Fe: 400
Gamma s : W
Parameétres :
Enrobage : 0.05
Type de fissuration : Ipréjudlciable vI

Fésistance & la compression fc28 (MPa) - |25

Feraillage :

Feraillage supérieur (cm*) : Iﬁ-36225

Feraillage inférieur {cm?) : |3-984?5

u bouton

HNote de calcul Quitter

Une fois les calculs sont terminés, le bouton Note de calcul s’active. Un fichier EXCEL
apparait sur I’écran ou on trouve tous les parametres saisis ainsi que les calculs

intermédiaires. La note est préte alors pour impression
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On se propose dans ce paragraphe de vérifier la fiabilit¢ de notre application, pour ceci on
considére les données de I’application traitée dans le paragraphe 8.1 - Radier général. On
choisi de faire un calcul de radier général en cliquant sur le bouton Radier général, aprés on

saisi les données requises par 1’application comme présenté sur I’image suivante :

53 Paramétres LE@
Parameétres Dimentions :
al b!
Pieds du pylane : 1 2 3 4 | i ¢ h3
Fx(y [0.25 [1.04 [0.26 i ]
— |
Fz ) [37.24 i : h2
i i
i !
I |
i i Ih]
Densité du sol (m?) [18 I_‘—_’I
‘—.1 I‘—’
Angle de fratement () [30 di d2 d3
Portance du sol (bar) |;‘
a: [u6 h3: u di: i3
b: [i6 hz: [21 d2: [165
setéristiqgues - Béto Ll 06 dt .3
Densité du béton {{m?) [z5
[25

Reésistance & la compression fc28 (MPa)

Etat de vérification iMUige de sécurité

Stabilité au remversement

Stabilité au glissement

| Stabilitd au poing

Poids du pyléne () 65
Yolume baton (m?) [

‘Wolume fouille (m® [

Calcul de stabilits

Une fois la saisi est faite on peut lancer le calcul de stabilité¢ et de calcul du volume des
fouilles et du béton en choisissant le bouton Calcul de stabilité.
On rappel les résultats du calcul manuel :
1) Les trois stabilités sont vérifiées.
2) Ferraillage fit
e Ferraillage A= 6.86 cm?
e Section transversale A = 2.3 cm?
3) Ferraillage massif
e Ferraillage inférieur A =12,93 cm?

e Ferraillage supérieur A =4 cm?
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¢ Les résultats de stabilité sont donnés dans 1’image suivante :

B3 Paramétres =0Es
Paramétres Dimentions ;
Efforts aux pieds du pylone : al h|
S +——i—>
Pieds du pylane : 1 2 3 4 i ¢ s
Fx(0: [3.23 fozs [3.04 [o.26 ]
I
Fz(): 37.24 [37.24 i he
I
|
|
Caractéristiques ol | I]”
Densité du sol (t/m?) : i1.8 4—;.:4.———p|4—b
Angle de fratement () 30 d1 : d2 I dz
Portance du sol (bar) Z
a: |06 h3: [o1 di: 13
b: [06 h2: [21 d2: [165
Caractéristiques - Béton h1: [U-E di: [1-3
Densité du béton (/m) 12.5
Rési e & la comp fc28 (MPa) ;. |25
Poids du pyléne :
Poids du pyléne (f) 6.5
Volume fouille (m? 4876875

On remarque ’analogie entre les résultats de I’application et ceux du calcul manuel au niveau
de la vérification de stabilité.
Les résultats du calcul du ferraillage supérieur du massif sont représentés dans I’'image

suivante :

[ (B8 Ed %]
Type de feraillage : Partie feraillée :
= Massil * Feraillage supérieur
~ Fit © Fersillage inférieur

Caractéristiques - Ader

Fe (MPs): [amn
Gammas: [ias
Parameétres :
Enrchage fons
Typa da fissuration : [préjudicieble =]
Résistance & ln comprassion fe28 (MPa) - [25

Armatures supéricures ;

Section lotale (cm?). [z a8ate
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La valeur est trés proche de celle trouvée par le calcul manuel (4 cm?).
% Les résultats du calcul du ferraillage inférieur du massif sont représentés dans 1’image

suivante :

3 Form1 == =<
Type de ferraillage : Partie ferraillee :
= Massif T Faraillage sup&riaur
i = Farmraillage inférisur
Caractéristigques - Acier :
Fe (MPa) {400
Gamma s s
Parametres :
Enrobage lo.os
Twpe de fissuration |pr.=_-.,'.;dic.ab|e =l
FRésistance & la compression fc28 (MFPa) 125
Armatures inféerieures :
Section totale (cm®): [13.30380911:
|5 Calculer le ferrasllage ] HMote de calcul | Quitter

La valeur est trés proche de celle trouvée par le calcul manuel (13,3 cm?).

% Les résultats du calcul du ferraillage longitudinal du fiit sont représentés dans 1’image

suivante :

=3 Formd ';— Ei_._._.h.--_i
Type de ferraillage :
— Massif
= Fot
Caractéeristiques - Acier :
Fe (MPa) fano
Gammea = : [118
Parametres :
Enrobage {005
Type de fissuration lpréjudiciable =]
Fiésistance & la compression fc28 (MPa) fz5~
Armatures verticales : Armatures transversales :
Section totale (cm): |6.a81 754624, Section totale {cm): [z .3
| Calculer le ferraillage ] Mote de calcul Quitter
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% Les résultats du calcul du ferraillage transversal du fiit sont représentés dans 1’image

suivante :

= Form1

Type de ferraillage :

~ Massif
~ Fat
Caractéristiques - Acier :
Fe (MPa) [a00
Gamma s : s
Parametres :
Enrobage o.os

Type de fissuration [préjudiciable =]

Résistance & la comprassion 1c28 (MPa) 25

Armatures verticales :

Section totale (cm®): [6.a81 764624 Section totale (cm?): [2.s

l Calculer le ferraillage ] Naote de calcul | Quiner

La valeur est trés proche de celle trouvée par le calcul manuel (2,3 cm?).

Conclusion

.

)

Armatures transversales :‘

On remarque la parfaite analgie au niveau des résultats données par le calcul manuel et ceux

données pas I’application, ce qui refléte I'importance et la fiabilité de 1’outil.
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Conclusion

tant une structure simple au niveau de la conception, les pylones ont un
comportement trés complexe qui doit étre bien étudié. En effet, ils sont
généralement proche du public, dans la ville ou dans la compagne, chose qui impose
aux structuristes de prendre toutes les précautions de sécurité lors du dimensionnement.
L’étude que nous avons réalisée a touché toutes les grandes lignes auxquelles on doit faire
attention dans les projets de pylones :
- Phénomeénes d’instabilité notamment le flambement
- Effet de vent sur les barres et sur les équipements du pylone

- Assemblage...etc.

Pour le pylone suet de notre étude, nous avons essayé¢ de faire les vérifications nécessaires
ainsi qu’un nouveau dimensionnement. En outre, nous avons étudié tous les INPUT du projet
et on a optimisé pour sortir un pylone moins lourd alors moins cotiteux.

En ce qui concerne les fondations, nous avons présenté une panoplie de méthode de calcul de
stabilité¢ pour pouvoir choisir la moins contraignante.

Nous avons ensuite ¢laboré un logiciel qui permet de faire le dimensionnement de trois types
de fondations utilisées pour les pylones. Ce logiciel nous permet d’avoir, aprés vérification,

une note de calcul ou toutes les étapes de la démarche de dimensionnement sont détaillées.
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Annexe 1 : Organigrammes des vérifications selon CM66 &

Additif 80

Ces différents organigrammes extraits du livre de Jean Morel « Guide de calcul Structures
Meétalliques » Editeur Eyrolles, résument la vérification des éléments suivant les réglements
CM 66, Additif 80 pour les différentes sollicitations :

I.  Effort axial de traction (N).

II.  Effort axial de compression (N).

III. Moment fléchissant seul (M).

IV. Effort tranchant (V).

V. Moment fléchissant et effort tranchant (M + V).

VI. Moment fléchissant et effort axial ; flexion composée (M + N).

VII. Flexion déviée seule (N = 0) ou composée (N g 0).

VIII. Moment de flexion, effort tranchant et effort axial (M + V + N).

Dans la plupart des cas, les valeurs sont données pour les profils de type 1. Pour les autres

profils, on se reportera aux réglements concernés.
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EFFORT AXIAL DE TRACTION (N)

EFFORT AXIAL DE
TRACTION N

Type de
section

Brute

Nette

N=4 T, N = Ay G

Avec

_E'||} ndt,+El

—mm

A.s= A siles conditions suivantes sont respectées :
2 : A
s {fOUs POINGONNES : 1" = (.85

s trous forés ou alésés - AI 0.75

A.s= A, pour les cas ou les conditions précédentes ne
sont pas réalisées.
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MOMENT FLECHISSANT (M)

FLEXION SIMPLE
sans risque de
déversement

Avec -
w = coefficient
d’adaptation plastique
1.05sw<1.10
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MOMENT FLECHISSANT (M)

Flexion par Flexion par
Tapport axe y rapport axe y
M, M,
(4.3)
. Veérification du My =M
(3.1) non-voilement = Wy Ce
local
| |
Vérification
Risque de M; = My
Non déversement Oui .

{4.63) avec

N=0

i5.21)
My =My M, =kpM,,
= Wpl_,. Og = kD Wpl.].r Te
(4.3 P 2
(+3) Vénfication (5-22)
{4.61) avec
.& i ’
h‘{)’ hliu}r N=0
Avec :
Wp=2Z module de flexion plastique
Convention axes Eurocode (v axe « fort »)

-
SrPle

Elecam

@Ta




A

Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs

EFFORT AXIAL DE COMPRESSION (N)

EFFORT AXIAL DE
COMPRESSION
N=A- o,

1y
W

ko=a,

Avec -

¢ 3
k={0.5+065>2]
13 O/

+ -\/| 0.5+0,6522 | - 2=
. K/ 4
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EFFORT AXIAL DE COMPRESSION (N)

Non Ao 202 Ouii
ko= 1 Flambement
Calcul de kg
N=<N;=A G, ks NsN,=Aa,
Avec
— ik
F D

ky = fonction de k., (tableaux Additif 80)

Elecam
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EFFORT TRANCHANT (V)

| EFFORT TRANCHANT V ]

|

W

L3 t=0,

La relation peut s’écrire :
1< 0.65 g,

Vo< V=058 Ay G,
Vy< V=058 Asa,

dvec
A ,=A_de'OTUA ( t,h sur Add 80)
As= A, de FOTUA ( 2b t; sur Add 80)

L effort tranchant de plastification a été
adoptant le critére de Von Mises :

+
=

¥ )
c " +31t =g,

-
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MOMENT FLECHISSANT & EFFORT TRANCHANT
M+V

Sollicitation multiple non prise en compte

W
Non Vi =0.6

Oui

\' < M,
M, = My, — M, (2.5 v, 1.5) My ’

Avec :
Mpw = moment de plastification totale de
I"ame par flexion :
ty Iy
}IP'“' =" T - GE‘

M, donné en (4.51) M, = M, lorsque N=10
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MOMENT FLECHISSANT ET EFFORT AXIAL
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(M + N) Flexion composée

| FLEXION

|

ok + Ty ;Iﬂ. + Tz .-?{_,} = (T,

Avec :
_N
°a
M, M,
T Way BT Was
_ 1’E o ' E
R sl
Sk
Lrl. i
" o
-1 _u-018
kl_u—l,i ke = n-13
Attention, convention axes Eurocode ;
axe « fort » v
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MOMENT FLECHISSANT ET EFFORT AXIAL
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(M + N) Flexion composée

I’ Adaditif 80
Veénfication non-voilement local .
(5.1)
(M ou w.M. )
Ley.Lie.hy. e Ay, Az, Amm, (530
=02t
Non Oui
™
— =01
lanF
Flambement
Risque de calcul de kg et ks,
Non déversement Oui 5.32)
Risque de
i5.21) Ll déversement
" M, \® I; Lg:
— My Ly Lrs
(5.22) Bo=\J17 [MD) kp=1 L Lx, o[ e
= kD: 1+
‘ (5-22) Mp
| 1
Vérfication Vénfication Vénfication
) Ge) < o) G % T b T g
y =tz | —= 1 — + + — =1
[Muy) WM. ) ' koM g kN, ko My, T FE M,
| : = mi |:I51 23 ﬁ:|
Ve c=min| 025et7
N
N N [1 N
S : o P ) : N [}
51NP=F;:: alors My, M,,.,-j 51NP3=:: alors My e ?Mp},
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FLEXION DEVIEE SEULE (N = 0) ou COMPOSEE
(N £ 0)

| FLEXION DEVIEE I

L "‘mh__
MNon N=20 Ow

va

O+0s+ < Oe Oy + Op < O, ‘

Il,ildditif N _
Veérfication non-voilement local (5.1
vy
(Mp ouw M. )
LKyaLKz,ly,jlz,TysTr..:Tm, (‘53-?;]
A >02et
Non Ow
N
— =0.1
anp
Flambement
Risque de caleul de kg et kg
Non déversement Oui (5.32)
Risque de .
(5.21}) Non déversement i
_ Mu)" Iy L,
(5:2) kD_ 1=+ [MD sz 1 IZ LI'Z'_I' - n Mp_ n
5 kp = 1+
‘ (3.22) Mp
Veénfication Veénfication Venfication
%)“‘ (&)B‘ [_Mv_}“ &JB N ks My Mz
[Mu, M) ST kp My +(Mm <1 kN Tkp My, T EE M, <!
N
Avec (prafil I) sig =02 op=1 et Bi=1
P
; = 02 =2 = 5£
SIJI.'.FP.- 12 oy =2 e B = N,
a=115+033( 2 —16)7 avee a<21 et B=1I @
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MOMENT DE FLEXION., EFFORT TRANCHANT
& EFFORT AXTAL (M +V +N)

Sollicitation multiple non prise en compte

Il faut vénfier que:

.V N )
. 51 1#'?]} ng Np =5 D,ﬁ M}- . II"'ILI\
.V N v N \
g1 —+ 0.2 =0.,6 M,< Mo —Ml| 2.5—+05—-1.5
L | Vg TNy 3 } Ly P | v, N, ?Jl
tw b
avec Mpy = T _ Ga
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Annexe 2 : Saisie de la structure sur le logiciel ROBOT BAT

Dans cette annexe, on va citer les différentes étapes de la saisie. Des explications sur le
fonctionnement du systéme seront mentionnées 1a ou il serait nécessaire.

1. Choix du type de structure

Aprés le lancement du systtme ROBOT millenium, la fenétre représentée ci-dessous

s’affiche.

On choisira le type : ﬁ Portique spatiale. Ce choix facilitera par la suite la saisie de

la structure et on n’aurait affaire qu’a modifier le type de travail des barres diagonales en

traction/compression pour rester dans un systéme treillis spatiale.

2. les préférences de ’affaire

On choisira les matériaux et les normes adéquates aux exigences du maitre d’ouvrage. 11
convient de prendre les unités suivantes pour faciliter la saisie des charges verticales et

I’interprétation des résultats.

Le chemin d’acces : Qutils = Préférence de I’affaire
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Grandeurs Dimensions de la Forces Moments Contraintes
structure
Unités mm daN (~ Kg) daN.m daN.mm?
Cas Pondérations Charges neige et vent Charges sismiques
. NV65 Mod99+Carte 96 R.P.S. Morocco
Normes |CM 66 Avril 2000 04/00 (2000)

3. Lignes de construction

Cette option permet d’établir la grille du travail, ce qui rend la tache de saisie rapide et plus

précise.

Le chemin d’accés : Structure = Lignes de construction

4.

8 Lignes de construction _
Mo : ILignes de construction .ﬂ
|| Cartésien Culindrique I Lignes arbitraires I|

Paramétres avances I
| =]
Répéter = : E spacement :
[ Nwm o = | fromm]
Libells | Position |
1 0.00
3 129500 (B
4 1650.00 .
Supprimer |
Supprimer toutl
Gras I
£ T __.] =
Libellé : j123.. |
Mouveau | Gestionnaire de lignes |
Appliquer I Fermer | Aide |

Saisie de la structure

Le Robot millenium reconnait les éléments comme des barres, il s’agit alors de définir le

profilé de chaque une suivant un catalogue standardisé puis l’affecter a son mode de

fonctionnement (montant, diagonale, traverse...)

Le chemin d’accés ; Structure = Barres
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B 8 Nouwvelle section

Standard | Reconstituée | Variable | Composée | sueciaaelmw L4

--I ] O )

Sélection de sechon
Base de profilés . | Catpro
!E‘AE 120«12
[Pmd.ls sidenugiques francais
uto - Famdle Tout bt
‘ < Section
r |
A.rd:gm:lﬂ :J[Deg] Type de profilé : | Acier -

e P T |

Les profilés utilisés sont :

B 8 Profilés

DX BEEE $ _J ﬁi

2% SUPPR L CaE 100=10
L CAE 4084 L. CAE 120x12
L caE 5035

L CcaE ._-"EI:-:T-"
L CAE 90=9

i Lignes/barres

|

Fermer Aide

S. Les appuis
Notre structure sera appuyé€e par des encastrements dans les quatre pieds du pylone.

Le chemin d’acces : Structure = Appuis

e I

Modaux ]

X SUPPR

4 Appui simple
M Encastrement
~ Rotule

o Twpe

Sélection actuelle

|1

Appliquer I Fermer Aide
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6. Les charges

Le pylone est soumis a des charges verticales, permanentes et d’exploitation, et des charges
latérales dues au vent. Les charges verticales sont saisies directement sur le modéle alors
qu’on procede a un calcul préliminaire pour générer les charges du vent.

Ainsi, pour les charges verticales, il suffit de définir les cas de charges puis d’appliquer les
charges correspondantes.

Le chemin d’accés : Chargements = Cas de charges

Chargements = Définir charges

IT:40ae de charge

- Deseription du ca Casn’: 2: Equipements Force nodale

Mature ; Ipe[manen[e vl Mouveau | Sélection :
MNuméro : |4 Madifier | Noeud | Barre I Poids et masse

Mom: [PERM3

:F &
rListe de cas défins:————————

M | Mom de cas I Mature | i Yalewr
1 Foids propres perman... F [daM] M [daM*mr  ~J [Deg)
=2 Equ.em.ents perman_... “ |D,DD |U,UU |U,D
3 Ewplaitation d'explai...
i v: oo |o.o0 [oo
£ $] 2 Appliquer &
: . z: [ooo jn.00 0.0
Supprimer | Supprimer tout | |1
- - - Ajalter | Ferrmer | Aide |
Fermer | Aide | Appliquer | Fermer Aijde
=i : : e i S ) |

2. Charges du vent

Sur Robot millenium, la norme de calcul du vent est la norme francaise NV65, par raison
d’adéquation des normes, il est impératif de choisir la région qui a les mémes caractéristiques
de notre région cible au maroc. Cependant, on peut travailler directement on ne spécifiant que
la vitesse de vent de la région ou on installerait éventuellement notre pylone.

Pour ce faire, on est amené a spécifier les caractéristiques de pylone sujet (hauteur, trongons,
équipements, période, chargement aux noeuds...) dans les différents onglets présents dans la
rubrique vent pyléone.

Chemin d’accés : Chargement = Autres charges = Vent pylone

* Charges de vent sur les pyldnes - NV65 Mod99+Carte 96 04/00

Géndeal ] Spécifiques | Trongons | Equipsments |
Diépartement : | B |
Coin | o =
=
. — o
Type de vent ;
Site : = W Bordure du littorsl
Hautews de la structure :  [40424 90 fmm)
Cosfficient - 1,00
Pression du vent Directions du vent
" Augomatique [daM/mm2] * Réglementaires  Toules
" Pression [daM/mma) Pression
& Vitesse [a634 (m/s) @ Variable " Constante
[ Femer | Anner | Aide Généres
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A la fin de la saisie des caractéristiques du vent et pylone, on lance le calcul pour générer les
différents cas de charges dues au vent. En fait, on ne s’intéressera qu’a deux directions :
Vent perpendiculaire paroi I et vent bissectrice paroi I et I1.

Exemple de vent perpendiculaire paroi |

Robot Millennium - Affaire : A présenter - Résultats MEF : non actuels - [Vue - Cas : 13 (Vent perpendiculaire paroi I)]

‘Fich'u Edition Affichage Structure Chargements Analyse Résutats Outils Fendtre 7 -ﬂ"
DH G¥R@G XYEE NAEER GRAAY L s BFome g
A o 2 et Mg TN L &S -
1Pudsprcpre ,:"L! ?5;4_®
L =
19y A
L o—-
1. & ¥
‘L 7
DEP : Pondérations '
Aﬁn 5
e
& !2
A |
PO
q &
Q *
@ P
Qq @
L Cas : 13 (Vent perpendiculaire parol |) 2 £
| daN e &
e Llal= =] T » ﬁm'i@_ --‘

(Vue  Bawes | Définitions des pondérations | Chargements | Résulats : dynamique | Résubals : dynamigue1 |

N.B : On peut calculer la période du pylone sur Robot millenium on procédons a une
analyse modale de notre structure. Pour ce faire on suit le chemin suivant :
» Analyse = Type d’analyse = Nouveau

" Dptions de calcul

Types danalyse I Modéle de structure | Masses | Sigre de la combinaison | Résultats - filtress |
MN* | Titre | Type d'analyse |
- 1 Paids propre Statique linéaire
2 E quipements Statique indaire
3 E =ploitation Statigue linéaire
4 Went perpendiculaire paroi | Statique inéaire
=1 Wert biszectnce paroi | et || Statique hnédaire
—
L Nouveau Paramétres I Changer type d'analyse I Supprimer I
Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas |
D éfirir paramétres | Changer type d'analpse | Supprirmer
W Générer ke modéle Caleviler I Fermer Aide
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= = Modale = OK = OK

Options de calcul

Types d'analyze | Modéle de structure i Mazzes i Signe de |la combinais

1E3

‘=

Paramétres de ['analyse modale

Brodae

- Dpérations su

-
2 Mode danalyse Paraméties
3 H Nom: [EEEEE * Modae Nombre de modes:  [10
4
5 -~ Type d'analyze " Sismique Tolérance : ID,[I]]1
& Modale (" Sismique (Pseudomodale] Norbre ditéralions |40
Méthode ! A
[FP5. 2000 Mormesa || W sulesusespacapuboes || ey 015
5" Itérabon sur le sous-espace I Caleul de Famattissement (daprés
(" Méthode de Lanczos ps3g
I__. Mouveau " Méthode de réduction de la base |_ Akl
""""" Annuler |

Liste de cas

Aide : |

D éfinir paramétres I Changer tupe d'analyze I

s

[v Générer le modéle Calculer I

i

Définir excentr
Fer
Matrice des masses Masses paricipantes
" Cohéentes ;
 Inactives
" Conceniées avec rolations
" Actives (%)

* Concenbiées sans rolalions

Elecam

I Vériication de Stum
e -

» La ligne modale apparait parmi les autres types d’analyse ; on lance alors le calcul :

= Calculer

Options de calcul

Types d'analyse I Modéle de stucture I M asses I Signe de la combinaizon I Résultats - filtres I
M* I Titre: I Type d'analyse I
1 Poids propre Statique linéaire
2 Equipements Statique linéaire
3 E =ploitation Statique linéaire
4 Went perpendiculaire paroi | Statique linéaire
5 “ent bizzectrice paroi | et 1 Statique linéaire
-» Modale Modale

[+ Gérgrer le modéle

‘ Mouweau I Paramétres | Changer tppe d'analypze Supprimer | |
— Opérationz sur la s&lection de cas
Liste de cas I
D&finir paramétres | Changer type d'analyze | Supprimer
Aide

! Calculer | Fermer
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= Résultats = Avancé = Modes propres : on choisit alors le premier mode puis la

peériode correspondante.

[EAEER

1 4162120 308 +| (7

LEE?H 1412 v g gl Combingison CAC » iﬂPh %

-
SrPle

Elecam

8. Séisme

. Masses Masses Masses
CasMode Frel:::]nce Périotle [sec] tumt;ﬁ;asux tumL:IrzT oy Cumu{ﬁ;suz MD:I;?:;:[%] Mnraili:?l: (4 Mudr::l:E;[%] Tut.;:;a;.ux Tut.::;
6 1 17 057 B B il B2 | 0 153224 !
b 2 1,75 a7 4640 46,40 0,0 2319 2319 0,00 45324 4
6 3 257 038 46,41 4641 il 0,00 00 0 153224 !
6 4 303 0,33 46,41 46 41 0,0 000 0,00 0,00 45324 4
6 5 £,09 016 5590 55,90 il 949 549 0 153224 !
6 6 £,12 0,16 537 6537 0,0 947 947 0,00 45324 4
1 542 012 55,37 85,37 00 0,00 000 00 453224 !
o 8 11,16 0,09 537 6537 0,0 000 0,00 0,00 45324 4
6 9 1387 0,07 23 3 00 7.0 70 00 453224 !
6 10 1396 0,07 793 7936 0,0 £,3 699 0,00 45324 4

Pour calculer les actions dues au séisme, on passe tout d’abord par une analyse modale pour

déterminer les modes propres de la structure, on saisie aprés les parametres sismiques donnés

suivant la norme marocaine R.P.S.2000en précisant les combinaisons directionnelles prises en

compte. La masse est définie par la conversion des charges verticales M =G + 0,20 (-Z).

® Analyse modale

Chemin d’acces : Analyse = Type d’analyse = Nouveau = Modale

® Analyse sismique :

Chemin d’acces : Analyse = Type d’analyse = Nouveau = Sismique (L’analyse modale

¢tant définie)

* Parametres de la norme R.P.5. 2000

Zaone

{ G 2

£l

&

|Sismique FLP.5. 2000

{54

Clazze de la stucture

Ol

Coefficient de compartement :

o]

Site
(" 51 v 52 (" 53
Direction
™ Harizontale
T Verticale
2 Défriton de la direction |
Filtrez |
Annuler | Aide ‘

La combinaison considérée des directions du séisme est celle de NEWMARK : groupe 1 et 2.
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9. Combinaison de charges

Pour définir une combinaison, on doit déterminer sa nature, son nom, les cas de charges
intervenants et les coefficients correspondants.

Le chemin d’accés : Chargements = Combinaisons

** Combinaison

Combinaizon : 16: : EFF -
Lizte de cas Lizte dez cas danz la combinaison
M abure |TDut ;I coefficient | N* | Mom de cas
N* | Mom de cas | > |

1 Poids propre

2 Equipements = b |

3 E=ploitation -

4 Vent perpendiculaire . |

5 Went bizzectice paroi s |
A il | = L4 |
Coefficient ; Iauh:u

<l il |

D Efinir coefficients | =

MHouvelle I odifier | Supprimer | Appliquer Fermer | Aide |

10. Calcul

Une fois toutes les étapes précédentes sont finies, on lance le calcul pour passer aprés aux

vérifications et dimensionnement.

Le chemin d’acces : Analyse = Calcul

=

Elecam
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Annexe 3 : Dimensionnement du pylone existant

Piece | Profil Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille ; 10 Montants TR 5
3 Mortert 3 |B|caEqooeio | acerEzs | e0as|  e0as|  ogs|  1zcowmes
Famille : T Montants TR 6
§ Mortart 6 ||CcaE120x12 | acErEzs | sooo| soo00|  o0ss|  12comB3
Famille ; 4 Montants TR 7T
7 Mortart 7 |B|caE1z00s | acErEzs | so46|  so4s| o9s|  1zcowmes
Famille : 1 Montants TR §
9 Mortart 9 ||caE200x1s | acErEzs | 2979] 2379|  099] 12coMB3
Famille : 3 Diagonales TR 8
13 Diagonale_13 || cAE s0ms ACEREZS | 1ozse| 1ozss| s3] 11 comez
Famille : 6 Diagonales TRT
15 Diagonale_15 |H | caE 50x5 ACEREZS | 12277| 1z2ss|  orr| 11 cowmez
Famille : 9 Diagonales TR 6
19 Disgonale_19 |[B| CAE 45=5 ACERE2E | 1133s5| 1183s]  oas| 11 come:
Famille : 12 Diagonales TR 5
28 Disgonale_25 | | caE 45:5 ACEREZ2S | 12648 12618]  oes| 11 come:z
Famille : 11 Traverses TR S5
94 Traverse 94 || caE 253 ACEREZE | 17631] 17e3|  o04] 12coMB3
Famille : 8 Traverses TR &
95 Traverse_95 || caE 25¢3 ACEREZS | 17631| 17| oos|  12comes
Famille : 5 Traverses TR7
96 Traverse 96 || CAE 253 ACEREZE | 17631] 17e3|  oo4] 11 comez
Famille : 2 Traverses TR 3
157 Traverse_15 || cAE 3023 ACERE2S | 14702] 14702]  oos|  12comes
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
157 Traverse_15 || CAE 3003 ACEREZ8 | 147.02] 14702]  o0om 12 COMB3
Famille : 1% Montants TR 2
224 Mantant_224 |08 | CaE 0% ACERE2s | 1mes| 10mes|  onso|  12comes
Famille : 14 Traverses TR 4
233 Traverse_23 |Ml|caE35x35 | AcErEzs | ssso| ssso|  oss|  12coMB3
Famille : 23 Traverses TR1
257 Traverse_25 || CAE 20:3 ACEREZE | 15504] 15504] 005|141 comez
Famille : 22 Montants TR 1
280 Manitant_280 || CAE 50x5 ACEREZ8 | 12184] 12185]  or3] 11 comez
Famiille : 17 Traverses TR 3
305 Traverse_30 | | CAE 20x3 ACEREZS | 15504] 15504  oo1] 11 comez
Famille : 18 Diagonales TR 3
357 Diaganale_35|0 | CAE 35x3 ACEREZS | 11001 11001]  osa] 11 comez
Famille : 21 Diagonales TR 2
384 Diagonale_36| [0 | CAE 3023 ACERE2S | 12s07| 12s07|  oas] 11 comez
Famille : 24 Diagonales TR1
370 Diaganale_37 |0 | CAE 2523 ACEREZS | 15187] 13187 o028] 11 comez
Famille : 20 Traverses TR 2
378 Traverse_37 | | CAE 20x3 ACEREZ8 | 15504] 15504  oo1] 11 comez
Famille : 13 Montants TR 4
367 Maontert_357 || caE120:12 | AcERE2s | s000] sooo|  ogs|  12ooMBS
Famille : 15 Diagonales TR 4
398 Disgonale_39|[08 | CAE 40x3 ACERE2S | 11337| 113a3r|  oe3] 12comes
Famille : 16 Montants TR 3
406 Maontert_o06 |@l|caEg0x65 | AcERE2s | Tdss| 7ass|  os]|  1200MB3
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Annexe 4 : Dimensionnement du PYLONE VO

Piece | Profil | Matériau
Famille : 1 Montants TR 8

404 Mortart_d04 || cAE 150212 | aCIER E28
Famille : 2 Traverses TR 8

Laz | Ratio | Cas

~
2

a972| 3972|  0e3|  14coMes

188 Traverse 16 |M|caE25x3 | scereze | 17831| 417631| 003 11 comez
Famille : 3 Diagonales TR 8
11 Diagorale_11 || cAES0x4 | acerezs | 10385| 10396]  o7s| 11 comez

Famille : 4 Montants TR 7
403 Mortant_403 [B| caE 120x10 | ACIER E29
Famille : 5 Traverses TRT

4873 4973| o0ss|  14comes

96 Traverse_96 |M|caE2sx3 | acErRE2s | 1763 17631]  004]  11 comBZ
Famiille : 6 Diagonales TR T
15 Diagonale 15 |B|cagsoxs | acErEezs | 12186| 12188 o070 11 comez

Famille : T Montants TR 6
6 Mortart 6 || CAE 100x10 | ACIER E28
Famille : 8 Traverses TR 6

g01s|  e0ds|  oo4|  14coMBS

95 Traverse 95 |Bl|caE25x3 | acErEzs | 17631 17631]  003] 11 comez
Famille : 9 Diagonales TR &
19 Diagonale_19 |B| cag45x4 | acErE2s | n7a| nzn] o7z 11 comez
Famille : 10 Montants TR §
3 Mortart 3 || caEgoxs | acerezs | eess| eses| o087 14comes
Famille : 11 Traverses TR 5
94 Traverse 94 |M|cag2sx3 | acErEezs | 1763 17631]  003]  14comes
Famille : 12 Diagonales TR 5
26 Diagonale_25 || CAE45x4 | acERE2s | 12483] 12483 048] 11 comEz
Piéce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 13 Montants TR 4
384 Mortart_354 |Bl|CAE 120012 | acERE2s | s000| sooo|  osa| 14 COMBS
Famille : 14 Traverses TR 4
183 Traverse 15 || CAE35x3 | ACERE2s | 12369 12389 o0s0] 11 comBz
Famille : 15 Diagonales TR 4
395 Disgorale 39| CAE35x35 | acEREzs | 13o02| 413002  os2| 11 comez
Famille : 16 Montants TR 3
226 Mortart_226 |[BI|CAETOx7 | acEREZs | 8611 8sa1]  074| 14 COMBS
Famille : 17 Traverses TR 3
305 Traverse 30 M| CAE20x3 | AcERE2s | 15504 15504 o001 11 comBz
Famille : 18 Diagonales TR 3
235 Diagorale_23|M| CAE30x4 | scEREzs | 13175 13175 064 11 come:z
Famille : 1% Montants TR 2
224 Mortart_224 || CAEE0x6 | ACERE2s | 10059 10058] 073]  14 COMBS
Famille : 20 Traverses TR 2
320 Traverse 32 || CAE20x3 | ACERE2s | 15504 15504 001 14 COMBS
Famille : 21 Diagonales TR 2
243 Disgorale_24|M|CAE30x3 | acErREzs | 12s07| 412s07| 033|141 come:z
Famille : 22 Montants TR 1
222 Mortart_222 |[BI|CAE 45x5 | ACERE2s | 13535| 13535) 081 14 COMBS
Famille : 23 Traverses TR1
257 Traverse 25 || CAE20x3 | ACERE2s | 15504 15504  005|  11 comBz
Famille : 24 Diagonales TR 1
245 Disgorale_24||CAE25x3 | acEREzs | 1s5273| 415273 048] 11 comez
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Annexe 5 : Dimensionnement du PYLONE TC pour une vitesse

de 62 m/s

piece | Profil. | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille ; 1 Montants TR §
g Mortert 9 B caE 20024 | acERE2s | 3043 3oa3| 18] 1zcomes
Famille ; 2 Traverses TR 3
187 Traverse_15|M|caEaoxs | acerezs | 14702] 14702] 01| 12comBs
Famille : 3 Diagonales TR 3
13 Diagorale_13 || cags0x7 | acErEzs | 10384] 10384| 072 11 comBz

Famille : 4 Montants TRT

7 Mortart_7 || cAE150x18 | ACERE2s | 4028 4028 o08s|  12comEs

Famille : 5 Traverses TRT

186 Traverse_15|M|caE2sxs | acerezs | aves| 1rem|  oov| 11 comez
Famille : & Diagonales TRT

15 Disgonale_15 |M|caEsoxe | acerezs | 1ma3s| 1m3s|  oes| 11 comez
Famille : T Montants TR 6
6 Montart & || CAE150x14 | acEREzs | 30| 3980  oes|  1z2comes
Famille ; § Traverses TR 6

185 Traverse_15 || caE25:3 | AcERE2s | 17631 17631| o008 11 comez
Famille : 9 Diagonales TR 6

19 Diagorale_19 || cagsoxe | acerezs | 10854] 10638] 081|141 comBz
Famille : 10 Montants TR 5
3 Mortert_3 || caE120x12 | AcEREzs | soo0] soo0| o084 12coMB3
Famille : 11 Traverses TR5

94 Traverse 94 |M|caE25:3 | acerEzs | a7mes| 1mem|  oov| 12 comes
Famille : 12 Diagonales TR 5

28 Disgorale_26 || caEsoxe | acerEzs | 113s7] 11333]  oe2| 11 comez

Picce | Profil. | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famille : 13 Montants TR 4

384 Mortart_354 || caE150x15 | acEREzs | 3993 3993|  0es|  12cOMB3
Famille : 14 Traverses TR 4

233 Traverse 23 |M|caEdoxs | acerezs | 7se3] 7sea|  oss|  1zcomBs
Famille : 15 Diagonales TR 4

395 Diagonsle 30|M|cag4oxs | acErezs | 11s44] 11s78|  o0sa]  1zcomBs
Famille : 16 Montants TR 3

408 Mortart_406 |El|caEa0xa | acerEzs | ess3] sess|  091| 12coMB3
Famille : 17 Traverses TR 3

305 Traverse 30 [M|caE20x3 | acERE2s | 15504 15504]  003] 12 comBs
Famille : 13 Diagonales TR 3

357 Disgorale 35| CAE40x3 | acEREzs | es31| 9s31|  orr| 11 come:z

Famille : 1% Montants TR 2

224 Mortart_224 || caEa0xss | acEREzs | 74s3] vess|  o7s|  12coMB3

Famille : 20 Traverses TR 2

320 Traverse 32 M| cAE20x3 | AcERE2 | 15504 15504 0ot 12 comBs
Famille : 21 Diagonales TR 2

364 Diagonale 36|@|cag3sxs | acErezs | 1ov74| 1o774| o8| 11 comez
Famille : 22 Montants TR 1

290 Mortart_290 |E|caEmoxs | acerEzs | 1o043] 10043 osT| 11 comBz
Famille : 23 Traverses TR1

257 Traverse 25 M| CAE20x3 | ACEREZs | 15504 15504] oo7| 11 comBz
Famille : 24 Diagonales TR 1

369 Diagonale_36|@|caEz0x3 | acEREzs | 12738] 1273s| o3| 11 comez
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Annexe 6 : Dimensionnement du PYLONE VO pour une vitesse

de 62 m/s

Piece | Profil. | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille ; 1 Montants TR §
404 Mortart_d04 |Bl|cAE180x18 | acERE2s | 3azs| as2s|  oer|  12coMB3
Famille ;: 2 Traverses TR 8
36 Traverse 36 |M|caE30x3 | acerezs | 14702 14702 042 12COMB3
Famille : 3 Diagonales TR §
11 Disgorale_11 || caEs0x7 | acEREzs | 10624] 10624|  0e8|  12cOMB3

Famille : 4 Montants TR T

403 Mortart_403 |E|caE150x13 | acErEzs | 4023) 4028]  0se|  12coMB3

Famille : 5 Traverses TRT

33 Traverse 33 |M|ceE25x3 | acerezs | 1ve3| 1ve3|  oos|  12comBs
Famille : 6 Diagonales TRT
15 Disgonsle_15 || cagsoxs | acErezs | 1ooso] 1oos0|  oe3|  1zcomes
Famille : T Montants TR &
6 Mortart 6 || cAE120015 | acEREzs | s046| s0ds]|  0s1]| 12 CoMB3
Famille ; § Traverses TR 6
95 Traverse 95 |Ml|caE2sxs | acErezs | 17631] 17631 o0o0s| 12c0MB3
Famille : 9 Diagonales TR &
19 Disgorale_19 | |cags0xs | acErezs | 10s78| 10576|  067|  12COMB3
Famille : 10 Montants TR §
3 Mortart 3 |E|cag120:12 | aAcEREzs | s000]  sooo| o84 12coMB3
Famille : 11 Traverses TR 5
31 Traverse_31 |M|caE25x3 | acerezs | 17e3| 1vem| 008  12coMB3
Famille : 12 Diagonales TR 5
28 Disgorale 258 | |caEs0xs | acErREzs | 11183] 11183]  oes| 11 comez
Picce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 13 Montants TR 4
384 Mortart_334 || cAE150x18 | acERE23 | 4028 a028]  o0ss|  12comBs
Famille : 14 Traverses TR 4
183 Traverse_15 || cAE40x3 | AcERE23 | 10s29| 1os2a|  os3] 11 comez
Famille : 15 Diagonales TR 4
230 Disgorale_23|B | caE 40z | acerezs | ora4| s74e]  os2] 11 comeo
Famille : 16 Montants TR 3
406 Mortart_405 || caEs0xa | acerE2s | eess| eess|  o73] 12 cowes
Famille : 17 Traverses TR 3
242 Traverse 24 |B|caE20x3 | acErE2s | 155.04] 13504]  o0o2|  12C0MB3
Famille : 18 Diagonales TR 3
235 Diagonale_23|M| CaE35x4 | aceEREzs | 11163| 11183]  oses|  11comez
Famille : 19 Montants TR 2
224 Mortert_224 || caE70x7 | acERE2s | se11| sem1|  o0ss| 12comBs
Famille : 20 Traverses TR2
320 Traverse_32 || caE20x3 | acERE23 | 15s04] 1ss04] o] 12comes
Famille : 21 Diagonales TR 2
243 Disgonale_24|B | caE 30z | acerezs | 123.04] 12904  0as|  11comeo
Famille : 22 Montants TR 1
222 Mortant_222 || caEs0x7 | acERE28 | 1z245| 1224s]  oss| 12 cowes
Famille : 23 Traverses TR1
257 Traverse 25 |M|caE20x3 | acERE2s | 15s.04] 15504]  oo7| 11 comBz
Famille : 24 Diagonales TR 1
370 Disgorale_37|B|caE2sx3 | acerezs | 1s1s7]| 15187 oa1] 11 comez
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Annexe 7 : Table de Pohl

| -

Tableau 1 - Table de Pohl donnant le coefficient i pour x/a et y/b variant de 0 a 0,50

X
a

000 002 004 006 008 010 012 044 016 018 020 02 024 026 028 030

000
02 112
00
006 126
008
010
012 172
04
06
08 208
0 22
02 23
024 2%
0% 278
028 303
00 33
032 370
03 417
0% 476
038 557
040 67
02 8

L2 126 136 148
14136 148 140
13 148 180 172
148 150 172 18
160 172 184/ 1%
172 134 1% 208
19 195 208 221
19 208 221 23
208 221 234 248
201 235 249 280
2% 150 266 282
253 258 284 300
272 189 306 355
29 313 332 352
30 34 36 3@
35 375 3% 42
3B 417 44 400
142 459 458 58
605 536 589 6
590 626 654 705
108 751 796 846

10 172 184 136 208 222
172 18 19 208 221 2%
134 1% 208 221 23 250
196 208 221 234 249 268
208 221 234 248 264 282
20 23 248 283 280 299
234 248 283 280 2% 318
248 283 27 297 317 39
289 280 207 317 33 382
280 2% 317 338 361 38
299 318 339 382 386 414
320 341 364 388 415 444
346 360 39 418 447 478
374 3% 424 453 44 518
408 435 463 494 528 566
149 478 508 543 581 623
139 531 565 604 646 £
58 597 637 679 726 178
642 68 127 176 80 890

238 25 278 38/ 33
253 272 285 322 35
288 289 313 341 375
234 306 332 362 308
302 325 352 38 420
30 346 374 48 449
341388 338 435 478
154 392 424 483 500
198 418 453 494 549
415 447 484 528 581
A4 479 519 56 623
AT 515 551 608 660
615 555 601 65 721
657 601 651 7000 761
608 636 710 775 852
689 721 781 852 938
143 801 868 847104
836 901 977107 1117
96,103 112 122 134

T49 757 849 906 968104 112 120 130 142 156
G99 956102 108|116 125 134 44 156 170 188
B85 938 996106 |12 120 127 136 145 156 1167 180 195 N3 234
04 110 M8 125 133 (M1 150 159 170 181 194 208 223 M0 B0 B4 N3
04 167 177 188 199 211225 239 55 (B2 |91 31334 361 ;) 426 469
048 333 354 375 398 423 449 476 500 543 561 623 (669 721 781|852 93§ 104

u,mm ] [] ] ] [ica] [l [a] ] [ xR« ] [i] ] [] ] ]
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Annexe 8 : Organigramme Flexion/Section rectangulaire :

Etude de la structure métallique des pylones et de la stabilité de leurs massifs
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