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BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR

CONCEPTION ET REALISATION EN
CHAUDRONNERIE INDUSTRIELLE

SESSION 2012

E4 — ETUDE ET REALISATION D’UN ENSEMBLE
CHAUDRONNE, DE TOLERIE OU DE TUYAUTERIE

U 41 = DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATION
D’OUVRAGES

Durée : 4 heures — Coefficient : 3

Calculatrice réglementaire autorisée.
CODAP DIDACTIQUE 2005 indispensable.

Ce dossier est constitué de 2 parties :

e Dimensionnement / vérification d’un réservoir

suivant le CODAP 2005 .........ccoiiiiiiiienn pages 2/14 a 9/14
e Dimensionnement / vérification de la structure porteuse d’'un évaporateur
et de ses oreillesdelevage ..............oooeieeinii. pages 10/14 a 14/14

Les sous-épreuves
U41-A : Dimensionnement / vérification d’un réservoir,
et U41-B : Dimensionnement / vérification de la structure porteuse d’un évaporateur

et de ses oreilles de levage,
seront rédigées sur des copies distinctes, rendues séparément.

Document réponse a rendre : DR1 U41-A 3 insérer dans la copie,
et a agrafer par le surveillant de I’épreuve.

Dés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il soit complet.
Le sujet comporte 14 pages, numérotées de 1/14 a 14/14.
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2012 | SUJET CHAUDRONNE, DE TOLERIE OU DE TUYAUTERIE
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U 41 — DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATION D’OUVRAGES

Sous-épreuve U41-A

Dimensionnement / vérification d’un réservoir

Temps conseillé : 2h

DOCUMENT AUTORISE : CODAP didactique 2005
DOCUMENTS FOURNIS

Texte de sujet : Documents DS1 U41-A Page 3/14
DS2 U41-A Page 4/14

Ressources techniques :
Plan de la bache avec les nomenclatures
Documents DT1 U41-A Page 5/14
DT2 U41-A Page 6/14
DT3 U41-A Page 7/14

Tolérances sur les épaisseurs, extraits de la norme NF EN 10-029
Document DT4 U41-A Page 8/14

Document réponse a rendre obligatoirement en fin d’épreuve :
Document DR1 U41-A Page 9/14

Toutes les réponses seront rédigées sur feuilles de copie réglementaires.
Document réponse a rendre : DR1 U41-A a insérer dans la copie,
et a agrafer par le surveillant de ’épreuve.
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UTILISATION D’'UN CODE DE CONSTRUCTION

Obijet de ’épreuve :

On se propose de vérifier, a I'aide du CODAP 2005, quelques éléments d’un réservoir, voir
les documents DT1-U41-A a DT4-U41-A.
Vous devez :
- déterminer la catégorie de construction pour cet appareil,
- déterminer les différentes pressions qui s’exercent sur la virole, puis définir
'épaisseur utile,
- calculer 'épaisseur d’'un fond,

- vérifier 'ouverture du trou d’homme,

Le principe de fonctionnement :

Ce réservoir permet d’avoir une quantité minimale de fluide pour alimenter une pompe a
anneaux liquides, la double enveloppe est alimentée avec de I'eau et sert a maintenir a température
constante la cuve pour que le fluide ne se vaporise pas.

La pompe a anneaux liquides permet de faire le vide dans les autoclaves de polymérisation
de PVDC (copolymeére a base de chlorure de vinylidéne) car en début de polymérisation, il ne doit

plus y avoir d’'oxygéne dans I'autoclave (partie non étudiée)

L’'usine sera implantée en milieu rural, et fonctionnera de fagon continue, avec une. faible
variation de la pression et de la température. Ce qui entraine des conditions d’utilisation normales et
une faible possibilité de dégradation en service liée a la température. A cette température les risques
corporels en cas de fuite du fluide sont nuls.

Cet appareil sera installé a l'intérieur d’'un nouveau batiment afin de doubler la production. La
perte de production par I'immobilisation de cette nouvelle installation reste modérée, mais peut
entrainer des défaillances importantes sur 'appareil voisin.

La fréquence des demarrages et des arréts est modérée. La plupart des opérations sont
automatiques. La présence de deux personnes qualifiées suffit a surveiller en permanence le
fonctionnement.

La présence d’autres personnes dans l'enceinte de ce batiment de fabrication reste
occasionnelle. Une équipe de maintenance effectue des mesures périodiques toutes les deux
semaines, afin de mettre en évidence l'apparition d'une éventuelle détérioration de certaines
caractéristiques, surtout liées a I'érosion de la paroi interne de la virole, ou les mesures montrent

reguliérement que la corrosion est élevée sur cette face.

Caractéristique de ’appareil :

Pour la partie corps de l'appareil {virole ©®1200mm) :

L’appareil sera réalisé en acier

P 265 GH

Types de fluides susceptibles d’étre contenus

Gaz Groupe 1

Pression de service PS

4 bar

Pression de calcul en situation normale de service | 6 bar
Volume de I'appareil | 1990 litres
Température maxi admissible | 110°C
Température de calcul en situation normale de service | 110°C
Coefficient de soudure | 0,85
Corrosion intérieure | 5 mm
Amincissement en cours de fabrication (roulage) | 0,3 mm

Tolérances sur I'épaisseur des tbles (acier de la classe A)

voir document DT4 U41-A

Pour la partie double enveloppe (virole ®1300mm) :

L’'appareil sera réalisé en acier | P 265 GH
Types de fluides susceptibles d’étre contenus | Liquide Groupe 2
Pression de service PS | 5 bar
Pression de calcul en situation normale de service | 7,5 bar
Volume de la calandre | 265 litres
Température maxi admissible | 110°C
Température de calcul | 110°C
Coefficient de soudure | 0,85
Corrosion intérieure | 1 mm
Amincissement en cours de fabrication (roulage) | 0,2 mm

Tolérance sur I'épaisseur des tbles (acier de la classe A)

voir document DT4 U41-A

Nota: 1 Bar = 0,1 MPa

DS 1 U41-A
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Travail demandé :

Les questions 1, 2, 3 et 4 sont indépendantes.

L’évaluation, pour la question 1, portera sur la présentation et la justification de tous les critéres vous
amenant a vos choix.

1. Détermination de la catégorie de construction pour cet appareil.

Déterminer dans l'ordre :

1.1.Les niveaux de facteurs potentiels et les conséquences d’une défaillance éventuelle de
I'appareil.
Utiliser le document DR1 U41-A, pour répondre a cette question. Entourer les
réponses dans le tableau et reporter les mots clés du sujet. Trois exemples de
réponses sont donnés.

1.2. Définir la catégorie de risque pour le corps de I'appareil (virole ©1200), pour la double
enveloppe, puis la catégorie de construction de I'appareil.
Justifier le choix sur la feuille de copie.

L’évaluation, pour la question 2, portera sur I'exactitude des résultats et sur la présentation.

Pour répondre aux questions 2.1 et 2.2 compléter le document réponse DR1 U41-A, en
exploitant les documents DS2 U41-A, DT1 U41-A, DT3 U41-A et DT4 U41-A

2. Afin de pouvoir calculer I'épaisseur de la virole ® 1200mm pour une situation normal de service,
on demande :

2.1.de déterminer les différentes pressions s’exergant sur la paroi de cette virole (pression
intérieure, pression extérieure et la pression relative).

2.2.de donner la surépaisseur de corrosion (C), la tolérance en moins sur I'épaisseur du produit
brut (C1), la réduction d’épaisseur possible en cours de fabrication (C2), puis déterminer
I'épaisseur utile (plus faible épaisseur réelle) de I'élément.

Lévaluation pour la question 3, ainsi que pour la question 4, portera sur la présentation, le détail de
la démarche et 'exactitude des résultats.

3. Verification de I'épaisseur du fond GRC (utiliser les régles de‘calcul de la Division 1).

Afin de faciliter les calculs on négligera la double enveloppe.

On donne pour cette question les caractéristiques du fond :

- épaisseur utile du fond e, =11 mm

- rayon intérieur de la calotte sphérique R =1200 mm
- rayon intérieur de la carre r=120 mm

- hauteur du bord droit he = 30 mm

- fond constitué d’'un seul élément sans soudure
- fond torisphériqgue conforme a la norme NF E 81-102
- la contrainte nominale de calcul a 110° f = 150 MPa

- pression de calcul P =6 bar

3.1. Vérifier les conditions d’application.
3.2.Calculer I'épaisseur minimale nécessaire du fond GRC inférieur ®1200mm.
3.3.L’épaisseur choisie par le constructeur est-elle suffisante ?

. Vérifier, en situation normale de service, s'il faut prévoir un renfort au niveau de 'ouverture du

trou d’homme sur la virole ®1300 ext. (utiliser les régles de calcul de la Division 1).

Pour ce calcul on négligera l'effet résistant de I'enveloppe intérieure.

Voir dessin ci-joint.

7 750
> 506 x 9

On donne pour cette question :

- la contrainte nominale : f=f = 150 Mpa

- pression de calcul : P = 7,5 Bar

- épaisseur admise de la virole e =6,5mm

- épaisseur admise de la tubulure ®508 e; =10 mm

- épaisseur admise de la tubulure a l'intérieur de la
double enveloppe €' =9 mm

- diamétre extérieur du dépassement intérieur de la
tubulure = 506 mm

Calculer et vérifier dans l'ordre sur la feuille de copie :
4.1.Calculer le diamétre moyen : « Dm »

4.2.Vérifier les conditions d'application des regles et
conclure pour :

o |e diamétre de 'ouverture
e La position de I'ouverture
e La tubulure soudée

4.3. Vérifier la régle de la résistance de I'enveloppe
comportant une ouverture.

4.4 Conclusion : un anneau renfort est-il nécessaire ?

DS 2 U41-A
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Nomenclature générale

Nomenclature des tubulures

29 1 Plague de firme Inox

28 1 Support plaque de firme Ep. 5mm 1.4307 NF EN 10028-7

27 2 |Rond ®16 pour poignée S 235 JR NF EN 10025

26 1 {Boulon a ceil 20 Ac

25 1 | Boulon HM 20x65 Ac

24 2 |Plat 16x16 P 265 GH NF EN 10028-2

23 1 |Disque ® 80x16 S 235 JR NF EN 10025

22 1 |Plat 80x16 P 265 GH NF EN 10028-2

21 1 |Tube ® 33,7x4 TUE250B |NF A 49-211

20 1 |[Tube ® 48,3x5 TUE 250B |NF A49-211

19 2 |Plat 50x30x10 P 265 GH NF EN 10028-2

18 1 |Manchon ® 1,2" gaz + bouchon BF 42 NF E 29204

17 1 |Tube ® 114,3x14,2 P 265 GH NF EN 10028-2

16 1 |Réducteur ®114,3/ 88,9 - ép. 8,8 AE 250 B NF A 49-281

15 1

14 1 | Oreille de levage 3000daN S 235 JR NF EN 10025

13 1 |Fourrure 250x150x10 P 265 GH NF EN 10028-2

12 1

11 1 | Patte de mise a la terre 50x40x5 S 235 JR NF EN 10025

10 4 |Pied en UPN 140 S 235 JR NF EN-10025

9 2 | Platine 250x250 ép. 12 S 235 JR NF EN 10025

8 2 |Platine 160x160 ép. 13 S 235 JR NF EN 10025

7 4 |Fourrure ©200 ép. 8 P 265 GH NF EN 10028-2

6 2 |Ensemble plat de circulation ép.5 P 265 GH NF EN 10028-2

5 1 | Virole double enveloppe ®ext 1300 ép. 8 |P 265 GH NF EN 10028-2

4 1 | Virole corps ®ext 1200 ép.15 P 265 GH NF EN 10028-2

3 1 Fond GRC double enveloppe ®1300 ép.8 |P 265 GH NF EN 10028-2

5 1 :gnd GRC supérieur corps ®ext 1200 ép P 265 GH NE EN 10028-2

1 1 ESE%GRC inférieur corps ®ext 1200 P 265 GH NF EN 10028-2
Rep. | Nbre Désignation Matiere Observation

Fonction § Tube Bride
Repere| DN
o Ext | Ep Matiére Type | PN | Matiere
Entrée liquide (V732 + V742) 1 C1 |100,114,3|88 |TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Entrée liquide (V722) 1 C2 |100|114,3/88 TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Entrée liquide (N102) 1 C3 |100114,3|8,8|TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Entrée liquide (Edm + V752) 1 C4 1100(114,3/88|TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Sortie liquide (vers V752) 1 D1 80 889 |11 |TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Sortie liquide (assainissement) | 1 D2 80 | 88,9 | 11 |TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Z‘I’Irrﬂzr']'?a‘;:gf‘ anneau liquide) | || D3 | 50 | 603 |88|TUE2508 | 01-B | 16 | BF 42
Entrée eau TRG 1 E1 25 1334 32|TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Sortie eau TRG 1 F1 25 | 33,4 |32 |TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Trou'd'homme avec potence 1 H 500| 508 | 12 |[TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Prise de niveau 1 N1 50 | 60,3 |88 | TUE250B 01-B | 16 | BF 42
Prise de niveau 1 N2 | 50 | 60,3 |88/ TUE2508B 01-B | 16 | BF 42
Réserve 1 R1 1100114,3/8,8|TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Réserve 1 R2 |100{114,3/8,8| TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
Echappement vers PSD 1 S 100{114,3/8,8 TUP265GH | 01-B | 16 | BF 42
DT 3 U41-A
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Question 1.1

Facteurs potentiels et conséquences d’une défaillance éventuelle de I’appareil.

Pour l'évaluation des niveaux, entourez les bonnes réponses

Justifier vos réponses ci-dessous en reportant les mots clés du texte

CRITERES

EVALUATION DES NIVEAUX

|3 - La variabilit¢ des sollicitations autour des points

=
@i‘e/> moderse

trés

On vous donne ci-dessous les trois premiéres réponses

conséquences seraient ?

de consigne est-elle ? - TPOMENE | importante Faible variation de la pression et de la température
g 6 - La fréquence des démarrages er des arréts est- faii:l% 7 m; déré important trés
£ |ete? ¢ /| MMPOTERE | mportante Fréguence des démarrages et des arréts, modérée
= ' .
E} 7 - La variabilité irés brutale de température ou de faibl i . trés " e .
& | pression est-clle ? © fommale J| importante | portante Condition d’utilisation normale
2 — P—
2 |9 - Lasurveillance de 'appareil en service est-elle 7 i périodique et i nexistante ou
§ ‘ ppar rvice est-elle continue systématique occasionneile impossible
3 n , :
o [10- L inspection de I’appareii en service est-elle ? continue pérx?dxqge et occasionnelle ‘mPOSSﬂ?k" ou
£ | systématique non prévue
0 . . N . N )
E - La compiexité de P'appareil est-elle ? faible moyemne grande trés grande
12- La possibilité de dégradation lide 4 la corrosion et . N ok
ou I'érosion est-elle ? faible moyenne ' élevée tréds slevée
13- La possibilité de dégradation en service li¢e a la faibl . e Sl
température est-elle aible moyenne élevée irés élevée
14- La température du produit, en cas de fuite, { ] .
u présente-t-clle un danger pour le personnel ? o faible moyen tmportant
£
8 - -
= |13 - La population concernée en cas de défaillance] .. . . . trés
‘ § est-élle 9 trés faible fatble_ importante importante
- °§' J16 - La présence du personnel d°exploitation 2 onnel fré
£ | proximité de I'appareil est-clle ? rare occasionnelle Téquente permanente
wh
&
2 117 - Lincidence économique d'une défaillance o . trés -
é‘  serait-elle faible modérée importante importarie
5 18 - La défaillance de Pappareil peut-elle entrainer ]
la défaillance d’un appareil voisin dont les| faible moyenne importaate | fres
_ importante

Donner ci-dessous le niveau global d’évaluation des conséquences d’une défaillance éventuelle (faire la moyenne des réponses visuelles) :

Questions 2.1 et 2.2

LT,

B

Compléter le tableau en donnant pour chaque zone :

- la pression effective intérieure et extérieure de I'appareil (prendre la pression de calcul)

- la pression de calcul

- la corrosion, 'amincissement en cours de fabrication, la tolérance sur I'épaisseur des toles afin de calculer 'épaisseur utile.

Attention, on étudiera uniquement la tole constituant le corps de I’appareil (virole ©1200)
Pression de calcul Pression | C i
(en MPa) ' orrosion - Tolérance
relative totale | Amincissement :
> . . _ sur Epaisseur
+ Sur la paroi Sur la paroi = sur la en cours de lépai :
. . : . épaisseur utile
! interne de la | externe de la | Pression paroi fabrication des toles
l’ virole ®1200 | virole 1200 | de calcul *
| |

| < 1°"® zone

|
B |
1
! i
: |
i i ;
o | 2°™° zone
A .
i
L4 '

*Indiquer s'il s’agit d'une pression de calcul intérieure ou d’'une pression de calcul extérieure
(exemple : 0,6 MPa intérieure)
Document réponse a faire agrafer dans la copie
par le surveillant de I’épreuve.
DR1 U41-A
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U 41 - DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATION D’OUVRAGES

Sous épreuve U41-B

Dimensionnement / vérification
dela structure porteuse d’un évaporateur
et de ses oreilles de levage

Temps conseillé : 2h

DOCUMENTS FOURNIS :

Texte de sujet : Document DS1 U41-B Pages : 11/14

Ressources techniques :

Documents DT1 U41-B Pages :12/14
DT2 U41-B Pages : 13/14
DT3 U41-B Pages : 14/ 14

Toules les réponses seront rédigées sur feuilies de copie réglementaires.
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1 Présentation :

La vue ci-dessous représente un évaporateur sur son support.
Cet appareil sert a séparer les traces d’eau présentes dans I'huile de lubrification

d’une turbine a vapeur.

S rT /‘{z g
ortie vapeur ¥ ;‘5
| ‘u'% ) Y |
Réintégration hule S, s, !
BercecuB - :
Troverse B
Enfrée mélonge
Berceou A
Troverse A~

2 Vérification de la traverse B :

On considere I'appareil en situation d’épreuve, rempli d’eau et en appui sur deux berceaux
supports. Dans cette étude, on ne considére que l'effet de la pesanteur.
(voir DT1 U41- B Figure 1)

DONNEES :

- Les deux berceaux sont modélisés par des contacts ponctuels en B et en C.

_ —
- P1et P2représentent les poids des boites d’extrémité remplies d’eau.

% ________)
||P1]|=2530Net||P2]||=1360 N

%
- q représente le taux de charge de la calandre comprenant la virole et le faisceau de

tubes (remplis d’eau).

ﬁ
flall = 5,6 N'mm

- Traverse B : HEA 140 ; contrainte admissible 80 MPa.

QUESTIONS :

2.1 Etude de I'évaporateur :
2.1.1 Déterminer entierement les actions mécaniques en B et en C.
(voir modéle d’étude DT1 U41 - B Figure 1)

2.2 Etude de la traverse support du berceau B
_)
Dans cette étude on admettra que l'action B est répartie uniformément sur la traverse considéree.

___>
2.2.1 Calculer la charge linéaire uniformément répartie q1.

_)
(prendre ||B]| = 24500 N)
(voir modéle d’étude DT1 U41 — B Figure 2)

2.2.2 Déterminerles actions mécaniques aux appuis J et M.
_)
(prendre ||q1}] = 40 N/mm)

2.2.3 . Déterminer le torseur de cohésion au centre de gravité G d’'une section droite située

dans la zone KL de la traverse B.
En déduire la valeur du moment fléchissant maximum.

2.2.4 -Calculer la contrainte normale maximum.

(prendre Mfz max = 3500 Nm)
(Voir DT2 U41 — B Tableau 3)

Cette contrainte est-elle acceptable ?

3 Etude des oreilles de levage :
L’appareil est déplace a vide par des élingues venant s’accrocher sur deux oreilles.

QUESTIONS :

3.1 Calculer I'effort F sur une oreille de levage.

H
(prendre ||P|| = 18350N)
(Voir DT2 U41 - B Figure 4)

3.2 Vérification d’une oreille de levage.
DONNEES :

=
- Action élingue/oreille || F|| = 10600 N quelque soit le résultat de 3.1
- Coefficient de pondération des charges Kp = 1,5

- Gorge de la soudure a =6 mm

- Acier P295 GH (caractéristiques sur DT3 U41 - B)

3.2.1 Vérifier la résistance de la soudure selon la norme NF EN 1993-1-8
(Voir DT3 U41 - B)

DS1 U41-B
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Tableau 3

Figure 4

Poutrelles
. Les nuances de base utilisées en construction méfallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d’aprés la norme NF EN 10025, '
Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
h b ty Y r d P A
mm mm mm mm mm mm kg/m cm?
HEA 100 96 100 50 8 12 58 16,7 212
HEA 120 114 120 50 8 12 74 19,9 253
HEA 140 133 140 55 85 12 92 24,7 31,4
HEA 160 152 160 6,0 9 15 104 30,4 38,8
t HEA 180 171 180 6,0 9,5 15 122 35,5 45,3
; HEA 200 180 200 65 10 18 134 423 53,8
] HEA 220 210 220 7.0 11 18 152 50,5 64,3
HEA 240 230 240 75 12 21 164 60,3 76,8
HEA HEA 260 250 260 75 12,5 24 177 68,2 86,8
: HEA 280 270 280 8,0 13 24 196 76,4 873
Moment
Caractéristiques de calcul d’ir:jzrﬁe
torsion
L L | - - Loy | - ~ J
Iy Wew iy Wp}_y A, I We s iy Wp,_z ! Ay I
et jem® {em fem® iem? | em* | em® [ om | em® | em? | emd
HEA 100 . 3492 | 728 | 406 | 830 | 7.6 | 1338 | 268 | 251|411 | 169 5,24
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1185 | 85 | 2309 | 385 |'3,02 | 588 | 20,1 5,99
HEA 140 10331 | 1554 | 573 | 1735 | 101 | 3893 | 556 | 352 | 848 | 248 8,13
HEA 160 16730 | 2201 | 657 | 2451 | 132 | 6155 | 768 | 398 | 1176 | 301 | 1219
HEA 180 2510,3 | 2936 | 745 | 3248 | 14,5 | 9246 | 1027 | 452 | 1865 | 355 | 1480
HEA 200 3692,2 | 3886 | 828 | 4285 | 18,1 | 13356 | 133,6 | 4,98 | 2038 | 41.6 | 2098
HEA 220 5408,7 | 5152 | 917 | 5685 | 20,7 | 19545 | 177.7.| 551 | 2706 | 50,2 | 2846
HEA 240 77632 | 6751 | 10,05 | 7445 = 252 | 27688 | 230,7 | 600 | 3517 | 587 | 4155
HEA HEA 260 104550 | 8364 | 10,97 | 9198 | 28,8 | 3668,2 | 2822 | 6,50 | 4302 | 67.4 | 5237
(suite) HEA 280 136733 | 1012,8 1 11,86 { 11122 31,7 | 47630 | 340,2 | 7,00 | 5181 | 754 | 6210

—=- — ~ 1

1500

1000

R

i

H
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« 5 contrainte normale perpendiculaire a la gorge .

[ 4
* :  contrainte tangente (dans le pla (s pendiculaire a l'axe de la soudure :
Orelne de ‘evoge ’ ntrain ngente (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a 'axe de la soudur
. . T contrainte tangente (dans le plan de la gorge) paralléle a I'axe de la soudure.
= Ech:1:4 :
La résistance de la soudure d'angle sera suffisante si les deux conditions suivantes sont satisfaites

- (12312 395 fy e rwe) et al = 09 fy/ me

S

— T - Acier P295GH :
1120 Résistance ultime du matériau de l'oreille et du métal d’apport f, = 460 MPa
II i r s 4 —
L Facteur de corrélation approprié 3, = 0,9

v

| Coefficient partiel de sécurité YM2 = 1,25
100

NF EN 1993-1-8

DT3 U41-B
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