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1. INTRODUCTION

Comme il a été abordé et découvert lors de la pré-étude, le domaine des grands-huit est un
domaine particulier du génie civil ou la maitrise des calculs structuraux est primordiale. La
multidisciplinarité est également un facteur clé pour de tel projet et un maximum de ces aspects
sera abordé tout au long de ce semestre.

L’étude présentée dans ce dossier sera divisée en trois grandes parties, de la conception de la
structure a son dimensionnement. Aussi une étude particuliere a la fatigue avec I'application
d’'une méthode récente de vérification, la méthode dite de la contrainte au point chaud sera
effectuée pour la troisiéme grande partie du projet.

Le but de ces étapes est d’assimiler et de comprendre au mieux comment fonctionnent ces
grands-huit et quelles solutions structurales sont les meilleures et les plus adaptées pour une
bonne optimisation au niveau de I'utilisation de la matiere. La conception de la structure passera
dans un premier temps par une étude dynamique nécessaire a la définition de la géométrie
exacte de la piste. Une étude des dispositions possibles d’appuis au sol et sous la piste, avec leur
pré-dimensionnement sera entreprise ensuite et enfin le dimensionnement d’un des tron¢ons du
parcours sera effectué en détail. Finalement I’étude approfondie d’'un détail d’assemblage dans
ce trongon avec la vérification a la fatigue au point chaud ainsi qu’'une étude paramétrique visant
a mettre en évidence ou non des effets indésirables (qui seront expliqués) viendront conclure le
projet.

Pour la constitution de ce dossier et afin de permettre une lecture continue entre rapport écrit et
notes manuscrites, ces derniéres seront insérées directement dans les rapports tout au long de
son avancement. Chaque chapitre ou paragraphe particulier sera suivi des notes de calculs et
résultats principaux qui lui correspondent (dont des vues format A3 de la structure pour plus de
clarté).

Les pages manuscrites ou de résultats présenteront non seulement les calculs effectués avec les
hypothéses considérées mais aussi certaines réflexions, comparaisons et remarques effectuées
tout au long du projet (il est possible que certaines remarques se retrouvent a plusieurs
endroits). Finalement, les résultats détaillés (effort dans les élément ou résultats de
modélisation) d’ou sont tirés les valeurs pour les calculs notamment sont présentés en annexes
dans un document relié séparément par rapport au dossier permettant de regarder directement
ces éléments pendant la lecture du dossier. Au vu du nombre important de tableaux de résultats
qu'il est possible de tirer des calculs aux élément finis des logiciels (SCIA, ANSYS) auxquels
d’ajoutent les nombreuses itérations de calcul et les nombreuses modifications qui seront
apportées, ceux-ci ne seront présentés qu’'une seule fois (pour une itérations en particulier par
exemple) et les autre résultats peuvent étre directement visualisés sur les modélisations
fournies lors du rendu sur clé USB. De part ces itérations, le traitement des données et les calculs
sont trés répétitifs (feuille de calcul Excel notamment) et tous ne seront pas imprimés. Aussi, et
dans le but de limiter le nombre de pages annexes, certains tableaux seront imprimé regroupés
sur une page, recto-verso. Ces feuilles de calculs seront également fournies avec le rendu
numeérique du projet.
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2. ETUDE PRELIMINAIRE

2.1. MOTIVATIONS ET DESCRIPTION DU PROJET

Le but de cette étape est de découvrir et de se familiariser avec les différentes étapes de
conception des grands-huit. Elles correspondent dans un projet aux premiers calculs effectués
permettant de définir la géométrie exacte du parcours, utilisée ensuite pour le dimensionnement
des caissons de piste ainsi que des colonnes de support de piste. En effet, connaissant certaines
conditions initiales imposées, la vitesse mais surtout I'accélération des trains circulants en tout
point du parcours peuvent étre déterminées avec précision. Ainsi, les forces exercées sur la
structure, plus utiles pour le dimensionnement, en sont aisément déduites.

Dans cette étude préliminaire, un calcul dit « pré-dynamique » sera effectué pour définir un
tracé global assez précis de l'installation. Il s’agit en effet ici de discrétiser le parcours en
éléments de longueur plus ou moins constante pour déterminer a partir de lois d’énergies les
coordonnées dans I'espace de chacune des extrémités de ces trongons. Le calcul pré-dynamique
se basera sur une discrétisation plus grossiére que pour un calcul dynamique final mais
permettra dors et déja d’avoir une idée plus précise et spécifique des coordonnées des points
caractéristiques du parcours (points hauts et points bas notamment) ainsi que la forme du
parcours (angles d’inclinaisons et rayons de courbures principaux).

Le projet est une installation de grande hauteur initiale (100 m) comportant quatre éléments
principaux, a savoir :

- Une premiere chute proche de la verticale ;
- Un « Camel back » (bosse simple) ;

- Un carrousel haut;

- Unlooping

Un certain type de train y circulera, composé de 9 voitures avec passagers ainsi que d’'une
voiture de téte, le tout formant un convoi. Le dimensionnement du grand-huit devra se faire
pour une durée d’utilisation minimale de 15 ans. Le lieu d’'implantation de la structure se trouve
dans un parc d’attraction PortAventura en Espagne, dans la ville de Salou (non loin de
Barcelone). Ce parc en zone cotiere est ouvert toute 'année, 10 heures par jours. Aussi la
capacité de la structure sera de 1'500 passagers a I'’heure.

Un schéma expliquant le principe du parcours a été fournit et est présenté en page suivante. Il ne
comporte que peu d’informations mais suffisamment pour établir le projet. Ce schéma est
représentatif de ce qui se présente dans la réalité d’un tel projet; en effet les ingénieurs ne
disposent que de peu d’informations sur les installations qu’ils leur faut concevoir, permettant
ainsi une plus grande liberté de conception.
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2.2. GEOMETRIE DU PARCOURS

Le but principal de la définition de la géométrie du parcours est 'optimisation des rayons de
courbures de la piste pour toujours obtenir les accélérations les plus grandes possible
(accélérations subies par les passagers), mais tout en restant dans les limites fixées par les
normes relatives a ces constructions.

La définition de la géométrie de la piste est un processus itératif qui peut étre facilement
implémenté sur Excel (logiciel actuellement utilisé par Bolliger & Mabillard SA pour cette étape
de projet). Comme expliqué précédemment, seules peu d’informations initiales sont nécessaires
au développement de la géométrie du parcours. En effet, la hauteur et la vitesse initiale du
convoi suffisent. Ensuite par des considérations géométriques et I'application des formules
d’énergies le long du parcours (gain ou perte d’énergie par la vitesse, 'altitude et les différents
frottements) il est possible de développer pas a pas la géométrie du parcours. Avec les
interdépendances des formules, la définition de la géométrie de la piste se résume a faire varier
les valeurs des rayons de courbure (verticaux et horizontaux) des éléments discrétisés de la
piste. L’angle d’ouverture de ces rayons est définit automatiquement pour obtenir la longueur
d’élément voulue, les coordonnées de chaque point en sont alors déduites et finalement les
énergies, la vitesse et les accélérations du convoi sont déterminées. On obtient alors tous les
éléments nécessaires au dimensionnement de la piste.

Les premieres difficultés résident, lorsque ce calcul est effectué pour la premiére fois, dans la
définition exacte de tous les parameétres de calcul non seulement au niveau de la considération
des énergies le long du parcours mais surtout des définitions géométriques pour obtenir les
coordonnées de chaque point dans l'espace. La premiére partie rectiligne du parcours ne
présente que peu de difficultés mais lorsque des rayons transversaux sont ensuite a considérer,
la représentation tridimensionnelle du systéme devient plus complexe.

Aussi, une définition claire du systéme d’axe ainsi que des conventions de signes utilisés est
primordiale pour la bonne compréhension de la suite de calculs et la vérification par le bureau
Bolliger & Mabillard des résultats obtenus.

Enfin, la derniére difficulté réside dans la définition méme du parcours, a savoir que I'expérience
de l'ingénieur qui effectue cette étape peut permettre un gain de temps important. En effet,
pouvoir déterminer par exemple a partir de quel point (altitude ou vitesse du train) il est
judicieux de commencer a redresser la piste pour ne pas se retrouver trop pres du sol ou a partir
de quand et de quelle inclinaison de piste il faut s’arréter pour ne pas avoir une vitesse au
sommet des figure trop importante. Tout cela en se trouvant au maximum dans les limites des
accélérations pour obtenir une attraction qui fournit toujours plus de sensations. C’est sur ce
manque d’habitude et d’expérience principalement que I'étude de la géométrie du parcours
prend plus de temps et ou le besoin d’itération (en revenant plusieurs points en arriére pour
redéfinir une géométrie adéquate) et important.

Page 6



Projet de Master Structures particuliéres ICOM-EPFL
2012/2013 Les Grands-Huit Steven Hamou

2.3. RESULTATS

Lors d’'un premier calcul pré-dynamique, la vérification des valeurs obtenues par le bureau
présentait plusieurs incohérences. Ces différences flagrantes au niveau des résultats étaient en
réalité induites par une mauvaise définition géométrique du parcours. En effet, dans une
premiere démarche, une différenciation a été effectuée entre trongons concaves, convexes et
rectilignes du parcours, impliquant un changement d’axes de références et de définitions des
parameétres qui était difficile a gérer dans un tableau de calcul Excel (avec la non-dépendance
des cellules, 'ajout ou la suppression de trongons de piste pouvaient conduire a des erreurs de
calcul non visible facilement).

Pour remédier a ce probleme, une redéfinition des calculs géométriques a été effectuée, plus
claire et avec des conventions de signes et d’axes communes a toutes les parties de la piste, pour
obtenir finalement une seule et unique suite de calculs qui permet de simplifier la feuille de
calcul Excel.

Dans les feuilles manuscrites qui suivent, toutes les définitions et considérations sont décrites.
Les variations géométriques de la piste considérée pour le calcul pré-dynamique également.
Finalement, les suites de calculs nécessaires a la définition de la géométrie sont présentées,
celles-ci ont été implémentées dans Excel de la méme maniére.

2.4. DISCUSSION DES RESULTATS

En insérant les résultats obtenus au calcul pré-dynamique (coordonnées des éléments de la
piste) dans le fichier de calcul utilisé par le bureau Bolliger & Mabillard SA pour leurs
dimensionnements, les valeurs des vitesses du convoi en son centre de gravité et au niveau des
points caractéristiques du parcours (points haut et bas) sont comparés (cf. Annexe 2).

Au niveau des résultats comparés, les valeurs des vitesses étaient trés proches pour les parties
rectilignes du parcours (rayons de courbure horizontaux nuls) et les différences n’étaient dues
en réalité qu’a des erreurs d’arrondis. Par contre, des écarts plus importants sont visibles au
niveau du carrousel (figure avec rayons de courbure horizontaux et verticaux). Une erreur dans
la considération de la longueur développée de la piste a été identifiée, c’est en réalité la longueur
projetée sur l'axe x global qui a été considérée a tort; ce qui modifiait Iégerement la géométrie
exacte. Aussi pour ce qui est du looping, cette figure est trés compliquée a se représenter et a
déterminer géométriquement pour introduire les bonnes valeurs de rayons et d’angles
d’ouverture dans les calculs Excel. Ainsi le résultat obtenu en terme de vitesse était cohérent,
mais en terme de géométrie le looping se trouvait étre trop « déplié ».

Une attention est également a porter au niveau des coordonnées des points du carrousel et du
looping qui peuvent étre assez proches (dans I'espace). Cependant, d’aprés la géométrie du
convoi circulant sur le parcours, un certain gabarit est a respecter pour des raisons évidentes de
sécurité.

Lors de la génération de la géométrie de la piste, le manque d’expérience rend difficile la
visualisation « par l'esprit » de ce qui est créé. En effet le fait d’introduire un certain rayon de
courbure n’est dans un premier temps ajusté que par rapport aux accélérations limites alors que
I'aspect géométrique de la structure est important (il influe d’ailleurs directement sur les
accélérations). Ainsi, une fois représenté graphiquement sur AutoCad, le résultat du calcul pré-
dynamique n’est pas vraiment satisfaisant d’'un point de vue de l'aspect, bien qu’il soit conforme
aux normes vis-a-vis des limitations d’accélérations notamment.
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Il faut toutefois noter que la différence importante entre un calcul pré-dynamique et dynamique
final réside dans la taille des éléments considérés (et donc la discrétisation de la piste), ainsi
avec une discrétisation plus fine (ce qui est le cas pour le dimensionnement dynamique final), les
zones de transition peuvent étre plus douces et mieux lissées pour obtenir un résultat visuel
satisfaisant et performant (vis-a-vis des accélérations et des transitions de rayons de courbure
notamment).

Pour ce qui est du respect du gabarit du convois au niveau de la piste, il aurait été judicieux de
déterminer en méme temps que la géométrie de la piste les coordonnées de certains points
situés sur I’'enveloppe du convois pour pouvoir repérer tout de suite un quelconque croisement.
Ceci a été effectué pour le dimensionnement dynamique final par le bureau d’étude. On
s’apercoit en effet qui n’est pas évident, vue le caractere 3D de la structure de repérer ces points
de conflits directement dans AutoCad seulement avec la géométrie du centre du caisson de la
piste.

Dans les pages suivantes, le tracé de la piste obtenus au pré-dimensionnement et présenté, suivi
du résultat final obtenu par Bolliger & Mabillard SA. Aussi la représentation des accélérations
tout au long du parcours pour 'avant, le centre de gravité et I'arriere du convoi est exposée. Ceci
permet de s’assurer directement du bon respect des limites fixées par les normes y relatives en
tout point du parcours.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Résultats du pré-dimensionnement dynamique

Vues de coOtés
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REAIHQE PAR N PRONMNHT AMHTODEQK A RHT ENHICATIE
NEALITOSCE FARNR UN FRUDUTT AUTUDCON ADUT CUOUGUATIT

Résultat du pré-dimensionnement dynamique

Vue d'ensemble
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Vue de coté

B&M

L

Plan fina
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2.5. VARIANTES POUR LES SUPPORTS DE PISTE

Les pistes de grands-huit sont dans la plupart des réalisations supportées par des colonnes a
sections constantes tubulaires mais de plusieurs types différents.

Le projet étudié ne présente pas de contraintes particulieres au niveau des appuis au sol et au
niveau du type de colonne a utiliser (le type de colonne peut dépendre également de I'espace
disponible au sol). Ainsi la disposition des supports de piste est laissée totalement libre et 3
variantes différentes de dispositions sont a générer. Dans la réalité, I'implantation d’'une telle
installation dans un parc d’attraction doit souvent tenir compte de parcours déja existants
(figure 2) ou d’installations au sol ne permettant pas la création d’'un appui a ce niveau, et
obligeant une adaptation (inclinaison de la colonne ou changement du type d’appuis).

" /I'( ‘ ‘; ;- i 1"

FIGURE 2 - EXEMPLE DE CHEVAUCHEMENT DE PARCOURS AVEC CONTRAINTE D’APPUIS AU SOL
(PARCOURS « SHAMBHALA » ET « DRAGON KHAN » PAR B&M, PORTAVENTURA - ESPAGNE)!

1 Site internet Roller Coaster Database - http://rcdb.com/10239.htm
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Dans une premiére démarche, en amont de la génération des variantes, une recherche de
documentations (principalement basées sur une observation de photographies? de parcours
existants) a permis de différencier les 4 grands types de colonnes :

- Colonne type « A » (lambda)
- Colonnes type « A »

- Colonne type « I » (simples)
- Appuis directs au sol

L’efficacité de ces différents types n’est pas connus précisément, et le dimensionnement
approfondi d’'un trongon permettra de définir en plus de la section de colonne nécessaire, quel
type de colonne est le plus approprié.

Au niveau des trois variantes développées, certaines figures du parcours ne présentent pas de
différences ou ne présentent pas de réelles libertés de dispositions d’appuis. En effet, pour un tel
type de grand-huit (« sitting coaster »), le moyen de support du looping consiste en une
disposition qui se retrouve dans la quasi-totalité des réalisations de Bolliger & Mabillard SA et ce
principe sera choisit pour les trois variantes. Aussi, la disposition des supports de piste au
niveau du carrousel sera laissée inchangée pour les trois variantes. Le cas particulier du
carrousel, qui présente une hauteur au sol de piste importante et des accélérations maximales
importantes également, consiste en une difficulté plus grande pour satisfaire tous les criteres de
dimensionnement. C’est ce carrousel qui sera étudié en détail pour la prochaine étape du projet :
la vérification approfondie d’un trongon particulier. Ainsi, I'optimisation de la disposition des
supports de piste de cette figure y sera effectuée.

Dans les pages manuscrites suivantes sont présentés dans un premier temps les différents types
de support de pistes identifiés mais également des premieres idées (schématiques) des
dispositions possibles de supports de piste en fonction des différentes figures qui composent le
parcours étudié.

De plus il est a noter que dans ces représentations de variantes de supports de piste, les
éléments transversaux pour les colonnes ne sont pas représentés directement (ou en pointillés).
Ces éléments limitent les déplacements mais leur utilité doit étre vérifiée explicitement. En toute
logique, ils seront disposés sur les colonnes les plus hautes.

2.6. DESCRIPTION DES VARIANTES

Etant donné la complexité de la structure et le nombre important de parameétres pouvant étre
modifiés, certains ont été fixés communs a toutes les variantes d’appuis qui seront générées.
Ainsi, la distance entre chaque appuis de la piste, variant selon la position le long de la piste est
imposée (en se basant sur des valeurs réelles plausibles et cohérentes) ce qui fixe le nombre
d’appuis (82 colonnes par variantes).

Une description de chaque variante, illustrée par une vue de coté de la structure est exposée
dans les pages manuscrites suivantes ; ainsi qu'une explication de la réflexion globale effectuée
en amont pour la génération de ces variantes (notamment une définition des parameétres
modifiables principaux suivi d'une explication quant au choix de la valeur de ces parametres qui
ont été fixés commun a chacune des variantes).

2 [llustrations et recherches documentaires a partir du site internet Roller Coaster Database -
http://rcdb.com/
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2012/2013 Les Grands-Huit Steven Hamou

2.7. PRE-DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE SUPPORTANT LA PISTE

Le domaine particulier des grands-huit étant totalement nouveau, le choix d’'une variante ne
pouvait se faire sans un pré-dimensionnement complet des trois variantes de support. En effet,
le comportement de la structure étant complexe, une modélisation de la structure est
importante pour obtenir un point de comparaison entre les variantes et réfléchir aux
améliorations possibles de chaque variante pour le dimensionnement final.

2.7.1. MODELISATION DE LA PISTE

La modélisation réalisée ici pour le pré-dimensionnement des variantes de support de piste
servira également de base a la suite du projet pour le dimensionnement approfondi du trongon
qui sera choisi. Pour pré-dimensionner les sections des éléments de support de piste, la
premiere étape obligatoire consiste dans un premier temps en une modélisation simplifiée du
parcours dans un logiciel de calcul aux éléments finis de structures (SCIA ici).

Pour cette modélisation, plusieurs étapes sont nécessaires :

- Identification et énumération des différentes charges agissant sur la structure ;

- Détermination des valeurs caractéristiques de ces charges ;

- Détermination des combinaisons de charges en accord avec les normes ;

- Réflexions sur la modélisation et les hypotheses simplificatrices a considérer pour le pré-
dimensionnement.

Les pages manuscrites suivantes présentent les différentes réflexions et calculs relatifs a ces
étapes. Dans un premier temps, les différentes charges agissants sur la structure sont identifiées
et quantifiées, ensuite les combinaisons de charges sont définies avec les facteurs partiels de
sécurité correspondants, finalement les éléments et hypotheses principales de la modélisation
sont présentés.

Page 35



QR O3 013 Lluck /.9&4/’,7,',4,/,3@

Achons por b stocture

f&loé 3 ;’2/}8/7}[(5 /90,’/ fbga,om[ 0(’ /DtJ/C

- /2014 Pm/m & é‘

J"/)Z'C’ilrr’

/CZLM&A + pcf/éaux %ﬁ)af?l/

— e ﬁanz XS ﬁdf/m{) = gk
_ s mem teoller tvecuctii (4’ 2 couscn - L)

| C’/zzrgc ffw vo/e

| i j «) qkw"35

HEEN ﬁ«caﬂ/a oé 0/[)2 /armM: &Q/JZE i Bw/c
)Izmrﬁ’[aﬁwfi oux ﬂamb }

=2 L/Q/f udt/c/m !u/' 15 [MJ Wd}uw{ 16/31 ﬁzm/ M/vet{uf
| ane m‘e Vz‘ramﬁ«pngm‘

wagm /A pc

l/ma.,ac Arw/m

5 Im/m

+ + 1 t

,,,,,,

l “ | [
|Fd ,m-a. i

\
|

[Mnl'

| ‘ 4 4:71#‘) LJ?SZ{Q%J 40/2/!4?/4
| ﬁergc m(%g, Mfud{q »éocz%u dﬂ m,/gwé Z /AW

L> pw zlvzqaf dm‘m m/ m[zow

,,_Smm

s l\f fon JC’éI/ﬂ)ﬂ?ff/ /;a// (f ém d mﬂ/a%a oé / wwe(?c

e

.......

# z/ﬁéfvt

K1

Bosen

: ) | Dosoe po’mv

|

—)ABA ‘O&’IMMZAT/(JW/ g 4&‘ O/A/iyﬂ/é‘/ﬂé’f[@‘ 0‘ /0””7(

', 5413:814

| g/mm f533 12%
’ " |
.

EN 1990-1991-1993
EN 13614

019911 (o4 Ay)

|
{

Votows usscdl éopmx, (;iBEM}

§53341)1
— 1 1 ,7i

f/lf m m&é |

Caf;j‘ w{f”ﬂg’v’/\

BJICLM 2¥S41 12650 leaj

| l
1 1
I

!

. 25 W{ i ‘ |
T D17 ke 12 m/ mwé-rc ,;géu # Va Am’w 2 EAf 1384 §5334
e Lo &m&gﬂha ].a.%m"d aéfﬁjzufb[m] B § |1
RNy Y
- J/eﬂ/ zr%/ma %/ 15@,4} zm/mzx 2%‘[&4&: a;erucp._,_‘ I O O T
¢\/€M[ »&%M A-MM%,MJWMQ |
=U;e/o Page 36 /



L€ aded

N 1
{_‘_»
|
|
| R
r I N
N | S
. %00 ¢ 75 10228 | . 19951 -
I 600 600 \ 3
— ] AP
STRIR TRERDS ITEM | /i ()
B 111 I = }
| | / & T s \
HER 260 - W
| / d\%b‘) g 7 . \p/,
| | y
N 7 N
| cousso 2 0
b / of
) ©
C 7B
7
/ 35°
LNPx20Dx200x20 o o &>
R SRR - \\ - /
e | UNPI2O \ \ IS /
|




[———

| K03 Y13 Eludk /7re/17mm2(1t’

Chere & et
7
el 1] % e 'Z}’/:ff[mﬁ] /svagw,/t/w)

= Q(/c’/mmef w/m mogma Un ot vﬁ/nl Z/Er/f w/mc a@ w/m AV 7

l/zéu & vrc%mwa 7)2,- Gt C,m Vef

AVC’C G = CCé’%/ Jltd{a = 1,0 A&ém‘ mcmm&foéz')

C;{ya- WKJ'ZMCA = 10 ! (VZZI MM/"DA') ! 7

:S)a‘/. U ‘15@&]

o Vet ANE ﬂm/z) ‘cf/&)a/a/
L] Avac Cr/a): m#’nﬁm/z

,,C;/z}; we/( omﬁe,mf‘f 10 f/vz&”ﬁm,zudm wihoe)

G/z} L[&/__) F“” z,.za< o) ;,
chz.x%;uménjm N
| k,: ]éﬁéwoé /errm i 045( )” g1
L Z,I; Oof[m] ‘ ‘,z;

o = 1[m] | 2. 0003[;"]

Znax :260(07) | - | | :

|2 [ o7) 1);4/2); [mm
[0 [ gass | 18,9

e e | s
o |k | e
| 5@ (4517 | q8%

AR S f2318.
|20 | 459 777}33,54
e |159 | s
,3,011502 34,12,,,,,
160 | 1635 | 94,38

oty

EN 1991-1-4
= (7,‘/1

§4.2

§43

Jghala] |

[é/ e /wem 0 :

S T S S |

Page 38



06.03.9013

f &(-/é p/zﬂmﬁa:r

Eluk 3 venanlis zcﬁof/ d pw’/?‘

« Tarhaliar Ju vl ﬂn/mm/c')

Avec

T, k
f2)- q);,,/?) a)hy)

:ki 'U;k( w\ kr: 0,7§6

a

"

484

Sat |
, Z[m)

I«(?)

(4

30
L | 4o
| SO
6lo
30

90

T4

§0
009 |

a1

9109
010§
0,103

0,101

0093
0,0%

s |

5 400

90%

) /mu/a dﬂlyznu?aé J fw/a
‘ gz mmc ualzyuytc 4 /w ‘1, 5)Y J[/cg/m

: ‘ a[t,) m{zaml W/zm i—pécﬁxﬁgﬂhfw {zzfﬂ[JJ} Fig 42 [?//clfzm o

RS IR 77 ca:ﬁ"' turhedua =10

c;!z/ [m.n[z)] otk (Y cfe)g‘

' . g[m]

G(?)

%/ ?)

gpl ’)

+
0
50
4p
50

%0

g0
90

K

|58 |

300
3%

365 |

395 |
408
418
4,35
43

Yo

EE

96543

2, by
J0¢,8%

[ 323,%

33581

| 346, 34
35540

| 33,&

3’7‘1/3,(/

6¥5,66
90z4¢ |
1@/”72
3,3
1750y
1336,0€
%43, 70
15M,39
1583, &1
1633 90

, 7,, filee | fxe/mz faefé V;;J

T LT et

m_ c, o c,g’/a) Al

GG am,fﬂm&uz/
c,.x arlld Jerr

Q,fa) = pomci_dyn e paie
% » hadw mefoa
I 2 o bl el

§4.4

$i5]

| ,;l§§3

Page 39




N

Fy. 383

r/l’_

86
Fa 304

¢13

n

rd

o)
G. 1§

l

e v 4

| S

+

—

Page 46

M_n'myh

99 mf]

7t
Q. 41

520 0L

8

A 345

x| ClicuLies

! ; B
|
| | ! |
| | | | |
T i e 1 1 1 1 | R ]
| | - | |
. . | | | | |
Ut TR R S = IS = e
|
| |
! $ ! {
O [
gzﬁ éki | fant | oo
| 7‘7
| |
! !

d

€

mrr)hxm
J
[Lava
/A

06s

(uC

ey n

Zex

Elpmeds
|

Awe

|

4 gl

Bl

o037 A3

A.30| @-1

mﬁm_ﬂmHgmLQ;mamkm

Rt

14

Wk  hor s, ¥, Do

% . hades 2

—t

A

G,
&

F_‘ﬁ.ﬂé& 5

* (o




1% 98ed

03/2013 Pré-dimensionnement de la structure
Charges de vent (Ride en service)

v_b (m/s) 15.00 z (m) Cr (2) Co (2) Vm (2) lv () Ce (2) qb (2) qp (2) q_vent_caisson | q_vent_colonne
Z 0(m) 0.003 10 1.266 1.0 18.99 0.12 3.00 225.29 675.86 0.57 0.41
Z_min (m) 1.00 20 1.374 1.0 20.61 0.11 3.40 265.43 902.48 0.76 0.55
Zz_max (m) 200.00 30 1.437 1.0 21.56 0.11 3.65 290.44 1060.12 0.89 0.65
z_o,ll (m) 0.05 40 1.482 1.0 22.23 0.11 3.80 308.87 1173.71 0.98 0.72
k r 0.156 50 1.517 1.0 22.75 0.10 3.95 323.55 1278.04 1.07 0.78
k| 1.00 60 1.545 1.0 23.18 0.10 4.08 335.81 1370.08 1.15 0.84
sigma_v 2.341 70 1.569 1.0 23.54 0.10 4.18 346.34 1447.70 1.21 0.89
rho_air (kg/m3) 1.25 80 1.590 1.0 23.85 0.10 4.25 355.60 1511.29 1.26 0.93
90 1.609 1.0 24.13 0.10 4.35 363.86 1582.81 1.32 0.97
[ cdcs [ 0.90 | 100 1.625 1.0 24.38 0.10 4.40 371.34 1633.90 1.37 1.00
(kN/m) (kN/m)
[ Caisson [ c f [ 1.5 |
[ Colonne [ c f [ 1.1 |
v_b (m/s) 29.00 z (m) Cr (2) Co (2) Vm (2) lv () Ce (2) qb (2) qp (2) q_vent_caisson | q_vent_colonne
Z 0(m) 0.003 10 1.266 1.0 36.71 0.12 3.00 842.08 2526.23 2.56 1.88
Z_min (m) 1.00 20 1.374 1.0 39.84 0.11 3.40 992.14 3373.26 3.42 2.50
z_max (m) 200.00 30 1.437 1.0 41.68 0.11 3.65 1085.61 3962.49 4.01 2.94
z_o,ll (m) 0.05 40 1.482 1.0 42.98 0.11 3.80 1154.49 4387.07 4.44 3.26
k r 0.156 50 1.517 1.0 43.99 0.10 3.95 1209.38 4777.03 4.84 3.55
k| 1.00 60 1.545 1.0 44.81 0.10 4.08 1255.16 5121.07 5.19 3.80
sigma_v 4.525 70 1.569 1.0 45.51 0.10 4.18 1294.54 5411.19 5.48 4.02
rho_air (kg/m3) 1.25 80 1.590 1.0 46.12 0.10 4.25 1329.15 5648.87 5.72 4.19
90 1.609 1.0 46.65 0.10 4.35 1360.05 5916.20 5.99 4.39
[ cdcs [ 0.90 | 100 1.625 1.0 47.13 0.10 4.40 1387.99 6107.15 6.18 4.53
(kN/m) (kN/m)
[ Caisson [ c f [ 1.5 |
[ Colonne [ c f [ 1.1 |
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Projet de Master Structures particuliéres ICOM-EPFL
2012/2013 Les Grands-Huit Steven Hamou

2.7.2. PRE-DIMENSIONNEMENT DES SECTIONS

A partir des considérations simplificatrices de modélisation citées au paragraphe
précédemment, les vérifications de résistances, de déformations et de fatigue sont a effectuer.
Les calculs et vérifications utilisés dépendent des éléments considérés, ainsi que des efforts
qu'ils ont a reprendre. On distinguera alors les éléments de caisson et de colonne ainsi que les
détails constructifs (assemblages) de chacun ou qui lient les deux.

L’utilisation d’un logiciel de calcul pour la détermination des efforts est un outil tres puissant et
rapide mais dont il faut s’assurer des calculs effectués en tache de fond qui ne sont pas
développés explicitement. Pour chaque résultat particulier qui fournit directement une
vérification de la section (contrainte de comparaison pour le caisson et contraintes de fatigue
pour les assemblages par exemple), un calcul a la main a d’abord été effectué et une
comparaison des résultats permettra ou non d’utiliser ces différentes options directement (on
évite alors l'effet « black box » des logiciels de calculs).

A partir des efforts calculés, les différentes contraintes sont déterminées a la main, en fonction
des caractéristiques des différentes sections et leurs combinaisons sont comparées. Ainsi des
résultats tres proches pour les contraintes normales et tangentielles sont constatés et les
résultats du logiciel peuvent étre directement utilisés (cf. Annexe 4). Les résultats sont alors
affichés par intervalles de valeurs et les zones critiques du parcours en sont aisément
identifiables ; un nouveau dimensionnement de la section peut alors étre effectué pour chaque
zone.

Pour une meilleure cohérence des résultats, certaines limitations sont fixées, basées sur
plusieurs discussions avec les ingénieurs compétents du bureau d’étude B&M SA:

- La taille du caisson sera limitée dans sa hauteur a environ 1.20 [m] (dimension
intérieure);

- Les épaisseurs de toles (caisson et colonnes) ne dépasseront pas 30 [mm] dans un
premier temps ;

- Une division grossiere entre parties hautes et basses du parcours sera effectuée.

Les pages manuscrites qui suivent présentent les premieres réflexions concernant les
vérifications qui seront effectuées, en fonction des éléments considérés (colonnes ou caisson) et
de la nature des efforts a reprendre par chacun.

Aussi, les définitions des formules utilisées (tirées des normes EN) ainsi que les parameétres pris
en compte sont expliqués ; tout comme les différentes étape du pré-dimensionnement qui ont
été suivies.

Page 46



1.03 13 D//'mm/annam# o [ /)m[c SHO |
B . ,Z)?dmwmmezzszdc,/g sodae |

Bedinesinener] der s = Bemels mfftucy




75 3.0 73 Oa;?",’t’/wl(/,’.‘/?(’/.’?&f/ 0[( /’7‘ /),J][L’
/ p f f /
, @ ,d//nmcn.mw( r//ocfufr ;aﬁmd

(l”ddé/’ /Jm’é

s Cg«iffc’f/u 78 k’(f/_@{ o I/-)f(’fa.'flofl A[, ‘/,’\rﬁ ,ﬁfl,My;Ml-'

= Qobad eéﬂz?of — fbﬂfz,e/rm crfe. Von \Mies o doblaed | TGC 10 §u6e

/z, am%n/c aé com/ﬁ/mml Oé

Nl | |Couton s| sethed ’&mé 8 ,am mod = Torse um/bmlc sulimed.

| vC’e/ch/}/ea/,?‘kgaé b idho
| | 'T*. L

:h,L % d.n}md/m‘zax / me | (A
AN Wfﬁmlzﬁj, %M

WA shet)- )
B G | Lk
| EERR L AR
)

NN I‘,s(bw)/hig-&-t)ﬂ»é)

% ==

e

:\:
===

n
JIIN
P [ r.-ﬁ...n;.
b-'-
~|
1
1
_H
1

> T

Al lretelont)% (h-E)ort)”
TIN

ARSZann
o
/>

sh1

— AN 15 11 q 6.1

TGC 10 ¢ 4.7d

T1Gc 10 | a. ,?,79.

C‘Gﬂva/’d Wa /;C
gtl |

TGC 10 Lq 4H




| |

15.03.28 Dasiroencd ok o puk §H 4
L Rt Shucle gt

Vs
O, | T3]

b L, n
T T6C 10 e b2 (v,)

% 10 o 4.3?@,)

i
! !
b ]

I

e 3
| fgw M«M; cc»r/m)é &cto;wama &%4 /‘{da , e/@ N ) !
th/ aé’M w )001/'1( ex/mﬁ( o/f (’ zajfz e oy m%nau /ﬁ, Zok | [
\oéu d[ym aédd/// oéwranr/ & f&éuﬂ’ menmag /a[ C'/’E;/ | | :
A hubmdigy EEEE
674 autz ek qm,-/a;,/f/a;,//a’,,r/ - BEE ;
HEE 'wm, AT 1 | |
A T

ﬂefg_uc % @(w/dém/w/am %W{/m K/AM
99/10,{ m:.//qz{ (i/mzm/ /owda//aém/ / Lﬂ/fzmé a‘[&}}af/dtd 24

d 164 Mus fp/,cézfd ,mé/ 1 1] 1] T T
A,W ok i) el e ot |
fzt(ea(‘?t{/ﬁ/ %Meé tﬁ'/ﬁ é’ Vzéuﬁ/ /70‘,7;( 1péf/fb€ 1 | ,

— Zl/ﬁu%a Q’W af!zcmﬁgf a7l /mmlf A

Page 49 /



14.03.403 J I E— bk

@ drsscarend & L shocure

e T T

S N N I S T S | 1 lv LI N -
__*,;J;,S(-Mzamm.L A = 471{5@{(1444 NM M | |}
1 ! 1 [, L | |

[W;/z%q& | 4%“? %Ai l EEE

| i

. - alfwﬁ 0

Uhlachal okl kel - |l | J%?A

Nei | Moo, Med Lo (s ke st

“{ N 41,& i 4&?)‘

Adec Moy i (A e schal

&

2

fHA sat M, =M,

g I‘ /h ; }or. or ) o N 'KI/CK
L ﬁMllf;‘ y ‘ﬂpm),




|4 .03. 84013 o@hmfm.:(mﬁ/ o( A /)w/L

//), ’ / {
e dummmoemwl a[ /z? el

%Ma ,uppo/{

,f ch | ME, M,,, Mf{,;

7 7 é/M# /‘4 M/ég 10 a//z//u /t’&u}f::f et £ Sl o’a,/c //ry.ﬁ’/ z% /

— Steble JI% odx e Tnkedu
— Berres Wu/cmt( /Mw o compatce
Verficehe d b skohdle i feve s | i, el b ke

7)61 sailhd ¢ du/mm/ / ek Creuke amaéw /

&'K/I/MJ 2l J‘Z!U/i":’r

.M, M,

+ +

& ky ”vﬂ_ AN <10

AT T |
PR T Nia INEN

EEEERNENTE ke
G AR Y . Wl | -
,’x*. }f(’{‘"_ j % ﬁu M‘ﬂ% 1

vzfun L’W oéa #//4 obn |} szf
3 - ; #ﬂéw TEM« du4 ﬁr’lwt( ,wﬁfﬂm
‘f;;i,?:z /g/w Mfa?/a»

Af,;, ""‘m ,Mm “ uf &aw{ ﬁ ef \A/z[ i/d’m méa B)
IEEEN -m |
: :7(;,: | 1 .%1)0l | AS: a(gau'fum,u-’
T ‘¢+;¢‘-5"i . “| | m;if’

— @. os[tra/-02)e5%]

Arc" ‘L;cauéc L=

<10 ‘#’
[' @L'r = Q([-{"’ 0{_.,[21,-0,{2}7 5::] / ’3;1 | Wt ofy s a,3€.
_ . | Mes gwﬂw
tcha

B fomad oo iedle ket d st

Page 51

C// 44
o ¥

EN1993 14 §633

|

heka

, ;AMAQB




14 03.208 09//2’&"44/0/)/76/)164{ o( /92 Pl /c : Ot 18
(I?F’ ()’;.'nwu”lmtmcﬂ'/ e {Z J?éoc%we,

627/04’?6 P(A.Ppc/l{
_ Skebillle /27 orohe « Tifeechea  ALM, 11 A J63 | §4s 3

‘B&wzz’d ‘( A"(c//c,( cma%znf;, /.ﬁ'ﬂa /cj o /%vcﬁ ﬂ/o"a 54 97 FALY] (/ am'a:m
-vé;f/w/@ |

, _I\rE‘_ @ | Me, oy Moz < _{'0 ' — 0
ML“ : 4 N& | M, M 4 Net | Mea o= L .757 |
1| Negy | il

wec A&& = mu (.A/{,m,-mm) retatone #Mkﬁt ‘awr/xc T
| tfﬂaven/q:
W pme 73 wmp%c mfa/ém ok mcmm[ qa+aq_f»iﬂ b i -

WJ lnénie :me

Moler | & rhiofac 2 awm > ubloche. | Mygy i || pas chveronad,

IRPELERNERANENEN? EREEEEN
Rd? k fon| | | | Tk. 4 a5 || . *,,,1, | |

o A&,; 71.1751 ! 1 i@s QS[I-? b‘/j'o,?)f ;741] . !
|| Liy | , ‘ | 1 , | |
| Al /_ﬁ_-i; G- TE TET | | Ak ct0 §usts

| @ o Al 4% | ] 19 ] | Hi

o 045 (carke /fzm/aaf c}
- Me%w/ mr/énr ux %M ok / ﬂ/mo( mw ﬁm/f/ce
| s ofhlliec o { /,wo’mawomeM ||
58 peamches |y, kn boy oF kg deisont camphe 2t £ ,WAM s ity
z é«g o O ool tcatderé |t i et e’ dons b vollua a.;n‘cdt
RE mebhcd SU et :/mﬂff’;:é i plha conervebie > ¢ r 4 it liee !

Page 52 /



#6.03. 303 pgmamonnemal b b /)w/z SH1

@-d?mmmzmm{ ¢ b j/tcfcétf

(/\%fu” 'mcz 2 fg #L //(ég S

bicclion baaw wr £ dlomnchon ohe Aoy ks s chnak
aur £ taienbl] do percees
o dhd 4 cheqie borc feamen)
L ek alorer  farene_oxccamer)
v il | F colowe [brdes)
- Chergs de_fue | | N 15814 §5633

| Adhcl ot paﬁzi( du bz //2/ zat@?ém/
T el il el e i

| Fockye pm{d & cmm/é . | | , §562.2
L Aer (ﬁ”/: {4 | L ot dunbl] by Jind cdmarhas (bhbfeou )

dent b 'mplliur udwl un ?cctéén[
- Gz Jc/:zrgc: o wé:/ce//'a
fbos R )

"f
1/ ému (é (z'wf;zlm]f:' fﬂ ) qu 4 ( g%t )’/x A@m p! %O:

Torc oot FESyfon] sur 15 fout]) |
G?/om/{* Koo peaone 2 /M , A0 feves) Vs da/ dé [eiRge por fiemt
N- 19 10 065, 15 . L/281T50 cyckn o |

t+ 36| 4 v ¢
. [h/;] g/ad (23] CAZ/ 'rm/
##af/éa« Ul

- Page53



A8 .03 3003 o??mew:(mm&% & } anfc | SH A

gr)vv-d/m%d/cﬂ/)mel{ gé (75 Jf;o{ﬁuf

- Clopes e’ EN 1993 1-9
foblax 81 4 89

. Cordon
— Gmapord 2 e saduc teverel, bed 2 bed Thlea 8.3

=> ztﬂ &/M’/!Z/C/{/ 2 |1(-14|-

= 02//%(0/.7(; & oél/dc/ [—AT ﬂg > K c 7%%4’ Jl ue 1 Disewner V. szaf.
/f&ﬂﬂ' mandts .

L Brdei couben
S haok (E/Mﬁfm}ﬂ/ ¢ ure chwe o
ol s mituclue, mat @i e iz
pet it e conph g € chmcsicuoenal
L bl 4 b ol aux endccl
b mam 1olllcibs

‘@mexlot w@.g/ézwm -

Dideuasica  2vee

Mr S (Bgm)

—_— “4//2:4: t/ m:/m&arr oné’ T%“ E“’
— Qc%é/ ccm/mc// n 4 = (e ’/ycr/e & a(e/zd/ FAT 71 Qmmue{ V. Gauted
bt — Alﬂﬁl&

- Pége 54



- (zzégm‘ 4 ol FAT #

Hsuanened b £ pik 5

(%Jmewa’mcmmf a( /: :/ll";/c'ﬁ/m

: nJc: Ccé‘,'me;

-

123

2m

|

. &/M/mo/ 2 M mcmél%( J‘C«’/Oél /2Mm¢//é'fﬂ*/ o %4 Ghleau €5
= gclac/ ch/ Z/Hl/ m’ 11 / 9’4””/3/? d o Z&A s me /szoé Seucurt wm,:/ elemat

P(ﬂl/la IU.
e jasdure 3 0L /amc/ *//a /

— Longuer mex_wlowe | edmer 19, [70] 525 €5
S .{ é:za4 ‘[zfi ﬁ /a? W//a arvion

P53

i e 308 || ||| | ke d

| % /jrwz/ SciH ppr i nznf{f/ Y certeat dé]é//c}/

‘Wam/-w/n c/ rh/mw 0’&1{ r/?zyx.%éa- /:a// Z’ mﬂé;‘/?wf & C/;Z/.iu

/
o o"m;'

CIA p 533

JZM ﬂd ba/n:'d» [célé con /emé ?WQ /z J%ﬁm a//r Kd m414z( 4

é)/{ ('C"AA?M/C d’t / [fm’ l c‘:-‘h/a’/g(" é - E . !_’Q 7%
ﬁ»f/ A’/:f

o | A = m/r'(ycm" ohe Ao ciniihes /ﬂf/m’j
Yy ™ 4 | | | m:3 |
Niy = &£ 28150 [opte]

Suit A, < %_‘.0,95? - g Ao

‘@ ergec: \I0 :éié/ e o2 ok 4_‘4572/7:41/ 4 | antepl & 5M/Zlfiaf" Vi ¢ i

. 1 : ‘ EN 1395 1+
CM/ZA/{‘ el au 1&"6’//(’, (.22 cam,dl?efz/ % (‘47(.’/?14{/ dz«/ 1 éﬂﬂ/ ) Ao;
@Mm

. ‘Jaf,e #,ﬁ;‘.r;(«?;iz “dux f&‘ & rae > bp Fempt min a/;{;;x.‘:' "~ Page55

9 £74

s G132 4q
V. Gaulld]

/



07 ? 03 013 agnhwdr'c/memm{ a& /;/M/C , S§HO
- o %’)P/- Ohmenticonemend . de /% shuclue

Lhops o pi dimeationaemen?

1) Gorerston o weoklichen & 1 e weaeate ot SU/A
 Gemierebyplhese - coicn | 5AOx 010 frm] e
lome :@'Kd [rﬁmjx ;1076)1»1] /Ja'/cw[

&) Themier bl & b dhucten
| Afﬁ 'é m/fr/u céd éemzf
[G,né?/ﬂ{:a aw é«l /’c/"ﬂ /l/ét MM/

— 3) Cz/ gec oy | azmor maﬂdm:r L /ar d?cm /
%) Deunivie ool a(/ e | ||

| ,5 ) (Z/w/ M?éafu ﬁ,mg,zm memmm /m’ fw/ac | a omqj # o ihbitt] |

s/ ‘ a ﬁﬁl’mi ! .
2 8 t=£-> ae zu. /
PR b oy o m Sy

¥} A/m/{mm/ /»% rsz/m/M a(’m/ /fl dma mffacr , |

a
\

...........

i% LP(MW a{ M ok cousen 4m[ beseer | ;a/aﬂ aég/z% $Z5 ¢5 ()

fm%&( a&fonw Jaﬂ/ 79‘( aé/ éM ‘9'3’5 fS' //gﬁ/gczrgd/zw m

S &,&[M obn V2/(2//€4 | | | |
SRR Ia/f Mr a(/ﬂ %rmé 044 venertos / ?&// 2 /[zZ E/fé}é}'};}/@ i
ot m,oméﬁf

r-.ﬂ
|
»
|
|
i
s
|
}
|
|

B Page 56 /




Projet de Master Structures particuliéres ICOM-EPFL
2012/2013 Les Grands-Huit Steven Hamou

2.7.3. CHOIXD’'UNE VARIANTE

Au cours du pré-dimensionnement, une variante se détache nettement des deux autres, par une
quantité de matériau utilisé plus faible notamment. La vérification des déformations n’a pas été
effectuée en détails, celle-ci étant plutot complexe et les limites de déformations étant
inexistantes dans les normes. La considération de I'état limite de service de la structure sera
étudiée plus en détail dans la vérification approfondie du carrousel. En observant déja les
déformations de la structure pré-dimensionnée, c’est en général les déformations latérales (dues
a un vent latéral) qui posent le plus de problémes. Celles-ci peuvent étre limitées, ou du moins
réduites simplement par un écartement des appuis au sol plus important (angle d’ouverture plus
important). La longueur des colonnes en est alors augmentée, tout comme la longueur de
flambage mais également la déformation sous poids propre et charge de vent. Une autre solution
serait alors pour ces colonnes hautes de disposer une voir deux barres intermédiaires reliant les
deux éléments de la colonne et diminuant ainsi ces effets (barres stabilisatrices visible sur les
représentations des différents types de colonnes existantes).

Pour toutes les variantes générées, la zone critique a dimensionner restait le carrousel. La
disposition des appuis n’est clairement pas optimale et implique des dimensions de colonnes et
de caissons importantes avec des épaisseurs de tole trop grandes. Cependant cette partie sera
étudiée plus en détail au niveau du dimensionnement approfondi de ce troncon, avec
d'importantes modifications en perspective (principalement les inclinaisons des colonnes mais
aussi le type et le nombre final d’appuis).

Les pages manuscrites suivantes présentent les résultats du pré-dimensionnement des
variantes, a savoir les tailles de caisson utilisées ainsi que les dimensions des colonnes.

Le critere de choix de la variante qui sera dimensionnée pour un de ses troncons, basé
principalement sur le poids total de la structure (soit la quantité d’acier utilisée) et les
dimensions des colonnes les plus haute a permis de choisir la variante n°2. Les pages
manuscrites suivantes présentent les différentes considérations et valeurs comparées pour ce
choix. Aussi un plan en élévation de la variante choisis avec les dimensions pré-dimensionnées
de ses éléments est présenté.
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01.04.2013 Pré-dimensionnenent variantes support
Liste des colonnes et dimensions

Variante |Nb de colonnes Profilé
[-] Type | Diam. Ep.
4 ROR | 406.4 | x| 12.5
4 ROR| 610 [x| 20
5 ROR| 1016 | x| 20
1 ROR| 813 |[x| 20
2 ROR| 660 |x| 20
3 ROR| 660 |x| 20
1 ROR| 813 |x| 20
1 ROR| 1016 | x| 30
1 ROR| 864 |x| 20
1 ROR| 813 |x| 20
1 ROR| 813 [x]| 20
4 ROR| 660 |x| 14.2
3 ROR| 864 |x| 20
2 ROR| 864 |x| 20
4 ROR| 660 |x| 14.2
1 ROR| 660 |x| 20
1 ROR| 864 |x| 20
1 ROR| 660 |x| 20
1 ROR| 864 |x| 20
1 1 ROR| 660 [x| 20
1 ROR| 660 |x| 14.2
1 ROR| 610 |x]| 20
2 ROR| 508 [x| 11
7 ROR| 1016 | x| 30
3 ROR| 1016 | x| 20
3 ROR| 508 |x| 11
1 ROR| 762 |x| 20
1 ROR| 1016 | x| 20
1 ROR| 508 |x| 11
1 ROR| 406.4 | x| 8.8
1 ROR| 711 |x| 11
4 ROR| 813 |x| 20
1 ROR| 711 |x| 11
1 ROR| 406.4|x| 8.8
1 ROR| 660 [x| 20
1 ROR| 508 |x| 11
1 ROR| 1016 | x| 20
3 ROR | 406.4 | x| 8.8
3 ROR| 508 |x| 11
3 ROR| 508 [x| 11
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01.04.2013

Pré-dimensionnenent variantes support
Liste des colonnes et dimensions

Variante | Nb de colonnes Profilé
[-] Type | Diam. Ep.
4 ROR| 508 [x| 11
1 ROR | 406.4 | x| 12.5
2 ROR| 457 [x]| 20
3 ROR| 762 |x| 20
3 ROR| 813 |x]| 20
4 ROR| 762 |x| 20
3 ROR| 660 |x| 20
1 ROR| 1016 | x| 30
1 ROR| 1016 | x| 20
1 ROR| 1016 | x| 20
4 ROR | 406.4 | x| 12.5
3 ROR| 660 |[x]| 20
3 ROR| 660 [x| 20
2 ROR| 610 [x| 20
3 ROR| 406.4 | x| 16
1 ROR| 864 |x| 20
1 ROR| 864 |x| 20
1 ROR| 914 |x| 20
1 ROR| 864 |x| 20
2 2 ROR| 711 [x]| 20
2 ROR| 660 |[x| 20
7 ROR| 1016 | x| 30
3 ROR| 1016 | x| 20
2 ROR| 508 x| 11
1 ROR| 559 |[x| 12.5
1 ROR| 1016 | x| 20
1 ROR| 1016 | x| 30
1 ROR| 508 x| 11
1 ROR | 406.4 | x| 8.8
1 ROR| 711 |x| 11
4 ROR| 813 [x]| 20
1 ROR| 711 x| 11
1 ROR | 406.4 | x| 8.8
1 ROR| 762 |[x]| 20
1 ROR| 508 x| 11
1 ROR| 1016 | x| 20
1 ROR| 559 |x] 12.5
2 ROR| 508 [x| 11
3 ROR| 508 x| 11
3 ROR| 559 |[x| 20
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01.04.2013 Pré-dimensionnenent variantes support
Liste des colonnes et dimensions

Variante | Nb de colonnes Profilé

[-] Type | Diam. Ep.
5 ROR | 406.4 | x| 12.5
2 ROR| 559 |x|12.5
3 ROR| 762 |x]| 20
3 ROR| 914 |x| 20
1 ROR| 762 |x| 20
3 ROR| 1016 | x| 30
1 ROR| 559 |x|12.5
2 ROR| 762 |x| 20
1 ROR| 1016 | x| 30
1 ROR| 1020 | x| 20
1 ROR| 1020 | x| 20
2 ROR| 762 |x| 20
1 ROR| 457 |x| 10
4 ROR| 660 |x| 20
2 ROR| 711 |x| 20
2 ROR| 660 |x| 20
4 ROR| 610 |x]| 20
1 ROR| 864 |x| 20
1 ROR| 911 |x| 20

3 1 ROR| 813 |x| 20
1 ROR| 914 |x| 20
1 ROR| 1016 | x| 30
1 ROR| 864 |[x| 20
1 ROR| 711 |x| 20
7 ROR| 1016 | x| 30
3 ROR| 1016 | x| 20
3 ROR| 508 |x| 11
1 ROR| 914 |x| 20
1 ROR| 1016 | x| 30
1 ROR| 660 |x]| 14.2
1 ROR| 406.4 | x| 8.8
1 ROR| 711 |x| 11
4 ROR| 813 |x| 20
1 ROR| 711 |x| 11
1 ROR| 406.4 | x| 8.8
1 ROR| 660 |x| 20
1 ROR| 559 |x]|12.5
1 ROR| 1016 | x| 20
3 ROR| 660 |x| 14.2
3 ROR| 508 |x| 11
3 610 20
L Dnslane & /Zm: obas [.'/ o /:7» mrcl

/i}). cuped & e /(q.1 124)
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Varionte ¢

(cholisie)

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Plan élévation

k— Caisson 570x670x10 mm

Caisson 620x820x10 mm

Caisson 930x1130x1S mm

Caisson 520x620x10 mm

Caisson 830x1030x1S mm
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3. DIMENSIONNEMENT DE LA PISTE

3.1. MODELISATION DE LA STRUCTURE

Comme cité précédemment, le troncon qui fera 'objet d’'une vérification approfondie, et d'une
optimisation des supports de piste sera le carrousel, entre les points bas 2 et 3 (visibles sur le
schéma de principe du projet). Le choix de ce trongon se base sur deux aspects essentiels : d'une
part il s’agit de la figure impliquant les plus grandes difficultés de reprise des efforts (et
particuliérement sur ce parcours ou le carrousel se trouve étre avec hauteur importante) et
d’autre part le détail constructif étudié a la fatigue avec la méthode de la contrainte au point
chaud sera situé au niveau du carrousel, un dimensionnement précis des sections est donc
important.

Pour un dimensionnement approfondi de la figure (carrousel), la modélisation plus précise et
réaliste de la piste permet 'obtention de résultats (efforts dans la structure) plus précis et ainsi
une meilleure optimisation des sections. En effet, en précisant les valeurs des efforts dans les
éléments, une meilleure utilisation de la matiére en découle. Les différentes considérations
effectuée pour la modélisation précise de la structure sont développées au paragraphe suivant

(§3.2).

3.2. VERIFICATION APPROFONDIE DU CARROUSEL

Les objectifs principaux de cette étape du projet consistent donc en une meilleure optimisation
des supports de piste au niveau du carrousel, en déterminant le type de colonne le plus
approprié (« A», « A» ou « I ») avec leur inclinaison et leur angle d’ouverture qui permet une
section nécessaire la plus faible possible. Aussi, la modélisation de la structure sur ce trongon se
voudra plus précise et la possibilité de rajout de point d’appuis au niveau de la piste sera a
envisager dans les cas ou il sera particulierement difficile de reprendre correctement les efforts
engendrés par les passages successifs du convoi ainsi que de garder acceptables les
déformations de la structure.

Lors du pré-dimensionnement, les vérifications des sections de caisson se faisaient par un
découpage grossier de la piste, ne faisant la distinction qu’entre points hauts et points bas de la
structure. Aussi les colonnes étaient dimensionnées par groupe de colonnes aux propriétés plus
ou moins similaires. Dans cette étude approfondie, chaque colonne sera dimensionnée
séparément, selon ses propriétés (efforts a reprendre, longueur et longueur de flambage), pour
une meilleure optimisation des sections utilisées. De plus le dimensionnement du caisson se fera
également dans un découpage plus fin de la structure (troncons selon les efforts a reprendre)
pour obtenir une variation de sections plus graduelle et plus précise.

D’un point de vue général, les étapes du dimensionnement approfondi du carrousel seront :

- Modélisation exacte de la piste (alignement parfait de la face supérieure du caisson et
utilisation de sections variables pour les zone de transitions) ;

- Correction de I'excentricité pour I'application des charges aux points caractéristiques
(dépendante de la taille du caisson dimensionnée) ;
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FIGURE 3 - MODELISATION AU PRE-DIMENSIONNEMENT (ELEMENTS NON ALIGNES)

FIGURE 4 - MODELISATION FINALE AVEC ALIGNEMENT DE LA FACE SUPERIEUR DU CAISSON ET DES
CHARGES

- Calcul par le logiciel (SCIA) de la structure pour obtenir les efforts dans chaque élément ;

- Vérification des sections (résistance, stabilité et fatigue) et optimisation de leur
dimensions ;

- Correction de la modélisation avec les modifications de sections calculées ;

- Itérations successives sur ce méme modeéle en ajustant a chaque fois les dimensions.

Enfin les déformations de la structure a l'état de service seront vérifiées et corrigées si
nécessaire, les sections ne pouvant qu’étre augmenter. Seront également ajoutés si nécessaire
pour les colonnes les plus hautes des éléments intermédiaires de stabilisation.

Les pages manuscrites suivantes présentent en plus du détail des différentes étapes de
dimensionnement, une explication et un développement des calculs et vérifications effectués. De
plus des éléments de comparaison avec le pré-dimensionnement sont exposés et a chaque
itération, une description des majeures modifications est précisée.
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Projet de Master Structures particuliéres ICOM-EPFL
2012/2013 Les Grands-Huit Steven Hamou

Les différentes modifications au niveau du poids de la structure, au fils des itérations (4
itérations au total) sont résumées dans le tableau qui suit (tableau 1):

L. Nombre de colonnes LS ands Poids total
Itérations colonnes caisson
Type«I» | Type«A» | Type «A» [kg] [kgl [kgl
Initial 4 10 7 820'518.7 | 122'784.0 934'427.3
1 4 10 7 447'807.2 95'097.7 542'904.9
2 4 10 8 411'873.9 89'408.7 501'282.0
3 4 10 8 426'050.6 88'708.1 514'828.6
Final 4 10 8 445'899.9 88'774.0 534'673.9

TABLEAU 1 - EVOLUTION DU POIDS DE LA STRUCTURE POUR LE DIMENSIONNEMENT

On peut remarquer qu’avec une bonne modélisation de la structure, mais principalement qu’en
vérifiant les sections des colonnes une a une, un gain de poids considérable peut étre effectué.
Pour de telle structure, et surtout dans le cadre de ce projet ou il n’existe pas de contraintes vis-
a-vis de la position des appuis au sol, la disposition des colonnes au niveau de leurs inclinaisons
et angles d’ouverture a pu étre adaptée au mieux. Un dernier point essentiel est a souligner. En
effet, et contrairement a ce qui a été effectué pour le pré-dimensionnement, on s’apercoit qu'il
est beaucoup plus judicieux d’augmenter le taille d'un élément (diamétre d’'une colonne ou
dimension du caisson) plutét que d’augmenter I'épaisseur des toles qui les constituent.

Pour ce qui est du caisson, un point est a souligner. Puisque les variations d’accélérations du
train sont assez brusques (entre une accélération négative puis positive par exemple), les tailles
de caissons ne varient que peu le long de la structure. Une certaine dimension se retrouve du
moins sur plusieurs travée généralement Ceci est du au fait que pour un grand-huit, la volonté
est de garder au maximum une accélération limite (maximale a 3.5G par exemple) et dés lors
que les espaces entre appuis sont plus ou moins constants, la taille du caisson I'est également.

Finalement, le dimensionnement du carrousel terminé, les résistances des éléments en section,
en stabilité et a la fatigue ont été vérifiées. Il subsiste un déplacement en téte de colonne
légérement trop important au point haut de la figure (carrousel), qui serait amélioré par I'ajout
d’une colonne de support. Cependant cette opération modifierait la position de toutes les autres
colonnes pour uniformiser 'espacement entre appuis. Ceci impliquerai de revoir la plupart des
cas de charges et prendrait un temps considérable. Il a été décidé avec 'accord de l'assistant
d’arréter le dimensionnement ici (les principaux éléments du comportement de la structure
ayant été assimilés) pour utiliser le temps qu'il reste du semestre afin de se concentrer sur la
derniere partie du projet, a savoir I'étude de fatigue aux points chauds d’assemblages du
carrousel. En effet cette partie impliquant d’'une part une méthode de calcul nouvelle mais
d’autre part l'utilisation de logiciels particuliers, un temps suffisant doit étre préservé pour
aboutir a une étude compleéte.
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3.3. REFLEXIONS ET CONCLUSIONS

Pour sa configuration finale, la piste est discrétisée en éléments de caisson d’'une longueur de 1
metre en moyenne. Cette configuration implique un nombre de données modélisables tres
important. En effet chaque véhicule du convoi (9 véhicules par convoi) génere deux forces sur la
structure (une radiale correspondant a l'accélération verticale sur le passager et une
transversale correspondant a l'accélération transversale subie par le passager). Lors de la
conception du parcours et de sa géométrie, ces accélérations sont déterminées en chacun des
points discrétisés et pour chaque position des véhicules correspondante. Ainsi une combinaison
de 18 forces (deux types de force pour chacun de 9 véhicules) peut étre modélisée pour chaque
position du wagon central, avec a chaque fois un cas de charge différent a considérer. La piste
étudiée comporte au total 1’173 éléments barres soit autant de cas de charge a créer, et un
nombre de force ponctuelle (chacune unique) de 21'114.

On comprend bien ici I'importance d’outils informatiques puissants a développer pour
automatiser au maximum les différentes étapes du dimensionnement, a savoir en particulier :

- la modification automatique des coordonnées des points de centre du caisson selon la
dimension du caisson dimensionnée ;

- la génération automatique des cas de charge avec les charges correspondantes aux
différentes positions du train.

Dans ce projet, il a été possible de semi-automatiser via Excel I'entrée des données sur SCIA mais
le processus reste long et fastidieux, avec un besoin de beaucoup de manipulation a effectuer
pour mettre a jour le modéle de la structure apres une modification (sélections des points
voulus, calcul des charges a partir des accélérations, mise en colonnes des données, importation
par cas de charge dans SCIA). Ainsi le nombre de colonnes supportant le carrousel n’a été
augmenté que de une. Cette colonne a été placée vers la fin de la figure, ou 'espacement choisit
dans la génération des variante n’était pas régulier et non optimal. Avec ce changement,
I'espacement entre support de piste au niveau du caisson s’est uniformisé et la reprise des
efforts s’en est vue grandement améliorée.

Comme expliqué précédemment, les zones entre appuis ne présentent en général pas de
variations de section comme il en est souvent le cas par exemple pour un pont. Les charges dues
au passage du convoi n'y sont en effet pas toutes représentées et I'influence de celles-ci sur les
efforts a reprendre par le caisson n’est pas réellement connue. Il faudrait pour cela modéliser
absolument toute les charges sur la structure. Ceci conforte la nécessité d’un outil informatique
qui permet de rendre automatique cette étape.

Au niveau méme du carrousel, I'inclinaison de la piste étant quasiment horizontale, les forces
introduites par le passage d'un convoi, bien que verticale pour les passagers sont également
dans une direction horizontale pour la structure. Cette charge ne peut étre reprise correctement
que par une inclinaison importante de la colonne de support. L’angle d’ouverture entre la
béquille des colonnes « A » et la colonne principale est en moyenne (ainsi que dans la pratique)
d’environ 30° pour ce projet. Pour des colonnes hautes cela augmente leur longueur de maniere
importante et l'utilisation d’éléments intermédiaires horizontaux pour diminuer les longueurs
de flambage et les déformations en devient cohérente. Cependant, la longueur de flambage n’est
diminuée que dans un sens et on pourrait imaginer relier les colonnes entre elles pour assurer
un point d’appuis transversal. On peut observer dans la pratique ce type d’installation pour les
parcours les plus imposants, jusqu’a obtenir méme un treillis d’appuis (figure 5).
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FIGURE 5 - ATTRACTION « KINGDA KA », HAUTEUR MAX 139M, NEW JERSEY - USA3

Le bureau Bolliger & Mabillard SA n’utilise cependant généralement que peu ce systeme, méme
dans ces parcours les plus haut (figure 6). La volonté de suivre cette direction a été adoptée pour
le présent projet.

FIGURE 6 - ATTRACTION « LEVIATHAN », HAUTEUR MAX 94M, ONTARIO - CANADA*

3 Site internet Roller Coaster Database - http://rcdb.com/2832.htm
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Il est a noter toutefois que la différence de hauteur des éléments entre les deux exemples
illustrés (figures 5 et 6) est importante et que le bureau Bolliger & Mabillard SA n’a jamais
réalisé de parcours avec une hauteur plus importante que 100 m.

D’un point de vue général le choix du type de colonne peut étre basé sur 3 criteres principaux :

- L’inclinaison de la piste par rapport a la verticale ;
- L’inclinaison du caisson (ou son devers) ;
- Lahauteur (ou longueur si inclinée) de la colonne.

Pour les colonnes les plus hautes (hauteur de piste supérieure a environ 70[m]), il est préférable
d’utiliser un systéme de support de type « A ». En effet la colonne principale de ce systéeme étant
verticale, la longueur de la colonne est déja réduite par rapport a un support de type « A » qui
implique une inclinaison des deux éléments de la colonne. Aussi, avec la béquille inclinée qui
assure la stabilité de I'ensemble, cette derniere permet un appui latéral supplémentaire a la
colonne principale, diminuant encore la longueur de flambage. Cette remarque est également a
modérer avec le fait que ces colonnes les plus hautes se trouvent au niveau de la structure ou les
accélérations sont des G positifs faibles. La compression de la colonne de support
essentiellement produite par son poids propre en est réduite par la sollicitation due au convoi ce
qui est grandement favorable.

Dans les parties de piste les plus inclinées (cf. figure 5 par exemple), 'utilisation des colonnes de
support de type « A » peut s’avérer plus judicieux. En effet la possibilité d’incliner ces supports,
pour se rapprocher de la perpendiculaire a la piste et donc de s’aligner mieux avec la direction
des efforts, permet de limiter les sollicitations a la flexion, pénalisantes pour le flambage.

Finalement, lorsque la piste présente un devers important combiné avec une hauteur
importante (cas du carrousel dans ce projet), c’est une sorte de combinaison des deux types de
supports (« A» et « A ») qui est nécessaire. La colonne principale doit étre inclinée de maniere
conséquente, pour permettre la reprise des charges agissant sur la structure quasi
horizontalement. Cette inclinaison permet de créer un angle d’ouverture avec la béquille de la
colonne d’environ 30°, qui ne serait pas réalisable en inclinant uniquement la béquille du fait du
croisement entre elles. Le carrousel, circulaire, limite en effet les positions d’appuis des béquilles
lorsque disposées de maniére optimale, soit en direction du centre du carrousel. Leur
chevauchement est impossible.

Dans tous les cas, pour les colonnes tres élancées qui présentent soit des problemes de stabilité,
soit des problemes de déformations, I'utilisation d’éléments stabilisateurs est pratique courante.
Elle consiste a lier les différentes colonnes d’'un méme support pour créer un point d’appuis
latéral (comme présenté sur la figure 6). Un autre moyen de limiter les déformations est la
disposition d’éléments circulaire a I'intérieur de la colonne (pour les colonnes d’'une longueur
supérieure a 12 [m]) correspondants a des raidisseurs, comme l'explique la figure suivante
(figure 7).

4 Site internet Roller Coaster Database - http://rcdb.com/10108.htm
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FIGURE 7 - DISPOSITION DE RAIDISSEURS DANS LES COLONNES

Dans le cas particulier de ce projet, un point important est tout de méme a soulever. En effet, en
observant les modifications apportées aux géométries des colonnes au fil des itérations (vues du
dessus dans les pages manuscrites qui suivent), on peut comprendre ici la limitation de
l'utilisation de tels types de colonnes. En effet, de par la hauteur trés importante du carrousel et
I'angle d’ouverture des colonnes « A » d’environ 30°, 'emprise de la structure au sol devient trés
grande (dans un projet réel, la place disponible au sol est souvent limitée). Un systeme différent
de support d’appuis est a repenser si la hauteur venait encore a augmenter. Un systéme de
support assimilable au fonctionnement d’'une roue de vélo, avec un mat central aurait pu
convenir, mais a cause de la largeur trop importante du train et les gabarits d’espace libre a
respecter, cette solution est inenvisageable pour un « sitting coaster » (figure 8).
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Pré—dimensionnement Coarrousel — Plan élévation
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Dimensionnement Coarrousel — Plan élévation
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Dimensionnement Coarrousel — Plan élévation
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

AU

REALISE PAR UN PRODUI ODESK ABUT EDUCATIF

Evolution de la géométrie des colonnes (inclinaison et angle d'ouverture)
Exemple d'une colonne type du carrousel

63.62m i

Itération 1 Itération 2 Itération 3
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Résultat final
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

1
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Evolution de la geometrie des colonnes
selon les itérations de dimensionnement

~E

ltération 2

Résultat final
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Dimensions des caissons dimensionnés - Carrousel final
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4. ETUDE HOT SPOT D’ASSEMBLAGES DU CARROUSEL

4.1. RAPPELS THEORIQUES

La contrainte utilisée pour évaluer la résistance a la fatigue d’'un composant (ici I'assemblage)
est dite la contrainte « géométrique » ou « structurelle ». Elle peut étre déterminée soit
directement sur une structure via des jauges de contraintes, soit via une analyse par éléments
finis (pour effectuer une évaluation de la durée de vie du composant).

La résistance a la fatigue dans cette approche est déterminée en comparant l'intensité de I'effort
avec la limite d’endurance, fournit par une courbe géométrique S-N. La méthode hot-spot (ou
méthode de la contrainte au point chaud) est utilisée en général pour des applications ou la
fluctuation agit principalement perpendiculairement a la soudure, avec apparition de fissures
potentielles en pied ou fin de soudure.

Le terme « hot spot » renvoi en un point critique ou une fissure de fatigue devrait apparaitre
(causée par une discontinuité ou une encoche). Ce terme, traduit en francais, « point chaud » fait
également référence a l'augmentation de température locale provoquée par la déformation
plastique cyclique du matériaux avant I'apparition de la fissure.

4.1.1. TYPES DE HOT-SPOTS

On peut définir deux types de hot-spot, nommés « a » et « b » qui dépendent de leur localisation.
Le type « a » fait référence a une soudure située sur la surface d’'une plaque, tandis que le type
« b » fait référence a une soudure située en bord de plaque (cf. figure 9).

Type ‘b’
hot spot

Type ‘a’
hot spot

FIGURE 9 - TYPES DE POINTS CHAUDS
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4.1.2. DEFINITION DES CONTRAINTES

Le principe de base de la méthode du point chaud consiste a déterminer la contrainte
structurelle au bord de la soudure étudiée en ne tenant pas compte de la composante non-
linéaire de la contrainte, cette derniere représentant un pic de contrainte. La raison pour
laquelle on exclue cette partie est due au fait qu'au stade de la conception, il est impossible de
connaitre la géométrie exacte (et avec ses défauts) de la soudure et du composant. L’effet de
discontinuité est inclus directement dans les courbes S-N.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la contrainte au point chaud. La premiére consiste
en I'application de facteurs de correction sur la contrainte nominale5 (obtenue par une méthode
de calcul plus classique, généralement utilisée) pour obtenir I'équivalence en terme de
contrainte au point chaud. Ces facteurs de correction prennent en compte, et contrairement a la
méthode classique nominale, la concentration de contrainte au niveau de la soudure, la taille de
I'élément considérée mais aussi les défauts d’alignement par exemple.

FIGURE 10 - EXEMPLES DE MAUVAIS ALIGNEMENTS ENTRE ELEMENTS

Le deuxiéme moyen de détermination de la contrainte au point chaud, qui sera utilisé ici utilise
une modélisation numérique de I'assemblage et son calcul par éléments finis. En modélisant
précisément 'assemblage, y compris la géométrie exacte de la soudure, et en y appliquant les
charges correspondantes aux passages des convois sur la structure au niveau de I'assemblage,
les contraintes aux points critiques peuvent étre déterminées. Cependant, dans la plupart des
logiciels utilisés, le traitement des résultats aprés le calcul ne donne pas toujours des résultats
valide quand a une distribution linéaire des contraintes au niveau du pied de la soudure. Dans ce
cas, il est judicieux de déterminer les contraintes en certains point distant du bord de la soudure
et ainsi de déterminer la contrainte au point chaud par extrapolation (figure 11).

La contrainte se produisant en bout de soudure est généralement considérée comme la somme
de trois différents types de contraintes, a savoir :

- la contrainte nominale
- la contrainte structurelle au point chaud
- le pic de contrainte du a I’entaille (ou le défaut) crée par la soudure

Sur la figure 11 sont représentés les 3 différents types de contraintes en pied de soudure. La
contrainte structurelle au point chaud comprend l'effet, par le détail structurel lui-méme, d'une
concentration de contrainte mais pas le pic de contrainte non-linéaire provoqué par l'entaille au
pied de la soudure (“local notch”).

5 Ces méthodes sont détaillées dans la pré-étude de ce projet de Master
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Local notch stress

Structural ,. Structural
hot :Vpoltds;tregg____ / %tructural stress hot\s:o:dsttres_g____ i Linear extrapolation
eld loe / Nominal stress eld toe
‘Hot spot’ —__ / ‘Hot spot’ —___ R

e R oot Lo i Lo

0.4

e

1.0¢

Structural stress distribution
through thickness

FIGURE 11 - TYPES DE CONTRAINTES EN PIED DE SOUDURE ET EXTRAPOLATION POUR LA CONTRAINTE
AU POINT CHAUD

Ainsi la contrainte au point chaud est extrapolée a partir des valeurs de contrainte déterminées
a une distance de 0.4 et 1.0 fois I'épaisseur t de la plaque considérée (figure 11 et 12).

Extrapnolation points at nodes
FIGURE 12 - POINTS D'EXTRAPOLATION

Ceci implique un maillage adéquat de la structure, ou la taille des éléments finis est déterminée
exactement pour connaitre les valeurs des contraintes en ces points.

La contrainte au point chaud est alors définie comme suit :
Ohs = 1.67 - 004t — 0.67 - 010t

D’un point de vue général (ceci sera développé plus en détail dans la suite du projet), I'analyse
par les éléments finis des contraintes aux points chauds se fait en deux grandes étapes :

- Analyse au élément finis de I'assemblage avec un modele de maillage uniforme et
grossier des composants, dans le but d’extraire la position des points chauds ;

- Raffinement du maillage dans ces zones autour des points chauds potentiels, pour
déterminer précisément la contrainte hot-spot ons voulue.
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4.1.3. POINTS ESSENTIELS

La méthode de vérification la fatigue au point chaud est une méthode précise, utilisant
principalement des modélisations numériques et une analyse par éléments finis de 1'élément
étudié. Cette méthode n’est pas recommandée pour des cas ou la fissure de fatigue apparait a
I'intérieur méme de la soudure, ou lorsque les sollicitations sont paralleles au cordon de soudure
(figures 13 et 14).

FIGURE 14 - EXEMPLES D'INITIATIONS DE FISSURES DE FATIGUE A L'INTERIEUR DES SOUDURES

Les conditions d’application de la méthode peuvent étre résumées dans les points suivants :

- La contrainte nominale ne peut pas étre définie clairement en raison d’effets
géométriques autour de la connexion ;

- La discontinuité structurelle n’est pas comparable avec les détails classés dans les
normes pour la méthode de la contrainte nominale (dans notre cas, cette classe de détail
existe mais se trouve étre non-conservatrice apres plusieurs études effectuées, voir
§4.2.1.);

Pour ces raisons mentionnées, qui correspondent aux cas qui seront étudiés dans ce projet,
une modélisation numérique de 'assemblage est nécessaire.
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4.2. CHOIX DE L’ASSEMBLAGES

Pour ce projet de Master, un assemblage type est a étudier vis-a-vis de la fatigue en utilisant la
méthode de la contrainte au point chaud. Le choix de ce détail doit étre judicieux et il est
intéressant de porter I'attention sur un assemblage qui n’est pas représenté concretement dans
les normes (tableaux donnant les catégories de détail), ou un assemblage qui présente
d'importantes différences entre résultats de calculs théoriques et comportement réel.

C’est sur ce dernier point que l'assemblage choisi sera I'étude d’'une bride de colonne. Ces
connexions se retrouvent sur un grand nombre de colonnes qui, a partir d’'une certaine hauteur,
ne peuvent plus étre manufacturées d’'une seule piece et la jonction bout a bout de deux
éléments est alors indispensable. A chaque extrémité de la colonne est soudée une plaque
circulaire de diametre plus important, perforée a l'extérieur afin d’y placer des boulons
(précontraints et a haute résistance) pour « attacher » ensemble les deux parties de la colonne
de support de piste. Il est a noter que ces boulons sont précontraints notamment pour éviter les
problémes de fatigue au droit de ceux-ci.

Une étude® approfondie de ces détails a été effectuée en 2013, pour mettre en évidence des
différences signifiantes de comportement des assemblages a brides boulonnées dans les
structures tubulaire entre des méthodes de calcul numériques ou analytiques et les observations
dans la pratique.

La lecture de ce document a été effectuée et les principaux éléments et conclusions de la
publication sont résumés dans les feuilles manuscrites qui suivent. Aussi un bref rappel
théorique basé sur le Traité de Génie Civil Vol.10 a été effectué, notamment pour définir la force
de précontrainte a appliquer dans la future modélisation de 'assemblage.

Etant donné le nombre important de colonnes présentent sur la structure, et puisque
nombreuses d’entre elles présentent une hauteur supérieure a 15m, plusieurs assemblages de ca
type peuvent étre étudié. Le choix judicieux de la position de 'assemblage est a effectué, basé sur
les sollicitations a la fatigue de ce dernier. En ne considérant pas le poids propre de la structure
mais juste les efforts générés par le passage du train, la colonne la plus sollicitée sera étudiée.

Dans un premier temps, c’est une colonne positionnée au point haut du carrousel (colonne de
type « A ») qui a été choisie. Celle-ci est située en un point ou les accélérations du train sont les
plus importantes et ou les sollicitations en compression sont les plus grandes également. Le
choix de cette colonne ne s’est avéré par la suite pas correcte pour diverses raisons qui seront
expliquées dans les paragraphes suivants. Ainsi une deuxiéme colonne, plus courte et sollicitée
essentiellement en traction, a été étudiée.

6 Behaviour of bolted flange joints in tubular structures under monotonic, repeated and fatigue loadings I :
Experimental tests, Hoang, Jaspart, Demonceau, 2013
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4.3. MODELISATION FEM 3D

Le calcul des contraintes aux points chaud ne peux se faire qu’a partir d’'une modélisation
précise de l'assemblage considéré, avec ses soudures et un maillage de calcul suffisamment
raffiné.

Dans un premier temps, 'assemblage a été modélisé a partir d’'un logiciel de représentation
graphique (Autodesk Inventor). Cette modélisation devait par la suite étre importée dans le
logiciel de calcul aux éléments finis (ANSYS). Cependant, suite a une incompatibilité de lecture
de fichier ou de versions de programmes (limitation des versions étudiantes), 'importation n’a
pas pu étre effectuée. La modélisation de I'assemblage a donc été réalisée directement a partir
du logiciel de calcul aux éléments finis ANSYS, similaire dans I'approche et dans les étapes de
modélisation (systéme d’esquisses puis de révolutions/extrusions/balayages/etc.).

La modélisation de la bride de colonne se fait en plusieurs étapes. Chaque élément est modélisé
séparément au travers d’esquisses dans les plans de I'espace voulu. Les connexions entre chacun
sont alors déterminées en fonction de leurs réelles interactions, a savoir parfaitement liés ou en
contact avec frottement (coefficient de frottement acier-acier fixé a 0.25).

On peut alors distinguer (figures 152 19):

- Colonnes circulaires de support (x2) ;

- Brides circulaires perforées (x2) ;

- Soudures (x2, intégrées directement aux colonnes) ;
- Boulons (x28);

- Ecrous (x28);

- Rondelles (x56).

Dont les sections modélisées sont :

Eléments Dénomination Diametre ext. Epaisseur Longueur
(Table SZS C5) [mm] [in] [mm] [in] [mm]
Colonnes ROR 1016x10 1016 40 10 0.39 350
Brides - 1194 47 38.1 1.5 -
Perforations brides (M 24) 26 - - - 2x38.1
Boulons M 24 45.2 - 15 - 110
Ecrous M 24 45.2 - 20 - -
Rondelles M 24 44 - 4 - -

TABLEAU 2 - DIMENSIONS PRINCIPALES DE L'ASSEMBLAGE
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ANSYS

R14.5
Academic

0,000 0,400 0,800 (m)

0,200 0,500

FIGURE 15 - MODELISATION DE LA BRIDE DE COLONNE
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ANSYS

R14.5
Academic

0,000 0400 0,800 (m)

0,200 0,600

FIGURE 16 - MODELISATION DE LA BRIDE DE COLONNE, PARTIE SUPERIEURE
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ANSYS

R14.5

Academic

0,000 0400 0,800(m)

0200 0,600

FIGURE 17 - MODELISATION DE LA BRIDE DE COLONNE, PARTIE INFERIEURE
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ANSYS

R14.5

Academic

¢ !gg&'g | w

0,000 0400 0,800 (m)

0,200 0,600

FIGURE 18 - MODELISATION DE LA BRIDE DE COLONNE, BOULONS
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ANSYS

R14.5

Academic

0,100(m)

FIGURE 19 - MODELISATION DE LA BRIDE DE COLONNE, DETAIL BOULON
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La soudure entre la colonne et la bride, détail qui nous intéresse plus particuliérement, a été
modélisée d’apres un plan fournit par le bureau d’étude Bolliger & Mabillard en début de projet
de Master. Le schéma (figure 20) présente les dimensions et la géométrie d’une telle soudure. Il
s’agit d’'une soudure totalement pénétrée sur couvre-joint.
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PLAQUES DE BASE |~~~ "~~~ f~77 777 10

40 - 45
25 - 30

PLAQUE DE BASE ET BRIDE

FIGURE 20 - DETAIL DE SOUDURE COLONNE/BRIDE

Plus tard dans le projet, un autre détail de la méme soudure pour la liaison bride/colonne a été
présenté par le bureau d’étude Bolliger & Mabillard SA (figure 21), mais ce dernier ne differe
que trés légérement de celui fournit en début de projet (différence de hauteur de soudure de 2
[mm] a l'intérieur de I'assemblage). La modélisation ayant déja été réalisée, le choix de la garder
telle quelle a été décidé.
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FLANGES & BASE PLATES & HEAD PLATES

FIGURE 21 - AUTRE DETAILS DE SOUDURE COLONNE/BRIDE

Etant une soudure completement pénétrée, on peut d’ailleurs considérer sans autre que la
colonne et la soudure ne forme qu’'un seul élément monolithique, ainsi la géométrie finale
(colonne et soudure) ne différe pas dans les deux modélisations.
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Dans la modélisation, 'assemblage est séparé dans un premier temps en 3 groupes d’éléments :

- La partie supérieure de I'assemblage (bride supérieure, soudure supérieure et colonne
supérieure) ;

- La partie inférieure de l'assemblage (bride inférieure, soudure inférieure et colonne
inférieure) ;

- Les 28 boulons avec rondelles et écrous assurant la connexion.

ANSYS

R14.5
Academic

FIGURE 22 - MODELISATION DE LA BRIDE DE COLONNES, COUPE BOULON ET DETAIL SOUDURE

Rappelons que les matériaux utilisés sont pour la colonne et la bride la méme qualité d’acier que
pour le dimensionnement du projet, a savoir un acier S235 alors que les boulons haute
résistance seront de classe de résistance 10.9. Les caractéristiques relatives a ces matériaux sont
tirées de la norme EN 1993-3 §, tableau 3.1 et de la table SZS C5 page 94.
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FIGURE 23 - MODELISATION DE LA BRIDE DE COLONNES, COUPE BOULON 2

En complément aux dimensions fournies au tableau 2, des plans précis de toutes les dimensions
et paramétres de construction utilisés sont présentés dans les pages suivantes. De plus les
explications quant aux choix de ces dimensions sont présentées dans les pages manuscrites
suivantes.

4.3.1. MODELISATION FEM

L’étape suivante consiste a définir pour le modele de calcul :

- Les différents éléments de comportement de l'assemblage (surfaces de contact
boulons/plaques et brides, matériaux utilisés, etc.) ;

- Les charges qui agissent sur 'assemblage (correspondant au passage du convoi selon la
localisation du détail, avec excentricités correctes) ;

- La génération d'un maillage de calcul aux éléments finis correspondant aux exigences de
calcul des contraintes aux points chauds ;

- Le calcul de la structure.

Comme pour toute étude précise de ce type, le but de la modélisation reste essentiellement de
recréer le comportement le plus réel possible du détail, tout en simplifiant au maximum la
modélisation pour obtenir un temps de calcul plus court. La géométrie des assemblages étudiés
restant assez simple, un effort particulier est a fournir au niveau du maillage de I'assemblage
pour son calcul. Ceci sera développé au paragraphe 4.4.2.

Dans ANSYS, tous les éléments de 'assemblage seront modélisés, chacun représentant un solide
indépendamment des autres. Ensuite les différentes surfaces de contacts seront définies afin de
préciser si les deux éléments qui se touchent sont soit totalement liés, soit simplement en
contact avec un coefficient de frottement acier-acier de 0.25.
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4.4. DETERMINATION DES CONTRAINTES AUX POINTS CHAUDS

4.4.1. MODELISATION DES CHARGES

Etant donné que I'on cherche a déterminer I'historique de contraintes du détail de construction,
les charges a appliquer sur la structure doivent correspondre aux différentes « étapes » du
passage d'un convoi sur la structure (soit ses différentes positions sur la piste); donnant les
variations de contraintes maximales dans I'assemblage.

Pour se faire, a partir de la structure modélisée dans SCIA pour son dimensionnement, les efforts
(effort normal et moments fléchissant) correspondants aux différentes positions du train
(véhicule 1 a 9) au dessus de la colonne en question seront déterminés. Ainsi I'historique des
contraintes pourra étre évalué dans ANSYS a partir de la contrainte au point chaud pour chaque
combinaison d’efforts dans le temps.

Un schéma de principe expliquant la détermination des efforts dans I'assemblage a été réalisé et
est présenté dans les feuilles manuscrites qui suivent. De plus, les charges qui seront appliquées
sur la structure avec leurs facteurs partiels de sécurité sont présentées.

En addition au calcul des efforts dans la colonne pour ces positions proches de cette derniere, les
positions du convoi utilisées pour le dimensionnement de la structure, a savoir sur appuis et a
mi- travée, seront également utilisées (au niveau du carrousel). Ainsi 'historique des contraintes
pourra étre plus précis et la quasi-totalité des sollicitations de la colonne pour tout le parcours
sera représentée. Une vue du dessus du carrousel est présentée en page suivante avec une
indication des positions du centre du train qui constituent les cas de charges considéré. Chaque
numeéro inscrit au droit du point correspondra pour I'étude de I'assemblage au numéro de cas de
charge (cas de charges « Hot Spot n°-- » 1 a 39).

Il est a noter plusieurs remarques et hypotheses simplificatrices :

- Lalongueur d’'un élément de caisson (points de discrétisation, SCIA) étant en moyenne
de 1 [m], celle-ci ne correspond pas a I'espacement entre les roue de chaque véhicule du
convoi (1.625 [m] en réalité). Ainsi, et contrairement au schéma explicatif de la
disposition des charges, chaque position des véhicules ne sera pas centrée exactement
au dessus de la colonne ou d’un point de discrétisation.

- Le choix des positions du véhicule central (centré lui en chaque point de la
discrétisation) considérées pour lintroduction des charges sera donc effectué en
conséquence pour se rapprocher au mieux de la colonne.

- Contrairement a la réalité, les points d’intersections colonnes/caisson ne se trouvent pas
en extrémité de caisson (correspondant a un pli dans les plaques constituant le caisson)
mais en son « milieu» avec un certain assemblage (fonction des inclinaisons de la
colonne et de la piste, figure 24). Ceci a été gardé comme tel tout au long des étapes de
conception, pré-dimensionnement et dimensionnement et ne seront pas modifiés dans le
détail ici.
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VIEW ‘A’

FIGURE 24 - REALITE DE CONNEXION ENTRE COLONNE ET CAISSON (POINT ROUGE : MODELISATION,
POINT VERT : REALITE)

Cette simplification a pour conséquence de négliger une petite excentricité de charge
supplémentaire, difficile a modéliser simplement sans modéliser complétement
I'assemblage dans SCIA, étape longue et fastidieuse pour ce logiciel.

Un schéma explicatif est présenté dans les pages manuscrites suivantes.

- Pour une représentation complete et précise de l'histogramme des contraintes, il

faudrait idéalement modéliser toutes les positions du convoi sur la structure, non
seulement proche du détail mais également loin de ce dernier.
Dans cette partie on ne modélisera pas, du fait du caractere manuel et long de I'étape,
toutes les positions du train mais seulement celles proches de 'assemblage et celle qui
ont déja été introduites auparavant (2 savoir sur appuis et a mi- travée). Jusqu'a
certaines positions du train, les sollicitations associées n’impliquent que de faibles
efforts (et donc de faibles contraintes) dans l'assemblage au niveau de la colonne
considérée. Ceci impliquerait des différences de contraintes trés faibles sans réelles
importances pour la fatigue. Ces positions ne seront donc pas considérées.

Les efforts dans I'assemblage pourront ensuite étre déterminés pour chaque nouveau cas de
charge présentés et étre insérés dans le modele de calcul aux éléments finis ANSYS.
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