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1 CONCLUSION GENERALE

1.1 Structure 1 et Structure 2:

La structure présentée dans cette note de calcul peut supporter le chargement défini au projet.

CONCLUSION GENERALE :

Les supports pour les chargements doivent étre les suivantes :

Par bras de déport Structure 1 - Antenne 5G :
- 1xBras de déport SHS60x60x5mm - L=0.36m (S235)
- 2x Platines #150x8mm (S355) avec 12 trous @11mm (@120)
- Colliers en 6mm (S355) avec 4 M12 (8.8 ou A2-80)

Par bras de déport Structure 2 - Antenne 4G :
- 2x Bras de déport SHS60x60x5mm - L=0.36m (S235)
- 4xPlatines #150x8mm (S355) avec 12 trous @11mm (@120)
- Colliers en 6mm (S355) avec 4 M12 (8.8 ou A2-80)
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2 GENERALITES

2.1 Objet de la note de calcul :

Cette note de calcul a pour but de dimensionner la structure métallique de support d’antennes.

2.2 Vérifications a faire :

Le travail doit porter sur la vérification de la structure métallique
Cette vérification doit répondre a:

= Larésistance du mat sous vent ELU

2.3 Modélisation:

La structure a été modélisée sur le logiciel Robot Structural Analysis. Les calculs des déplacements et des sollicitations ont

été déterminés par une analyse globale élastique prenant en compte les effets du second ordre (analyse non-linéaire).

2.4 Hypotheéses de calcul :

La structure a été vérifiée suivant les normes Eurocodes de calcul des structures en vigueur :

- NF EN 1993-1-1 2005: Calcul des structures en acier. Regles générales et régles pour les batiments et son annexe
nationale

- NF EN 1993-3-1 2007: Calcul des structures en acier - Partie 3-1: Tours, mats et cheminées - Pylones et mats haubanés
- NF EN 1993-3-2 2007: Calcul des structures en acier - Partie 3-2: Tours, mats et cheminées — Cheminées

- NF EN 1993-1-5 2007: Calcul des structures en acier - Partie 1-5 : plaques planes

- NF EN 1993-1-8 2005: Calcul des structures en acier - Partie 1-8 : Calcul des assemblages

2.5 Charges permanentes :

= Poids propre du méat (masse volumique : 7.85 t/m3)

=  Poids des équipements
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2.6 Descriptif sommaire :

2.6.1  Structure 1 - Bras de déport 5G

Structure 1 - Antenne 5G

Chargement des équipements

(#120)

1x Bras de déport SHS60x60x5mm (S235) - L=0.36m
2x Platines @150x8mm (S355) avec 12 trous @11mm

Colliers en 6mm (S355) avec 4 M12 (8.8 ou A2-80)

s . Trainée . Coaxiaux
Désignation Nb HMA (m) (m?) Poids (kg) o b (EDP)
Antenne 5G (800x500x300) 1 44.635 0.45 50 - - p
Descriptif : Tube pour fixer ’antenne :

de $60.3 & #88.9 (épaisseur minimale 2.9) avec une
longueur maximale de 1.2m.

AXE @10
(A2-80)

M12 (8.8) ou
M12 (A2-80)

——— SHSB0x60x5 (S 235)
—— TH6 (S 355)

(E : Existant - P : Projet - R : Réserve — D : Dépose)

Page 5




GEOREM

industries

ETUDE N° - PGEO21022 - BRAS DEPORT PLIABLE

2.6.2  Structure 2 - Bras de déport 4G

Structure 1 - Antenne 4G

Chargement des équipements

Trainée Poids Coaxiaux
Désignation Nb HMA (m EDP
; M | e ¢ | (P
Antenne 4G (2800x500x210) 1 50 1.6 60 - - P

Descriptif :
2x Bras de déport SHS60x60x5mm (S235) - L=0.36m

Colliers en 6mm (S355) avec 4 M12 (8.8 ou A2-80)

4x Platines §#150x8mm (S355) avec 12 trous @11mm ($120)

Tube pour fixer I'antenne :

de $60.3 & #88.9 (épaisseur minimale 2.9),
longueur maximale de 3.0m, avec une distance
maximale entre les bras de déport de 2m.

M16 (8.8)

AXE @10
(A2-80)

M12 (8.8) ou
M12 (A2-80)

——— SHSB0XB0XS5 (S 235)
——— TH6 (S 355)

(E : Existant - P : Projet - R : Réserve — D : Dépose)
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2.7 Charges variables :

2.7.1 Effet du vent :

Région = France
Hauteur du Batiment (h) = 40 m
Zone de vent = 3

Vref = 26 m/s
Catégorie de terrain = 0
Coefficient d'orographie [Co(h+z)] = 1.00
Densité de |'air = 1.225 kg/m’
Zo = 0.005 m
Zmin = 1m

Kr = 0.16

do = 414.05 N/mm’
Vitesse moyenne (h+z=40+5=45m) = 38.28 m/s
Pression dynamique (h+z=40+5=45m) = 1588 Pa

*La pression du vent est déterminée selon I'Eurocode 1 EN1991-1-4/NA

2.7.2  Effet de la neige / givre :
Sans effet.
2.7.3 Température:

Sans effet.
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2.8 Combinations de charges :

La structure est placée en classe de fiabilité 3.

ELS G+W

ELU 1.0G + 1.2W
Classe de fiabilité 1 ELU (2) 1.0G + 1.2W

ACC 1.0G + 0.2W + 1.0A

Fondations 1.35G + 1.5W

ELS G+W

ELU 1.1G + 1.4W
Classe de fiabilité 2 ELU (2) 1.0G + 1.4W

ACC 1.0G + 0.2W + 1.0A

Fondations 1.35G + 1.5W

ELS G+W

ELU 1.2G + 1.6W
Classe de fiabilité 3 ELU (2) 1.0G + 1.6W

ACC 1.0G + 0.2W + 1.0A

Fondations 1.35G + 1.5W

e Charges permanentes 2 G
e Actions duvent > W

e  Action du vent givre 2 Ws
e  Action Accidentelle > A

2.9 Critéres d'acceptations :

2.9.1 Tauxde contrainte:

Nature de matériaux :

Structure (tubes) Acier S235
Structure (plaques) Acier S355
Boulonnerie : 8.8/ A2-80
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3 VERIFICATION DE LA SECURITE — STRUCTURE 1:

|Structura| factor CsCyq = 12
CHARGE DU VENT - Equipements ponctuels
. Aire
E:?qcl:i's::"l:f Hauteur (m) | d'exposition | Cr(2) | Co (z) v(: /(sz)) ap(z) (Pa) F (kN)
(m2)
Antenne 5G (730x395x190) 44.635 0.450 1.582 | 1.000 41.124 1777.2 0.800
Profil Maté riau Lay Laz Ratio Cas
SHSH 60x60x5 5235 32.26 3226 0.70 16 ELU 225
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.62 16 ELU 225
SHSH 80x60x5 5235 32.26 32.26 0.67 18 ELU 315
SHSH 60x50x5 5235 3225 3225 0.61 16 ELU 225
SHSH 60x60x5 5235 32.26 32.26 0.56 17 ELU 270
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.54 14 ELU 135
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.49 12 ELU 45
SHSH 60x50x5 5235 32.25 32.25 0.49 18 ELU 315
SHSH 60x50x5 5235 3225 3225 0.45 13 ELU S0
SHSH 60x60x5 5235 32.26 3226 0.48 17 ELU 270
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.42 11 ELU D
SHSH 80x60x5 5235 32.26 32.26 0.43 11 ELU O
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NORME: EN 1993-1:2005/41:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Verification des pidces

FAMILLE:
PIECE: 10 L=2L_10 POINT: & COORDOMMEE: ==100L=038m
CHARGEMENT 5:
Cas de charge decizjf: 16 ELT 223 (1+2)*1 . 20+8*1.60
MATERIAL:
§235 (3233) fr = 23500 MPa
T

[l

81) PARAMETRES DE LA SECTION: SHSH 60x60x5
h=6.0 em ehI0=1.00 eh1=1.00
t=6.0 cm Ax=335 em2 Az=3535 em2 Ax=10.70 em2
tw=0.5 cm Ix=53.30 cmd I=53.30 cmd Lx=86.40 cmd
t=0.5 cm Wely=17.77 em3 Welz=17.77 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
NEd=-1.33 kN My Ed=-1.47 *m Mz Ed=-1.23 KN*m Wy, BEd=1.533 kN
WNtRd=25145 1N MyelRd=4 18 kN*m MzelRd=418kN*¥m TapymaxEd=326MPa

My.cRé=4181N#m MzeRdé=4.18 N*m

Vz,Ed =056 kN
Tapzmax Ed=-1.15hFa
Tt.Ed=-1.03 kN*m

Classe de la section =3

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

IE en 'y en

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la secion:

N.E4Nt Rd + My EdMy.e Bd + Mz EdMz e Rd=0.65 < 1.00 (6.2.1(7))
sgrt(Sig x Ed*2 + 3% Tau ty Edy 20 (G} = 0.70 < 100 (82.1.(3))
(Tav,v.max Ed + Tau, tv EdW( G/ (aqrt(3)¥eDM0) = 028 < 100 (6.2.6-T)
(Tav,z.max Ed + Tau,tz. EdW(f/(sgre(3)¥ehI0)) = 0.26 < 1.00 (6.2.6-7)

Profil correct !!!

La résistance mécanique est satisfaisante, le ratio maximum est 70%.
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4 VERIFICATION DE LA SECURITE - STRUCTURE 2 :

|Structura| factor CsCq 1.2 |
CHARGE DU VENT - Equipements ponctuels
Aire
Description de , . Vm (z)
réquipement Hauteur (m) d ex(pr::)ltlon Cr(z) | Co(2) (m/s) qp(z) (Pa) F (kN)
Antenne 4G (2769x469x206) 43.616 1.600 1.580 1.000 41.075 1773.8 2.838
Profil Matériau Lay Laz Ratio - Cas

SHSH 60x50xS 5235 3225 3225 0.61 13 ELU 1&0
SHSH 60x60xS 5235 32.26 32.26 0.61 153 ELU 1&0
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.57 11 ELU D

SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.57 11 ELU D

SHSH 60x50xS 5235 3225 3225 0.54 16 ELU 225
SHSH 60x60xS 5235 32.26 32.26 0.54 16 ELU 225
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.46 16 ELU 225
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.46 16 ELU 225
SHSH 60x50xS 5235 3225 3225 0.3z 14 ELU 135
SHSH 60x60xS 5235 32.26 32.26 0.32 14 ELU 135
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.32 16 ELU 225
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.32 16 ELU 225
SHSH 60x50xS 5235 3225 3225 0.30 11 ELU D

SHSH 60x60xS 5235 32.26 32.26 0.30 17 ELU 270
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.30 13 ELU S0
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.30 11 ELU D

SHSH 60x50xS 5235 3225 3225 029 16 ELU 225
SHSH 60x60xS 5235 32.26 32.26 0.29 18 ELU 315
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.29 12 ELU 45
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.29 14 ELU 135
SHSH 60x50xS 5235 3225 3225 029 14 ELU 135
SHSH 60x60xS 5235 32.26 32.26 0.29 12 ELU 45
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.29 18 ELU 315
SHSH 60x60x5 5235 3226 3226 0.29 16 ELU 225
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NORME: EMN 18953-1:2008A1:2014, Eurocode 3 Design of steel structures.
TYPE DANALYSE: Vérification dez pigcesz

FAMILLE:
PIECE: 38 L=IL_3§ POINT: & COORDONMNEE: x=100L=03im
CHARGEMENTS:
Cas de charge decisif: 15 ELTT 130 (1+2)*1.20+7%1.60
MATERIAL:
8233 (3235) fy=23500MPa

(M

|88) .

PARAMETRES DE LA SECTION: SHSH 60x60x5

h=6.0 cm en0=1.00 ghil=1.00
b=6.0 cm Ay=335 em2 Az=335 em2 Axr=10.70 cm2
tw=0.3 cm Iy=3330 cmd Iz=33.50 cmd Ix=386.40 cmd
tH=0.5 em Wely=17.77 em3 Welz=17.77 em3

EFFORTS INTERMES ET RESISTANCES ULTIMES:
My Ed =031 EN*m MzEd=-222 KIN*m Vy Ed=320kN
MyelRd=418kN*m  MzelRd=413kKN*m Tau,y,maxEd = 6.33 MPa
MycRd=418 EN*m MzcFRd =418 kN*m VeEd=-04T kN
Tan.z.max Ed =-1.00 liPa
TtEd=-0.1% kN*m
Clazze da la section =13

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

eny: enz

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de La section:

My EdMiy.eRd + Mz EdMMze RA=061 < 1.00 (6.2.1(7))

eqrifSigx Ed"2 + 3¥(Tau by EDy 2)(fr/pdI0) = 0.61 < 1.00 (6.2.1.03))
(Tan,y.max Ed + Tav ty Ed)(f/(=qrt(3)*gdI0)) =010 < 1.00 (62.6-T)
(Tan.z.max Ed + Tau, tz EQW v/ (zqre(3)*ehi0) =003 < 1.00 (6.2.6-T)
Controle de la stabilité globale de la barre:

My EA(ELT*My Bloghdl) + Mz Ed(MM= Rloghdl) = 0.61 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

La résistance mécanique est satisfaisante, le ratio maximum est 61%.
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5 VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES ASSEMBLAGES - STRUCTURE 1 & 2

5.1 Systéme de pliage - 0°

Poutres et poteaux

¥- a- Décalage Décalage Décalage

Nom  Section transversale Direction Angle Rotation ex ey ez EIE:I',::S
Il 1 Il [mm] [mm] [mm]
5-
B1 SHSE0X60x5(RHSE0X60) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -76.00 Meeud
5-
B2 SHS60XB0X5(RHSE0xE0) 180.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Mesud

Sections transversales

MNom Matériau

5.

SHS60xB0x5(RHSE0XE0) el
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Boulons

Nom

M1E 8.8
AXE ©10 A2-80

Groupe de boulons

M16 8.8
AXE @10 A2-80

Chargements (équilibre n'est pas exigé)

Nom Elément

LE1 B2

LE2 B2
Veérification
Sommaire

MNom

Analyse

Flatines

Boulons

Soudures

Vaoilernent

GMNA
Platines

MNom Matériau

B1 5235

B2 5235

SP1 S 355

sp2 S 355

SP3 5235

SP4 5235

Données de conception

Matériau

5235
5 355

N
[kM]

-3.200
3.200

100.0%

1.62 = 5.00%
92.8 < 100%
97.6 < 100%
Pas calculé
Calculé

Epaisseur
[mm]

5.0
50
8.0
8.0
3.0
3.0

Superficie brute

Diamétre fu
[mm] [MPa] [mm?]
16.00 B00.000
10.00 B00.000
Vy Vz Mx My
[kM] [kM] [kMm] [kMm]
3.000 -0.560 1.960
3.000 -0.560 1.960
Valeur Etat
OK
OK
OK
0K
Chirgas [;Eg] [tﬂfl] [cr:ﬂc::]
LE2 235.327 0.16 0.000
LE1 236.034 0.4%9 20.508
LEZ 355182 0.0% 28754
LEZ2 355.305 0.15 68.583
LE1 238.410 1.62 0.000
LE2 236.5M1 0.75 0.000
fy Ejim
[MPa] [%e]
235.000
355.000

201.00

78.00

Mz
[kMm]

1.100
1.100

Etat

OK
OK
QK
OK
QK
QK

5.00
5.00
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-3.200 [MPa]
155.000

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

i o000

Conlrainte équivalenie, LET

Boulons
FiEd v Ut Furd Ut Ut,. Principes de
Nom Classe Charges o nop %] [N) [%] [%] construction G2t
Kl B1 '1““””'3' LE1 10073 21310 14.84 125440 4242 50.37 OK OK
B2 i‘f&f_‘g LE2 17688 16482 5295 65091 5503 92.85 OK OK
Données de conception
Fird By rd Furd
MO [KN] kN kN
M16 8.8 - 1 90.432 67.858 50.240
AXE ©10 A2-80 - 2 33.408 106.402 29,952
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5.2 Systéme de pliage - 30°

Poutres et poteaux

B- ¥- o- Décalage Décalage Décalage Efforts
Nem  Section transversale Direction Angle Rotation ex ey ez davE
N | | [mm] [mm] [mm]
5 -
B1 SHSE0XB0X5(RHSE0XE0) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -76.00  Mesud
5 -
B2 SHS60x60x5(RHSB0x60) -150.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 MNeeud

Sections transversales

Nom Matériau

5-

SHSB0XB0X5(RHSB0XE0) S 235
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Boulons
Diamétre fu Superficie brute
Nom Groupe de boulons P— MPa] (mm?]
M16 8.8 16 8.8 16.00 B00.000 201.00
AXE @10 AZ2-80 AXE 210 A2-80 10.00 B00.000 78.00
Chargements (équilibre n'est pas exigé)
N Wy Vz Mx My Mz
pas Elément [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
LE1 B2 -3.200 3.000 -0.560 0.000 1.960 1.100
LE2 B2 3.200 3.000 -0.560 0.000 1.960 1.100
Vérification
Sommaire
Nom Valeur Etat
Analyse 100.0% QK
Flalines 1.69 = 5.00% QK
Boulons 92.5 < 100% Ok
Soudures 98.0 < 100% OK
Voilement Pas calculé
GMMA Calculé
Platines
Epaisseur OEg £p OCEy
Nom Matériau s Charges [MPa] %] [MPa] Etat
B1 5 238 50 LEz2 235327 0.16 0.000 OK
B2 5 238 50 LEz2 235.592 0.28 28745 OK
SP1 S 358 8.0 LE2 355.084 0.04 40444 OK
SP2 S 3565 80 LE2 355.390 0.1% 48,116 OK
SP3 5238 3.0 LE1 238.556 1.69 0.000 OK
SP4 5235 3.0 LE2 235.818 0.39 0.000 OK
Données de conception
f £
¥ lim
Matériau (MPa] (%]
5 235 235.000 5.00
S 3585 355.000 5.00
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[MPa]

355.000

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

i;: 0.000

Conirainte équivalenie, LET

Boulons
Ft..Ed v Uty Fb.Rﬂ Ut Uty:  Principes de
NMom Classe Charges [kN] [kN] [%] [kN] %] [*] construction Etat
CE—) |1 Y8281 10.651 21.265 1570 125440 42.33 50.74 OK OK

AXE @10
B2 A2-80 - 2 LE2 17.722 16368 5305 66.030 5465 9254 OK 0K
Données de conception
F B, F.
Nom t,Rd pRd v,Rd
[kN] [kN] [kN]
M16 8.8 -1 90.432 67.858 50.240
AXE @10 A2-80-2 33.408 106.402 29.952
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5.3 Systéme de pliage - 60°

Poutres et poteaux

- - a- Deécalage Decalage Décalage Efforts
Nom  Section transversale Direction Angle Rotation ex ey ez P
Il Il Il [mm] [mm] [mm]
5 -
B1 SHSE0XB0X5(RHSE0X60) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -7T6.00  MNesud
5 -
B2 SHSB0XB0x5(RHSE0XE0) -120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Nesud

Sections transversales

Nom Matériau

g

SHS60x60x5(RHS60x60) s
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Diamétre
[mm]

16.00
10.00

Vz
[kM]

-0.560
-0.560

OEd
[MPa]

235911
235.806
355.166
355.186
238.9M
236.370

235.000

Boulons
Nom Groupe de boulons

M16 8.8 M16 8.8

AXE @10 AZ-80 AXE @10 AZ2-80
Chargements (équilibre n'est pas exigé)

N Vy
MNom Elément [kN] KN]

LE1 B2 -3.200 3.000

LEZ B2 3.200 3.000
Vérification
Sommaire

MNom Valeur

Analyse 100.0%

Platines 1.89 = 5.00%

Boulons 93.7 = 100%

Soudures 98.1 = 100%

Voilement Pas calculé

GMMA Calcule
Platines

Epaisseur
Nom Matériau (mm] Charges

B1 3238 5.0 LE2

B2 52385 5.0 LE2

SP1 S 3565 8.0 LE2

SP2 S 3565 8.0 LE2

SP3 5238 3.0 LE2

SP4 5238 3.0 LE2
Données de conception

f
¥
Matériau (MPa]
5235
53565

355.000

Mx
[kMm]

0.000
0.000

[MPa]
800.000
800.000

Ep|
[%]

0.43
0.38
0.08
0.09
1.89
0.65

QK
OK
OK
0K

y
[kMm]
1.960
1.960

TCEY

Superficie brute

[mm?]
201.00
78.00

Mz
[kMm]

1.100
1.100

Etat

Etat

[MPa]

2
3
11

0.000
0.889
2.721
6.868
0.000
0.000

OK
QK
OK
QK
OK
OK

Ejim

(%]

5.00
5.00
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[MPa]

355.000

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

¥ 0.000

Conlrainte équivalente, LEZ2

3.200),

Boulons

FiEd v Ut Fura Ut Ut,, Principes de

KN] [KN] [%] [kN]  [%] [%] construction Ctt

Mem Classe Charges

p1 MI68E- 9.958 21.063 1467 125440 41.93 49.79 OK OK

I S—

.|

AXE €10
B2 A2-80 - 2 LEZ 18.645 16,130 5581 66.018 53.85 9372 OK OK

Données de conception

Fird By rd Furd

[kN] [kM] [kN]

P16 8.8-1 90432 67.858 50.240
AXE @10 AZ2-80 - 2 33.408 106.402 258.952

Mom
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5.4 Collier

Okd < 355 Mpa - OK

——— TH6 (S 355)

13.95
sMises, [MPa]
Cas: 1 (ELU 1)

—— SHS60x60x5 (S 235)

Boulons

EN 1993-1-8:2010
Tableau 3.4

Ft,Ed

(kN)

Fv,Ed

(kN)

Type

Acier

R Fvea, _Fea 4
(kN) Fyra 14 FiRrq

Ratio

12.84

20

M12

8.8

48.56 0.81

81%
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