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2. IDENTIFICATION DE LA NOTE

Client : BASE NAVALE BREST

Unité : STRUCTURE PODIUM DOUBLE RAS DEBORDOIR
Ouvrage : NOTE DE CALCUL

N° Affaire : CCJ029

3. OBIJET DE LA NOTE

L'objet de la note est de dimensionner le podium double du RAS débordoir.

La structure et les assemblages sont vérifié suivant I'Eurocode avec les cas de charge suivant :

Poids propre
Exploitation
Vent

Neige

4. DOCUMENTS DE REFERENCES

4.1. DOCUMENTS APPLICABLE
[DA-01] NF EN 1990 Eurocodes structuraux

[DA-02] NF 1991-1-1:Partie 1-1a 4 Définition des charges suivant I'Eurocode 1 : « Actions sur les structures
» : actions générales — Poids volumiques, poids propres, charges
d’exploitation, charges de neige, actions du vent

[DA-03] NF EN 1993- Dimensionnement de la charpente suivant I'Eurocode 3 : « Calcul des
1/NA:2007/AC:2009 structures en acier »
[DA-04] NF EN 10025-2 Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 2 :

Conditions techniques de livraison pour les aciers de
construction non alliés

[DA-05] NF EN 1993-1-8 Eurocode 3 - Calcul des structures en acier - Partie 1-8 : calcul des
assemblages

[DA-06] NF EN 15048-1 Boulonnerie de construction métallique non précontrainte - Partie 1 :
exigences générales

[DA-07] NF E 85-015 Eléments d'installations industrielles - Moyens d'accés permanents -

Escaliers, échelles a marches et garde-corps

4.2. DOCUMENTS DE REFERENCES

[DR1] CCJ029-PE200 Plan du podium double
[DR2] DOE-14035 DEVIS POIDS
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5. DESCRIPTION

Le calcul de la structure du podium est réalisé en comportement élastique sur ROBOT 2022.
Le calcul des assemblages est realisé en post traitement en fonction des efforts extraits dans les poutres et
nceuds du calcul du podium. Les assemblages sont vérifiés avec ROBOT 2022.

Les garde corps ainsi que I'assemblage de fixation sont vérifiés sur ANSYS 2022 R2

Le podium est monté sur un ras. En I'absence de données d’entrées, et comme conclut par le client, les
mouvements de plateforme du ras (houle, tamponnement, ...) ne sont pas pris en compte dans les calculs.

Les cas de chargement sont donc :

- Poids propre (G)

- Charges d’exploitation () de 350 kg/m2

- Vent (W) selon +x ;-x ;+y ;-y a 10 m de haut, avec une référence a 26 m/s
- Neige (S) de 45 kg/m?

La masse de la coupée est de 2,4 t soit 2,9 t avec une marge de 20% (cf. DOE 14035)
L’escalier interne a une masse de 1,6 tonnes (modéle CAO).
L’escalier externe (Entre la plateforme inférieure et le ras) a une masse de 1,76 tonnes (modeéle CAO).
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Les garde-corps sont calculé selon I'Eurocode 3

catergorie C3 avec une charge horizontale linéique de

0,8kN/m. La categorie C3 a été choisi en concertation avec le maitre d’ceuvre.

Tableau 6.1 — Catégories d'usages

Catégorie Usage spécifique

Exemples

A Habitation, résidentiel

Piéces des batiments et maisons d'habitation ; chambres
ot salles des hopitaux ;

chambres d'hitels et de foyers ; cuisines et sanitaires.

B Bureaux

C Lieux de réunion (a I'exception
des surfaces des catégories A,
BetD®

C1 : Espaces équipés de tables etc., par exemple : écoles,
cafés, restaurants, salles de banquet, salles de lecture,
salles de réception

C2 : Espaces équipés de sidges fixes, par exemple :
églises, thédtres ou cinémas, salles de conférence,
amphithéatres, salles de réunion, salles d'attente

C3 : Espaces ne présentant pas d'obstacles a la circulation
des personnes, par exemple : salles de musée, salles
d'exposition etc. et accés des batiments publics et
administratifs. hotels. hdpitaux, gares

C4 : Espaces permettant des activités physiques,
par exemple : dancings, salies de gymnastique, scénes

CS5 : Espaces susceptibles d'accueillir des foules
importantes, par exemple : batiments destinés

a des événements publics teis que salles de concen,
salles de sport y compris tribunes, terrasses et aires
d'accas, quais de gare

D Commerces

D1 : Commerces de détail courants
D2 : Grands magasins

Tableau 6.12 — Charges horizontales sur les murs de séparation

et les garde-corps
Gk
Aires chargées
[kN/m]

Catégorie A Qe
Catégories B et C1 G
Catégories C2aC4etD G
Catégorie C5 Ok
Catégorie E G
Catégorie F Voir Annaxe B
Catégorie G Voir Annaxa B

NOTE 1 Pour les catégories A, Bet C1,

NOTE 2 Pour les catégories G2 a C4 et D, g peut étre choisi dans |a fourchette 0,8 kN/m — 1,0 kN/m.

&tre choisi dans la fourchette 0.2 kN/m — 1.0 (0.5) kN/m.

qy, est-elle définie comme une valeur minimale g

spécifications relatives au choc de corps durs ou

NOTE 3 Pour la catégoria C5, g peut étre choisi dans la fourchette 3,0 kN/m — 5,0 kNim.

NOTE 4 Pour la catégorie E, g peut &tre choisi dans la fourchette 0,8 kNm — 2,0 kN/m. Pour les
surfaces de la catégorie E, les charges horizontales dépendent du type d'occupation. Aussi la valeur de

NOTE 5 Lorsque les notes 1, 2, 3 et 4 indiquent une fourchette de valeurs, la valeur a retenir peut étre
fixde par 'Annexe Nationale. Les valeurs recommandées sont souligndes.

NOTE 6 L'Annexe Nationale peut prescrire des charges ponctuclles Oy supplémentaires et/ou des

uil convient de vérifier en fonction du type d'occupation.

mous, pour une vérification analytigue ou expérimentale.
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6. MATERIAU ET CRITERE DE TENUE MECANIQUE

6.1. CARACTERISTIQUE MECANIQUE
L’ensemble de la structure profilés S235 avec les caractéristiques selon [DA-06]

Module Coefficient
Nuance acier d'Young de

(GPa) Poisson
$235 204 0,3 235 360
Vis Classe 8.8 - - 640 800

6.2. CONTRAINTES ET FLECHE ADMISSIBLES

Les contraintes admissibles sont :
La contrainte admissible de la structure en S235, est fy = Rp0,2 soit 235 MPa et pour la boulonnerie fu=
Rm, soit 640 MPa.

La fleche admissible pour le plancher est de L/300.

La fleche admissible pour les garde-corps est de 30 mm en charge pour une charge de 300kg/L suivant la
norme [DA-09]. Le critére sera vérifié pour une charge de 800 kg/m, voir§9.
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7. PREPARATION DU MODELE — STRUCTURE ET ASSEMBLAGE PODIUM

Les caractéristiques géométriques de sections, Inerties, Modules d’Inerties, sont calculées par un module

spécialisé de ROBOT.

Les escaliers et la coupée ne sont pas modélisés car ils ne sont pas structuraux. Leurs masses sont prises en
compte en fonction du pourcentage d'appui sur la structure du podium. En effet, la coupée repose a moitié

seulement sur la structure.

Figure 1 - Modélisation de la structure du podium

La masse du podium est de 10,367 tonnes d’apres le modele CAO.

Le modele ROBOT fait 13,310 tonnes (Voir les forces de réaction) avec un demi-escalier en moins et une
demie coupée en plus. Soit une masse équivalente de 12,729 Tonnes. Cette valeur est supérieure a la valeur
du modele CAO car la masse des caillebotis a été surévaluée dans le calcul. Le calcul est donc conservatif.
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7.1. GEOMETRIE ET NUMEROTATION DES FILES
Ci-dessous, les files correspondant au plan [DRO1].
7.1.1. FILEA= C
"'Zo ' 40 " oo ' 1o ' 2o ' 30 ' 4o ' so 6o ' 7o ' 8o ' ¢o ' 1o ' 1o ' 120 ' 130
=
- . . . . . . . . . . . . . . . . _\g_
o 2% 2081, 2095195 212207 215 198 o
3] 3] [=]
2 B
o =]
- [ 2] ['¢) -
2 & &

_g_ _._c;_
2 Mo
o s
< o
- s
2 oo
= S
Q—Di'x N
v 20 0 40 , 00 | 10 | 20 . 30 40 . 50 , 60 . 70 . 80 90 _ 1G0 . 110 | 120 | 130 o
Figure 2 - FILE A

"Zo " 40 " oo 1o " 2o " 3o " 4o " so 6o ' 7o ' 8o ' 9o ' 1o ' 1o ' 120 ' 130
O . : . . . . . . i . . . .
= o

L] (=]
= s
- (=]
< W
o s
< [
o s
e -
e s
2 (=]
o s
Q.—Dbx i
v 20 0 40 . 00 | 10 | 20 . 30 40 | 50 , 60 ., 70 . 80 90 _ 100 . 110 | 120 | 130 o

Figure 3 - FILE B’
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T T o T o T T T T T T T 1+ a1 7 g

2.0 -1.0 0,0 1,0 20 3.0 4.0 5,0 6,0 7.0 8.0 9.0 16:0 11,0 12,0 13,0
=}
- . . . . . . . . . . . . . . . g_

2 209
. pi9F— 2085 o0gaios 211200 214 oig0 o
° 2 8 21/¢9 &
S e
bl =]
- o} - = -
2 R R
=}
-8 ,.g_
- I8 223 51 ‘5423 57 |%I 37
= ?-:i S — - j.X]
- . . . p-
- =y - & -
_o_ -
- ™ n @ -]
) 5 o_
=] ‘e
C’..—Dbx N
T 20 [ K0 , 00 . 10 | 20 , 30 . 40 | 50 , 60 . 70 | 80 , %0 . 10 ; 140 ; 130 ; 130 o~
Figure 4 - FILEB

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 d 1 1 1 1 1 1

2.0 -1,0 0,0 1,0 20 3.0 40 5.0 6,0 7.0 8.0 9.0 10,0 11,0 120 13,0
=
-2 . . . . . . . . . . . . . . . g_
S o
w o
S B~
b =)
2 o
L o
- KE:]
2 .
N o
_0_ - _
2 =
o o
.0, %0 00 10 , 20 30 40 | 50 , &0 70 80 | 90 | 10 1.0 | 130 | 130 ©
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l
5,0

1
40

1
3,0

20

1,0

- c_
o

ol

7.1.2. FILE1=> 7

T 20 , -0 . 00 ., 10 . 20

40 | 50 6,0

Figure 6 -FILE C

11,0

4o 4o " 4o T 4o

10 20

, 14,0 ., 20
Figure 7 -FILE 1

40 . 50 |, 60
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50 40 ' 40 @ 2o ' A0 oo ' 1o 2o 3 4o 50 60  To 8o
195 198 ~ 200
2 a7 - 1185 3fies 8-
e e
-+ (=]
- o - = -
(=1 (=1 [=
3] 3] [y
2 . . w_
B 86 84 all 62 -
R %9 S04 aHo7
< - . . - . M
& s
e . : o
- w ['+] = °
Sl I§ b N e-
50 , 40 , 40 , 20 , -10 00 , 1,0 , 20 , 30 40 50 , 60 , T0 8,0
Figure 8 - FILE 2
50 40 ' 40 @ 2o ' A0 oo ' 1o 2o 3 4o 50 60  To 8o
196 224 199 223 201
[=] M~ L
5 B[oa - spor - Sfe9 2-
e e
= o
- o) - o -
(=1 (=1 [=
3] 3] [y
2 . . w_
B 92 . 50 _118a -
R 00 e —
< - . - . . - . M
& s
HO
e . 1 o
- @ <] ™~ ©
Sl b7 s kS s-
50 , 40 , 40 , 20 , -10 0,0 1,0 20 , 30 40 . 50 6,0 7,0 8,0

1

Figure 9 - FILE 3
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i

35 0

0. . -

.1.0.

.32, . .

131
(%]

101 - -

4.

.2.0.

3,0, .

Figure 10 - FILE 4 + 1,03m

R

. 1.0

C i1t 20 ¢

.3!05 Ct e !

.33, . .
ko
B

53 . 1494 7. N .

PN

4.0

.15 .

Caa&0

Figure 11 - FILE 5

.87 . °

N

30,

4.0. 5.0.

:':6_

0 .

6,0 .

-
B8 .
(o
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[ T T B B R |

1.0

129

47

96 .
w2 - - - - - -]

39 . . . 1des |

T

PH0G s H0 30

Figure 12 - FILE 6

20, . . .30, . . .40. . . .50 .

P B

BB N5 -

- 6,0
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7.1.3. NIVEAU+0=> +4,13 M

! | I 1 ! I | 1 1 I ] 1 ! I 1 ] 1 1 ] ! ] !
_ 20 40 00 10 20 320 40 5o 60 70 8o 9o 100 110 120 130 ' 1o
S o _
w [=]
9 o
w =]
9 R . . . . e
o 5 g J3 ) =5 ey (=)
< o
o =
) 3 @ 5 N
_g_ . g9 @1 &3 _g_
2 -
- [=]
_g- = g1 . 27 . 29 . &5 . o

=

- A
oy =

, 20 10 00 £ 10 20 30 ,L 40 50 AL 60 , 70 ,L 80 90 ,h 100 , 110 120 6 130 , 140

Figure 13 - NIVEAU +O m
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Figure 14 NIVEAU +2,34 m
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Figure 15 - NIVEAU +3,76 m
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Figure 16 - NIVEAU +4,13 m
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Figure 17 - NIVEAU +5,12 m
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7.2. SECTIONS

7.2.1. HEB 100
Les montants sont fait de HEB 100.

X

Figure 18 - Visulisation des barres

Liste des barres: 1224 2633234a3639a551251333135137a 140197 a2112133224236237239a
242
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7.2.2. CROIX 100X100X10

Les croix sont définis pour représenter I'assemblage des hauts de poteau en extremité de la structure.
. ‘

-

4!; i

Figure 19 - Modélisation de la poutre entre les montants HEB et le cadre de la passerelle

Figure 20 - Visulisation des barres

Nam: Dimensions {cm)

o
Couleur: pi= |80 1.0
p2= | 1,0 1,0
P2 P1 pi= |45 1,0
% pi= 10 10
Q tl#l P3
SR

Figure 21 - Description de la section

Liste des barres: 127 a 132 233 3 235

HXDGDO019 Rév. 8 du 04.03.10 Page 19/91




N°: CCJ029-NT002
ARTELIA INDUSTRIE Rév. A

7.2.3. CORNIERE 50X50X5
Les corniéres sont définies en tant que treillis, ne pouvant travailler qu’en axial.

Figure 22 - Visulisation des barres

Liste des barres : 58 a 65 68 a 75 77 80 a 100 102 103 225 a 232

7.2.4. SUPPORT DE PLANCHER UPE 140

Les UPE 140 permettent une interaction de supportage de plancher. Cette section permet de vérifier le U
en flexion et en cisaillement, ainsi que d’extraire les efforts dans les assemblages boulonnés.

Figure 23 - Visulisation des barres

Liste des barres : 141 145 146 148
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7.2.5. RAIL COUPEE : POUTRE RECONSTITUEE
Le rail de la coupée est représenté par une poutre équivalente. Le U dans lequel la coupée roule n’est, de
maniére conservative, pas totalement représenté.

Figure 24 - Visulisation des barres

Dimensions (cm)

Mom: .
QOrigine Extrémite

I-SYM_V_1
b= |10 10,0
Couleur:  |Auto ~ hw = | 20,0 20,0
— —=u wo= |10 1,0
tw, |hw ol =
— gt
Jb |

Figure 25 - Description de la section
Liste des barres : 56, 57

7.2.6. UPE 140
Les traverses de renfort de la plateforme intermédiaire sont en UPE140

Figure 26 - Visulisation des barres

Liste des barres : 3738 123 124
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7.3. ASSEMBLAGES

7.3.1. PIEDS DE POTEAU HEB/PLATINE
L’assemblage des pieds de poteau est fait par 2 platines, voir ci-dessous :

Figure 27 - Assemblage des pieds de poteau

Le montage platine/platine est vérifier avec un assemblage équivalent, sans tenir compte de la diférence
de poutre entre le HEB du poteau et la croix du socle.

20
190
o [} -Hat
[ ——
=] 2 HEB 100
=1 « HEB 100
[——]
o o ~FH

#

Figure 28 - Modélisation de I'assemblage équivalent
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7.3.2. HEB/HEB OU HEB/CROIX

Selon le poteau,

Figure 29 - Modélisation de I'assemblage en téte de poteau (Croix a gauche, HEB a droite)

Cet assemblage est modélisé par 2 HEB reliés par deux platines. La diférence entre la croix supérieure et le
HEB modélisé n’est pas pris en compte.

110

HEB 100 [H
e

HEB 100

m
1
44
110

Figure 30 - Modélisation équivalente de I'assemblage HEB/CROIX
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7.3.3. TREILLIS/POTEAU
Il existe plusieurs sorte d’assemblage de diagonales. Seul le plus faible est vérifié de maniére conservatrive.

Flgure 31 Modélisation des assemblages des treillis

L’assemblage le plus faible est celui qui posséde le cordon de soudure le plus petit. Celui-ci correspond a la
figure de gauche ( voir si dessus).

el B,
il
o

=RE—

112 .50

4 ety

160
Figure 32 - Assemblage équivalent des treillis
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7.3.4. RAIL COUPEE

Les 4 assemblages des rails de la coupée sont identiques. L’assemblage se fait par I'intermédiaire d’une
platine disymetrique avec 2 boulons excentrés.

Figure 33 - Assemblage du rail de coupée

Pour représenter un assemblage équivalent, il a été ajouté un gousset droit. L’assemblage ci-dessous est
modélisé a I'envers, mais cela n’influe pas sur la vérification de celui-ci.

160
58
42
S & H
o o o -
o
o
-
ol o N I-SYM_V_1
8
— n
oo s By D
T @
£ 300
5 4
@ !

Figure 34 - Assemblage équivalent du rail de coupée
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7.3.5. APPUIS U INFERIEUR

La passerelle est en appuis sur les montant grace a un assemblage de UPE. Le UPE est fixé par 4 boulons sur
le montant.

el

Figure 35 - Modélisation de I'assemblage des UPE de soutien de la passerelle

Seuls les boulons sont calculés en traction et cisaillement en prenant en compte les moments induits par le
UPE.

7.3.6. APPUIS U SUPERIEUR
L’assemblage entre le UPE et le HEB de la plateforme inférieure est constituée d'un appui et de deux

Figure 36 - Modélisation de I'assemblage entre le UPE et le HEB horizontal

Seuls les boulons sont calculés en traction et cisaillement en prenant en compte les moments induits par le
UPE.
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7.5. CHARGEMENT

7.5.1. CAS 1 POIDS PROPRE CHARPENTE- ACTION PERMANENTE

Le poids propre du podium est pris en compte par I'accélération gravitationnelle de 9806,6mm/s?, de sa
masse suivant Z

\‘" N
<

X Cas: 1 (POIDS PROPRE CHARPENTE)
Figure 38 : Accélération gravitationnelle suivant Z

7.5.2. CAS 2 POIDS PROPRE DE LA COUPEE & ESCALIERS - ACTION PERMANENTE

La masse de la coupée est arrondie a 2,900 t. Celle-ci est considérée a moitié en appuis sur la structure. Elle
est prise en compte par une force équivalente appliquée au centre des rails (cf§7.2.5). Deux forces
équivalentes de 7,25 kN (29 kN/4) sont appliquées sur la structure.

L'escalier interne (passerelle inférieure =» coupée) a une masse de 1,6 tonnes, soit 4 x 4kN de force
équivalente appliqué en 4 points sur la structure. L'escalier interne (passerelle coupée =» passerelle
supérieure) fait 0,8 tonne repartie en 4 points.

L’escalier externe (Entre la plateforme inférieure et le ras) a une masse de 1,76 tonnes, soit 4 x 4,4kN de
force équivalente appliqué en 2 points sur la structure.

FZ=-2.00 _ FZ=-4.00

/ FZ=2.00 — IFz=725

kN
Cas: 2 (POIDS PROPRE COUPE & ESCALIER)
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7.5.3. CAS 3 POIDS PROPRE CAILLEBOTIS - ACTION PERMANENTE

La masse du plancher en caillebotis est considérée a 50 kg/m?.

La masse des garde-corps est de 14,7 kg/m d’aprés une extraction du modele CAO.

pZ=-0.50
|

kPa
455 kN/m
Cas: 3 (POIDS PROPRE CAILLEBOTIS & GC)

N

U X

7.5.4. CAS 4 SURCHARGES D'EXPLOITATION- ACTION D’EXPLOITATION

La charge d’exploitation est de 350 kg/m2 (Donnée d’entrée).
Celle-ci est appliquée en tant que pression sur les caillebotis et force équivalente pour la coupée.

La coupée fait 11 m x 1,4 m de surface, donc la force équivalente est de 53.9 kN. La coupée étant posé sur
4 points, I'effort appliqué au centre du rail est de 13,5 kN, arrondi a 14kN.

‘ pZ=-3.50(prj) | FZ=-14.00
 Fz=14.00

pz=-3.50(prj)

kPa
kN
Cas: 4 (SURCHARGE D'EXPLOITATION)
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7.5.5. CAS 5 NEIGE - ACTION CLIMATIQUE

La valeur caractéristique (Sk) de la charge de neige sur le sol a une attitude inférieure a 200m est de 45
kg/m? en région Al selon I'Eurocode 1 - NF EN 1991-1-3 2004-03 ; NA/A1:2011-07.

Celle-ci est appliquée en tant que pression sur les caillebotis considérés plein et force équivalente pour la

coupée.

La coupée fait 11 m x 1,4 m de surface, donc la force équivalente est de 7 kN. La coupée étant posé sur 4

points, I'effort appliqué au centre du rail est de 1,8 kN

| PZ=-0.44(prj)
!

kPa

kN
Cas: 5 (NEIGE)
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7.5.6. CAS 6 A9 VENT - ACTION CLIMATIQUE

Le vent est calculé ci-dessous suivant I'Eurocode 1 - NF EN 1991-1-4 2005-11 ; NA:2008-3 ; NA/A1:2011-07.
Une pression est appliquée sur la stucture. Celle-ci est déterminée pour une hauteur conservative de 10m.

ACTIONS DU VENT : Eurocode 1 - NF EN 1991-1-4 2005-11 ; NA:2008-3 ; NA/A1:2011-07

o Caractéristiques générales

P— Valeur de base de la
Catégories et X s Coefficient de
N vitesse de référence
parametres de direction
i in R ité Zy Zmin K Tableau 4.2 (NA)
erraln,(. ugosité (m] (m] T Tableau 4.4 (NA)
supérieure) .
Tableau 4.1 (NA) Vitesse de
Région référence
ZONE C
) 0,005 1 0,162 Voo [m/s] o
1 0,050 2 0,190 1 22,0 1 0,70
llla 0,200 5 0,209 2 24,0 2 0,70 9
1lib 0,500 9 0,223 3 26,0 3 0,85 !
v 1,000 15 0,234 4 28,0 Recom. 1,00

o Caractéristiques suivant le terrain, larégion et la zone

Catégorie de terrain [ -
Longueur ée. rugosité Z,=|0,005 @.
Hauteur minimale [m] Z min =(1,000 3 “gims:
Facteur de terrain [Tableau 4.8(NA)] k=|0,162 IT
Région ¥ -
Valeur de base de la vitesse de référence [m/s] V.0 =|26,00
Vitesse de référence du vent suivant le zone [m/s] Vy, =|26,00
Coefficient de direction Cgir =[1,00
Coefficient orographique du terrain (Pour ¢ < 0.05) Co=|1,00
Coefficient de saison Cseason =|1,00
Coefficient de turbulence k,=[1,00
Rugosité de surface équiv. (Aciers clairs) Tableau 7.13 [mm] k =|0,05
Ecart type de la turbulence [m/s] o, =|4,204622
Masse wolumique de l'air [kg/m°] p=[1,225
Pression dynamique de référence [N/m?] qp =|414,05
Coefficient structural (Valeur Maxi de I'Annexe D) CsCq =(1,10
Viscosité cinématique de I'air [mZs] v =|15E-06
Facteur deffet d'extrimités (Figure 7.36) 1 =|1,00
* Résultats « Catégories de terrain : Tableau 4.1 (NA)
- Rugosité 0 : Mer ou zone cétiere exposée aux vents de mer
Hauteur au Vo) 0 - Rugos?te: I r-ase campgne, aéroport .
dessus du sol cdz) 1y(z) - Rugosité Illa : campagne avec des haies, bocage...
z[m] ts) (v - Rugosité Illb : bocage dense, zone industrielle
0 0,857 0,189 22,277 705,58 0,71 - Rugosité IV : \ille, forét
1 0,857 0,189 22,277 705,58 0,71
2 0,969 0,167 25,192 842,85 0,84
5 1,117 0,145 29,044 1040,29 1,04
9 1,212 0,133 31,516 1176,52 1,18
10 1,229 0,132 31,959 1201,72 1,2

La pression appliquée sur la charpente est de 1201 N/m?2.

Les efforts résultants des cas de charges du vent selon les 4 directions (+x,-x,y,-y) sont calculés grace a une
simulation de ROBOT. Ci dessous les cartographies des pressions équivalentes.
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La prise en compte supplémentaire de la clause 7.7 (1) NOTE 1 de I’'eurocode 1, se fait par la mise en place
d’un coefficient suplémentaire sur I'ensemble du cas de chargement pour prendre en compte les

turbulences du vent autour des profilés. La structure étant faite principalement de HEB, les coefficients sont
donnés par la figure ci-dessous :

GV S (N

e

Figure 7.46(NA)

a|l o | g | o | o
0° | 1,60 0,00 | 0,00 | 1,60
45° [ 220 | -0,22 | 1,40 | 1,70
90° | 1,90 | 0,00 | 1,90 | 0,00

Soit un coefficient de 1,6 pour les cas suivant x et 1,9 suivant y.

Cartographies de pression - Objets (kPa)

2> \“\‘»7{?\7
il nes 7

N

Vent X+ 55,43 m/s (f =1.00) Simulation

kN/m
~ kPa

so0 KN/m

= Cas: 6 (Vent X+)

Figure 39 - Vent suivant +X

Cartographies de pression - Objets (kPa)

w
aNN
@

LRRLASSESLNN
RO b
mamgggomwg@b

<
-1

‘ent Y+

kPa
! <ov KN/m
= Cas: 7 (Vent Y+)
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Cartographies de pression - Objets (kPa)

oObOW
coON®

288

Nw

0
6
Vent X- 55,43 m/s (f =1.00) Simulation

Cartographies de pression - Objets (kPa)
. ;55

274
59

i
2

< o h L b0
IR o2an

NN=2ooun
BRoRBGouwo

s
2

Figure 40 - Vent suivant +Y

Figure 41 - Vent suivant -X

Figure 42 - Vent suivant -Y

 kPa
454 kN/m
Cas: 8 (Vent X-)

kH

554 kN/m

Cas: 9 (Vent|
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7.6. COMBINAISONS EUROCODE
Les combinaisons vérifiées sont les suivantes :
Combinaison Nom Type de la Nature du Définition
combinaison cas
- Combinaison
10 (C) 1xG linéaire ELS Structurelle
- Combinaison
11 (C) 1.35xG+1.5x| linéaire ELU Structurelle
- Combinaison
12 (C) 1.35xG+1.5x1+1.5xS linéaire ELU Structurelle
- Combinaison
13 (C) 1.35xG+1.5x | + 1.5 x W(X+) linéaire ELU Structurelle
- Combinaison
14 (C) 1.35xG+1.5x |+ 1.5 x W(Y+) linéaire ELU Structurelle
- Combinaison
15 (C) 1.35xG+1.5x |+ 1.5 x W(X-) linéaire ELU Structurelle
- Combinaison
16 (C) 1.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y-) linéaire ELU Structurelle
- Combinaison
17 (C) 1.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS linéaire ELU Structurelle
Combinaison
1.35xG+1.5x1+1.5x W(Y+) +0.75xS linéaire ELU Structurelle
Combinaison
135xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS linéaire ELU Structurelle
Combinaison
135xG+1.5xI+1.5xW(Y-)+0.75xS linéaire ELU Structurelle
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8. RESULTATS ET POST TRAITEMENT - STRUCTURE ET ASSEMBLAGE PODIUM

8.1. RESULTATS DES CONTRAINTES

8.1.1. SYNTHESE DES RESULTATS

Ci-dessous le tableau des contraintes max dans la structure du podium.

G min ¢ max(My) ¢ max(Mz) ¢ min(My) S min(Mz)

[MPa] [MPa]
MAX 213,88 32,75 206,59 73,19 0,0 0,0 34,13
Barre 235 5 235 234 58 58 5
Noeud 197 9 197 203 71 71 9
Cas 12 (C) 12 (C) 12 (C) 12 (C) 10 (C) 10 (C) 12 (C)
MIN -16,48 -200,54 0,0 0,0 -206,59 -73,19 -16,48
Barre 103 235 58 58 235 234 103
Noeud 81 197 71 71 197 203 81
Cas ELU/28 [12(C) 10 (C) 10 (C) 12 (C) 12 (C) ELU/28

La poutre 235 est la plus sollicitée. Elle correspond a l'assemblage en croix en téte de poteau de la file B1.
Celle-ci travaille en flexion suivant I'axe Y. La modélisation de la section équivalente ne prend en compte
gu'une partie de la croix. En réalité, celle-ci a une interface plus longue suivant X et par conséquent doit
mieux reprendre les contraintes de flexion.
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8.1.2. VERIFICATION DES BARRES

Les barres sont vérifiés suivant I'Eurocode 3 en analyse plastique.

8.1.2.1.RATIO SUR LA CONTRAINTE

PZ kG
L84 kN/m
kN

Cas: 10A20 enveloppe supérieure

1 HEB100 Steel 0.10 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S
2 HEB 100 Steel 0.13 18 1.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75 xS
3 HEB 100 Steel 0.08 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75 xS
4 HEB 100 Steel 0.14 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
5 HEB 100 Steel 0.25 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
6 HEB 100 Steel 0.17 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
7 HEB 100 Steel 0.14 181.35xG+1.5x1+1.5x W(Y+) +0.75xS
8 HEB 100 Steel 0.20 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
9 HEB 100 Steel 0.11 18 1.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75 xS
10 HEB 100 Steel 0.10 191.35xG+1.5x1+1.5x W(X-)+0.75x S
11 HEB 100 Steel 0.19 181.35xG+1.5x1+1.5x W(Y+) +0.75xS
12 HEB 100 Steel 0.28 121.35xG+1.5x1+1.5xS
13 HEB 100 Steel 0.20 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75 xS
14 HEB 100 Steel 0.21 201.35xG+1.5x 1+ 1.5xW(Y-)+0.75x S
15 HEB 100 Steel 0.39 121.35xG+1.5x1+1.5xS
16 HEB 100 Steel 0.28 201.35xG+1.5x 1+ 1.5 x W(Y-)+0.75x S
17 HEB 100 Steel 0.07 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S
18 HEB 100 Steel 0.27 18 1.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75 xS
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19 HEB 100 Steel 0.24 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
20 HEB 100 Steel 0.23 181.35xG+1.5x1+1.5x W(Y+)+0.75xS
21 HEB 100 Steel 0.13 121.35xG+1.5x1+1.5xS

22 HEB 100 Steel 0.52 121.35xG+1.5x1+1.5xS

23 HEB 100 Steel 0.54 121.35xG+1.5x1+1.5xS

24 HEB 100 Steel 0.21 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
26 HEB 100 Steel 0.22 121.35xG+1.5x1+1.5xS

27 HEB 100 Steel 0.12 201.35xG+1.5x 1 +1.5xW(Y-)+0.75x S
28 HEB 100 Steel 0.11 18 1.35xG+1.5x I+ 1.5 x W(Y+) +0.75 xS
29 HEB 100 Steel 0.16 121.35xG+1.5x1+1.5xS

30 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x 1 +1.5xW(Y-)+0.75x S
31 HEB 100 Steel 0.06 121.35xG+1.5x1+1.5xS

32 HEB 100 Steel 0.04 121.35xG+1.5x1+1.5xS

33 UPE 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5xS

34 HEB 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5xS

35 HEB 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5xS

36 HEB 100 Steel 0.11 121.35xG+1.5x1+1.5xS

37 UPE 140 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5xS

38 UPE 140 Steel 0.08 121.35xG+1.5x1+1.5xS

39 HEB 100 Steel 0.05 181.35xG+1.5x1+1.5x W(Y+) +0.75x S
40 HEB 100 Steel 0.12 121.35xG+1.5x1+1.5xS

41 HEB 100 Steel 0.12 121.35xG+1.5x1+1.5xS

42 HEB 100 Steel 0.11 181.35xG+1.5x1+1.5x W(Y+) +0.75x S
43 HEB 100 Steel 0.18 18 1.35xG+1.5x I+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
44 HEB 100 Steel 0.10 201.35xG+1.5x 1 +1.5x W(Y-)+0.75x S
45 HEB 100 Steel 0.14 18 1.35xG+1.5x I+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
46 HEB 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5xS

47 HEB 100 Steel 0.13 121.35xG+1.5x1+1.5xS

48 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
49 HEB 100 Steel 0.15 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
50 HEB 100 Steel 0.14 201.35xG+1.5x 1+ 1.5 x W(Y-)+0.75x S
51 HEB 100 Steel 0.15 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
52 HEB 100 Steel 0.12 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
53 HEB 100 Steel 0.08 121.35xG+1.5x1+1.5xS

54 HEB 100 Steel 0.11 121.35xG+1.5x1+1.5xS

55 HEB 100 Steel 0.11 121.35xG+1.5x1+1.5xS

56 |-SYM_V_1 Steel 0.17 121.35xG+1.5x1+1.5xS

57 I-SYM_V_1 Steel 0.17 121.35xG+1.5x1+1.5xS

58 CAE50x5  Steel 0.05 151.35x G +1.5x | + 1.5 x W(X-)

59 CAE 50x5 Steel 0.19 18 1.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
60 CAE50x5  Steel 0.31 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+) +0.75x S
61 CAE50x5  Steel 0.14 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
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62 CAE 50x5 Steel 0.43 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
63 CAE50x5  Steel 0.35 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
64 CAE 50x5 Steel 0.29 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
65 CAE50x5  Steel 0.36 191.35xG+1.5x 1+ 1.5xW(X-) +0.75x S
66 UPE 100 Steel 0.01 121.35xG+1.5x1+1.5x%S
67 UPE 100 Steel 0.03 141.35xG+1.5x |+ 1.5 x W(Y+)
68 CAE50x5  Steel 0.19 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
69 CAE 50x5 Steel 0.17 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
70 CAE50x5  Steel 0.09 16 1.35x G +1.5x | + 1.5 x W(Y-)
71 CAE 50x5 Steel 0.03 141.35xG+1.5x |+ 1.5 x W(Y+)
72 CAE 50x5 Steel 0.04 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
73 CAE50x5  Steel 0.10 16 1.35x G +1.5x | + 1.5 x W(Y-)
74 CAE 50x5 Steel 0.24 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
75 CAE50x5  Steel 0.24 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
77 CAE 50x5 Steel 0.11 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
80 CAE 50x5 Steel 0.37 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
81 CAES50x5  Steel 0.26 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
82 CAES50x5  Steel 0.13 171.35xG+1.5x 1+ 1.5 x W(X+) +0.75x S
83 CAES50x5  Steel 0.20 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
84 CAE 50x5 Steel 0.24 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
85 CAE50x5  Steel 0.12 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
86 CAE 50x5 Steel 0.19 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
87 CAES50x5  Steel 0.08 191.35xG+1.5x1+1.5x W(X-) +0.75x S
88 CAE 50x5 Steel 0.10 171.35xG+1.5x 1+ 1.5xW(X+)+0.75x S
89 CAE 50x5 Steel 0.22 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
90 CAE50x5  Steel 0.45 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
91 CAE 50x5 Steel 0.52 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
92 CAE50x5  Steel 0.26 191.35xG+1.5x1+1.5x W(X-) +0.75x S
93 CAE 50x5 Steel 0.15 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
94 CAE 50x5 Steel 0.20 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
95 CAE 50x5 Steel 0.23 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+) +0.75x S
96 CAE 50x5 Steel 0.16 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
97 CAE 50x5 Steel 0.24 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
98 CAE 50x5 Steel 0.29 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
99 CAE 50x5 Steel 0.41 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
100 CAE 50x5 Steel 0.28 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
101 UPE 100 Steel 0.05 141.35x G +1.5x 1+ 1.5 x W(Y+)
102 CAE 50x5 Steel 0.14 201.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y-)+0.75x S
103 CAE 50x5 Steel 0.31 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
123 UPE 140 Steel 0.03 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-) +0.75x S
124 UPE 140 Steel 0.06 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
125 HEB 100 Steel 0.19 121.35xG+1.5x1+1.5x%S
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127 CROIX_1 Steel 0.21 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
128 CROIX_1 Steel 0.13 181.35xG+1.5x1+1.5x W(Y+) +0.75x S
129 CROIX_1 Steel 0.10 121.35xG+1.5x1+1.5xS
130 CROIX_1 Steel 0.31 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
131 CROIX_1 Steel 0.16 121.35xG+1.5x1+1.5xS
132 CROIX_1 Steel 0.15 121.35xG+1.5x1+1.5xS
133 HEB 100 Steel 0.09 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
134 HEB 100 Steel 0.09 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
135 HEB 100 Steel 0.10 121.35xG+1.5x1+1.5xS
137 HEB 100 Steel 0.15 121.35xG+1.5x1+1.5xS
138 HEB 100 Steel 0.19 121.35xG+1.5x1+1.5xS
139 HEB 100 Steel 0.07 121.35xG+1.5x1+1.5xS
140 HEB 100 Steel 0.12 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
141 UPE 140 Steel 0.05 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
145 UPE 140 Steel 0.18 121.35xG+1.5x1+1.5xS
146 UPE 140 Steel 0.18 121.35xG+1.5x1+1.5xS
148 UPE 140 Steel 0.18 18 1.35xG+1.5x I+ 1.5 x W(Y+) +0.75x S
197 HEB 100 Steel 0.15 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
198 HEB 100 Steel 0.22 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
199 HEB 100 Steel 0.09 191.35xG+1.5x1+1.5x W(X-) +0.75x S
200 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
201 HEB 100 Steel 0.16 121.35xG+1.5x1+1.5x%S
202 HEB 100 Steel 0.11 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
203 HEB 100 Steel 0.16 18 1.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
204 HEB 100 Steel 0.24 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
205 HEB 100 Steel 0.15 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
206 HEB 100 Steel 0.29 121.35xG+1.5x1+1.5xS
207 HEB 100 Steel 0.28 121.35xG+1.5x1+1.5xS
208 HEB 100 Steel 0.55 121.35xG+1.5x1+1.5x%S
209 HEB 100 Steel 0.55 121.35xG+1.5x1+1.5xS
210 HEB 100 Steel 0.19 121.35xG+1.5x1+1.5xS
211 HEB 100 Steel 0.19 121.35xG+1.5x1+1.5xS
213 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
214 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
215 HEB 100 Steel 0.10 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
216 HEB 100 Steel 0.17 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
217 HEB 100 Steel 0.11 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-) +0.75x S
218 HEB 100 Steel 0.14 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
219 HEB 100 Steel 0.08 121.35xG+1.5x1+1.5xS
220 HEB 100 Steel 0.13 121.35xG+1.5x1+1.5xS
221 HEB 100 Steel 0.07 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
222 HEB 100 Steel 0.15 121.35xG+1.5x1+1.5xS
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223 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
224 HEB 100 Steel 0.06 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S
225 CAE50x5  Steel 0.07 131.35x G +1.5x 1+ 1.5 x W(X+)

226 CAE50x5  Steel 0.16 191.35xG+1.5x 1+ 1.5xW(X-) +0.75x S
227 CAES50x5  Steel 0.20 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
228 CAE 50x5 Steel 0.10 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
229 CAE50x5  Steel 0.10 16 1.35x G +1.5x 1 + 1.5 x W(Y-)

230 CAE50x5  Steel 0.18 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
231 CAE50x5  Steel 0.30 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
232 CAE50x5  Steel 0.12 141.35xG+1.5x 1+ 1.5 x W(Y+)

233 CROIX_1 Steel 0.34 121.35xG+1.5x1+1.5xS

234 CROIX_1 Steel 0.21 121.35xG+1.5x1+1.5x%S

235 CROIX_1 Steel 0.56 121.35xG+1.5x1+1.5xS

236 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x 1 +1.5x W(Y-)+0.75x S
237 HEB 100 Steel 0.14 121.35xG+1.5x1+1.5xS

239 HEB 100 Steel 0.09 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S
240 HEB 100 Steel 0.25 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S
241 HEB 100 Steel 0.03 121.35xG+1.5x1+1.5xS

242 HEB 100 Steel 0.12 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S

8.1.2.2.FLECHE

(A

ﬂ// “ )/
(N2

IS S
1Y

L/ y y
& 7 1 : 74 /
//
L—eX |
330 Z=512m

“~“Dép 5.e-002cm
Max=0,1

Cas: 10 (1xG)

La déformation maximum ELS est de 1 mm, inférieure a L/300 pour L= 2120, soit 7,06 mm pour la barre

horizontale la plus grande.

HXDGDO019 Rév. 8 du 04.03.10 Page 40/91




ARTELIA INDUSTRIE

N° : CCJ029-NT002
Rév. A

8.1.3. VERIFICATION ASSEMBLAGE

8.1.3.1.PIEDS DE POTEAU HEB/PLATINE - RATIO : 0,13
Les Efforts sont extraits des nceuds suivant le repére global:

Suivant repere global
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -6,98 -5,51 -2,46 -0,87 -1,21 0
Effort max 6,42 6,63 92,08 0,81 1,19 0
Effort retenu | 13,05 2,46 1,19
Effort Moment
transversal Effort axial flechissant
Description: | (Vb) (Nb) (Mb)
hors
Nota : Fx+Fy compression
Robot Structural Analysis Professional 2024 |
F‘#w 1
= Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,13
o 250 &
T T
" 190 "
F ¥
o & "
© o g Eazly
| g -._._meBwo _ W _ L
— ™~ : HEB 100 :
o o ¥ B
- L
Général
Assemblage N°: 3
Nom de l'assemblage: PIED DE POTEAU
Géométrie
Gauche
Poutre
Profilé: HEB 100
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a= -1,00 [deg]
hb| = 100 [mm]
brol = 100 [mm]
twbl = 6 [mm]
tip = 10 [mm]
Fol = 12 [mm]
Ab| = 26,04 [sz]
ol = 449,55 [cm?]
Matériau: S 235

fyo = 235,00 [MPa]
Droite

Poutre

Profilé:

a= -1,00 [deg]
hor = 100 [mm]
bfbr = 100 [mm]
twbr = 6 [mm]
tior = 10 [mm]
lbr = 12 [mm]
Apr = 26,04 [cm?]
Iyor = 449,55 [cm’]
Matériau:  S235

fyo = 235,00 [MPa]
Boulons

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

HEB 100
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
Moment d'inertie de la poutre

Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 12 [mm]
Classe =8.8

Fira = 48,56 [kN]
Np = 2

ny = 2

h: = 30 [mm]
Ecartement e; = 190
Entraxe pi = 190
Platine

hor = 250 [mm]
bor = 250 [mm]
tor = 10 [mm]
Matériau: S 235
fyor = 235,00
Soudures d'angle

aw = 5 [mm]
afr= 8 [mm]

Diametre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
[mm]

[mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

[MPa] Résistance

Soudure ame
Soudure semelle

Coefficients de matériau
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gmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gmv1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gv2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gms = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mp1,ea = 1,19 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiea = 13,05  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Npiea = 2,46 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre

TRACTION

Ap = 26,04 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ntb,rd = Ab fyb / 8mo

Nwrda = 611,85 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

Ay = 9,04 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Veb,rd = Ao (fyp / O3) / gmo
Veb,rd =122,60 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vbied / Veora < 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wop = 104,22 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mo,pl,rd = Wb fyb / 8mo

Mb,pird =24,49 [KN*m]  Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

W, = 104,22 [cm? Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Meb,rd = Wi fyb / 8mo

Mcbrd = 24,49  [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcord = 24,49  [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

hf = 90 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes[6.2.6.7.(1)]
Fe tb,rd = Meb,rd / ht
Fempra= 272,13  [kN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

Parameétres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x P Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,Z Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,Z,g

1 86 36 30 30 100 173 121 121 121 - - - -
2 86 36 30 30 100 173 121 121 121 - - - -

m — Distance du boulon de I'ame
My — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
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m — Distance du boulon de I'ame
Ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
lettcp  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires
leftnc  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires
ler1  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
le;  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

letrcp,g — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lettncg — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr1,e  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

lef2,e  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la traction

Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bp,rd =97,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Njrd = Min (Nerd , Ny Nh Ferd , Ny N Bp ra)

Njra= 194,23 [kN] Résistance de |'assemblage a la traction [6.2]

Nb1ed / Njra < 1,0 0,01<1,00 vérifié (0,01)

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bp,rd =97,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Ft fc,rd —résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ft we,rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ftep,Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ft,wb,Rrd —résistance de I'ame a la traction

Ft,fc,Rd = Min (FT,l,fc,Rd , Flelfc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Fiwerd = W et we twe fye / 8mo [6.2.6.3.(1)]

Fiep,rd = Min (Fr1,eprd , Fr2,ep,rd , F1,3,ep,Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]

Ftwb,Rd = Defr,,wb twb fyb / 8mo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Fi1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fe1,rd,comp) 65,67 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(1) = 65,67 65,67 Platine d'about - traction

Bp,rd = 195,43 195,43 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford =272,13 272,13 Aile de la poutre - compression

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fird Fi fc,rd Ftwerd Fiep,rd Fi,wb,rd Fira Byp,rd
1 140 65,67 - - 65,67 - 97,11 195,43
2 -50 - - - 65,67 - 97,11 195,43
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mijgq

Mira = Y hj Fyjra

Mira= 9,19 [kN*m] Résistance de |'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1,ed / Mjra 1,0 0,13<1,00 vérifié (0,13)
Résistance de I'assemblage au cisaillement

ay= 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyg [Tableau 3.4]
b= 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

Fura = 32,24 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Fird,max = 48,56 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]

Fb,rd,int = 86,40 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fb,rd,ext = 66,46 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr  FijRran Fj,edN Fij,rd,m Fijed,m Fijed Fyj,rd

1 9711 1,23 65,67 8,50 9,73 59,86

2 9711 1,23 0,00 0,00 1,23 63,89

Fj,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fj,ed,n — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Ftj,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Ft,ed,m — Effort dans une rangée de boulons d{i au moment

F,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fui,rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ean = Njed Fejran / Njrd

Fieam = Mjed Fijram / Mjgrg

Ftjed = Fijed,n + Fyeam

Fu,rd = Min (nn Fued / (1 - Fijea / (1.4 nh Firamax) ), Nk Furd , N Fora)

Vird = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]

Vira= 123,75 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vp1ed / Vira < 1,0 0,11<1,00 vérifié (0,112)

Résistance des soudures

Ay = 32,80 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 27,20 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 5,60 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 627,80 [cm?] Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Ssmax=trmax = 7,77 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Sa=ta = 4,28 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
ty = 23,30 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
O[srmax + 3*(tamax?)] < fu/(bw*gm2) 15,54 < 360,00 vérifié (0,04)

O[s+? + 3*(ta2+t%)] < fu/(buw*gm2) 41,26 < 360,00 vérifié (0,11)

s» < 0.9%f./gm2 7,77 < 259,20 vérifié (0,03)

Rigidité de I'assemblage

twash= 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]

hhead = 9 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
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twash= 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hot= 12 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 36 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks Kets Kettj hj kettj h?
Somme 1,24 17,40
1 140 ¥ ¥ 2 1 1,24 17,40
kerrj =1/ (23° (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kett h? / 3 Kert; hy
Zeq = 140 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = 3 ket hj / Zeq
keg= 1 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sini=Ez?/%i(1/ki+1/ka+1/ks+1/ka+1/ks+1/kio) [6.3.1.(4)]
Siini=  15191,44 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
m = 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
S;=Sjini/ M [6.3.1.(4)]
S = 15191,44 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig=  11800,56 [kN*m]  Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 236,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sni 3 Sjrig RIGIDE
Composant le plus faible:
PLATINE D'ABOUT EN TRACTION
Remarques
Entraxe des boulons trop grand. 190 [mm] > 140 [mm]
Pince du boulon a I'dme du profil trop grande. 92 [mm] >80 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,13
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8.1.3.2.HEB/HEB OU HEB/CROIX - RATIO : 0,51

Les efforts sont extraits des noeuds suivant le repére des poutres : 98 99 100 101 102
103 104 105 106 107 108 180 179 194 183 187 189 193
112 113
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -3,03 -1,03 -3,15 -0,01 -3,57 -1
Effort max 88,29 1,41 6,76 0,02 2,44 0,87
Effort retenu 3,03 8,17 3,57
Effort Moment
transversal flechissant
Description : Effort axial (Nb) (Vb) (Mb)
hors
Nota : compression Fy+Fz

p- Robot Structural Analysis Professional 2024 |
ﬁﬁ p Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,51
_&Q
—$E$—
el S 2 __L___ﬂE_B_wo____f;éL ___________ B
o || o Yo = ; {f} HEB 100 5
Général
Assemblage N°: 1
Nom de I'assemblage: HEB100/HEB100 & HEB100/CROIX1
Géométrie
Gauche

HXDGDO019 Rév. 8 du 04.03.10 Page 47/91



ARTELIA INDUSTRIE

N° : CCJ029-NT002
Rév. A

Poutre

Profilé:

a= -1,00 [deg]
hp = 100 [mm]
bfbl = 100 [mm]
twol = 6 [mm]
tho = 10 [mm]
rb = 12 [mm]
Apl = 26,04 [sz]
ol = 449,55 [cmY]
Matériau:  S235

fyo = 235,00 [MPa]
Droite

Poutre

Profilé:

a= -1,00 [deg]
hor = 100 [mm]
bsor = 100 [mm]
twr= 6 [mm]
tior = 10 [mm]
For = 12 [mm]
Apr = 26,04 [cm?]
Ixor = 449,55 [cm?]
Matériau: S 235

fyo = 235,00 [MPa]
Boulons

HEB 100
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
Moment d'inertie de la poutre

Résistance

HEB 100
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
Moment d'inertie de la poutre

Résistance

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 12
Classe =8.8
Fira= 48,56
Np = 2

ny = 2

h1 = 33
Ecartement g; =
Entraxe pi =
Platine

hor = 110
bor = 110
tor = 10
Matériau:

fyor = 235,00

[mm]

[kN]

[mm]

Diametre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

70 [mm]
44 [mm]

[mm]
[mm]
[mm]

S$235

Hauteur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

[MPa] Résistance
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Soudures d'angle

aw = 5 [mm] Soudure dme

ar= 8 [mm] Soudure semelle

Coefficients de matériau

gmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gmv1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gm2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gms = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mp1,ed = 3,57 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiea = 8,17 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Np1ea = 3,03 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre

TRACTION

Ap = 26,04 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ntb,rd = Ab fyb / Mo

Nwrds = 611,85 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

A = 9,04 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Veord = Aus (fyb / O3) / gmo
Veb,rd =122,60 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vbi,ed / Vebra < 1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wop = 104,22 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mo,pl,rd = Woib fyb / 8mo

Mb,pird =24,49 [KN*m]  Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

W, = 104,22 [cm? Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Meb,rd = Wi fyb / 8mo

Mcbrd = 24,49  [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd = 24,49  [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

hf = 90 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes[6.2.6.7.(1)]
Fe tb,rd = Meb,rd / ht
Fempra= 272,13  [kN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

Parameétres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m my e €x P Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,Z Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,Z,g
1 26 - 20 - a4 166 176 166 176 127 133 127 133
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Nr m my e ex p lefrep  letine  lefra letr2 lettepg  lefincg  letrig  lefrog
2 26 - 20 - 44 166 130 130 130 127 87 87 87
m — Distance du boulon de I'ame
My — Distance du boulon de I'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftcp  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires
leftne  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires
lef1  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
lef2  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

letrep,g — LOngueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftncg — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr1,e  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

let2g — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la traction

Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction

[Tableau 3.4]

Bp,rd =97,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Njrd = Min (Nw,rd , Ny Nk Frrd , Ny Nk Bp ra)

Nira = 194,23 [kN] Résistance de |'assemblage a la traction [6.2]

Nb1ed / Njra < 1,0 0,02 < 1,00

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction

vérifie  (0,02)

[Tableau 3.4]

Bp,rd =97,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Ft fc,Rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ft,ep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ft wb,rd —résistance de I'ame a la traction

Fiferd = Min (Fr1,crd » Fr,fcrd » F13c,Rd)

Fewe,rd = W Deft t,we twe fye / 8mo

Fieprd = Min (Fr,1eprd » Fr2,ep,rd , F1,3,ep,rd)

Fewb,Rd = Defr.wb twb fyb / 8mo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (Fia,rd,comp) 86,59
Ftep,rd(1) = 86,59 86,59
Ftwb,rd(1) = 233,38 233,38
By = 195,43 195,43
Fe,b,ra = 272,13 272,13

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

[6.2.6.4], [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression
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Fi2,d,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant
Fi2,rd = Min (F2,rd,comp) 53,07 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra2) = 74,97 74,97 Platine d'about - traction
Ftwb,rd(2) = 183,83 183,83 Ame de la poutre - traction
Bp,ra = 195,43 195,43 Boulons au cisaillement/poinconnement
Feord - D1 Fyra = 272,13 - 86,59 185,54 Aile de la poutre - compression
Freprd2+1) - 21° Fjra = 139,66 - 86,59 53,07 Platine d'about - traction - groupe
Fowb,rd2+1) - 21° Fyjra = 310,52 - 86,59 223,93 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr h; Fijra Fifcrd Fewerd Fiep,Rrd Fi,wb,rd Fird Byp,Rd
1 67 86,59 - - 86,59 233,38 97,11 195,43
2 23 53,07 - - 74,97 183,83 97,11 195,43
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;r4
Mirda = Y hj Fyjra
Mjra= 7,02 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mo,ed / Mjra < 1,0 0,51<1,00 vérifié (0,51)
Résistance de |'assemblage au cisaillement
ay= 0,60 Coefficient pour le calcul de Fygg [Tableau 3.4]
Fura = 32,37 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]

Fird max =48,56 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

[Tableau 3.4]

Fb,rd,int = 75,88 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fo,rdext = 73,11 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr  Fyran Fyj,ed,n Fij,rd,m Ftj,ed,m
1 97,11 1,52 86,59 44,02
2 97,11 1,52 53,07 26,98

Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fyeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiyea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fujra  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fuean = Njed F,ran / Njrd

Fieam = Mied Fijram / Migrd

Fi,ed = Fjed,n + Fijed,m

Fuird = Min (nh Fuea / (1 - Fea / (1.4 Nh Frramax) ), Nh Furd , Nh Fora)

Vijrd = Nh 21" Fyjrd

Fyj,ed Fuj,rd
45,54 43,06
28,49 51,17

[Tableau 3.4]

Vira= 94,23  [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vpied / Vira < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

Résistance des soudures

Aw = 16,80 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 11,20 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
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Ay = 16,80 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]

Awz = 5,60 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]

lwy = 160,38 [cm?] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

Samax=trmax =57,94 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]

Sa=ta = 45,35 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]

ty = 14,59 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]

bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]

O[Samax® + 3*(tamax?)] < fu/(bw*gm2) 115,88 < 360,00 vérifié (0,32)

O[s+? + 3*(ta2+t%)] < fu/ (buw*gm2) 94,15 < 360,00 vérifié (0,26)

s» < 0.9%fu/gm2 57,94 < 259,20 vérifié (0,22)

Rigidité de I'assemblage

twash= 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]

hhead = 9 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]

hot= 12 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]

Lp = 36 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]

k1o = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hjz
Somme 1,45 8,31

1 67 ¥ ¥ 6 2 1,13 7,59

2 23 ¥ ¥ 4 1 0,31 0,72

kettj =1/ (33° (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y keftj hi? / 3 Keft; hj

Zeq = 57 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = 3; Keftj hj / Zeq

keg= 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Siini = E Zeq” Keg [6.3.1.(4)]

Siini=  1745,63 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

m = 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]

Sj = Sj,ini / m [631(4)]

S = 1745,63 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig=  53945,40 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sipin= 3371,59 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

S;,ini £ Sj,pinn ARTICULE

Composant le plus faible:

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,51
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8.1.3.3.TREILLIS - RATIO : 0,17

Les efforts sont extraits des noeuds suivant le repéere des poutres : 58 59 60 61 62
63 64 65 68 69 70 71 72 73 74 75 77 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
94 95 96 97 98 99 100 102 103 225 226 227 228
229 230 231 232

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -7,11 0 0 0 0 0
Effort max 9,46 0 0 0 0 0
Effort retenu 9,46 0 0
Effort axial
Description : (Nb)
Nota :

Robot Structural Analysis Professional 2024 °
Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,17
D4 - CAE 50x5

3 e
2
112 |50
160
Général
Assemblage N°: 2
Nom de I'assemblage: GOUSSET-TREILIS
Géométrie
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Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do= 13 [mm] Diametre du trou de boulon

A= 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 1,13  [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 640,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 50 [mm]

e1= 30 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de |'extrémité de la barre
e;= 25 [mm] Distance de |'axe des boulons du bord de la barre
ec= 0 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Soudures

Soudures d'angle du gousset

b= 5 [mm] Bord b

Gousset

lp = 160 [mm] Longueur de la platine
hp = 160 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parameétres

h, = 112 [mm] Grugeage

V1= 50 [mm] Grugeage

h, = 50 [mm] Grugeage

vV = 50 [mm] Grugeage

hs = 50 [mm] Grugeage

V3 = 112 [mm] Grugeage

ARTELIA INDUSTRIE Rév. A
Barres
Barre 4
Profilé: CAE 50x5
h 50 mm
bt 50 mm
tw 5 mm
te 5 mm
r 7 mm
A 4,80 cm2
Matériau: S$235
fy 235,00 MPa
fu 360,00 MPa
Angle a -1,00 deg
Boulons
Barre 4
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hy = 112 [mm] Grugeage
hy = 0 [mm] Grugeage
Vg = 0 [mm] Grugeage
Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (73;73)

ev= 38 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 20 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 235

f,= 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

gmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gm2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: Calculs manuels

Nbseda = 9,46 [kN] Effort axial

Résultats

Barre 4

Résistance des boulons
Fura= 32,37 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement F, rg= 0.6 *fun*As*m/gm2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ku=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax=0,77 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

apx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Fo,ra1x =33,23 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy raix=Kix*anx*fu*d*ti/gm2
Direction z

k= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki,>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

a,= 0,64 Coefficient pour le calcul de Fyrd av.=minfey/(3*do), fun/fu, 1]

ab; > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fo,rd1. =27,69 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fpra1,=k1,*ab, *fu*d*ti/gm2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 >0,00 vérifié

ax=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fu, 1]

apx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =86,40 [KN]  Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fpraz=ki*ap*fu*d*ti/gm2
Direction z

k.= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2,50 >0,00 vérifié

az= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq av.=minf[ey/(3*do), fun/fu, 1]
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ap; > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fb,rd2: =86,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy ra2,=k1,*ap, *fu*d*ti/gm2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

cisaillement des boulons

e= 11 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 0,10 [kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Nbps,ea*e

Fnsa = 4,73 [KN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsa = Npaea/N
Fmsa =2,07 [kN]  Effort composant dans le boulon d{ a I'influence du moment Frmsa=Mo™* Xmax/ SXi2

Fyea = 4,73 [kN]  Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnsd

F,ea = 2,07 [kN]  Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2ed = Fmsd

Fea= 5,16 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = O( Fyed® + Frea®)

Frax = 33,23 [kN]  Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fpra1x, Ford2x)
Fraz = 27,69 [kN]  Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=Min(Ford1z, Ford2z)
| Fxed| < Frox |4,73] < 33,23 vérifié (0,14)
|Frea| < Fras [2,07] < 27,69 vérifié (0,07)
Fed < Furd 5,16 < 32,37 vérifié (0,16)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

b,= 0,56 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

Anet= 4,15 [ecm?] Aire de la section nette Anet = A - do*ty

Nurd = 67,16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (b2*Anet*fus)/gm2

Npira =101,57 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npirq = (0.9*A*f,4)/gm2

| Nbaga| < Nur 19,46| < 67,16 vérifié (0,14)

| Noaca| < Npjra |9,46| < 101,57 vérifié (0,09)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

A= 0,92 [cm?]Aire nette de la zone de la section en traction

Aw= 3,02 [cm?]Aire de la zone de la section en traction

Vefird = 54,36 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vera=0.5*f,*Ant/gmz + (1/03)*f,* Anv/gmo
| Nba,ed| < Vefird |9,46| < 54,36 vérifié (0,27)
Attache gousset

Vérification des soudures d'angle
Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du

=98 [mm] groupes de boulons
*

T/IO 0,33 E:;\l Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Np1 eq*sin(a)*e
f‘w 8,00 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = a*l

19,5 . s =0.5*Npies*sin(a)/Aw +

= MPa] Contrainte normale dans la soudure ’

5 [ ] MO/WyW

13,8 . o ..
=y [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure sa=s/02
|sa| <0.9%f,/gm2 |13,82] < 259,20 vérifié (0,05)
th= 13,82 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire t=sa
ty = 4,18 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle ti = (0.5*Nbp1,ea*cos(a))/As
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|s~| £0.9%fu/gm2 |13,82] < 259,20 vérifié (0,05)
th = 13,82 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire ta=sa
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
Olsa2+3*(ti2+1+%)] < fu/(bu*gm2) 28,57 < 360,00 vérifié (0,08)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,17
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8.1.3.4.RAIL COUPEE - RATIO : 0,47
Les efforts sont extraits des noeuds suivant le repéere des poutres : 56 57

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -6,4 -1,2 -16,7 -0,02 0,86 -0,01
Effort max 7,04 1,17 18,07 0,02 5,46 0,02
Effort retenu 7,04 19,27 5,46

Effort axial Effort transversal Moment
Description : (Nb) (Vb) flechissant (Mb)

compression incluse de
maniére conservative car
|'assemblage est dans les
deux direction vis-a-vis

Nota : du repere poutre Fy+Fz
Robot Structural Analysis Professional 2024 °
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,47
160
%
] |
+ LoAn
1| @ | I
o |
2 SN e e e e e e o
o - Ml -SYM_V_1
o
| up
o | o S i ‘gi

Général

Assemblage N°: 5

Nom de l'assemblage: RAIL COUPE
Géométrie

300

00} W3H
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Poteau
Profilé: HEA 100
a= -1,00 [deg] Angle d'inclinaison
he= 96 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 100 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tic = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 12 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 21,24  [cm?] Aire de la section du poteau
Ixe = 349,23 [cm?] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235
fe= 235,00 [MPa] Résistance
Poutre
Profilé: I-SYM_V_1
a= -1,00 [deg] Angle d'inclinaison
hy = 220 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bf = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre
twp = 10 [mm] Epaisseur de I'dame de la section de la poutre
te = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 40,00 [cm?] Aire de la section de la poutre
Iwo = 2873,33 [cm¥] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon
d= 12 [mm] Diamétre du boulon
Classe =8.8 Classe du boulon
Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
hy = 50 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 58 [mm]
Entraxe p; = 100;100 [mm]
Platine
hp = 465 [mm] Hauteur de la platine
by = 160 [mm] Largeur de la platine
t, = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235
firo= 235,00 [MPa]  Résistance
Raidisseur inférieur
hg = 65 [mm] Hauteur du raidisseur
twa = 20 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical
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Raidisseur inférieur

hg = 65 [mm] Hauteur du raidisseur

lq = 300 [mm] Longueur du raidisseur vertical

Matériau: S 235

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 5 [mm] Soudure dme

ar= 8 [mm] Soudure semelle

Coefficients de matériau

gmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gm1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gv2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gvs = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mp1,ed = 5,46 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiea = 19,27  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Npiea = 7,04 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre

TRACTION

Ap = 40,00 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ntb,rd = Ab fyb / Mo

Nwrd = 940,00 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

A = 33,00 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Veb,rd = Avo (fyn / O3) / gmo
Veb,rd =447,74 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vbi,ed / Vebra < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpp = 310,00 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mo,pl,rd = Wb fyb / 8mo

My,oird =72,85 [KN*m]  Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 310,00 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Mecb,rd = Wi fyb / 8mo

Mcbrd = 72,85  [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcorda = 72,85  [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

hf = 210 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fe tb,rd = Meb,rd / he
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Fempra = 346,90 [kN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]
Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mp1,ed = 5,46 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mba,ea = 0,00 [kN*m]  Moment fléchissant dans la poutre gauche  [5.3.(3)]

Va,ea= 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]

Ve = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]

z= 125 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vup.ed = (Mb1,ed - Mbaed) / 2 - (Vered - Veoea) / 2

Vwpeda = 43,68  [kN] Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]

Avs = 7,56 [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
A = 7,56 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vwp,rd = 0.9%( fywc*Avctfywp* Avptfys*Avd ) / (03 gwmo)

Vwprd = 92,27  [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vped / Vupra < 1,0 0,47 < 1,00 vérifie  (0,47)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe= 5 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
befrcwe =153 [mm]  Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 7,56 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
w = 0,66 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Scomed = 0,00 [MPa]  Contrainte de compression maximale dans |I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe= 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewerd1 = W Kwe Beft.cwbe twe fye / 8mo

Fewerdr =117,59  [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwec= 56 [mm]  Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]

lLb= 0,58 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

r= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = W Kwe I Dett cwe twe fye / 8m1

Feweraz =117,59  [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,low = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewera = 117,59  [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Parameétres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m my e ey p leftep  lettne  lefra lefr,2 letrcpg  lefncg  lefrig
1 17 - 21 - 100 106 94 94 94 153 97 97

2 17 - 21 - 100 106 94 94 94 200 100 100
3 17 - 21 - 100 106 94 94 94 153 97 97

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

left 2,
97
100
97
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Nr m my e ex p left,cp leff nc lefi 1 lefs 2 leticpe  lefincg lefig  lefi2g
1 18 - 51 - 100 115 147 115 147 158 128 128 128
2 18 - 51 - 100 115 137 115 137 158 119 119 119
3 13 - 51 - 50 84 107 84 107 92 73 73 73
m — Distance du boulon de I'ame
My — Distance du boulon de I'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftcpy  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires
leftnc  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr,1 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
lefr,2 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2
letrep,g  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg  — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leit1,e  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1
let2g  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2
Résistance de I'assemblage a la traction
Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bp,rd =78,17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (Niw,rda , Ny Nk Fera , Ny Nh By ra)
Njra= 291,34 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
No1ed / Njra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
Résistance de I'assemblage a la flexion
Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bp,rd =78,17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement[Tableau 3.4]
Fifera — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction
Ft,fc,Rd = Min (FT,]_,fc,Rd ) Flelfc,Rd , FT,3,fc,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwerd = W befttwe twe fye / 8mo [6.2.6.3.(1)]
Fiep,rd = Min (Fr1,ep,rd , Fr2,ep,rd , FT,3,ep,ra) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defr,,wb twb fyb / 8mo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant
Fii,rd = Min (Fra,rd,comp) 72,43 Résistance d'une rangée de boulon
Fiferd) = 72,43 72,43 Aile du poteau - traction
Ftwe,rd(1) = 90,00 90,00 Ame du poteau - traction
Fiepra1) = 95,66 95,66 Platine d'about - traction
Ftwb,ra(1) = 270,85 270,85 Ame de la poutre - traction
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Fi1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant
Bp,ra = 156,35 156,35 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vuwp,ra/b =92,27 92,27 Panneau d'ame - compression
Fewerd =117,59 117,59 Ame du poteau - compression
Fe,m,rd = 346,90 346,90 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Fi2,rd,comp - FOrmule Fi2,rd,comp Composant
Fiz,rd = Min (F2,rd,comp) 19,84 Résistance d'une rangée de boulon
Fitera) = 72,43 72,43 Aile du poteau - traction
Ftwe,rd2) = 90,00 90,00 Ame du poteau - traction
Ftepra2) = 92,79 92,79 Platine d'about - traction
Fiwb,rd(2) = 270,85 270,85 Ame de la poutre - traction
Bp,rd = 156,35 156,35 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vwp,ra/b - $1* Fiira = 92,27 - 72,43 19,84 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 21% Fyra = 117,59 - 72,43 45,16 Ame du poteau - compression
Fefbrd - 21" Fijra = 346,90 - 72,43 274,47 Aile de la poutre - compression
Fefera2+1) - 21" Fjra = 146,69 - 72,43 74,26 Aile du poteau - traction - groupe
FowcRd2+1) - 21° Fra = 129,20 - 72,43 56,77 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRra2+1) - 21 Fra = 177,36 - 72,43 104,93 Platine d'about - traction - groupe
Fowb,rd2+1) - 217 Fyra = 579,85 - 72,43 507,42 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij,ra Ft tc,rd Ft,we,Rd Ftep,rd Ft,wb,Rrd Fird Bp,rd

1 175 72,43 72,43 90,00 95,66 270,85 97,11 156,35
2 75 19,84 72,43 90,00 92,79 270,85 97,11 156,35
3 -25 - 72,43 90,00 95,73 - 97,11 156,35
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mirq

Mirda = Y hj Fyjra

Mijra= 14,16  [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1ed / Mjra < 1,0 0,39<1,00 vérifié (0,39)

Résistance de I'assemblage au cisaillement

Coefficient pour le calcul de Fy g

[Tableau 3.4]

a= 0,60
b= 0,99
Fura= 32,10 [kN]

Ft,Rd,max = 48,56 [kN]
Fo,rd,int = 69,12 [kN]
Fb,Rd,ext = 69,12 [kN]

Nr  Fyran
1 97,11
2 9711

Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Résistance d'un boulon au cisaillement
Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Fj,ea,n Fij,rd,m Ftj,ed,m Ftj,ed Fuj,rd
2,35 72,43 27,92 30,27 49,91
2,35 19,84 7,65 9,99 59,48
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Nr  Fijran Fyj,ea,n Fij,rd,m Ftj,ed,m Fjed Fuj,rd
3 9711 2,35 0,00 0,00 2,35 63,09
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fyeam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fyea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fujra — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,ean = Njed Firan / Nijra
Fieam = Mied Fijram / Migrd
Ft,ed = Fj,ea,n + Fijedm
Fu,rd = Min (nn Fuea / (1 - Fyea / (1.4 nh Fordmax) ), Nk Fyrd , Nk Fo,ra)
Vird = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira= 172,49 [kN] Résistance de |'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vped / Vira < 1,0 0,11<1,00 vérifié (0,12)
Résistance des soudures
Ay = 50,31 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ayy = 23,81 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aw: = 26,50 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 4402,34[cm?] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz.[4.5.3.2(5)]
Ssmax=tamax =12,56  [MPa]  Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Sa=ta = -12,08 [MPa]  Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
ty = 7,27 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Olsrmax® + 3*(tamax’)] < fu/(bw*gm2) 25,12 < 360,00 vérifié (0,07)
O[s+? + 3*(ta2+ty%)] < fu/(buw*gm2) 27,24 < 360,00 vérifié (0,08)
s» < 0.9%f/gm2 12,56 < 259,20 vérifié (0,05)
Rigidité de I'assemblage
twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 9 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hot= 12 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 34 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hjz
Somme 3,73 54,07
1 175 4 9 17 1 2,61 45,68
75 4 9 17 1 1,12 8,39
kertj =1/ (35° (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3j Kett h? / 3 Kert; hy
Zeq = 145 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
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Keq = 3j Keft; hj / Zeq
Keqg= 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons[6.3.3.1.(1)]

A= 7,56 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
b= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]

z= 125 [mm] Brasde levier [6.2.5]

ki= 2 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement[6.3.2.(1)]
beftcwe =153 [mm]  Largeur efficace de I'dame a la compression [6.2.6.2.(1)]
twe = 5 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
dc= 80 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
ks = 7 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini = Ezeq” / 31 (1/ki+1/ka+ 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Siini=  4533,31 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

m = 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]

Sj = Sj,ini / m [6.3.1.(4)]

S = 4533,31 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig=  30170,00 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sijpin= 603,40 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,pin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
Composant le plus faible:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT
Remarques
Pince du boulon trop grande. 215 [mm] > 80 [mm)]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,47
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8.1.3.5.APPUIS U INFERIEUR - RATIO : 0,81

Les efforts sont extraits des noeuds suivant le repére des poutres : 141

145 146 148

Les poutres 145 et 146 sont renforcées avec une tole de 5 mm pour doubler I'ame du UPE140

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -4,55 -3,14 -17,29 -0,08 -1,98 -0,25
Effort max 3,51 3,91 10,86 0,1 0,65 0,15
Seule la boulonnerie est vérifiée.
Effort dans les boulons :
|4 Boulons
Torseur des efforts au centre de I'assemblage
a
|
L 0 (o]
z
b 1.
y
- O o
| Fx | Fy | Fz | Mx | My | Mz |
[ 3910 [ 4550 [ 17290 | 1980 [ 100 | 250 |
Effort de traction et cisaillement sur un boulon |
a
Calcul des efforts de traction | |
- o o
Entraxe (. en métre) a 0,058 z
Entraxe (en métre) b 0,060
Nombre de boulons 4 b y
Effort de traction au centre de l'assemblage suivant x (N) Fx 3910
Moment résultant au centre de l'assemblage suivant y(Nm) My 100 - O o
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant z(Nm) Mz 250
Effort de traction dans un boulon | Ft | 6954,51 N Ft = B + My + Mz
4 b a
Calcul des efforts de cisaillement
Entraxe (en métre) a 0,058 Fc. = Mx
Entraxe (en meétre) b 0,060 2./a? + b2
Nombre de boulons 4
Moment résultant au centre de l'assemblage suivant x(Nm) Mx 1980 Fy
Effort de cisaillement au centre de lI'assemblage suivant y (N) Fy 4550 Fc v =
Effort de cisaillement au centre de I'assemblage suivant z (N) Fz 17290 4
Fex 11863 F_F
Fey 1137,500 C. "y
Fcz 4322,500
a 0,80 rad
Effort tranchant dans un boulon Fc | 15855,63 N FC:\/(F(;/ -|-F(;< sim)2 -|-(F(‘2 -|-F(;< Cogx)z
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La boulonnerie est valide.

Vérification de la pression diamétrale :
Fb,Rd:k].X apXfuxd Xt/VMZ

Avec:

do=

pl=

P2=

Q4=

fub=

fub/fu =

Qp=

1,4xp2/d0—-1,7=
K1=
Ym2=

Fved /Fbra=0,52 < 1

27537,41N

14

30,8 mm
33,6 mm
0,48

800 MPa
360 MPa
2,22
0,48

10 mm
1,66

1,66
1,25

Traction admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8 :

Ft,Rd = (kz fub As)/ Ym2= 48556,80 N

Avec :
ko= 0,9
fub= 800 MPa (résistance a la rupture de I'acier classe 8.8 )
A= 84,3 mm? (section résistante d’un boulon M1)
Ym2= 1,25

Cisaillement admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8:

Fv,Rd = (a- fub As)/ Ym2 = 32371,20 N

Avec:
o= 0,6 (plan de cisaillement situé dans la partie non

filetée du boulon)
fub= 800 MPa (résistance a la rupture de I'acier classe 8.8 )
As= 84,3 mm? (section résistante d’un boulon M1)
Yma= 1,25
Traction enveloppe + Cisaillement enveloppe combinés:

Fv,ed/Furd + Frea/1,4XFera = 0,59 <1 Les efforts dans les boulons sont admissibles.

Avec :

Fved = 15855N

Foea = 6954N

Furd = 32371,2N
Ftrd= 48556,80 N

min
min

( 5mm d’ame +5 mm de tole
soudée)

Pression diamétrale valide

L’épaisseur de tole de I'ame du UPE doit étre doublée par une tole de 5 mm.

HXDGDO019 Rév. 8 du 04.03.10

Page 67/91



ARTELIA INDUSTRIE

N° : CCJ029-NT002
Rév. A

8.1.3.6.APPUIS U SUPERIEUR - RATIO : 0,89

Les efforts sont extraits des nceuds suivant le repére des poutres : 141 145 146 148
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -4,55 -3,14 -17,29 -0,08 -1,98 -0,25
Effort max 3,51 3,91 10,86 0,1 0,65 0,15
|2 Boulons
Torseur des efforts au centre de I'assemblage |
)
b
_)y
o
2
Fx Fy Fz Mx My Mz
17290 3910 4550 250 1980 100
Effort de traction et cisaillement sur un boulon |
Calcul des efforts de traction
(©)
Entraxe ( en métre) a 0,030
Entraxe (en metre) b 0,058 b T
Nombre de boulons 2 I "y
Effort de traction au centre de lI'assemblage suivant x (N) Fx 17290
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant y(N) My 1980 \
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant z(N) Mz 100 o
- Fx My Mz
Effort de traction dans un boulon [ Ft | 4444960 N Ftl=—+—+— a
2 b 2a <
Calcul des efforts de cisaillement
Entraxe (en métre) a 0,030 Fc = Mx
Entraxe (en métre) b 0,058 X b
Nombre de boulons 2
Effort de traction au centre de l'assemblage suivant x (N) Mx 250 Fy
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant y(N) Fy 3910 Fc =2
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant z(N) Fz 4550 y 2
Fcx 4310
Fey 1955,000 Fz
En Newton - Fc. = —
Fcz 2275,000 z 2
Effort tranchant dans un boulon (N) | Fc | 6665,60 FC = \/(Fcy + FCX )2 + (FCZ )‘
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Fora= (k2. fun.As)/ ymz=
Avec:

ko=

fub=

As=

Ym2=

Fv,Rd = (a- fub As)/ Ym2 =
Avec:
a=

fub=
A5=

Ym2=

Fv,ed/Fu,ra + Fred/1,4XFera =
Avec:
Fv,Ed =
Fied =
Fv,Rd =
Fira=
La boulonnerie est valide.

Fb,Rd:k].X OLbeuX d Xt/VMz
Avec:

do=

pl=

P2=

4=

fub=

fub/fu =
Q=
t=
1,4xp2/d0—-1,7=
K1=
Ym2=

Fv,ed <Fp,rd

Vérification de la pression diamétrale :

800 MPa
84,3 mm?

Traction enveloppe + Cisaillement enveloppe combinés:

6665 N
44449 N
32371,2N
48556,80 N

24783,67 N

14

30,8 mm
33,6 mm
0,48

800 MPa
360 MPa
2,22
0,48

9 mm
1,66

1,66

1,25

Traction admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8 :
48556,80 N

(résistance a la rupture de I'acier classe 8.8 )
(section résistante d’un boulon M1)

Cisaillement admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8:
32371,20N

(plan de cisaillement situé dans la partie non
filetée du boulon)

(résistance a la rupture de I'acier classe 8.8 )
(section résistante d’un boulon M1)

<1 Les efforts dans les boulons sont admissibles.

min
min

(semelle du UPE140)

Pression diamétrale valide

L’épaisseur de tole de la semelle du UPE est suffisante pour valider la pression diamétrale.
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9. PREPARATION DU MODELE — GARDE-CORPS

Les calculs des garde-corps sont réalisé sur ansys avec un maillage type coque.
Il existe 3 types de garde-corps sur le podium :

4
Figure 43 : Ronds (normal) / Plat (normal) / Plat(escalier/long coupée)

Les garde-corps sont calculé selon I'Eurocode 3 catégorie C3 avec une charge horizontale linéique de
0,8kN/m.

Pour chaque type, le montant, la platine et la poutre sur la quelle le garde-corps est fixé, sont modélisés
pour évaluer la tenue du garde-corps ainsi que son assemblage.

9.1. EPAISSEUR

Géométrie Géométrie
16/01/2024 15:35 16/0172024 15:35

[ K3 |}
[Jos []es
Omn [mED)
|- [T

ge -

Ess B s
[ KA | EA

z

A4

z
300,00 (mmy 700,00 (parn)

Vg l o*
[ S
50,00 350,00

Figure 44 - épaisseur
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9.2. CONDITIONS LIMITES

Des conditions limites rigides (Ux=Uy=Uz=Rx=Ry=Rz=0) sont appliquées sur les arétes des poutres

modélisées.

A: Structure statique A: Structure statique

Support fixe Support fixe

Temps: 3, 5 Temps: 3,5

1170172024 10:04 1170172024 104

(B support fixe [ support fixe

D
z z
v¢' * v¢ :
0,00 600,00 (mm) 0,00 600,00 (mm)
300,00 300,00

Figure 45 - Conditions limites

9.3. LIAISONS
Les boulons sont modélisés par des liaisons rotules (Ux=Uy=Uz = 0 et Rx=Ry=Rz = libre)

Sphérique - Surface moyenne - <CCJ029-PD0118 - PLATINECHANDELIER ESCALIER> - < Congé1>1Surface moyenne1 & Surface moyenne - ¢
11/01/2024 1136

Sphérique - Surface moyenne - <CCJ029-PD0118 - PLATINE CHANDELIER ESCALIER>- <Congé 1> {Surface moyenne & Surface moyenne - ¢
1140172024 11:36

Sphérique - Surf - SolideT\Surf 3 Surf - SolideT\Surf 1
= ey SZ\:d:W:S:#Z: Y s o :S:rf:z: i [ Sehériqus - Surface mayenne - SelideN\Surface mayennel 3 Surface mayennE=Salide\Surface moyznne1
] Xph, q St y arpSt v St ” i PLYATWE CHANDELIER ESEALIERy- <Cangé- ) SPhEAiTue - Surface moyenns - SlideT\Surface moyennet & Sinface moyenne - SalideT\Surface moyenne
erigue - suriace moyenne - borpsiouitace Imoysned a surtace moyenne N9 [ Sphérique - Surface moyenne - Corps\Surface mgyenned  Surface moyenne - <CCI029-PDO18 - PLATINE CHANDELIER ESCALIER>-<Congé

Surface moyenne - & N Congét X\Surface moyenne 3 Surface moyenne - Cor [B Sphérique - Surfoce moyenne - <CCJ029-PDO1T @8 PLATINE CHANDELIER ESCALIER »- <Congé1»\Surface moayennel 2 Surface moyenne - Cor

00

070

0,00 200,00 (mrri) 600,00 (mrm)

s

’ Vv\f,a *
|

100,00 300,00

Figure 46 - Liaisons rotules

Des contacts avec frottement (cf = 0,15) ont été ajoutés entre les platines pour créer I'appuis.
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9.4. MAILLAGE

Le maillage est réalisé en éléments coque de 5mm.
Le modele comprends 34 613nocuds et 33 523éléments.

Figure 47 - Maillage
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9.5.

CHARGEMENT

La charge horinzontale est de 0,8 kN (cf §9)
L’entraxe maximum entre deux poteaux de garde-corps est de 980 mm.

Gardes corps : Ronde (normal) Plat (normal) Plat (Escalier/long
coupé)

Entraxe max [mm] 960 980 780

Effort équivalent [N] 768 784 624

B oo O B T o

{\
0,00 600,00 (rrirn) 0,00 600,00 (mrmy
E;Et!r:;(::m statique [ h
'
9.6. FORCE DE REACTION
Les forces de réactions sont issus des conditions limites du modele.
FX(N) FY(N) FZ(N) MX(Nmm) MY(Nmm) MZ(Nmm)

Support fixe (plat normal) 0 784 0 -2726361 -2389 3105127
Support fixe (rond normal) 0 768 0 -2678220 -38 3455880
Support fixe (plat escalier) 0 624 0 -2765493 -1078 3783453
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9.7. VERIFICATION DES GARDE-CORPS

9.7.1. CONTRAINTE DANS LE GARDE-CORPS PLAT NORMAL

A:Structure statique

Contrainte équivalente )

Type: Contrainte équivalente (von Mises) (Flémentaire} - Vue de dessus
Unité MPa

A: Structure statique

Cantrainte équivalerte 1 i

'U():‘p‘:e:l(;\/‘u;:vamte équivalente {von Mises) (Elémentaire) - Vue de dessous Termpsi 13
Tompsi1s 117012014 13:32
/0120241332 235
229,2 Max

235
235

201,95 Max 1766
176,28 148,89
14692 17,52
117,55 28,147
83193 56,776
5881 29406

2947
©,10821 Min

0,034957 Min

L b

100,00 Gram) 100,00 {mrm)

Figure 48 - Contrainte de Von Mises — Plat (normal)

On observe une contrainte de flexion a 230 MPa inférieur a la contrainte admissible de 235 MPa. Le garde
corps plat normal est alors valide.

A: Structure statique
Déplacement total 1
Type: Déplacement total
Unité: mim

Temps: 15

23/01/2024 1357

30,219 Max
26,861
23504
20,146
16,788
13431
10,073
&7154
33577
0 Min

1.

0,00 250,00 500,00 (mrn)
N ..

125,00 375,00

Figure 49 — Déformation en charge

La fleche en charge du gardes corps est de 30 mm. La fleche est donc admissible(<30mm cf§6.2).

HXDGDO019 Rév. 8 du 04.03.10 Page 74191




ARTELIA INDUSTRIE

N° : CCJ029-NT002
Rév. A

9.7.2. CONTRAINTES DANS LE GARDE-CORPS ROND NORMAL

A: St
Contr: te 2

Type: Contrainte équivalente (wan Mises) (Elémentaire) - Vue de dessous
Unité: MPa

Temps: 25
1170172024 13:34
292,98 Max
235

2014
167,80
133
10076
672z
33,660
0,1084Min

252,83 l
Noeud 141

On observe une contrainte de flexion dans le rond a 211 MPa inférieure a la contrainte admissible de 235
MPa. De plus, on observe un pic de contrainte a 253 MPa au niveau de la soudure entre le rond supportant
le garde-corps et le plat de 10mm. Ce pic de contrainte ne concerne qu’un seul élément inférieur a
I"apothéme du cordon de soudure, par conséquent, ce pic est négligeable. Le garde-corps rond normal est

alors valide.

A: Structure statique
Déplacernent tatal 2
Type: Déplacement total
Unité: mm

Temps: 25

23/01/2024 12:59

26,342 Max
23415
20488
17,561
14,634
11,707
87805
58337
2,9268
0 Min

A: Structure statique
Cantrainte équivalente 4

Unité: MPa
ernps: 1 5

11/01/2024 13:35

422,77 Max
235

205,63

17626

14689

n7s1

8142

58771

29359

0,027546 Min

Type: Contrainte équivalente {van Mises) (Elémentaire) - Vue de dessus

21087
Neeud 5208 /i

Figure 50 - Contrainte de Von Mises — Rond

1.

0,00 350,00 700,00 (mm)

| I ]
175,00 525,00

Figure 51 — Déformation en charge

La fleche en charge du gardes corps est de 26 mm. La fleche est donc admissible (<30mm cf§6.2).
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9.7.1. CONTRAINTES DANS LE GARDE-CORPS PLAT VERSION ESCALIER

A; Structure statique
Conrainte équivalente 3

Type: Contrainte équivalente (von Mises) (Elémentaire) - Yue de dessous
Unité: MPa

Ai Structure statique

Contrairte équivalente 5

Type: Cantrainte aquivalerte (von Mises) (Elémentaire) - Vue de dessus
Unité; MPa

Tempsi3s Temps: 35

11/01/2024 1530 1170142024 15:31

235 235

235 235

188,11 Max 196,57 Max
14693 14698
1757 N764
68209 38304
5851

58,065
2966
0,28709 Min

29493
013435 Min

16031

Hosud 3043 ‘
1513
Heeud 304

18543

Me=ud 3043 ‘
162,76
Mezud 3044

Figure 52 - Contrainte de Von Mises — Plat (escalier)

On observe une contrainte de flexion a 197 MPa inférieur a la contrainte admissible de 235 MPa. Le garde
corps plat escalier est alors valide.

A: Structure statique
Déplacernent tatal 2
Type: Déplacement tatal
Unité: mm

Ternps: 25
23/01/202413:59

26,342 Max
23415
20483
17,581
14,634
11,707
87805
5,8337
32,0288

0 Min

1.

I
175,00 525,00

0,00 350,00 700,00 (mm)
I ]

Figure 53 — Déformation en charge

La fleche en charge du gardes corps est de 28 mm. La fleche est donc admissible (<30mm cf§6.2).
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9.8. VERIFICATION DE LA VISSERIE
9.8.1. LIMITES ADMISSIBLE
Traction admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8 :
Ft,Rd = (kZ fub As)/ Ym2= 48556,80 N
Avec:
ko= 0,9
fub= 800 MPa (résistance a la rupture de I'acier classe 8.8 )
A= 84,3 mm? (section résistante d’un boulon M1)
Ym2= 1,25
Cisaillement admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8:
Fv,Rd = (a- fub As)/ Ym2= 32371,20N
Avec :
o= 0,6 (plan de cisaillement situé dans la partie non
filetée du boulon)
fub= 800 MPa (résistance a la rupture de I'acier classe 8.8 )
A= 84,3 mm? (section résistante d’un boulon M1)
Ym2= 1,25

HXDGDO019 Rév. 8 du 04.03.10 Page 77/91




ARTELIA INDUSTRIE

N°: CCJ029-NT002

Rév. A

9.8.2. PLAT (NORMAL)
Les boulons sont validés selon I'Eurocode 3.

Fv,Ed/Fv,Rd +
Name FX (N) |FY(N) |FZ(N) |Fv,Ed |FtEd |Fv,Rd |Ft,Rd |Fv,Ed/Fv,Rd |Ft,Ed/Ft,Rd Ft Ed/1 4xFt,Rd
Boulon1 | 976 |-17679 |-2616 |17872 |976 |32371 |48557 |0,55 0,02 0,57
Boulon 2 |-728 |16823 |-2135 | 16958 |728 |32371 |48557 |0,52 0,01 0,53

Les taux de chargement sont inférieurs a 1, donc les efforts dans les boulons sont admissible.

9.8.3. PLAT (ESCALIER)

Les boulons sont validés selon I’Eurocode 3.

Fv,Ed/Fv,Rd +
Name  [FX(N) [FY(N) |FZ(N) |Fv,Ed |FtEd |Fv,Rd |Ft,Rd |Fv,Ed/Fv,Rd |Ft,Ed/Ft,Rd Ft Ed/L AxFL R
Boulon1 |-3881 |-6336 |15258 |16521 |3881 |32371 |48557 |0,51 0,08 0,57
Boulon 2 |-3975 |-2381 |-15136 | 15322 (3975 |32371 | 48557 | 0,47 0,08 0,53

Les taux de chargement sont inférieurs a 1, donc les efforts dans les boulons sont admissible.
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10. CONCLUSION DE L'ETUDE

La vérification de I'ensemble structure et des assemblages est valide selon I'eurocode 3 pour les cas de
chargement suivant :

- Poids propre (G)

- Charges d’exploitation (I) de 350 kg/m2

- Vent (W) selon +x ;-x ;+y ;-y a 10 m de haut, avec une référence a 26 m/s

- Neige (S) de 45 kg/m?

- Charge horizontale sur les gardes corps de 0,8 kN/m

Nota : La houle n’est pas considérée dans les calculs (cf §5).
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N°: CCJ029-NT002
ARTELIA INDUSTRIE Rév. A
11. ANNEXE 1 : REACTION — MODELE ROBOT
[Noeud/cas  [FxikNl  [FYlkNl  [FZIkN]  [MX[Nm] MY kNm) [mzikm]
1/1 0,22 0,18 2,76 -0,01 0,03 0
3/1 0,28 0 3,37 0 0,04 0
5/1 0,19 -0,18 2,76 0 0,03 0
7/ 1 0,02 0 3,32 0 0 0
9/1 0,01 0 4,77 0 0 0
11/1 0,06 0 3,55 0 -0,01 0
13/1 -0,17 -0,01 2,61 0 -0,02 0
15/1 -0,28 0,01 3,54 -0,01 -0,03 0
17/1 -0,05 0 3,16 0 0,02 0
19/1 -0,12 0,02 1,77 -0,01 -0,02 0
23/1 0,08 -0,1 1,94 0 -0,01 0
25/1 -0,01 -0,15 2,33 0,01 0 0
27/1 -0,11 -0,11 1,89 0,01 -0,01 0
29/1 0,12 0,1 2,58 0 -0,02 0
31/1 0 0,12 3,24 0 0 0
33/1 -0,13 0,1 2,36 0 0,01 0
35/1 -0,1 0,01 1 -0,01 -0,01 0

1/2 -0,03 -0,01 -0,05 0 0 0
3/2 0 -0,01 -0,13 0 -0,02 0
5/2 0 0,01 -0,21 0 -0,03 0
7/2 0,46 0 1,91 0 0,22 0
9/2 0,32 0 1,4 0 0,19 0
11/2 0,06 0 0,13 0 0,01 0
13/2 -0,44 0 5,31 0 -0,23 0
15/2 -0,39 0 3,25 0 -0,21 0
17/2 -0,08 0 1,91 0 -0,01 0
19/2 0,11 0 0,41 0 0 0
23/2 0,38 -0,24 5,04 0 0,02 0
25/2 -0,3 -0,16 3,66 0 0,06 0
27/2 -0,09 -0,34 3,65 0 -0,07 0
29/2 0,31 0,27 5,02 -0,01 0,01 0
31/2 -0,21 0,17 4,08 0 -0,03 0
33/2 -0,06 0,29 7,69 0 0,03 0
35/2 -0,04 0,02 4,23 -0,02 0 0
Somme réactions 0,00 0,00 47,30 -0,03 -0,06 0,00
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[Noeud/cas  [FxON]  [FYONI [FzikN]  [mxkNm] o [MY@m] o [MZiknm] |
1/3 0,28 0,2 2,31 -0,02 0,05 0
3/3 0,43 -0,01 3,05 0,01 0,08 0
5/3 0,2 -0,18 1,92 0 0,04 0
7/3 0,03 0 2,63 0 0 0
9/3 0,02 0 6,47 0 -0,01 0
11/3 0,05 0 3,85 0 -0,01 0
13/3 -0,16 -0,01 1,85 0,01 -0,03 0
15/3 -0,43 0,01 3,66 -0,01 -0,06 0
17/ 3 -0,08 0 2,73 0 0,02 0
19/3 -0,13 0,03 1,58 -0,03 -0,03 0
23/3 0,02 -0,06 0,66 0 -0,01 0
25/3 -0,03 -0,1 0,58 0 0 0
27/ 3 -0,05 -0,02 0,01 0 0 0
29/ 3 0,07 0,06 1,61 0 -0,02 0
31/3 -0,01 0,05 2,03 0 0 0
33/3 -0,09 0,01 0,74 0 0,01 0
35/3 -0,12 0,03 0,65 -0,02 -0,02 0
‘ Somme réactions 0,00 0,01 36,33 -0,06 0,01 0,00 \
1/4 1,54 1,08 11,66 -0,08 0,28 0
3/4 2,92 -0,07 16,91 0,03 0,54 0
5/4 0,99 -0,99 9,4 0,02 0,21 0
7/ 4 0,14 0 13,06 0 -0,02 0
9/4 0,18 0 44,41 0 -0,07 0
11/ 4 0,34 0,01 21,07 -0,01 -0,06 0
13/ 4 -0,83 -0,1 9,35 0,08 -0,14 0
15/ 4 -3,04 0,09 25,37 -0,07 -0,44 0
17/ 4 -0,46 -0,01 15 0,01 0,07 0
19/ 4 -0,76 0,23 8,36 -0,19 -0,18 0
23/ 4 0,66 -0,3 4,18 0 -0,05 0
25/ 4 -0,37 -0,93 9 0 0,11 0
27/ 4 -0,57 -0,47 7,58 0 -0,16 0
29/ 4 0,89 0,35 9,91 0 -0,11 0
31/4 -0,32 0,56 16,87 0,03 -0,06 0
33/4 -0,67 0,45 10,82 0,02 0,1 0
35/4 -0,63 0,12 2,88 -0,1 -0,12 0
Somme réactions 0,01 0,02 235,83 -0,26 -0,10 0,00
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-0,01

0,00

29,79

N°: CCJ029-NT002
ARTELIA INDUSTRIE Rév. A
|Noeud/cas [PxikNl[FYiNI[FzIkND [mxOvm] MYkl [mzivm]
1/5 0,19 0,14 1,47 -0,01 0,04 0
3/5 0,37 -0,01 2,13 0 0,07 0
5/5 0,12 -0,12 1,18 0 0,03 0
7/5 0,02 0 1,65 0 0 0
9/5 0,02 0 5,6 0 -0,01 0
11/5 0,04 0 2,66 0 -0,01 0
13/5 -0,1 -0,01 1,18 0,01 -0,02 0
15/5 -0,38 0,01 3,2 -0,01 -0,06 0
17/5 -0,06 0 1,89 0 0,01 0
19/5 -0,1 0,03 1,05 -0,02 -0,02 0
23/5 0,08 -0,04 0,53 0 -0,01 0
25/5 -0,05 -0,12 1,15 0 0,01 0
27/5 -0,07 -0,06 0,97 0 -0,02 0
29/5 0,11 0,04 1,25 0 -0,01 0
31/5 -0,04 0,07 2,14 0 -0,01 0
33/5 -0,08 0,06 1,38 0 0,01 0
35/5 -0,08 0,01 0,36 -0,01 -0,01 0

o
o
o

s e
omis Il W) R el [z |

1/6 -0,7 0,08 -1,47 -0,06 -0,07 0
3/6 -1,03 0,03 -2,44 -0,01 -0,09 0
5/6 -1 -0,03 -2,35 0,06 -0,11 0
7/6 -1,18 -0,03 -0,37 0 -0,04 0
9/6 -1,01 0,01 -1,04 0 -0,01 0
11/6 -0,61 0,05 -0,43 -0,01 0,02 0
13/6 -0,63 -0,02 1,39 0,01 -0,04 0
15/6 -0,43 0,01 0 0 0 0
17/6 -0,53 0,09 -0,24 -0,03 0,01 0
19/6 -0,47 0,03 -0,24 0 -0,03 0
23/6 -0,31 -0,04 -0,57 0 -0,08 0
25/6 -0,27 0,01 -0,33 0,01 -0,04 0
27/ 6 -0,17 0 0,35 0 -0,04 0
29/ 6 -0,32 -0,03 -0,82 -0,01 -0,07 0
31/6 -0,28 0,03 -0,44 0 -0,05 0
33/6 -0,17 0,04 0,4 0 -0,04 0
35/6 -0,19 0,01 0,31 0 -0,01 0
Somme réactions -9,30 0,24 -8,29 -0,04 -0,69 0,00
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1,63

-25,26

-70,92

3,16

N°: CCJ029-NT002
ARTELIA INDUSTRIE Rév. A
[Noeud/cas [Pkl [FYiNl [Pz [mXOvm] MYkl [mzivm]
1/7 -0,32 -3,05 -12 0,15 0,14 0
3/7 -0,82 -3,38 -6,68 0,09 0,12 0
5/7 0,31 -1,35 3,54 0,05 0,07 0
7/7 0,62 -0,45 -4,41 0,47 0,01 0
9/7 -0,4 -0,63 -18,37 0,51 0,02 0
11/7 0,22 -1,05 -10,14 0,55 0,08 0
13/7 0,6 -0,39 -2,61 0,35 -0,02 0
15/7 0,77 -0,45 -9,52 0,36 -0,07 0
17/ 7 0,47 -0,75 -4,8 0,19 0,02 0
19/ 7 0,33 -0,96 -0,82 0,24 0,03 0
23/7 0,02 -3 6,79 -0,06 -0,03 0
25/7 -0,15 -1,78 4,15 0,06 -0,03 0
27/7 -0,18 -1,19 3,44 0,04 -0,05 0
29/7 -0,08 -3,22 -9,3 -0,05 0,08 0
31/7 0,08 -1,84 -6,21 0,01 0,03 0
33/7 0,2 -1,19 -3,69 0,02 0,01 0
35/7 -0,04 -0,58 -0,29 0,18 -0,04 0

0,37

o
o
o

W
—

1/8 0,42 -0,05 -0,13 -0,01 0,02 0
3/8 0,54 -0,13 0,27 0 0,03 0
5/8 0,4 -0,09 0,88 0,01 0,03 0
7/ 8 0,64 -0,03 -0,39 0,01 0,02 0
9/8 0,84 -0,02 -1,29 0,01 0 0
11/ 8 0,54 -0,01 -0,71 0,01 -0,02 0
13/8 0,39 0 -1,3 0 0,02 0
15/ 8 0,49 -0,01 -1,18 0 0,01 0
17/ 8 0,51 -0,05 -0,42 0,03 -0,03 0
19/8 0,54 0,06 -0,09 -0,02 0,04 0
23/8 0,33 0,06 0,4 0,01 0,04 0
25/ 8 0,64 0,07 -0,24 0 0,06 0
27/ 8 0,9 -0,04 -1,12 0,03 0,38 0
29/8 0,29 0,11 0,55 0 0,06 0
31/8 0,42 0,1 0 0 0,07 0
33/8 0,64 0,11 -0,79 -0,03 0,19 0
35/8 0,4 0,12 -0,55 -0,04 0,09 0
Somme réactions 8,93 0,20 -6,11 0,01 1,01 0,00
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Rév. A

1/9 -0,25 2,32 4,9 -0,05 -0,18 0
3/9 -0,34 3,92 -4,87 -0,11 -0,2 0
5/9 -0,44 2,75 -11,49 -0,18 -0,04 0
7/9 -0,28 1,02 -5,67 -0,57 0,02 0
9/9 0,84 0,65 -14,03 -0,57 0 0
11/9 -0,09 0,61 -6,19 -0,56 -0,08 0
13/9 0,11 0,81 -4,41 -0,49 0,07 0
15/9 1,42 0,44 -7,67 -0,38 0,18 0
17/9 0,25 0,31 -5,25 -0,15 -0,13 0
19/9 0,38 0,25 -3,19 -0,04 0,08 0
23/9 -0,42 4,41 -12,7 -0,03 0,11 0
25/9 -0,36 3,4 -9,1 -0,16 -0,04 0
27/9 -0,27 2,1 -4,8 -0,14 -0,24 0
29/9 -0,13 3,67 5,43 0,06 0,03 0
31/9 -0,33 2,19 2,32 -0,06 -0,06 0
33/9 -0,34 1,62 3,96 -0,06 -0,12 0
35/9 0,24 0,06 -1,08 -0,01 0,03 0
Somme réactions -0,01 30,53 -73,84 -3,50 -0,57 0,00
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ARTELIA INDUSTRIE Rév. A

12. ANNEXE 2 : TABLEAU DES NCEUDS

Noeud X [m] Y [m] Z[m] Appui
1 0 0 0 | Encastrement
3 0 2,14 0 | Encastrement
5 0 3,69 0 | Encastrement
7 3 3,69 0 | Encastrement
9 3 2,14 0 | Encastrement
11 3 0 0 | Encastrement
13 6 3,69 0 | Encastrement
15 6 2,14 0 | Encastrement
17 6 0 0 | Encastrement
19 9 0 0 | Encastrement
20 9 0 2,34
23 7 3,8 0 | Encastrement
24 7 3,8 4,13
25 9 3,8 0 | Encastrement
26 9 3,8 4,22
27 11 3,8 0 | Encastrement
28 11 3,8 4,22
29 7 1,9 0 | Encastrement
30 7 1,9 4,13
31 9 1,9 0 | Encastrement
32 9 1,9 4,22
33 11 1,9 0 | Encastrement
34 11 1,9 4,22
35 11 0 0 | Encastrement
36 11 0 2,34
37 6,95 2,14 2,34
38 6,95 3,69 2,34
39 6,95 0 2,34
40 9 3,8 4,13
41 9 1,9 4,13
42 8 3,8 4,13
43 8 1,9 4,13
44 11 1,85 2,34
45 9 1,85 2,34
46 6,95 1,85 2,34
47 1,2 3,69 2,34
48 1,2 2,14 2,34
49 1,2 0 2,34
50 2,4 3,69 2,34
51 2,4 2,14 2,34
52 2,4 0 2,34
53 3,6 3,69 2,34
54 3,6 2,14 2,34
55 3,6 0 2,34
56 4.8 3,69 2,34
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
112
113
116
123
124
125
129
176
177

4,8
4,8
5,75
5,75
6.4
6.4
8

8

10
10
11

9

11

9

11

9

9

11
11

11

O NNNNO WO OOWw o

&
©
o o g

2,14

2,14

2,14

1,85

1,85

3,69

2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
3,76
3,76
3,76
3,76

3,5

3,5

3,5

3,5
191
1,91
1,91
191
191
1,17
1,91
3,76
3,76
3,76
3,76
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
3,97
3,97
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
4,92
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178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
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2,14
2,14
3,69
3,69
3,69
3,69
2,14
2,14

3,69
2,14

3,69
2,14

3,69
2,14

2,34
4,92
2,34
4,92
2,34
4,92
2,34
4,92
2,34
4,92
2,34
4,92
2,34
4,92
2,34
4,92
5,12
5,12
5,12
5,12
5,12
5,12
5,12
512
512
512
512
512
512
512
512
5,12
512
512
5,12
512
512
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ARTELIA INDUSTRIE Rév. A
13. ANNEXE 3 : TABLEAU DES BARRES
Barre Noeud 1 Noeud 2 Section Matériau Gamma Type de Elément de
[deg] barre construction

1 1 98  HEB 100 Steel 0  Barre Barre

2 3 103 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre

3 5 106 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre

4 7 107 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre

5 9 104 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre

6 11 99  HEB 100 Steel 0  Barre Barre

7 13 108 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre

8 15 105 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre

9 17 100 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
10 19 101 H  HEB 100 Steel 0  Barre Barre
11 23 112 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
12 25 26 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
13 27 28  HEB 100 Steel 0  Barre Barre
14 29 113 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
15 31 32 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
16 33 34 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
17 35 102 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
18 176 186 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
19 186 192 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
20 192 20  HEB 100 Steel 0  Barre Barre
21 20 36 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
22 178 184 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
23 184 190  HEB 100 Steel 0  Barre Barre
24 190 37 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
26 182 188 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
27 188 38 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
28 38 37 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
29 37 39 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
30 180 178 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
31 178 176 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
32 24 30 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
33 40 41 | UPE 100 Steel 0 Barre Barre
34 24 40 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
35 30 41 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
36 42 43 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
37 26 28 | UPE 140 Steel 270 | Barre Barre
38 32 34 | UPE 140 Steel 270 | Barre Barre
39 36 44 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
40 44 45 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
41 45 46 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
42 47 48 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
43 48 49 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
44 50 51 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
45 51 52 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
46 53 54 | HEB 100 Steel 0 | Barre Barre
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47 54 55 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
48 56 57 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
49 57 58 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
50 188 190  HEB 100 Steel 0 Barre Barre
51 59 60 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
52 61 62 HEB 100 Steel 0 Barre Barre
53 45 20  HEB 100 Steel 0 Barre Barre
54 63 64 HEB 100 Steel 0 Barre Barre
55 65 66 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
56 67 68 | I- Steel 180 | Barre Barre
SYM_V_ 1
57 69 70 | I- Steel 180 | Barre Barre
SYM_V_ 1
58 71 25 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
59 27 72 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
60 73 33 | CAE50x5 | Steel 0 Barre Barre
61 74 31 | CAE50x5 | Steel 0 Barre Barre
62 73 29 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
63 31 30 | CAE50x5 | Steel 0 Barre Barre
64 24 25 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
65 72 23 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
66 75 76 | UPE 100 Steel 270 | Barre Barre
67 77 78 | UPE 100 Steel 270 | Barre Barre
68 33 75 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
69 76 27 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
70 76 71 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
71 75 74 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
72 73 77 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
73 72 78 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
74 78 25 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
75 31 77 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
77 79 30 | CAE50x5 | Steel 0 Barre Barre
80 29 79 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
81 1 186 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
82 176 11 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
83 11 192 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
84 186 17 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
85 17 20 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
86 192 19 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
87 19 36 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
88 20 35 | CAE50x5 | Steel 0 Barre Barre
89 178 9 CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
90 184 3 | CAE50x5 | Steel 0 Barre Barre
91 184 15 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
92 190 9 | CAE50x5 | Steel 0 Barre Barre
93 180 7 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
94 182 5  CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
95 182 13 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
96 7 188 | CAE 50x5 | Steel 0 | Barre Barre
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97 180 3 | CAE50x5 | Steel 0  Barre Barre

98 178 5 CAE50x5 | Steel 0  Barre Barre

99 178 1 CAE50x5 | Steel 0  Barre Barre
100 176 3 | CAE 50x5 | Steel 0  Barre Barre
101 79 81 | UPE 100 Steel 270 | Barre Barre
102 24 81 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
103 81 23 | CAE 50x5 | Steel 0  Barre Barre
123 82 83 | UPE 140 Steel 0  Barre Barre
124 84 85 | UPE 140 Steel 0  Barre Barre
125 180 182 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
127 98 176 | CROIX_1 Steel 0 | Barre Barre
128 106 180 | CROIX_1 | Steel 0 | Barre Barre
129 102 36 | CROIX_1 Steel 0 Barre Barre
130 103 178 | CROIX 1 Steel 0 Barre Barre
131 113 30 | CROIX_1 | Steel 0 | Barre Barre
132 112 24 | CROIX_1 Steel 0 | Barre Barre
133 99 186 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
134 100 192 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
135 101 20  HEB 100 Steel 0  Barre Barre
137 104 184 A HEB 100 Steel 0 Barre Barre
138 105 190 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
139 107 182 A HEB 100 Steel 90 @ Barre Barre
140 108 188 A HEB 100 Steel 90 @ Barre Barre
141 38 116 A UPE 140 Steel 0  Barre Barre
145 45 124 | UPE 140 Steel 0  Barre Barre
146 44 125 | UPE 140 Steel 0 Barre Barre
148 123 129 | UPE 140 Steel 0  Barre Barre
197 176 177 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
198 178 179 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
199 180 181 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
200 182 183 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
201 184 185 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
202 186 187 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
203 188 189 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
204 190 191 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
205 192 193 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
206 194 195  HEB 100 Steel 0  Barre Barre
207 195 196 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
208 197 198 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
209 198 199 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
210 203 200 | HEB 100 Steel 0 | Barre Barre
211 200 201 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
213 203 197 A HEB 100 Steel 0  Barre Barre
214 197 194 A HEB 100 Steel 0 Barre Barre
215 204 205 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
216 205 206 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
217 207 208 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
218 208 209 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
219 210 211 | HEB 100 Steel 0 | Barre Barre
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220 211 212 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
221 213 214 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
222 214 215 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
223 201 199  HEB 100 Steel 0 Barre Barre
224 199 196 HEB 100 Steel 0  Barre Barre
225 203 182 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
226 200 180 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
227 200 188 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
228 182 201 | CAE 50x5 | Steel 0  Barre Barre
229 203 178 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
230 197 180 | CAE 50x5 | Steel 0 | Barre Barre
231 197 176 | CAE 50x5 | Steel 0 | Barre Barre
232 194 178 | CAE 50x5 | Steel 0 Barre Barre
233 177 194 | CROIX 1 Steel 0 Barre Barre
234 181 203 | CROIX_1 Steel 0  Barre Barre
235 179 197 | CROIX_1 Steel 0  Barre Barre
236 187 195 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
237 193 196 @ HEB 100 Steel 0 Barre Barre
239 185 198 HEB 100 Steel 0 Barre Barre
240 191 199  HEB 100 Steel 0 Barre Barre
241 183 200 | HEB 100 Steel 90 | Barre Barre
242 189 201 | HEB 100 Steel 90 | Barre Barre
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