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2.

Client
Unité
Ouvrage
N° Affaire

IDENTIFICATION DE LA NOTE
: BASE NAVALE BREST

: STRUCTURE PODIUM SIMPLE RAS DEBORDOIR

: NOTE DE CALCUL

: CCJO29

3. OBIJET DE LA NOTE

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

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

4. DOCUMENTS DE REFERENCES

Vent
Neige

4.1.
[DA-01]

[DA-02]

[DA-03]

[DA-04]

[DA-05]

[DA-06]

4.2,

[DR1]
[DR2]
[DR3]

DOCUMENTS APPLICABLE

NF EN 1990

NF 1991-1-1:Partie 1-1a 4

NF EN 1993-1
/NA:2007/AC:2009

NF EN 10025-2

NF EN 1993-1-8

NF EN 15048-1

Eurocodes structuraux

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

Dimensionnement de la charpente suivant I'Eurocode 3 : « Calcul des
structures en acier »

Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 2 :
Conditions techniques de livraison pour les aciers de

construction non alliés

Eurocode 3 - Calcul des structures en acier - Partie 1-8 : calcul des
assemblages

Boulonnerie de construction métallique non précontrainte - Partie 1 :
exigences générales

DOCUMENTS DE REFERENCES

CCJ029-PE100
DOE-14035
CCJ029-MCO006

Plan du podium simple
DEVIS POIDS
Informations caillebotis
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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 (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?

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 CAQ).

La modification apportée au plan du podimum simple, dans le but d'avoir une structure identique au
podium double, ne remet pas en cause les conclusions de I'étude car cette modification est négligeable.
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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 siéges fixes, par exemple :
oglises, théatres ou cinémas, salles de conférance,
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. ot 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'accés, 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,

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

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
qy, est-elle définie comme une valeur minimale quil convient de vérifier en fonction du type d'occupation.

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
spécifications relatives au choc de corps durs ou 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.

La masse du podium est de 7,628 tonnes d’apres le modele CAO.

Figure 1 - Modélisation de la structure du podium

Le modéle ROBOT fait 9,51 tonnes (Voir les forces de réaction) avec un demi-escalier en moins et une demie
coupée en plus. Soit une masse équivalente de 8,942 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

ool o0 - - 100 0 - 200 0 0 c30- - - 40 - - 50 - - 60 - 70 - - B0 - 90 - 100 1L@Oe
T
_.'r .................................................................. b._
O
_."1 .................................................................. 0._
........ I:-.._j""'ml:‘ =1 . 17 55 . 19 =g EN18 A2 330 . A4 i} 21 55 36 A
........ 2] NN TR 1 L VS Y- - --
= s DA e O T e e N R
i -y
N oo N N At L
S N G - I IR I > R
AN - TN ol TN & PN gl YN R e
igi.......:i:i::i:i::ii:..i:i:ii:i:i:i:.i::i:ii:i:i:i:.i:i:i:ii:".%i..:g:__
o L e
s =
R R R R
SR 00 L0 v 3@ s o 40 c S0 c o &0 ;o T o B0 c o 90 c o 100 ;1RO -
Figure 2 - FILE A
P T N T T A T T O S S T T S R S S T S S S S S S T N S S T S S A T S SRR R B A
oo o 0 - - 100 0 - 200 0 c30 - - 400 - - 50 - - 60 - 70 - - B0 - 90 - 1000 1L - -
O 1 .
_.'r .......................................... G_
O o
_."1 .......................................... .0._
e ™
=i o
O o
_.’_‘ .......................................... G_
L o
_.c .................................................................. b._
O s e
= =]

Figure 3 - FILE B’
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|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
¥ 3

Figure 4 - FILE B

Figure 5 - FILE C'
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SR - 00 - - L0 - 20 - 30 - 40 - - S0 - - 60 - T - - B0 - - o800 - - 100 - - 1RO - - -

........................................... . -
R s = e
& e =
T R S -
™ =
............................................ 116 . $ —
............................................ T W —
O - . b
A 79 =
........................................... - P PR

i
e R A -
- =
SR L i (=
= =)
T -
s U

b !
[l =

[ R TR Bk b T B B |
Figure 6 -FILE C

7.1.2. FILE1=> 7

. T ] RN DR ' IS . D1 D 3
=
Y
-+
o
Lal
: "
- £
-,
.2 .
) :
_—‘. .ﬁ
o
=
I 50 R T | X - X

Figure 7 -FILE 1

LB

Db e T B s a0 30

L T T T S T T T T T N T SO T Y TR S N R T (N TN Y TN SRS T N T T NN TN SRS SN T T SN RN U S HE T T TN NN T SO T S S SN S N T T T N S
3 . P 5 T

L T T R T N |

£

0%

[ T T R R |

0T

| I B T B
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C

133

18 -
100 -

134

0

CL0

CL0

V20
Figure 8 - FILE 2

V0
Figure 9 - FILE 3

- 137

04 -

50.

2.

139,

o7

14 -

- 138

tO3

L

0%
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::0_'

=,
-+
=

3

o
-e.
=

L

::0_'

=,
-+

=
-
e

-2,
=

L

PO

N T

‘1350

Vg

20

14 -

Figure 10 - FILE 4 + 1,03m

N I T R R T R T R R D R T T T T R T S T T S T
3 2 1 1

TR

N

a

Vo

ol

s ik

T I : 3

P .\‘_‘5

Figure 11 - FILE5

YA

CLEOT D0 e

™

W

LB

LB

D T N T I T
3 . 7 5 T

0F

£

0T FOE
[

o0 -

0T FOE 0F

o0 -

[T |

[ T T R R |

v

L T S T T T O R T R T O S R B S | [T |

v
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CaLel

R

Figure 12 - FILE 6

L L L | 10 [
4.0. 50 .60 70. .o
=
28
. de
k7 . . =l
U T T T T
O
=)
- b
7 =}
e
=)
7 =
=
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7.1.3. NIVEAU+0=> +4,13 M
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 |
10 0:0 1:0 20 30 4:0 50 6.0 70 80 9:0 10,0 1.0 120
=2 L
wy =
_= . . . . . . e
~ = 5 T =
& o d3 a3 = =
-2 o
"y =
- E r s .
e : ’ ’ 29 g1 =3 -
_= -
- =]
e = !l w7 g9 &3 S
= [
Sy . [
— e
-1,0 0,0 1,0 20 30 . 40 . 50 ., 60 . 0 . 80 ., 90 | 1GO 110 12,0
Figure 13 - NIVEAU +O m
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 |
10 0:0 1:0 20 30 4:0 50 6.0 70 80 9:0 10,0 1.0 120
=2 L
wy =
= . . . . . . . . 4=
- 1 g 53 26 sg 1427 5yl 6 =
- E = =1 g 4 b b
"y =
Ao 10 ki 23 7 016241
-2 . . . . . . b
P =
- % & =] & b "
= et
- . . . . =-
) % 19—k o
= [
Sy . [
— e
-1,0 0,0 1,0 20 30 . 40 . 50 ., 60 . 0 . 80 ., 90 | 1GO 110 12,0

Figure 14 NIVEAU +2,34 m
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| ! 1 ! | ' | ! 1 ! | ! 1 ! | ' | ! 1 ! | ' | ! 1 ! | ' | ! 1 ! |
1,0 0.0 10 20 10 40 5.0 6.0 7.0 50 2.0 100 110 120 130 140 15
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Figure 15 - NIVEAU +3,76 m
| ! 1 ! | ' | ! 1 ! | ! 1 ! | ' | ! 1 ! | ' | ! 1 ! | ' | ! 1 ! |
1,0 0.0 10 20 30 40 s0 60 70 _ 80 90 100 110 120 130 140 15
e o
L=] (-]
_= A
["a] [
E 24 3 1o &-
-2 o » fu e
-2 PR T P 1 - -
_D o~
pi =
= =
T =
= . .
"y =
A7
S-L0 . 00 10 , 20 . 30 . 40 , S0 , 60 , 70 ., B0 . 90 . 100 , 110 ., 120 , 130 , 140 , 15

Figure 16 - NIVEAU +4,13 m
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7.2. SECTIONS

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

7/

(<

< A%

-
X\
“ ; v 4
\ ;
AN \\\
. 3 \ !
(g g
. \ >
%>
ad
- -
N
AN
"
N\

Figure 17 - Visulisation des barres

Liste des barres: 1224 26a3234a3639a551251333a135137a 140
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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.

Liste des barres: 127 a 132

ltl

Figure 19 - Visulisation des barres

MHom:

Dimensions (cm)

1,0

1,0

CROIX_1 I
N p2= |10
pi= |45

pa pd= |10

1,0

1,0

P3

Analyse élasto-plastique

Figure 20 - Description de la section
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7.2.3. CORNIERE 50X50X5
Les corniéres sont définies en tant que treillis, ne pouvant travailler qu’en axial.

"'l

A\

¢‘ e '

S V. VA
7

A" »," ‘

‘\ ~
a

—

7\

\ _~
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~
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Figure 21 - Visulisation des barres

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

7.2.1. 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 22 - Visulisation des barres

Liste des barres : 141 145 146 148
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7.2.2. 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 23 - Visulisation des barres

Dimensions (cm)

Mom: .
Qrigine Extrémite

I-SYM_V_1
b= |10 10,0
Couleur:  |Autoe w hw = | 20,0 20,0
— —=u tw= |10 10
-k hw tf= |1,0 1,0
— o tf
bb |

Figure 24 - Description de la section

Liste des barres : 56, 57

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

Figure 25 - 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 26 - 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.

HEB 100

190
250

HEB 100

#

Figure 27 - Modélisation de I'assemblage équivalent
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7.3.2. HEB/HEB OU HEB/CROIX
Selon le poteau, la téteest composée soit d’'un HEB, soit d’une croix.

A

Figure 28 - 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
Il
44
110

Figure 29 - 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 maniere conservatrive.

Fiure 30 - 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).

ol B,
il
dck

=RE—

112 .50

4 ety

160
Figure 31 - 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 32 - Assemblage du rail de coupée

Afin de valider cet assemblage, les boulons doivent étre précontraints afin de reprendre les efforts de
cisaillement.
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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 33 - 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

boulons aux files indiquées au §7.3.5 de la passerelle est consitué d’un appuis et de deux boulons.
| =

|

Figure 34 - 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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7.4. CONDITIONS AUX LIMITES
Les pieds sont bloquées en point fixe (Ux=Uy=Uz=Mx=My=Mz=0)

Figure 35 : Conditions limites
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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

X\

S

>

7
Y
%

V&
A,
"
| oA
NS
2

2%

v
4%

=%

NS
»

X -PZ kG
Cas: 1 (POIDS PROPRE CHARPENTE)

Figure 36 : 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§7.2.2). Deux forces
équivalentes de 7,25 kN (29 kN/4) sont appliquées sur la structure.

L’escalier interne a une masse de 1,6 tonnes, soit 4 x 4kN de force équivalente appliqué en 4 points sur la
structure.

L’escalier externe (Entre la plateforme inférieure et le ras) a une masse de 1,76 tonnes, soit 4,4 x 4kN de
force équivalente appliqué een 2 points sur la structure.
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F2=7.25
Fz=.7.25
FZ=-4.00
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. FZ=4.40
— | FZ=-4.40
FZ=-4.00 @
f X == . © | / v
(N ¥ )/' é A L 3
) (| / ¢ @
¢ / € ©
€ [
X © kN
-
Cas: 2 (POIDS PROPRE COUPE & ESCALIER)

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 modéle CAO.

pZ=-0.50

VJ’Z":M“;.
A pz-0.4
pz=0.50 T
7 / 7-0.14
[pz=0.14] BN pz0.14
=0 % = Z VAN | h
pZ=0.14 [ ,I_P,‘,-Z 0.18 X o
o SELEETVA A ‘..’pZ—_O.lJ
PZ=0.14 7 : N\ ¢\ pz=0.14
i / v : < 5T
M“‘ pZ=0.14 XA 2 V. ‘P/:OH F/- ~f ’\/'
G e2=0.14 3 [pz=0.14 1
RN e ;
L2
Y
Vv
kPa
,x \/ +o0 KN/m
Cas: 3 (POIDS PROPRE CAILLEBOTIS & GC)

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

La charge d’exploitation est de 350 kg/m2 (voir [DR3]).
Celle-ci est appliquée en tant que pression sur les caillbotis 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.
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| FZ=-14.00
_—"1| Fz=14.00
| pZ=3.50(pri) 1
L { //\\
A \ '\‘ - LT
pZ=350(5) | \ 8
\\] SN NG
VXA \ ) AN\
N\ Y X %

y v / 7 ' ‘// kPa
- 7k kN
\ / Cas: 4 (SURCHARGE D'EXPLOITATION)

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 'Eurocode 1 - NF EN 1991-1-3 2004-03 ; NA/A1:2011-07.

Celle-ci est appliquée en tant que pression sur les caillbotis 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

Y d 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

Catégories et Valeur de base de |a Coefficient de
param etres dve’ Zo Z min Vlfass(leeii f;e(rsAn;:e direction
terrain (Rugosité K¢ Tableau 4.4 (NA)
supérieure) (m] (m]
Tableau 4.1 (NA) Vitesse de
Région référence
) 0,005 1 0,162 Voo lm/s] ZONE | Car
I 0,050 2 0,190 1 22,0 1 0,70
llla 0,200 5 0,209 2 24,0 2 0,70
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 illlll&.
Hauteur minimale [m] Z min =|1,000 Regions:[ 1 [ 2 [ 3 ] 4 |
Facteur de terrain [Tableau 4.8(NA)] k=|0,162
Région B -
Valeur de base de la vitesse de référence [m/s] V0 =|26,00
Vitesse de référence du vent suivant le zone [m/s] Vp =|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 I'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 [m#s] v =15E-06
Facteur deffet d'extrimités (Figure 7.36) ¥, =|1,00
o Résultats « Catégories de terrain : Tableau 4.1 (NA)
- Rugosité 0 : Mer ou zone c6tiere exposée aux vents de mer
Hauteur au Vo 00 - Rugos?té I r.ase campgne, aéroport '
dessus du sol cz) 1y(z) /m] - Rugosité llla : campagne avec des haies, bocage...
z[m] tws] [N - Rugosité Illb : bocage dense, zone industrielle
0 0,857 0,189 22,277 705,58 0,71 - Rugosité 1V : ville, forét
1 0,857 0,189 22,277 705,58 0,71
2 0,969 0,167 | 25192 | 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 :

1

e

Figure 7.46(NA)

a|lo| g | o | oy
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)
. ;5
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Figure 38 - Vent suivant +Y
Figure 39 - Vent suivént -X
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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. VERIFICATION DES BARRES

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

8.1.1.1.RATIO SUR LA CONTRAINTE

-PZ kG
vov kKN/m

> o kN
o . Cas: 10A20 enveloppe supérieure

1 HEB 100 Steel 0.10 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
2 HEB 100 Steel 0.16 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S
3 HEB 100 Steel 0.07 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
4 HEB 100 Steel 0.08 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
5 HEB 100 Steel 0.13 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
6 HEB 100 Steel 0.09 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
7 HEB 100 Steel 0.11 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
8 HEB 100 Steel 0.20 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75x S
9 HEB 100 Steel 0.07 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
10 HEB 100 Steel 0.10 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
11 HEB 100 Steel 0.11 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
12 HEB 100 Steel 0.28 121.35xG+1.5x1+1.5xS
13 HEB 100 Steel 0.19 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75 xS
14 HEB 100 Steel 0.16 121.35xG+1.5x1+1.5x%S
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15 HEB 100 Steel 0.39 121.35xG+1.5x1+1.5xS
16 HEB 100 Steel 0.28 201.35xG+1.5x 1 +1.5xW(Y-)+0.75x S
17 HEB 100 Steel 0.07 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
18 HEB 100 Steel 0.27 121.35xG+1.5x1+1.5xS
19 HEB 100 Steel 0.25 121.35xG+1.5x1+1.5xS
20 HEB 100 Steel 0.22 121.35xG+1.5x1+1.5xS
21 HEB 100 Steel 0.13 121.35xG+1.5x1+1.5xS
22 HEB 100 Steel 0.57 121.35xG+1.5x1+1.5xS
23 HEB 100 Steel 0.57 121.35xG+1.5x1+1.5xS
24 HEB 100 Steel 0.26 121.35xG+1.5x1+1.5xS
26 HEB 100 Steel 0.23 121.35xG+1.5x1+1.5xS
27 HEB 100 Steel 0.14 121.35xG+1.5x1+1.5xS
28 HEB 100 Steel 0.08 121.35xG+1.5x1+1.5xS
29 HEB 100 Steel 0.16 121.35xG+1.5x1+1.5xS
30 HEB 100 Steel 0.07 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
31 HEB 100 Steel 0.07 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
32 HEB 100 Steel 0.04 121.35xG+1.5x1+1.5xS
33 UPE 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x 1+ 1.5xS
34 HEB 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5x%S
35 HEB 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x 1+ 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 0.05 121.35xG+1.5x1+1.5xS
40 HEB 100 Steel 0.12 121.35xG+1.5x1+1.5xS
41 HEB 100 Steel 0.12 121.35xG+1.5x1+1.5x%S
42 HEB 100 Steel 0.08 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
43 HEB 100 Steel 0.15 121.35xG+1.5x1+1.5xS
44 HEB 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5xS
45 HEB 100 Steel 0.13 121.35xG+1.5x 1+ 1.5xS
46 HEB 100 Steel 0.09 121.35xG+1.5x1+1.5xS
47 HEB 100 Steel 0.13 121.35xG+1.5x 1+ 1.5xS
48 HEB 100 Steel 0.07 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
49 HEB 100 Steel 0.14 12135xG+1.5x1+1.5xS
50 HEB 100 Steel 0.07 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-) +0.75x S
51 HEB 100 Steel 0.12 12135xG+1.5x1+1.5xS
52 HEB 100 Steel 0.10 121.35xG+1.5x 1+ 1.5xS
53 HEB 100 Steel 0.08 12135xG+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 I-SYM_V_1 |Steel 0.17 121.35xG+1.5x1+1.5xS
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57 I-SYM_V_1 |Steel 0.17 121.35xG+1.5x1+1.5xS

58 CAE 50x5 | Steel 0.07 151.35x G +1.5x 1+ 1.5 x W(X-)

59 CAE 50x5 Steel 0.21 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
60 CAE 50x5 | Steel 0.33 171.35xG+1.5x 1+ 1.5 x W(X+) +0.75x S
61 CAE 50x5 | Steel 0.15 191.35xG+1.5x1+1.5x W(X-) +0.75x S
62 CAE 50x5 Steel 0.44 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
63 CAE 50x5 Steel 0.30 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75xS
64 CAE 50x5 Steel 0.25 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
65 CAE 50x5 | Steel 0.37 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
66 UPE 100 Steel 0.01 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75xS
67 UPE 100 Steel 0.02 121.35xG+1.5x1+1.5xS

68 CAE 50x5 | Steel 0.17 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
69 CAE 50x5 | Steel 0.15 181.35x G +1.5x 1+ 1.5 x W(Y+) + 0.75 x S
70 CAE 50x5 | Steel 0.07 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 0.03 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75xS
73 CAE 50x5 | Steel 0.07 16 1.35x G +1.5x | + 1.5 x W(Y-)

74 CAE 50x5 Steel 0.20 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
75 CAE 50x5 | Steel 0.20 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
77 CAE 50x5 Steel 0.09 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
80 CAE 50x5 | Steel 0.19 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
81 CAE 50x5 | Steel 0.12 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
82 CAE 50x5 Steel 0.08 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
83 CAE 50x5 | Steel 0.12 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
84 CAE 50x5 Steel 0.13 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
85 CAE 50x5 | Steel 0.10 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
86 CAE 50x5 Steel 0.12 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
87 CAE 50x5 | Steel 0.07 191.35xG+1.5x1+1.5x W(X-) +0.75x S
88 CAE 50x5 Steel 0.09 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75xS
89 CAE 50x5 Steel 0.16 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
90 CAE 50x5 Steel 0.23 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
91 CAE 50x5 Steel 0.30 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+)+0.75xS
92 CAE 50x5 Steel 0.19 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
93 CAE 50x5 Steel 0.08 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
94 CAE 50x5 Steel 0.09 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
95 CAE 50x5 Steel 0.13 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
96 CAE 50x5 Steel 0.10 191.35xG+1.5x1+1.5xW(X-)+0.75xS
97 CAE 50x5 Steel 0.07 201.35xG+1.5x1+1.5x W(Y-)+0.75x S
98 CAE 50x5 Steel 0.11 181.35xG+1.5x |+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
99 CAE 50x5 | Steel 0.14 201.35xG+1.5x1+1.5xW(Y-)+0.75x S
100 CAE 50x5 Steel 0.10 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
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101 UPE 100 Steel 0.02 141.35x G +1.5x 1+ 1.5 x W(Y+)

102 CAE 50x5 | Steel 0.09 201.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y-)+0.75x S
103 CAE 50x5 | Steel 0.16 181.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y+) +0.75x S
123 UPE 140 Steel 0.02 201.35xG+1.5x 1 +1.5xW(Y-)+0.75x S
124 UPE 140 Steel 0.04 201.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(Y-) +0.75x S
125 HEB 100 Steel 0.21 121.35xG+1.5x1+1.5xS

127 CROIX_1 Steel 0.32 121.35xG+1.5x1+1.5xS

128 CROIX_1 Steel 0.18 121.35xG+1.5x1+1.5xS

129 CROIX_1 Steel 0.11 121.35xG+1.5x1+1.5xS

130 CROIX_1 Steel 0.50 121.35xG+1.5x1+1.5xS

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 0.06 121.35xG+1.5x1+1.5xS

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

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

137 HEB 100 Steel 0.08 121.35xG+1.5x1+1.5xS

138 HEB 100 Steel 0.20 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+) +0.75xS
139 HEB 100 Steel 0.05 171.35xG+1.5x 1+ 1.5x W(X+) +0.75x S
140 HEB 100 Steel 0.11 171.35xG+1.5x1+1.5x W(X+)+0.75xS
141 UPE 140 Steel 0.03 201.35xG+1.5x1+1.5xW(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 0.13 121.35xG+1.5x1+1.5xS
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8.1.1.2.FLECHE

Dép 5.e-002cm
Max=0,1

X
Cas: 10 (1xG)

EY z=450m lal>

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.
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8.1.2. VERIFICATION ASSEMBLAGE

8.1.2.1.PIEDS DE POTEAU HEB/PLATINE — RATIO : 0,22
Les Efforts sont extraits des nceuds suivant le repére global:

Suivant repere global
MX Mz
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] [kNm] MY [kNm] [kNm]
Effort min -5,34 -3,91 1,84 -0,42 -1,65 0
Effort max 5,03 3,75 48,51 0,42 1,98 0
Effort
retenu 8,78 0 1,98
Effort Moment
Descriptio transversa Effort axial flechissan
n: | (Vb) (Nb) t (Mb)
hors
compressio
Nota : Fx+Fy n
Robot Structural Analysis Professional 2024
= :
s )= Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,22
o1 250 %
T T
" 190 "
¥ ¥
3 M
© o -EEEEB—

190
250

_ .. _HeB10 _ ||l _ _ :
; HEB 100 |

©

o

h
=t
=

Général
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Assemblage N°: 3
Nom de l'assemblage: PIED DE POTEAU
Géométrie
Gauche
Poutre
Profilé: HEB 100
a= -1,00 [deg] Angle d'inclinaison
hp = 100 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bl = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
ol = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rbl = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 26,04 [cm?] Aire de la section de la poutre
Il = 449,55 [cm?] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyo = 235,00 [MPa] Résistance
Droite
Poutre
Profilé: HEB 100
= -1,00 [deg] Angle d'inclinaison
hor = 100 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbr = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
For = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 26,04 [em?] Aire de la section de la poutre
Ixbr = 449,55 [em?#] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: S 235
fyo = 235,00 [MPa] Résistance
Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
Fird = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction
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d= 12 [mm] Diametre du boulon
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
h; = 30 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 190 [mm)]
Entraxe p; = 190 [mm)]
Platine
hpr = 250 [mm] Hauteur de la platine
bor = 250 [mm] Largeur de la platine
tor = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235
fyor = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 5
ar= 8

[mm] Soudure ame
[mm] Soudure semelle

Coefficients de matériau

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

gm1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

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

gm3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Efforts

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mb1,ed = 1,98 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbied = 8,78 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre

CISAILLEMENT

Aw = 9,04 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aws (fyb / 03) / gmo

Veb,rd = 122,60 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
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Vb1,ed / Vebra € 1,0 0,07 < 1,00

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

vérifié (0,07)

Wi = 104,22 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mob,pl,rd = Wb fyb / 8mo

My, pl,Rd 24,4 [kN* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 9 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

W, = 104,22 [em?3] Facteur plastique de la section
Mcb,Rd = Wpl fyb / gmo
Mcb,rd = 24,49 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

Mcb,rd = 24,49 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he = 90 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fe,o,rd = Meb,ra / ht

Fe fo,rd = 272,13 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Parameétres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e (SN p Ieff,cp |eff,nc Ieff,l Ieff,2 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 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

lett,cp — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

leff nc — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff 1 — Longueur effective pour une seule lighe de boulons pour le mode 1

leff 2 — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

leff.cp,g — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leftnc,g — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

left 1,6 — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1
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m — Distance du boulon de I'dme
lefr2,¢ — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2
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 poinconnement [Tableau 3.4]
F 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
Ftwb,Rrd — résistance de I'dme a la traction

Fiic.rd = Min (Fr,1,icrd , Fr2fcrd , F1,3,5c,Rd)
Ft,wc,Rd =W beff,t,wc twe fyc / gmo
Fiep,rd = Min (Fr,1,ep,rd , F1,2,ep,Rd » F7,3,ep,Rd)

Fewb,Rd = Defr.wb twb fyb / Emo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Ft1,rd = Min (Fta,rd,comp) 65,67
Ftep,rd(1) = 65,67 65,67
Bprd = 195,43 195,43
Fetord = 272,13 272,13

[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

Boulons au cisaillement/poingonnement

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; Fij,ra Ft,fc,rd Ftwe,Rd Ft,ep,Rd
1 140 65,67 - - 65,67
2 '50 - - - 65167

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M); rq
Mird = 3 hj Fijrd

Mjra= 9,19 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1ed / Mjra £ 1,0 0,22<1,00

Ft,wb,Rd

(6.2]

vérifié

Ft,rd
97,11
97,11

(0,22)

Bp,Rd
195,43
195,43
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Fe,ean = Nied Fran / Njrd
Fi,edm = Mjed Firam / Mjrd

Fi,ed = Fean + Fijeam

Vird = Nh 21" Fyjrd

Vped / Vira < 1,0

Résistance des soudures

Ay = 32,80 [em?]
Awy = 27,20 [cm?]
Aw: = 5,60 [em?]
lwy = 627,80 [cm*]
S/\max:t/\max = 12,04 [MPa]
Sa=ta = 6,24 [MPa]
ty = 15,68 [MPa]
bw = 0,80

ARTELIA INDUSTRIE Rév. C

Résistance de I'assemblage au cisaillement

ay= 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy g [Tableau 3.4]

bi = 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

Fura= 32,24 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]

Ftrd,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]

Fo,rd,ext = 66,46 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr  FijraN F4,ed,n F4j,rd,m Fi,ed,m F,ed Fyjrd
97,11 0,00 65,67 14,14 14,14 57,77
97,11 0,00 0,00 0,00 0,00 64,47

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

Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons d{ a I'effort axial

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

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

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

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

Fuira = Min (nh Fuea / (1 - Fea / (1.4 Nh Feramax) ), Nh Furd , Nh Fora)

[Tableau 3.4]

Vira= 122,24 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]

Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a

I'axe horiz. [4.5.32(5)]
Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
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(“)[S"max2 + 3*(t"max2)] < fu/(bw*gMZ) 24,09 < 360,00
O[s? + 3*(ta2+1)2)] < fu/(bw*gm2) 29,89 < 360,00
s~ < 0.9*%f./gm2 12,04 < 259,20

Rigidité de I'assemblage

twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaquette

hheas = 9 [mm] Hauteur de la téte du boulon
hot= 12 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Lp = 36 [mm] Longueur du boulon

kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks

1 140 ¥ ¥ 2

kerrj =1/ (23° (1/ ki)

Zeq = 3 keftj hi? / 3 ket h;
Zeq = 140 [mm] Bras de levier équivalent

keq = 3; Keftj hj / Zeq

vérifié (0,07)
vérifié (0,08)
vérifié (0,05)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.3.2.(1)]

Keft j ket hj
Somme 1,24
1 1,24

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

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

Sjlini=EZZ/zi (1/k1+1/k2+1/k3+1/k4+1/k5+1/k10) [631(4)]
Syini=  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)]
Sj = Sj,ini / m [631(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]

Siini > Sjrig RIGIDE

Ketj hj?
17,40
17,40
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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 0,22
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8.1.2.2.HEB/HEB OU HEB/CROIX - RATIO : 0,47

Les efforts sont extraits des noeuds suivant le repéere des poutres : 98 99 100 101 102
103 104 105 106 107 108
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -1,14 -1,03 -6,48 -0,01 -3,33 -0,59
Effort max 46,04 0,58 2,41 0,01 2,86 1,35
Effort retenu 1,14 7,51 3,33
Effort Moment
transversal flechissant
Description : Effort axial (Nb) (Vb) (Mb)
hors
Nota : compression Fy+Fz
- Robot Structural Analysis Professional 2024 :2
ﬁ (> Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre _
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,47
110
| 70 l
e % o _ I _mmw _®F_ ..
o || o T «— : {f} HEB 100 5
Général
Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage: HEB100/HEB100 & HEB100/CROIX1

Géométrie

Gauche
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Poutre
Profilé: HEB 100
a= -1,00 [deg] Angle d'inclinaison
hp = 100 [mm] Hauteur de la section de la poutre
brol = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre
twbl = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rbl = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ay = 26,04 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ixbl = 449,55 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

Droite

Poutre

Profilé: HEB 100

a= -1,00 [deg] Angle d'inclinaison

hor = 100 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 100 [mm] Largeur de la section de la poutre

twr= 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
toor = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
For = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 26,04 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixbr = 449,55 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau:  S235
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 = 2 Nombre de rangéss des boulons

h, = 33 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 70 [mm]

Entraxe p; = 44 [mm]
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Platine

hor = 110 [mm] Hauteur de la platine
bor = 110 [mm] Largeur de la platine
tor = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyor= 235,00 [MPa]  Résistance

Soudures d'angle
aw = 5 [mm]
ar= 8 [mm]

Coefficients de matériau

gwmo = 1,00
gv1 = 1,00
gm2 = 1,25
gms = 1,10
Efforts

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mp1ea = 3,33 [kN*m]
Vpiea = 7,51 [kN]
Nbl,Ed: 1,14 [kN]
Résultats

Résistances de la poutre

TRACTION
Ap = 26,04 [cm?]

Nio,rd = Ab fyb / mo
Nwrda = 611,85 [kN]

CISAILLEMENT

Awp = 9,04 [cm?]
Veb,rd = Aws (fyb / 03) / gmo

Soudure dme
Soudure semelle

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Moment fléchissant dans la poutre droite

Effort tranchant dans la poutre droite
Effort axial dans la poutre droite

Aire de la section

Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]

Aire de la section au cisaillement

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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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 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 104,22 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mo,pi,rd = Woib fyb / 8mo

Mb,oird =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]

Mcb,Rd = Wpl fyb / gmo
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

Ferda = 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 ex p leff,cp leff,nc lefr,2 lefr 2 leficog  lefincg  leffig  lefrog
1 26 - 20 - 44 166 176 166 176 127 133 127 133
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

lettcp  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

letftnc  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

le1  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1

let2  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

leftp,e — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftncg — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
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m — Distance du boulon de I'ame

letr1,e  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1
lett2g — 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
Bp,rd =97,72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

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

[Tableau 3.4]

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

Nb1ed / Njra < 1,0 0,01< 1,00

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 48,56 [kN] Résistance du boulon a la traction
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
Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ft wh,Rd —résistance de I'ame a la traction

Fiic,rd = Min (Fr,1,5crd , Fr2fcrd , F1,3,5c,Rd)
Ft,wc,Rd =W beff,t,wc twe fyc / gmo
Fiep,rd = Min (Fr,1,ep,rd , F1,2,ep,Rd » F7,3,ep,Rd)

I:t,wb,Rd = beff,t,wb two fyb / gmo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule
Fe1,rd = Min (Fi1,rd,comp)
Ftep,rd(1) = 86,59
Fewb,rd(1) = 233,38
Bp,ra = 195,43

Fefora = 272,13

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule

FtZ,Rd = Min (FtZ,Rd,comp)

Ft1,Rd,comp
86,59
86,59
233,38
195,43
272,13

FtZ,Rd,comp

53,07

vérifie  (0,01)

[Tableau 3.4]

[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

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
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Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant
Ftep,rd2) = 74,97 74,97 Platine d'about - traction
Fiwb,rd(2) = 183,83 183,83 Ame de la poutre - traction
Bp,rd = 195,43 195,43 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fetord - 21 Fyra = 272,13 - 86,59 185,54 Aile de la poutre - compression
FeepRrd2+1) - 21 Fjra = 139,66 - 86,59 53,07 Platine d'about - traction - groupe
Fowbrd2+1) - 21° Fyjra = 310,52 - 86,59 223,93 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr h; Fij,rd Fi tc,rd F,we,Rd Ftep,rd Ft,wb,rd Fird Bp,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 Mg
Mira = 3 hj Fyjrd
Mijra= 7,02 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra £ 1,0 0,47 < 1,00 vérifié (0,47)
Résistance de I'assemblage au cisaillement
ay= 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrg [Tableau 3.4]
Fura= 32,37 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ft rd,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]
Fbrdext = 73,11 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr  Fyrdn Fj,edN Fij,Rd,m Fij,ed,m Ftj,ed Fij,rd
1 97,11 0,57 86,59 41,06 41,63 44,92
2 97,11 0,57 53,07 25,16 25,73 52,49
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fiyram — 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
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Fe,ean = Njed Feran / Njrd
Fi,ea,m = Mjed Fijram / Migrd

Fied = Fyedn + Fijedm

Fu,rd = Min (np Fyea / (1 - Fyea / (1.4 Nk Ford,max) ), Nk Furd , Nh Fo,rd)

Vird = Nh 21" Fyjrd
Vira= 97,40 [kN]

Vb1ed / Vira < 1,0

Résistance des soudures

[Tableau 3.4]
Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

0,08 < 1,00 vérifié

(0,08)

Aw = 16,80 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ayy = 11,20 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aw; = 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)]
Smax=tamax =53,33 [MPa]  Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Sa=ta = 41,59 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
ty = 13,41 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
by = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
O[samax + 3*(tamax?)] < fu/(bw*gm2) 106,67 < 360,00 vérifié (0,30)
O[s+? + 3*(ta2+t%)] < fu/ (buw*gm2) 86,36 < 360,00 vérifié (0,24)
s~ < 0.9*%f,/gm2 53,33 < 259,20 vérifié (0,21)
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)]
hoe= 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 ks Ka ks Keft,j Kefr, h; kerr, 2
Somme 1,45 8,31

67 ¥ ¥ 6 2 1,13 7,59

23 ¥ ¥ 4 1 0,31 0,72
kettj =1/ (3% (1/ k) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = 3j kettj hi? / 3 kertj hyj
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Zeq = 57 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = 3 Keft,j hj / Zeq
keg= 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Siini = E Zeg® keg (6.3.1.(4)]

S,ini=  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=Sjini/ M [6.3.1.(4)]

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

Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig=  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]
Sjini £ Sj,pinn ARTICULE

Composant le plus faible:

PLATINE D'ABOUT EN TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio

0,47
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8.1.2.3.TREILLIS - RATIO : 0,10

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
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
Effort min -3,45 0 0 0 0 0
Effort max 5,45 0 0 0 0 0
Effort retenu 5,45 0 0
Effort axial
Description : (Nb)
Nota :
Robot Structural Analysis Professional 2024 OK
Calcul de I'assemblage au gousset _
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,10
= =L
| i
| |
| :
| |
i |
| i
it b
i L
3
e
12 50
¢
Général
Assemblage N°: 2
Nom de l'assemblage: GOUSSET-TREILIS
Géométrie
Barres
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Barre 4
Profilé: CAE 50x5
h 50 mm
bt 50 mm
tw 5 mm
ts 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

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do= 13 [mm] Diamétre 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

fyo = 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 I'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

t, = 10 [mm] Epaisseur de la platine
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Parameétres

hy = 112 [mm] Grugeage
V1= 50 [mm] Grugeage
h; = 50 [mm] Grugeage
Vs = 50 [mm] Grugeage
hs = 50 [mm] Grugeage
V3 = 112 [mm] Grugeage
h, = 0 [mm] Grugeage
Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la t6le 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

Nbaea = 5,45 [kN] Effort axial

Résultats

Barre 4

Résistance des boulons
Fura= 32,37 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement F, gg= 0.6*fup*As*m/gm2

Pression du boulon sur la barre

Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 >0,00 vérifié
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anx=0,77 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuu/fu, 1]
anx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Foraix =33,23 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp raix=ki*an*fu*d*ti/gm2

Direction z

ki, = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/d0o)-1.7, 2.5]
ki;>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

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

ap; > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fb,rda1z =27,69 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy ra1,=k1,*ap. *fu*d*ti/gm2

Pression du boulon sur la platine

Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq ki=min[2.8*(e,/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax=1,00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons ap=min[ei/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Forax =86,40 [KN]  Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy rax=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

an,= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd an,=minfey/(3*do), fun/fu, 1]

ap; > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd2: =86,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp ra2,=k1,*ab, *fu*d*ti/gm2

Vérification de |'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 = 0,06 [kKN*m]Moment fléchissant réel Mo=Nbsea*e

Fnsa = 2,73 [kN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fysg = Nba,ea/N
Fmsa =1,20 [kN]  Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Frmsa=Mo™* Xmax/ SXi>
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e= 11 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Fxea = 2,73 [kN]  Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
F,ea = 1,20 [kN]  Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2ed = Fumsd
Fea = 2,98 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = O( Fyed® + Fred?)
Frax = 33,23 [kN]  Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fprdix, Fbrd2x)
Fraz = 27,69[kN]  Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=Min(Fobrd1z, Ford2z)
| Fxed| < Frax [2,73] <33,23 vérifié (0,08)
|Fzed| < Fre: |1,20] < 27,69 vérifié (0,04)
Fed < Furd 2,98 < 32,37 vérifié (0,09)

Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

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

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

Nurd = 67,16 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (b2*Anet*fus)/gma2
Npi,ra =101,57 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*f,4)/gm2

| Noaea| < Nuga |5,45| < 67,16 vérifié (0,08)
| Nba,ed | € Npird |5,45| < 101,57 vérifié (0,05)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

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

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

Vestra = 54,36 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vera=0.5*f,* Ant/gm2 + (1/03)*f,* Anv/gmo
| Nbaed| € Vettrd |5,45| < 54,36 vérifié (0,10)

Attache gousset

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

e= 98 [mm] groupes de boulons
*
ﬁ/lo 0,19 Erk];\l Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Np1,eq*sin(a)*e
Aw 2 . . £ 3
_ 8,00 [cm?] Aire de la section de la soudure Ay = a*l
_ 11,2 . S =0.5*Nb1,Ed*sin(a)/Aw +
= 6 [MPa] Contrainte normale dans la soudure Mo/Wiw
s~ = 7,96 [MPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure sa=s/02
|sa] £0.9%f,/gm2 |7,96]| < 259,20 vérifié (0,03)
th= 7,96 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire ta=sa
t = 2,41 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle ti = (0.5*Np1,ea*cos(a))/As
bw = 0,80 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
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Ols+*+3*(ti*+t+)] < fu/ (buw*gwm2)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

16,46 < 360,00

vérifié (0,05)

\ Ratio

’ 0,10
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8.1.2.4.RAIL COUPEE
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 -6,12 -1,15 -16,78 -0,02 0,89 -0,01
Effort max |[-1,35 1,12 18,03 0,02 5,37 0,01
Effort retenu | 6,12 18,07 5,37

Effort Moment

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

compression incluse de

maniére conservative car

I'assemblage est dans les

deux direction vis-a-vis du
Nota : repere poutre Fy+Fz

Les soudures étant continues, périphériques et d’apothéme 0,7 x épaisseur minimale, celles-ci reconsituent ainsi
les sections et ne sont donc pas vérifiées.

8.1.2.4.1. Effort de précontrainte

Les boulons doivent reprendre les efforts de cisaillement par la précontrainte. En considérant que les efforts ne
sont repris que par la moitié des boulons M12, soit 3 :

Leffort transversal & reprendre est : Trma = /Fy2 + Fz2 = /(—1150)2 + 180302 = 18067 N
L’effort de traction dans les boulons est : Tmax = Fx = 6120 N

Le coefficient de frottement pris en compte est : f = 0.15 (boulonnerie non lubrifiée)

Ainsi, I'effort de précontrainte a appliquer est :

+ Trnax = % + 6120 = 126567 N

E. s _ Trmax
précontrainte_tot — f

Cet effort est réparti sur 3 boulons, soit Eprécontrainte = 126567/3 = 42189 N par boulon.

8.1.2.4.2. Couple de serrage

La limite élastique pour la boulonnerie de classe 8.8 est de 640 MPa. Dans un résonnement conservatif, la
précontrainte appliquée ne devra excéder 80% de la limite élastique, soit 512 MPa.

La section résistante S des boulons M12 étant de 84,3mm?, la précontrainte est :

Epre traint 42189 . .. , .
pmmsl UL -5 = 500 MPa, soit 78% de la limite élastique.

g =
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Ainsi, le couple de serrage, selon la formule de Kellerman et Kleine, avec un coefficient de frottement Cf de
0,15, est :

utxDt =~ uhxDh 0,15%x0,01086 A 0,15%0,01554

C =Ftx(0,161P + 1715 + 5 )=42189 X (0,161 x 0,00175 + 1715 5 )
=101 N.m
Avec:
- Ft: Effort de précontrainte
- P:Pasdevis
- ut: Coefficient de frottement du filetage
- Dt:Diametre sur flancs = @nom — 0,6495P
- ph: Coefficient de frottement sous téte
- Dh: Diamétre moyen sous téte = (@téte + @trou)/2
8.1.2.4.3. Vérification des boulons
Vérification de la résistance d'un boulon
Boulon M12 en ACIER 8.8
Effort admissible selon I'Eurocode 3
Ft,ra =k2*fub*As/ym2 48556,8 ‘ N ‘ Traction admissible
Avec:
ka 0,9
fub 800 | MPa | Résistance a la rupture
As 84,3 | mm? | Section résistante d’un boulon
Ym2 1,25
Furd =o*fup*As/ym2 32371,2|N Cisaillement admissible
Avec:
a 0,6
fub 800 | MPa | Résistance d la rupture
A 84,3 | mm? | Section résistante d’un boulon
Ym2 1,25
Efforts dans un boulon _ _ _
Fied 42189 [N Traction maximale dans un boulon
Fu,ed O|N Cisaillement maximal dans un boulon
Vérification _ _ _
Ratio =Ft,ed /Ft,rd 100 86,89 | % Ratio traction
Ratio =Fy,ed /Furd *100 0,00 | % Ratio cisaillement
Ratio =(Fv,ed /Fyrd +Fted /(1,4*Ftrd ))*100 62,06 | % Ratio Combiné

Les efforts dans les boulons sont admissibles selon I’'Eurocode 3.
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8.1.2.5.APPUIS U INFERIEUR - RATIO : 0,48

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

8.1.2.5.1.Poutre 145 et 146

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] | MY [kNm] | MZ [kNm]
Effort min |-0,16 -1,19 -17,28 -0,08 -1,75 -0,06
Effort max | 2,13 2,14 -0,12 0 0,02 0,11
Seule la boulonnerie est vérifiée.
Effort dans les boulons :
|4 Boulons
Torseur des efforts au centre de I'assemblage
a
o o
z
b
- y
(o] o
FXx Fy Fz Mx My Mz
2140 2130 17280 1750 80 60
Effort de traction et cisaillement sur un boulon
a
Calcul des efforts de traction | |
- O o
Entraxe ( en metre) a 0,058 7
Entraxe (.en métre) b 0,060
Nombre de boulons 4 b y
Effort de traction au centre de I'assemblage suivant x (N) Fx 2140
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant y(Nm) My 80 - 0 °
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant z(Nm) Mz 60
Effort de traction dans un boulon Ft | 2902,82 N Ft = B + My Mz
4 b a
Calcul des efforts de cisaillement
Entraxe ( en metre) a 0,058 Fc. = Mx
Entraxe ( en métre) b 0,060 * 2./az+ b2
Nombre de boulons 4
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant x(Nm) Mx 1750 Fy
Effort de cisaillement au centre de I'assemblage suivant y (N) Fy 2130 Fc =—
Effort de cisaillement au centre de I'assemblage suivant z (N) Fz 17280 4
Fex 10485 Fo_ F,
Fey 532,500 C: 77y
Fcz 4320,000
a 0,80 rad
Effort tranchant dans un boulon Fc | 14137,86 N FC:\/(FQ, +F(;Sil’kx)2 +(FQ +|:(;( COS%)Z
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La boulonnerie est valide.

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

Avec:

do=

pl=

P2=

Olg=

fub=

fuo/fu =
Op=
t=
1,4xp2/d0—1,7=
K1=
Ym2=

Fv,ed <Fp,rd

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 :

Fira= (k2. fub.As)/ Yym2= 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 :

Fura= (a. fun.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
Traction enveloppe + Cisaillement enveloppe combinés:

Fved/Furd+ Frea/1,4XFira = 0,48 <1 Les efforts dans les boulons sont admissibles.

Avec :

Fued = 14137,86N

Fiea = 2902,82N

Fu,rd = 32371,2N
Fira= 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.
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8.1.2.5.1.Poutre 141 et 148
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kKNm] MY [kNm]  MZ [kNm]
Effort min  -0,16 -1,19 -17,28 -0,08 -1,75 -0,06
Effort max 2,13 2,14 -0,12 0 0,02 0,11
Seule la boulonnerie est vérifiée.
Effort dans les boulons :
4 Boulons
Torseur des efforts au centre de I'assemblage
a
o o
z
b
B y
(0] o
Fx Fy Fz Mx My Mz
2050 -1990 9530 510 60 160
Effort de traction et cisaillement sur un boulon
a
Calcul des efforts de traction |
o o
Entraxe (. en métre) a 0,058 7
Entraxe ( en métre) b 0,060
Nombre de boulons 4 b y
Effort de traction au centre de lI'assemblage suivant x (N) Fx 2050
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant y(Nm) My 60 o °
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant z(Nm) Mz 160
Effort de traction dans un boulon Ft | 4271,12 N Ft = B My Mz
b a
Calcul des efforts de cisaillement
Entraxe ( en métre) a 0,058 Ec Mx
Entraxe ( en métre) b 0,060 * 2./az+ b2
Nombre de boulons 4
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant x(Nm) Mx 510 Fy
Effort de cisaillement au centre de 'assemblage suivant y (N) Fy -1990 Fc v 4
Effort de cisaillement au centre de I'assemblage suivant z (N) Fz 9530 4
Fex 3056 Fo_ F,
Fey 497,500 C. ™y
Fcz 2382,500
a 0,80 rad
Effort tranchant dans un boulon Fc [ 4816,11 N Fc:\/(FCy +F(;( singg)2 +(FQ +F(;( cos,pg)2
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Avec:
ko=
fub=
As=

Ym2=

Avec :
a=

fub=
A5=

Ym2=

Avec :
Fv,Ed =
Fiea =
Fv,Rd =
Fira=

Avec:
do=
pl=
p2=
Qg=
fub=
fub/fu =

Qp=

t=

K1=
Ym2=

Fv,ed <Fp,rd

La boulonnerie est valide.

1,4xp2/d0—1,7=

48556,80 N

0,9

800 MPa
84,3 mm?
1,25

32371,20N

800 MPa
84,3 mm?
1,25

Traction enveloppe + Cisaillement enveloppe combinés:
Fved/Fura+ Frea/1,4XFra =

0,21

4816,11 N
4271,12 N
32371,2N
48556,80 N

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

13768,70 N

14

30,8 mm
33,6 mm
0,48

800 MPa
360 MPa
2,22
0,48
5mm
1,66
1,66
1,25

Traction admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8 :
Fora= (k2. fub .As)/ ymz =

(0,63 pour les boulons a téte fraise)
(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:
Fv,Rd = (a- fub As)/ Ym2 =

(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

Pression diamétrale valide

L’épaisseur de tole de I'ame du UPE doit étre doublée par une tole de 5 mm.
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8.1.2.6.APPUIS U SUPERIEUR - RATIO : 0,66
Les efforts sont extraits des nceuds suivant le repére des poutres : 141 145 146 148
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kKNm] | MY [kNm] | MZ [kNm]
Effort min  |-1,99 -1,37 -17,28 -0,08 -1,75 -0,16
Effort max |2,13 2,14 9,53 0,06 0,51 0,11
2 Boulons
Torseur des efforts au centre de I'assemblage |
(@)
z
L_}
y
2 (@)
[PEEN
Fx Fy Fz Mx My Mz
9530 2140 2130 160 1750 80
Effort de traction et cisaillement sur un boulon |
Calcul des efforts de traction
(@)
Entraxe (en métre) a 0,030
Entraxe (.en métre) b 0,058
Nombre de boulons 2 b
Effort de traction au centre de I'assemblage suivant x (N) Fx 9530
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant y(N) My 1750
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant z(N) Mz 80 o
_ Fx My Mz
Effort de traction dans un boulon | Ft | 36270,75 N Ft=—+—+— a
2 b 2a <o
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 I'assemblage suivant x (N) Mx 160 Fy
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant y(N) Fy 2140 FC =2
Moment résultant au centre de I'assemblage suivant z(N) Fz 2130 y 2
Fcx 2759 F
z
En Newton Fcy 1070,000 Fc =%
Fcz 1065,000 z 2
Effort tranchant dans un boulon (N) | Fc | 3973,99 FC = \/(Fcy + FCX )2 + (FCZ )2
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Avec:
ko=
fub=
As=

Ym2=

Avec :
a=

fub=
A5=

Ym2=

Avec :
Fv,Ed =
Fiea =
Fv,Rd =
Fira=

Avec:
do=
pl=
p2=
Qg=
fub=
fub/fu =

Qp=

t=

K1=
Ym2=

Fv,ed <Fp,rd

La boulonnerie est valide.

1,4xp2/d0—1,7=

48556,80 N

0,9

800 MPa
84,3 mm?
1,25

32371,20N

800 MPa
84,3 mm?
1,25

Traction enveloppe + Cisaillement enveloppe combinés:
Fved/Fura+ Frea/1,4XFra =

0,66

3973,99 N
36270,75 N
32371,2N
48556,80 N

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

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 :
Fora= (k2. fub .As)/ ymz =

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

(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 réalisés sur ansys.
Il existe 3 types de garde-corps sur le podium :

Figure 41 : Plat (normal) / Ronds (normal) / Plat(escalier)

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

9.1. EPAISSEUR

Géométrie Géométrie
16/01/2084 15:35 16/0172024 15:35
15,

[ RER

Oes s
e O
@ [TKA

Oe Os

Oss B ss
| EA | KA

z

z

1

Figure 42 - Epaisseur

500,00 tmrm) 700,00 {rmrm)

350,00
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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 Supportfixe

Temps:3, 5 Tempsi3, 5

11/01/2024 1043 110120241034

[ support fixe [ support fixe

D
z z
V‘\L’ * V‘\L" .
0,00 600,00 (mm) 0,00 600,00 (mim)

300,00 300,00

Figure 43 - 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 - PLATINECHANDEL IER ESCALIER> - <Congé1>15urface moyenne1 i Surface moyenne - (
1170172024 1136

Sphérique - Surface moyenne - <CCJ029-PD0118 - PLATINE CHANDELIER ESCALIER >-<Congé 1> \Surface moyenne1 i Surface moyenne - (

11/01/2024 11:36

[ Sehérique - Surface moyenne - Solide 1\Surface moydnne] & Surface moyenne - SalideT\Surface moyennel B i
phérique - Surface moyenne - Solide \Surface mayknnel & Surface moyenne - B Sphé”qu
phérique - - ) 019 - PLATIVE CHANDELER ESCALR »~<Congé gy e

[BJ Sehérique - Surface moyenne - <CCI029-PDO115 - ALATINE CHANDELIER Congé 1\ Surfce moyenne! & Sutace meyenne - o ) SEhév\:ua

- Surface mayenne - Solide\Surface moyennel  Surface moyennE=SalideT\Surface moyennel
- Surface moyenne - Solide T\Surface moyennela Surface moyenne - Solidel\Surface moyenne1
- Surface moyenne - Corps\Surface enne? 3 Surface moyenne - «CCJ020-PDOT18 - PLATINE CHANDELIER ESCALIER»-<Congé;
- Surface mayenne - <CCJDZB—PDDH’TPLAT\NE CHANDELIER ESCALIER>- <Cangé1 »Surface moyennel & Surface moyenne - Cor

00

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

q
! V‘\L'x
—

100,00 300,00

Figure 44 - 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 613noeuds et 33 523éléments.

Figure 45 - Maillage
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9.5. CHARGEMENT

Les garde-corps sont calculé selon I'Eurocode 3 catergorie C3 avec une charge horizontale linéique de

0,8kN/m.

L’entraxe maximum entre deux poteaux de garde-corps est de 980 mm.

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

Entraxe max [mm] 980 960 780

Effort équivalent [N] | 784 768 624

B T oo O '

P
0,00 600,00 () 0.00 800,00 (mmm)
E:S:S;t!r:;(::re statique [ N
B o s
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 équivalents (von Mises) (Elémentaire) - Vue de dessus
Unité: MPa

A: Structure statique
Contrainte équivalerte 1 i

'U()’/’\p‘;:lcr\jsgvamle équivalertte {von Mises) (Elémentaire) - Vue de dessous Termpsi 15
Tompsi1s 1170172014 1331
0120041332 235
229,2 Max

235
235
176,26

201,95 Max

176,28 138,89
146,91 175
17,55 2147
88192 58776
58931 29406

2947
0,10821 Min

0,034957 Min

*
v x
) 100,00 (mm)
I

100,00 {rmrm

Figure 46 - 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 tatal
Unité: mm

Tempsi 15

23/01/2024 1357

30,219 Max
26,861
23,504
20,146
16,788
13431
10,073
67154
33577
0 Min

.

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

125,00 375,00

Figure 47 — 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 73/88




N°: CCJ029-NT001
ARTELIA INDUSTRIE Rév. C

9.7.2. CONTRAINTES DANS LE GARDE-CORPS ROND NORMAL

A: Structure statique

Contrainte équivalente 4

Type: Contrainte équivalente fvan Mises) (Elémentaire) - Vue de dessus
Unité: MPa

te 2
Type: Contrainte équivalente fvan Mises) (Elémentaire) - Ve de dessous
Unité: MPa

empst 1 s
170172024 13:35
Temps: 25
1170172024 13:34 432,77 Max
235

L5 21067

2 Nezud 5208 7
146,09

11751

83142

8771

29399
0.027546 Min

292,08 Max
a5

201,44
167,80
13433
10078
6721
33,664
0,1084Min

M

252,83 l
Hoeud 141

Figure 48 - Contrainte de Von Mises — Rond

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

2302024 1259

26,342 Max
23415
20488
17,581
14,634
11,707
87805
58837
2,0268
0 Min

1.

0,00 350,00 700,00 (mm)
| I ]
175,00 525,00

Figure 49 — 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
Contrainte équivalente 3

Unité: MPa
ernpst 35
117012024 1530
35
35
188,11 Max
146,93
17,57
88,209
55851
19493
0,13435 Min

On observe une contrainte de flexion a 197 MPa inférieur a la contrainte admissible de 235 MPa. Le garde

Type: Contrainte équivalente (von Mises) {Elémentaire) - Ve de dessous

151,3
Heeud 3004

160,31
N o=ud 3043 ‘

A: Structure statique
Contrainte équivalente 5

Type: Cantrainte &quivalente (von Mises) (Elémentaire) - Uue de dessus

Unité: MPa

emps:3 5
11/01/2028 1531

235
235

196,57 Max

14698
117,64
83,304
56,065
19,626

,28709 Min

18843

Me=ud 3043 ‘
162,76
I ceud 3014

Figure 50 - Contrainte de Von Mises — Plat (escalier)

corps plat escalier est alors valide.

La fleche en charge du gardes corps est de 28 mm. La fleche est donc admissible (<30mm cf§6.2).

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

Ternps: 25
23/01/202413:59

26,342 Max
23415
20488
17,561
14,634
11,707
87805
5,8337
2,0268

0 Min

0,00 350,00

1.

700,00 (mm)

175,00

525,00

Figure 51 — Déformation en charge
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Avec :
ko=
fub=
A=

Ym2=

Avec :
a =

fub=

s=

Ym2=

9.8.

Fura= (a. fup.As)/ ymz =

9.8.1. LIMITES ADMISSIBLE

Traction admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8 :
Fora= (k2. fun.As)/ ym2=

VERIFICATION DE LA VISSERIE

48556,80 N

0,9

800 MPa
84,3 mm?

1,25
Cisaillement admissible pour un boulon M12 en acier classe 8.8:

32371,20N

0,6

800 MPa
84,3 mm?

1,25

(résistance a la rupture de I'acier classe 8.8 )
(section résistante d’un boulon M12)

(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 M12)

9.8.2. VERIFICATION DES BOULONS DU GARDE-CORPS PLAT NORMAL

Les boulons sont validés selon I’Eurocode 3.

Fv,Ed/Fv,Rd +
Name FX(N) [FY(N) |FZ(N) |Fv,Ed |Ft,Ed |Fv,Rd |Ft,Rd |Fv,Ed/Fv,Rd |Ft,Ed/Ft,Rd Ft Ed/1,4xFt Rd
Boulon 1 | 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. VERIFICATION DES BOULONS DU GARDE-CORPS PLAT ESCALIER

Les boulons sont validés selon I’Eurocode 3.

Fv,Ed/Fv,Rd +
Name FX (N) FY (N) | FZ (N) |Fv,Ed |Ft,Ed|Fv,Rd |Ft,Rd |Fv,Ed/Fv,Rd |Ft,Ed/Ft,Rd Ft Ed/1,4xFt Rd
Boulon 1 -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 (l) 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 1 : La houle n’est pas considérée dans les calculs (cf §5).
Nota 2 : Les défenses de quai permettent d'amortir les chocs éventuels entre le podium et le génie civil. Les
chocs induits sur la structure du podium ne sont pas pris en compte dans la présente étude.
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11. ANNEXE 1 : REACTION — MODELE ROBOT

1/1 0,15 0,09 1,34 -0,01 0,06 0
3/1 0,2 -0,01 1,73 0 0,08 0
5/1 0,13 -0,08 1,23 0 0,05 0
7/ 1 0 0 1,7 0 -0,01 0
9/1 -0,01 0 2,53 0 -0,01 0
11/1 0,02 0 1,88 0 -0,02 0
13/1 -0,1 -0,01 1,37 0,01 -0,03 0
15/1 -0,18 0,01 2,04 -0,01 -0,05 0
17/1 0,01 0 2,05 0 0,01 0
19/1 -0,07 0,02 1,72 -0,01 -0,02 0
23/1 0,09 -0,1 1,88 0 -0,01 0
25/1 -0,01 -0,15 2,32 0,01 0 0
27/1 -0,11 -0,11 1,89 0,01 -0,01 0
29/1 0,12 0,1 2,5 0 -0,01 0
31/1 0 0,12 3,23 0 0 0
33/1 -0,13 0,1 2,36 0 0,01 0
35/1 -0,1 0,01 1,01 -0,01 -0,01 0

—

1/2 -0,03 -0,01 -0,05 0 0 0
3/2 -0,03 -0,01 -0,13 0 -0,04 0
5/2 -0,03 0,01 -0,17 0 -0,06 0
7/2 0,52 0 1,66 0 0,29 0
9/2 0,42 0 1,45 0 0,25 0
11/2 -0,03 0 0,05 0 0,01 0
13/2 -0,49 0 3,74 0 -0,29 0
15/ 2 -0,46 0 3,35 0 -0,26 0
17/2 -0,09 0 0,09 0 -0,01 0
19/ 2 0,21 0 0,33 0 0 0
23/2 0,36 -0,13 2,97 0 0,03 0
25/2 -0,24 -0,16 3,41 0 0,06 0
27/ 2 -0,12 -0,34 3,77 0 -0,07 0
29/2 0,28 0,16 2,98 -0,01 0,01 0
31/2 -0,14 0,17 3,83 0 -0,03 0
33/2 -0,09 0,3 7,8 0 0,03 0
35/2 -0,04 0,02 4,23 -0,02 0 0
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Somme réactions 0,00 0,01 13931 |-0,03 |-0,08 0,00
[Noeud/cas  [Fxikn] [FYikng  [Fz[kN]  [MX[Nm]  [MY[Nm]  [mz[khm] |
1/3 0,22 0,12 1,04 0,02 0,1 0
3/3 0,35 -0,02 1,61 0,01 0,15 0
5/3 0,18 0,1 0,79 0 0,08 0
7/3 0,01 0 1,44 0 0,01 0
9/3 0,02 0 3,33 0 0,03 0
11/3 0,01 0 1,94 0 0,03 0
13/3 0,13 0,02 1,14 0,01 0,04 0
15/3 0,31 0,02 2,27 0,01 -0,09 0
17/3 0,01 0 1,88 0 0 0
19/3 -0,09 0,03 1,53 0,03 0,03 0
23/3 0,02 -0,05 0,58 0 0,01 0
25/3 0,03 0,11 0,58 0 0 0
27/3 0,05 -0,02 0,01 0 0 0
29/ 3 0,07 0,06 1,48 0 0,02 0
31/3 0 0,05 2,02 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 0,01 0,00 23,03 -0,06 0,06 0,00

—

1/4 1,22 0,67 5,11 -0,1 0,54 0
3/4 2,33 -0,11 8,98 0,04 1,02 0
5/4 0,88 -0,56 3,67 0,02 0,41 0
7/4 0,04 0 7,13 0 -0,08 0
9/4 -0,15 -0,01 22,88 0 -0,18 0
11/4 0,07 0,02 10,64 -0,02 -0,16 0
13/4 -0,65 -0,13 5,77 0,1 -0,21 0
15/4 -2,17 0,11 15,83 -0,09 -0,66 0
17/ 4 -0,12 0,03 10,3 -0,03 -0,01 0
19/4 -0,53 0,23 8,11 -0,19 -0,17 0
23/ 4 0,67 -0,27 3,79 0 -0,03 0
25/4 -0,37 -0,94 8,99 0 0,11 0
27/ 4 -0,57 -0,48 7,61 0 -0,16 0
29/ 4 0,91 0,32 8,99 -0,01 -0,09 0
31/ 4 -0,28 0,55 16,79 0,03 -0,05 0
33/4 -0,66 0,45 10,82 0,02 0,11 0
35/4 -0,64 0,12 2,91 -0,1 -0,12 0
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Somme réactions

-0,02

0,00

158,32

-0,33

0,2

0,00

1/5 0,15 0,08 0,64 -0,01 0,07 0
3/5 0,29 -0,01 1,13 0 0,13 0
5/5 0,11 -0,07 0,46 0 0,05 0
7/5 0,01 0 0,9 0 -0,01 0
9/5 -0,02 0 2,88 0 -0,02 0
11/5 0,01 0 1,34 0 -0,02 0
13/5 -0,08 -0,02 0,73 0,01 -0,03 0
15/5 -0,27 0,01 1,99 -0,01 -0,08 0
17/5 -0,01 0 1,3 0 0 0
19/5 -0,07 0,03 1,02 -0,02 -0,02 0
23/5 0,09 -0,03 0,48 0 0 0
25/5 -0,05 -0,12 1,15 0 0,01 0
27/ 5 -0,07 -0,06 0,98 0 -0,02 0
29/5 0,12 0,04 1,13 0 -0,01 0
31/5 -0,04 0,07 2,13 0 -0,01 0
33/5 -0,08 0,06 1,38 0 0,01 0
35/5 -0,08 0,01 0,37 -0,01 -0,01 0
Somme réactions 0,01 -0,01 20,01 -0,04 0,04 0,00

1/6 -0,55 -0,02 -0,74 0 -0,12 0
3/6 -0,82 0,05 -1,59 -0,01 -0,1 0
5/6 -0,69 0,01 -0,82 0,03 -0,13 0
7/ 6 -0,55 -0,03 0,09 0 -0,02 0
9/6 -0,63 0,02 0,31 -0,01 -0,01 0
11/6 -0,27 0,06 0,16 -0,02 -0,01 0
13/6 -0,3 -0,03 0,62 0,01 -0,03 0
15/ 6 -0,39 0,04 0,92 -0,02 -0,04 0
17/ 6 -0,3 0,06 0,23 -0,02 -0,03 0
19/ 6 -0,24 0 0,08 0 -0,02 0
23/6 -0,46 0 -1,29 0,03 -0,08 0
25/6 -0,4 -0,02 -0,49 0,01 -0,05 0
27/ 6 -0,26 0 0,63 0 -0,06 0
29/6 -0,46 0,08 -0,95 -0,02 -0,1 0
31/6 -0,4 0,03 -0,32 -0,01 -0,05 0
33/6 -0,25 0,06 0,78 0 -0,05 0
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35/6

Somme réactions

1/7 -0,19 -1,15 -2,76 0,14 -0,13 0
3/7 -0,58 -1,03 -2,75 0,03 -0,27 0
5/7 -0,13 -0,33 0,26 0,02 -0,1 0
7/7 0,04 -0,23 -1,96 0,21 0,02 0
9/7 -0,06 -0,36 -6,74 0,23 0,05 0
11/7 0,13 -0,7 -3,64 0,3 0,05 0
13/7 0,2 -0,19 -1,54 0,15 0,05 0
15/7 0,56 -0,31 -4,84 0,2 0,17 0
17/ 7 0,19 -0,71 -3,6 0,22 0,01 0
19/7 0,34 -0,79 -2,56 0,23 0,08 0
23/ 7 0,04 -1,4 3,35 -0,02 -0,02 0
25/7 -0,02 -1,23 3,04 0,05 -0,01 0
27/7 -0,1 -0,92 2,69 0,04 -0,03 0
29/7 -0,15 -1,65 -6,22 0 0,06 0
31/7 0,01 -1,44 -6,56 0 0,01 0
33/7 0,18 -0,98 -3,73 0,02 -0,02 0
35/7 0,15 -0,5 -0,95 0,16 -0,01 0
Somme réactions 0,61 -13,92 -38,51 1,98 -0,09 0,00

1/8 0,29 0,02 -0,16 -0,01 0,03 0
3/8 0,4 -0,03 -0,11 0 -0,01 0
5/8 0,15 -0,01 -0,04 0,01 0,01 0
7/ 8 0,22 -0,03 -0,38 0,01 0,01 0
9/8 0,65 -0,02 -1,2 0,01 0,03 0
11/8 0,3 0,01 -0,62 0 0,04 0
13/8 0,14 -0,01 -0,47 0 0,02 0
15/8 0,43 -0,02 -1,3 0,01 0,06 0
17/8 0,31 -0,01 -0,52 0,01 0,02 0
19/8 0,33 0,05 -0,39 0 0,03 0
23/ 8 0,42 -0,05 0,9 0,01 0,02 0
25/8 0,86 0,03 -0,14 0 0,09 0
27/ 8 1,16 -0,05 -1,29 0,02 0,48 0
29/8 0,36 0,02 0,33 -0,01 0,07 0
31/8 0,56 0,07 -0,45 0 0,07 0
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33/8 0,82

0,02

-1,26

-0,02 0,22

35/8 0,42

0,09

-0,48

-0,02 0,12

Somme réactions 7,82

0,02 1,31

1/9 -0,26 0,52 -0,11 0 -0,13 0
3/9 -0,37 1,15 -2,3 -0,05 -0,24 0
5/9 -0,08 0,98 -2,4 -0,12 -0,08 0
7/9 0,12 0,63 -2,37 -0,28 0,04 0
9/9 0,27 0,37 -6,43 -0,25 0,05 0
11/9 -0,08 0,32 -2,81 -0,23 0,04 0
13/9 0,25 0,51 -2,05 -0,26 0,08 0
15/9 0,72 0,25 -4,55 -0,16 0,19 0
17/9 -0,04 0,33 -2,88 -0,15 0 0
19/9 0,04 0,18 -2,17 -0,03 0,04 0
23/9 -0,26 2,25 -6,78 -0,06 0,07 0
25/9 -0,27 2,53 -6,59 -0,13 -0,02 0
27/ 9 -0,18 1,64 -3,81 -0,11 -0,17 0
29/9 -0,05 1,71 2,17 0,01 0,03 0
31/9 -0,14 1,61 1,77 -0,04 -0,03 0
33/9 -0,21 1,25 3,02 -0,05 -0,07 0
35/9 0,1 0,05 -0,62 -0,01 0,02 0
Somme réactions -0,44 16,28 -38,91 -1,92 -0,18 0,00
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12. ANNEXE 2 : TABLEAU DES NCEUDS

Noeud X [m] Y [m] Z[m] Appui
1 0 0 0 | Encastrement
2 0 0 2,34
3 0 2,14 0 | Encastrement
4 0 2,14 2,34
5 0 3,69 0 | Encastrement
6 0 3,69 2,34
7 3 3,69 0 | Encastrement
8 3 3,69 2,34
9 3 2,14 0 | Encastrement
10 3 2,14 2,34
11 3 0 0 | Encastrement
12 3 0 2,34
13 6 3,69 0 | Encastrement
14 6 3,69 2,34
15 6 2,14 0 | Encastrement
16 6 2,14 2,34
17 6 0 0 | Encastrement
18 6 0 2,34
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
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
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

1,2
1,2
2,4
2,4
2,4
3,6
3,6
3,6
4,8
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 oow o

2,14

3,69
2,14

3,69
2,14

3,69
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
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
1,91
1,91
1,91
1,91
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

HXDGDO019 Rév. 8 du 04.03.10

Page 84/88




ARTELIA INDUSTRIE

N°: CCJ029-NT001
Rév. C

108
112
113
116
123
124
125 11
129 6,95

(CIENIENIENIENIY-)

3,69
3,8
1,9
3,8
19
1,9
1,9
1,9

2,14
3,97
3,97
2,34
2,34
2,34
2,34
2,34
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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 2 12 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
19 12 18 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
20 18 20  HEB 100 Steel 0  Barre Barre
21 20 36 | HEB 100 Steel 0 Barre Barre
22 4 10 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
23 10 16 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
24 16 37 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
26 8 14 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
27 14 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 6 4 | HEB 100 Steel 0  Barre Barre
31 4 2  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
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46
47
48
49
50
51
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54
55
56

57

58
59
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
77
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82
83
84
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86
87
88
89
90
91
92
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53
54
56
57
14
59
61
45
63
65
67

69

71
27
73
74
73
31
24
72
75
77
33
76
76
75
73
72
78
31
79
29

1

2
11
12
17
18
19
20

4
10
10
16

6

8

54
55
57
58
16
60
62
20
64
66
68

70

25
72
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31
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11
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