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Introduction

Ce cours traite du calcul de I'acier selon 'EN 1993-1-1 : Régles générales et régles pour les batiments
et 'EN 1993-1-2 : Régles générales-Calcul du comportement au feu.

La plupart des options dans le cours peuvent étre calculées/contrlée dans SCIA Engineer avec
I'Edition Concept .

Pour certains contrbles supplémentaires, un module supplémentaire (ou édition) est requis, mais cela
sera toujours indiqué.
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Section droites

SCIA Engineer va utiliser les axes y-y et z-z respectivement pour les axe principaux fort et faible de la
section droite.

Si les axes principaux ne correspondent pas aux axes y-y et z-z selon 'EN 1993-1-1 ils sont indiqués :

EN 1993-1-1 SCIA Engineer EN 1993-1-1 SCIA Engineer
z ) b z

b g

.

ZLCS

ZLCS

Dans le contrble acier, I'axe fort sera toujours considéré comme étant I'axe y-y. Lorsque vous
introduisez une section pour laquelle I'axe local y ne correspond pas a I'axe fort, les axes sont inversés
dans le contrdle acier et SCIA Engineer donnera un message a propos des axes.

Exemple: Local Axes.esa

L’axe fort de cette section droite est I'axe local z :

z

LA

thb 15.00

B 300.00

tha 15.00

A 600.00




Cette poutre est seulement chargée par une charge linéaire dans la direction z, ce qui donne un
moment My et un effort tranchant Vz.

Lorsque I'on regarde le contrdle acier, les axes sont inversés et I'axe fort est pris comme étant I'axe
local y :

The critical check is on positioﬁ 0.000 m

Axis definition :
- principal y- axis in this code check is referring to the principal z axis in Scia Engineer
- principal z- axis in this code check is referring to the principal y axis in Scia Engineer

Internal forces
NEd 0.00 kM
Vy Ed 300.00 kM
\z Ed 0.00 kM
TEd 0.00 kNm
My, Ed 0.00 kNm
Mz Ed 300.00 kNm

Ceci est indiqué dans le contr6le acier et les efforts internes sont aussi inversés suivant les nouveaux
axes locaux.

Les sections suivantes sont classifiées au cours des contrdles acier.

Seules les sections | indiquées ci-dessous sont reconnues. Les autres formes | ne sont pas reconnues
comme des profilés | et la classification, par exemple, ne peut pas étre exécutée.

| | Symétrique

de la bibliotheque

géométrique formé a froid

PRS

RHS Section Rectangulaire Creuse

de la bibliotheque

géométrique formé a froid

CHS Section Circulaire Creuse

de la bibliotheque

géométrique formé a froid

L Corniére

de la bibliotheque

géométrique formé a froid

U Section U
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de la bibliothéque E |
géométrique formé a froid E
T Section T
de la bibliothéque I |
géométrique formé a froid
PRS T
PPL | asymétrique
de la bibliothéque ‘ I ‘
géométrique formé a froid I
h I’
Z Section Z
de la bibliotheque 1
géométrique formé a froid 1
RS Sections rectangulaires
de la bibliothéque ‘ “ ‘
géométrique formé a froid |:|
o Tube Plein
de la bibliothéque 0 |
géométrique formé a froid O
s Sections Formées a Froid
de la bibliotheque .n
paires 2CFUo j| |E
paires 2CFUc E jl




paires 2CFCo E| E
paires 2CFCc E E|

paires 2CFLT

Section Générale : paroi mince

NUM Section numérigue

Section numérique

COM Toutes les autres

Les profilés standards (de la bibliothéque) ont des propriétés et des dimensions de section fixes qui
sont dans la bibliothéque des profilés. Les propriétés de section et les propriétés de dimension
requises sont décrites dans le Theoretical Background (Ref.[32]).

Exemple : Cross Section.esa

3 sections droites :

0 HEAS3O0O0 de la bibliothéque

o HEAS3O0O introduit comme section droite générale (Importée d’'un dwg)

o HEA 300 introduit comme forme géométrique générale

Seul le premier profilé est reconnu comme une forme | symétrique

Le deuxiéme et troisiéme profilés ne sont pas reconnus comme une forme | symétrique
Le premier profilé sera classifi€ comme un profilé | et un contrdle plastique sera exécuté.

Les deuxiéme et troisieme profilés ne peuvent pas étre classifiés, un controle élastique sera
donc exécuté. Cela donnera des contrdles différents :

3

T
=

Remarque :

La section générale ne peut pas étre importée dans SCIA Engineer avec I'édition concept.
Pour cette option, I'édition Professional ou Expert est nécessaire ou le module esa.07.
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Matériaux

Pour les nuances d'acier standards, la limite d'élasticité f, et la résistance a la traction f, sont définies

suivant I'épaisseur de I'élément.

Les nuances d’acier standards comme définis dans le Tableau 3.1 de 'EN 1993-1-1 sont :

Table 3.1: Nominal values of yield strength f, and ultimate tensile strength f, for

hot rolled structural steel

Nominal thickness of the element t [mm]
Standard
and t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
steel grade -
£, [N/mm] £, [N/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm?]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S35 W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Table 3.1 (continued): Nominal values of yield strength f, and ultimate tensile
strength f, for structural hollow sections

Nominal thickness of the element t [mm]
Standard
and t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
steel grade -
£y [N/mm-] £, [N/mm’] fy [N/mm’] £, [N/mm?]

EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

S 420 MH/MLH 420 500

S 460 MH/MLH 460 530




Ces matériaux sont inclus dans SCIA Engineer :

5275 N/NL
5335 N/NL
5420 N/NL
5460 N/NL
5275 M/ML
5335 M/ML
5420 M/ML
5460 M/ML
3235W
5355w

5460 Q/0LALT
5235H
S275H
5355H

5275 NH/NLH
5333 NH/NLH
5460 NH/NLH
5275 MH/MLH
5355 MH/MLH
5420 MH/MLH
5460 MH/MLH
HISTAR 355
HISTAR 335 L
HISTAR 460
HISTAR 460 L

A | |Name

(=]

Code independent
Material type

Thermal expansion [m/mkK]
Unit mass [kg/m"3]

E modulus [MPa]

Poisson coeff,

Independent G modulus

G modulus [MPa]

Log. decrement (non-uniform damping only)

5235

Steel

0,00

7830,0
2,1000e+05
03
8.078%e+0d

0,15

Colour ——————————————————
Thermal expansicn (for fire resistance) [m/mk] 0,00
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mk] 4,5000e+01
= EC3
Ultirate strength [MPa] 360,0
Yield strength [MPa] 235,0
Thickness range
v
Close

| New | mset | Edt | Delete |

Les nuances Histar et Fritenar ont été implémentées selon Arcelor.

Avec l'option “Influence de I'épaisseur”, I'influence de I'épaisseur sur la limite d’élasticité f, et la
résistance a la traction f, est définie. Lorsque vous introduisez un nouveau matériau défini par
I'utilisateur dans SCIA Engineer, I'influence de I'épaisseur peut aussi étre introduite pour ce matériau :

i Materials

ABLHBRIo - G EFSH|A <7

ggz = Code independent

S Material type Steel Lower limit [mm] \ Condition \ Upper limit [mm] \ fy [MPal \ fu [MPa] |
5275 N/NL Thermal expansion [m/mK] 000 | 0 <te= ) 2350 3500
33;3 :/mt Unit mass [kg/m"3] 7850,0 Z a0 <tes 20 2150 360,0
SMN‘/[NL E modulus [MPa] 2,1000e+05 - 0 <te= 0 00 00
5275 M/ML Poisson coeff, 03

5333 M/ML Independent G modulus

5420 M/ML e

s iy G modulus [MPa] 8,0769+04

5235 W Log. decrement (non-uniform d... 0,15

5355W Colour

3 ;?; gouc:u Thermal expansion (for fire resict... 0,00

S5 H Specific heat [1/gK] 6,0000e-01

5355 H Thermal conductivity [W/mK]  4,5000e+01

5275 NH/NLH = EC3

5355 NH/NLH

5460 NH/NLH Ultirate strength [MPa] 3600

5275 MH/MLH Yield strength [MPa] 2350

Test data oK i Cancel

5355 MH/MLH Thickness range DI |

5420 MH/MLH

5460 MH/MLH

HISTAR 355

HISTAR 355 L

HISTAR 460

HISTAR 460 L v

Exemple: NA_Material_Strength_Application.esa

Dans cet exemple, un matériau de I’Annexe Nationale Belge a été introduit manuellement : S 275 J2.
Ce matériau a plusieurs valeurs de résistance selon l'intervalle d’épaisseur :




Steel Code Check

Lower limit [mm] |

Condition

Upper limit [mm] |

fy [MPa]

fu [MPa]

0,00

L= - T - T IS i IV E T

#

16,00
40,00
63,00
80,00
100,00
150,00
200,00
250,00
0,00

“tez
“tez
< t<=
< t<=
<t<=
<t<=
<te=
<te=
“tez

< te=

16,00
40,00
63,00
30,00
100,00
150,00
200,00
250,00
400,00
0,00

275,
265,
255,
245,
235,
225,
215,
205,
195,

0
0
0
0
0
0
0
0
0

00

Test data

| o]

4300
4300
430,0
430,0
4300
4300
4300
430,0
4300
00

Cancel |

Pour chaque poutre, la limite d’élasticité est prise en compte selon les valeurs introduites ci-dessus :

CS1 CS2 CS3 CsS4
z z
.
5402.00

Formcode 1- I sections Formcode 1- | sections Formcode 1- | sections

h [mm] 80,00 h [mm] 600,00 h [mm] 1000,00 Formcode 1- | sections

b [mm] 46,00 b [mm] 220,00 b [mm] 500,00 ::mmi ;EEDDED

mm, g
5,20

t[mm] . t[mm] 19,00 t [mm] 220,00 ] 2200

s [mm] 3,80 s [mm)] 12,00 s [mm] 50,00 ) 202,00

r[mm)] 5,00 r[mm] 24,00 r[mm] 12,00 ] 12,00

r1 [mm] 0.00 r1 [mm] 0,00 r1 [mm] 0,00 1 [mm] 0,00

a[%l 0 a[%] 0 a[%] 0 al[%] 0

W [mm] 0,00 W [mm] 116,00 W [mm] 0,00 W [mm] 0,00

wm [mm*2] 0,00 wm [mm#2] 0,00 wm [mm*2] 0,00 wm [mm*2] 0,00

Material data [ Material data Material data __ Waterial data

vield strength fy 2750 |MPa yield strength fy 2650 | MPa yield strength fy 2050 [MPa yield strength fy 1950  |MPa
tension strength fu  |430.0 |MPa tension strength fu |430.0 |MPa tension strength fu 4300  [MPa Lenis TR e T | LT R (V2
fabrication rolled fabrication rolled fabrication rolled fabrication rolled




Classification de section

La classification est exécutée suivant 'EN 1993-1-1, art. 5.5.

Quatre classes de sections droites sont définies :

Classe 1 section (EC3, NEN) ou PL-PL (DIN)
Sections qui peuvent développer une rotule plastiqgue avec la capacité de rotation requise pour
I'analyse plastique

Classe 2 section (EC3, NEN) ou EL-PL (DIN)
Sections qui peuvent développer leur moment plastique de résistance mais qui ont une capacité
de rotation limitée.

Classe 3 section (EC3, NEN) ou EL-EL (DIN)

Sections dans lesquelles la contrainte calculée dans la fibre de compression extréme de
I'élément en acier peut atteindre sa limite d’élasticité mais le flambement local est susceptible
d’empécher le développement du moment plastique de résistance.

Classe 4 section (EC3, NEN) ou Section mince
Sections dans lesquelles il est nécessaire de permettre explicitement les effets du flambement
local lors de la détermination du moment de résistance ou de la résistance a la compression.

Definition of the classification of cross-section
P P
W mere b
L R el Global
analysis
Available of
rotation | Structures
Class| Behaviour model | Design resistance capacity Mi
of plastic h
hinge / Class 1
PLASTIC [V Iy M— ey RN
M . scross full section i pl, Rd d ! Class2 |
1 fy important S Y TP S—— s :
tocal ¥ mpo o Mgy Rd 5 '
buckling o plastic | Class 3 |
1 ]
1 1
1) ]
i PLASTIC elastic E Ch;“ 4 1
_____ across full section or, | 1 y
y plastic 1 | '
2 - fy limited (if required I ! 1
buckling @ I:F rotation | H 1
capacitics are I 1 |
o — i -
A
0 1 >2 >4 OiD
ELASTIC pl
M across full section
3 ?‘Mz:*i’:::::: f none clastic
buckling §
ELASTIC
M across effective section
4 | MBEcco=iEzes § _ —
local
[t J

La classification dépend des proportions de chaque élément de compression.
Pour chaque section intermédiaire, la classification est déterminée et le contrdle de section
correspondant est exécuté. La classification peut étre différente pour chaque point intermédiaire.

Pour chaque cas de charge/combinaison, la section de classification critique le long de I'élément est
utilisée pour exécuter le contréle de stabilité. La classification de stabilité peut étre différente pour
chaque cas de charge/combinaison. Cependant, pour les sections non prismatiques, la classification
de stabilité est déterminée pour chaque section intermédiaire.
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Le contrble de classification dans SCIA Engineer sera exécuté selon les tableaux 5.2 de 'EN 1993-1-1:

Table 5.2 (sheet 1 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts
Internal compression parts
| I—
_‘ TC - - ]C - 1 c _ - ¢ __ Axisof
bending
tlg te t “{t
— — 1
t
[ 1I L *I !
I ] *t | ft S Axis of
c c Cc .
- - - - - - — bending
=
—
Class Part sub__]ecr to Part SUbJEC.I to Part subject to bending and compression
bending Compression
T f f,
Stress — — —
distribution + + + | lac
1n parts c c c
(compression - _
positive) — — \:
'i’ fi' f)’
when a > 0.5: ¢/t < lj%al
1 c/t<T2e c/t=33e 360[_
g
when a <0.5: ¢/t<
o
456
when a >0.5: ¢/t < ' 81
2 c/t<83s c/t<38s -1102_
when a2 0.5 ¢/t <22
o
f f
Stress g _f !
distribution
1n parts c . c c
(compression ~ cl/2
ositive) -
P f wi
) 4le
wheny>-1:e/t<—"——
3 c/t<124e c/t<42e 0.67+0.33y
when y =17 : ¢/t <62e(1- LP'}.\J-'I-(—LP)
_ s § f, 235 275 355 420 460
£E= I|_35 f\_
\ X g 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) w < -1 applies where either the compression stress o < f, or the tensile strain &, > £/E



Table 5.2 (sheet 2 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts
Qutstand flanges
c c c
[ F [ ;
t t t! iy
Rolled sections Welded sections
Class Part subject to compression - Part sub_]ec_t to bending and compression
Tip in compression Tip 1 tension
Stress c ac
distribution ___ ¥ +
in parts a |f - — !
(compression | I |-—-| ‘! { :I | i D
positive) ] Hp—C —
9 9e
1 c/t<9% c/ts— c/t<—
o oo
10e 10e
2 c/t=<10e c/t= e/t ——
o o/ o
Stress M
distribution — A
in parts 5 |--7C ‘i T “ ,.E
(comprgssmn | : | | c | c
positive)
¢/t <21efk
3 c/t=1l4de N AN
For kg see EN 1993-1-5
e= [235/1 f. 235 275 355 420 460
VT 3 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Table 5.2 (sheet 3 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts

Refer also to “Outstand flanges™

(see sheet 2 of 3)

Angles
h

il

Does not apply to angles in
continuous contact with other

components
Class Section in compression
Stress
distribution f
across —_—
section *
(compression u
positive)
b+l
3 h/t<15e: — L <1156
Tubular sections
t'(/_\ ) ld
\Uﬁ
Class Section in bending and/or compression
1 d/t<508’
2 d/t<70€’
\ d/t<90e”
) NOTE For d/t > 90g? see EN 1993-1-6
f. 235 275 355 420 460
P
E= \I-'ZSS f g 1,00 092 0,81 0,75 0,71
g 1.00 0,85 0,66 0,56 0,51
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Si le résultat de cette classification est un profilé de classe 4, la section droite effective sera calculée
selon 'EN 1993-1-5.

Pour chaque cas de charge et combinaison, les propriétés efficaces les plus critiques sont enregistrées

«  Agsest l'aire efficace de la section droite lorsqu’elle est soumise de la compression uniforme.

¢ W est le module efficace de la section droite lorsqu’elle est soumise uniqguement a un moment
autour de l'axe.

* ey est le décalage de I'axe de gravité lorsque la section droite est soumise a de la compression
uniforme.

Avec ces propriétés critiques, le contrdle acier est exécuté.

Exemple: Industrial Hall.esa

Dans cet exemple, la classification sera faite pour un profilé IPE750x137, ce qui donnera une
section droite de classe 4. Ensuite, le calcul de la forme efficace selon I' EN 1993-1-5 sera donné.

Considérons le poteau B28

Aiae BB Lkizo &G ESE A
=Y Mid column - IPE750x137

3 Beam - IPE160
& Purlin - U240 e
& Gable column - HEB340 753,00
&) Diagonal - RD15 263,00
& Beam2 - IPE750x137 .00

1 - | sections

11,50

-

(PRLH

102,00

AN
(PR

Mew Insert Edit Delete a Setup Update all Close
| New [ et | Eir [ oece |

La classification a été exécutée en bas du poteau (position = 0.00m)

Sur cette position, un appui articulé a été introduit, sur cette position le poteau n’est pas soumis a la
flexion.



Tableau 5.2 (feuille 1):

¢ =H -2 * épaisseur de semelle — 2* rayon
€ = 753mm — 2x17mm — 2x17mm = 685mm

t=11,5mm
c/t=59,57
. Part subject to Part subject to
Class
bending compression L
f f,
Stress
distnibution +
i parts c c
(compression
positive) £ f
1 e/tsT72e e/t<33e
2 c/t<83s c/t<38s
Stress f
distribution
in parts 4 c
(compression
positive)
3 c/t=124s c/t=42s

Avec e = /235/fy =1
Ratio maximum de la classe 1: 33
Ratio maximum de la classe 2: 38
Ratio maximum de la classe 3: 42

¢/t =59.57 > 42 => Classe 4

Tableau 5.2 (feuille 2):

¢ = B/2 — épaisseur d’ame/2 — rayon
c=263mm/2 — 11,5mm/2 — 17 =109

t=17 mm
c/t =6,40
Class Part subject to compression
Stress
distnbution
"_n P':'I.Tts ._I - c—
(compression | ! P—-'
positive)
1 c/t=9s
| .
2 c/t<10e
Stress
distribution ___
in parts S TR
(compression | ! E'—"|
positive) :
3 c/t<l4e

Avec ¢ =,/235/fy =1

Ratio maximum de la classe 1: 9
Ratio maximum de la classe 2: 10
Ratio maximum de la classe 3: 14

c/t=6.40<9 =>Classe 1

Dans SCIA Engineer:

Classification for member buckling design
Decisive position for stability classification: 0,000 m
Classification of Internal Compression parts
According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 1

Maximum width-to-thickness ratio 59 57
Class 1 Limit 33,00
Class 2 Limit 38,00
Class 3 Limit 42 00

== Internal Compression part
Classification of Outstand Flanges

According to EN 1993-1-1 Table 5.2 Sheet 2

Maximum width-to-thickness ratio 6,40
Class 1 Limit 9,00
Class 2 Limit 10,00
Class 3 Limit 14,00

== Qutstand Flanged M
== Section classified a5 or member buckling design




Steel Code Check

Cette section droite a une classification : classe 4, les propriétés efficaces doivent donc étre calculées.
Ces propriétés sont aussi données dans SCIA Engineer dans I'apercu du contrfle acier, juste en
dessous du titre “CONTROLE DE STABILITE".

Properties
sectional area A eff 1.5269e+04 mm?"2
Shear area \y eff 8.9420e+03 mm*2 Wz eff 6.3269e+03 mm?*2
radius of gyration iy eff 320.39 mm iz eff 58.15 mm
moment of inertia ly eff 1.5674e+09 mm*4 lz eff 5.1634e+07 mm*4
elastic section modulus Wy eff 4 1630e+06 mm*3 Wz eff 3.9265e+05 mm*3
Eccentricity eny 0.00 mm enz 0.00 mm

Le calcul de I'aire Ag est donné ci-dessous.

Dans cette section, il y a une force de compression uniforme le long de I'ame :

Picture I Information |

r~ Type of stress

eﬁ:ﬁﬁ&aﬁﬁgj@@ﬂa ' Nomal- stress

" Shear stress

PerrRer 1 von Mises

" Fatique
MPa

Member: B28

Section : 0.000 'l o
AT rSetup of pitt ———————————————————
v Ted
¥ Picture

¥ MNomal stress
¥ Shear stress
v wvon Mises
¥ Fatique

Az P g9 Toboomen |

ok | cancal | s |

SRS

Le calcul de la section efficace sera effectué selon I'EN 1993-1-5:2006, Tableau 4.1 et 'EN 1993-1-
5:2006/AC:2009 article 9). Dans le Table 4.1, la situation de compression uniforme sera utilisée dans

cet exemple :
Stress distribution (compression positive) Effective” width bﬁf
B ,.I’ B ,.I’ be be=p b
bC] = 0,5 bcff be-g = 0,5 bc-ff
[T e
% _
bet be2 beff =p b
b 2
b?i = 71)@7‘ ber = begr - bey
5-y
M w<0:
“ mﬂ% bat=pb.=p b/ (1-y)
. o O» et = P Dc =P W
b ba=04bs  bo=06 by
v = oylo 1 1>y>0 0 0>p>-1 -1 -1>w>-3
Buckling factor k.| 4,0 | 82/(1,05+y) | 781 7.81-629+978" | 239 | 598(1-y)

2, <0,5+/0.085 — 0.055p =0,673 p=1



-— -— —2
2, > 0,5+./0.085 — 0.055p =0,673  p= (4, —022)/7,

Ty = Uy /oal®s = —L

284k,
£ = 1,00 (5235)
ko = 4,0 (Table 4.1 of EN 1993-1-5:2006)

_ b/t 59.57
T /

= = =1.05
P 284efk, 284-1.00-v4.0

1.05-0.22

P= "oy - 07

Doy =bgy = 0.5 ber=0,5-p-b=0,5:0,75685mm = 256,88 mm

Agpr = [263-17 +256,88-11,5+17-11,5] -2 = 15152 mm?

=1,
f
117— _ 17
256,88
I
= 115
‘(
- 256,88
i

I—- 263 }

Dans ce calcul, les arrondis aux angles entre les ailes et 'ame ne sont pas pris en compte. Le résultat
dans SCIA Engineer sera donc un peu plus grand :

Properties r
sectional area A eff 1.5269e+04 mm”"2
Shear area Vy eff noa20cig g vz eff  |6.3269e+03 | mm*2
radius of gyration iy eff 320.39 mm iz eff 5815 mm
moment of inertia ly eff 15674e+09 mm*4 lz eff 5.1634e+07 mm*"4
glastic section modulus Wy eff 41630e+06 mm*3 Wz eff 3.9265e+05 mm*3
Eccentricity eny 000 mm enz 0.00 mm

Les autres propriétés de cette section efficace peuvent aussi étre calculées.




Steel Code Check

La classification calculée dans SCIA Engineer peut étre modifiée par 2 configurations dans les
Données de barre acier

Elastic check only Mo

Section check only No

LTE Buckling Curves £.3.2 acc, to Steel> Beams>Setup
= Field
Position Rela
From kegin (x) 0
From end (x') (1}

Classification de section
L'utilisateur peut choisir une classification calculée par le programme ou la modifier en choisissant
'une des classes 1, 2 ou 3. Puisque la classification 4 n'est pas décrite pour toutes les sections
droites dans les Eurocodes, cette option ne peut pas étre choisie.

Contrdle Elastique Seul
L'utilisateur peut choisir d’exécuter un contrdle élastique. Cela correspond a un contrdle de classe 3.

Classification dans SCIA Engineer

Les classes suivantes sont possible par profilé type dans SCIA Engineer :

Section Classification Classe 1 Classe2 Classe3 ass€l4 Contréle  de Controle de
gauchissement gauchissemen
Classe 1 &2 | Classe 3
| X X X X X X X
RHS X X X X X
CHS X X X X
X X
X X X X
X X
PPL X X X X
RS X X
z =3 X
(6] =3 X
5 X X X X
NUM =3 X
COM =3 X

Dans le chapitre “Sections Droites” une explication est donnée sur quelles sections sont reconnues
sous quelle type de forme (I, RHS, L, CHS, ...).



Controle de section a 'ELU

Dans ce chapitre, les coefficients de sécurité partiels sont débord expliqués et ensuite une courte
explication de tous les contrdles de section est donnée.

Le contrble de section peut étre trouvé dans SCIA Engineer sous “Acier -> Barres -> Controle ELU ->
Contréle”. Dans ce menu, I'utilisateur peut choisir d’afficher la sortie “Bref” et ou la sortie “Détaillé”.

Avec la sortie bréve, les résultats sont présentés en une seule ligne.

Avec la sortie détaillée, les résultats du contréle unité sont montrés en incluant une référence aux
formules utilisées dans 'EN 1993-1-1 pour chaque contrdle.

Le Contrdle en Section sera expliqué ci-dessous et les résultats détaillés sont montrés.

Coefficients partiels de sécurité

Les coefficients de sécurité partiels sont pris de 'EN 1993-1-1 art. 6.1.

Et les coefficients de sécurité suivants sont pris en compte :

ymo = 1,00 Résistance de la section droite
ym1 = 1,00 Résistance des éléments a l'instabilité
ymo = 1,25 Resistance a la fracture de la section droite en tension

Ces coefficients peuvent aussi étre trouvés dans I’Annexe Nationale de 'EN 1993-1-1 dans SCIA
Engineer :

- standard EN Mame Standard EN
B steel = Steel
- Member check .
.. Fire resistance = Member check EN 1993-1-1
Cold Formed Bow Imperfections EM 1993-1-1: 5.3.2(3) b)
- Plated structural elements Member Lmperfection VB R P
=) Partial Safety Factors EN 1993-1-1: 6.1(1)
= Gamma M0
Value [-] 1,00
= Gamma M1
Walue [-] 1.00
= Gamma M2

Value [-] 1,23
ca B rurves - General Lase TS T

LTB Curves - Rolled/Equivalent welded ... EN 1993-1-1: 6.3.2.5(1)

Interaction Method

EN 1993-1-1: 6.3.3(5)

Fire resistance EN 1993-1-2
Cold Formed EN 1993-1-3
Plated structural elements EM 1993-1-5

Traction

Le controle de traction sera exécuté selon 'EN 1993-1-1 art. 6.2.3.

<1
Nira

A f; - . . : . .
Nt pg = y—y: la résistance plastique de dimensionnement de la section droite
Mo

Exemple: Industrial Hall.esa



Steel Code Check

Considérons le contreventement B234 (pour le cas de charge 3DWind1). Dans ce cas de charge le
contreventement est en tension :

1,7663 - 10°mm? - 235MPa

N, = = 41,51kN
t,Rd 1.0

Controle unité = 32,32kN 0,78
ontrdle unité = 2151kN -

Internal forces Calculated Unit
N.Ed 29,77 kN
Vy,Ed 0,00 kN
Vz Ed 0,00 kM
T,Ed 0,00 kNm
My Ed 0,00 kMNm
Mz Ed 0,00 kMNm

Tension check
According to EN 1993-1-1 article 6.2 3 and formula (6 5)

A 1,7663e+02 mm*2
Npl,Rd 41 51 kN
Nu,Rd 4578 kN
Nt,Rd 41 51 kN
Unity check 0,72 -

Compression

Le contrble de compression sera exécuté selon I'EN 1993-1-1 art. 6.2.4.

N,
Ed <1

Nc,Rd

Ou
Af; . .

- Nepa = y—y Pour les sections droites de classe 1, 2 ou 3

Mo

Aefrf; . .

- Nepg = % Pour les sections droites de classe 4

’ Mo

Exemple: Industrial Hall.esa

Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).
The critical check is on position 2.875 m

Internal forces Calculated Unit
M. Ed -156,72 kM
Wy, Ed -0,04 kM
Wz Ed -101,11 kM
T.Ed 0,00 kMNm
My Ed -280 68 kMm
Mz, Ed -0,10 kMm

La classification sur cette position est Classe 1 (poteau soumis a de la compression et de la flexion).

1,7500 - 10*mm? - 235MPa
Ngga = o = 41125 kN




161.00kN
0,04

Controéle unité = T1125kN =0,

Compression check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.4 and formula (6.9)

A 1,7500e+04 mm?*2
Nc,Rd 411250 kN
Unity check 0,04 -

Moment de flexion

Le contr6le de moment de flexion pour My et Mz sera exécuté suivant 'EN 1993-1-1 art. 6.2.5.

MEq

<1
Mc,Rd
Oou:
Wor f; . .
- M =M =22 Pour les sections droites de classe 1 ou 2
c,Rd plL,Rd YMo
Wei,min'f; .
- M.pg = Mgpq = %l:y Pour les sections de classe 3
Werrf; ,
- M.ga = % Pour les sections de classe 4
’ Mo

Exemple: Industrial Hall.esa

Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).
The critical check is on position 2.875 m

Internal forces Calculated Unit
M.Ed -156,72 kM
Vy,Ed -0,04 kM
Vz Ed -101.,11 kM
T,Ed 0,00 kim
My Ed -290 .68 kim
Mz Ed -0.10 kim

La classification sur cette position est la Classe 1 (poteau sous compression et flexion).



Steel Code Check

Al e BEBLD 9 - S SH A

Mid column - IPE750x137
" Mid column - IPE750:157 |

&b Beam - IPE16D

| & Purlin - U240

| & Gable column - HEB340
| & Diagonal - RD15

| S Beam2 - IPE7S0x137

a [deg]

ly [mm~4]

Iz [mm™4]

iy [mim]

iz [mm]

Wely [rmm 3]

0,00
1,5090e+00
5, 1660e+07
302,28
54,33
42460406

3 0280e+ D)

[mm 3]
Wply [mm*3]
Wplz [rm 3]

phy+ [Nmm]

4,8650e+06

6,1410e+03

Mply- [Mmm]
Mplz+ [Nmm]

U, 00
1000,00

Wiy “ fy _ 4865 - 10°mm?* - 235MPa

Setup Update all Close

M =
y,c,Rd
Ymo

1.0

Wy, " f, _ 6.141-10°mm® - 235MPa

M, =
z,c,Rd
Ymo

Contrdle Unité My =

Controle Unité Mz =

1.0

300.30 kNm

0.13 kNm

1143,28 kNm

144,31 kNm

= 0,26

0,00

Bending moment check for My
According to EN 1993-1-1 article 6.2.5 and formula (6.12),(6.13)

Woly 4 8650e+06 mm*3
Mpl,y,Rd 1143,28 kNm
Unity check 0,25 -

Bending moment check for Mz
According to EN 1993-1-1 article 6.2 5 and formula (6.12),(6 13)

Vc,Rd

Wpl z 6,1410e+05 mm*3
Mpl.z,Rd 144 31 kMm
Unity check 0.00 -
Cisaillement
Le contrble de cisaillement pour Vy et Vz sera exécuté selon 'EN 1993-1-1 art. 6.2.6.
Vea _

=1,14328-10° Nmm = 1143,28 kNm

=1,4431 - 108 Nmm = 144,31 kNm



Pour la conception plastique V. gq est la résistance plastique au cisaillement Vp rq:

V. — Av'(fy/\/i)
pLRd YMmo

Avec :
A, : l'aire de cisaillement.
La formule utilisée pour le calcul de A, dépend de la section droite (voir 'EN 1993-1-1 article 6.2.6(3)).

Pour la conception élastique V. rq est la résistance élastique au cisaillement. Le critére suivant pour
un point critique de la section droite peut étre utilisé & moins que la vérification du flambement selon la
section 5 de 'EN 1993-1-5 soit applicable :

TEd

Lorsque la force de cisaillement est combinée avec un moment de torsion, la résistance plastique Vprq
doit étre réduite comme spécifié dans le paragraphe suivant.

Exemple: Industrial Hall.esa

Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).
The critical check is on position 2.875 m

Internal forces Calculated Unit
N.Ed -156,72 kN
Vy,Ed -0,04 kN
Vz Ed -101,11 kN
T.Ed 0,00 kMNm
My Ed -290,68 kMNm
Mz Ed -0,10 kMNm

La classification sur cette position est la Classe 1 (poteau soumis a de la compression et flexion).

Shear check for Vy
According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17)

Eta 1,20

Ay 9,2698e+03 mm*"2
Vpl,y,Rd 1257,69 kN
Unity check 0.00 -

Shear check for Vz
According to EM 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (6.17)

Eta 1,20

Av 9,9222e+03 mm*"2
Vpl,z,Rd 1346 22 kN
Unity check 0,08 -

Torsion
EN 1993-1-1 article 6.2.7 .



Steel Code Check

Ou Tgq est la résistance a la torsion de la section droite.

Teq doit étre considéré comme la somme de deux effets internes :
Tea = Tepa + Twea

Ou Tied est la torsion de St. Venant
Twea  estlatorsion de gauchissement

SCIA Engineer va automatiquement prendre en compte la torsion de St. Venant. Si l'utilisateur veut
aussi faire le calcul avec la torsion de gauchissement , cette option doit étre activée dans
“Flambement et longueurs relatives” de cette barre :

Base settings | Buckling data l

Mame |BC2 Number of parts I'I

Buckling systems relation
2z = ky factor ;Calculate

yi= i kz factor lCaIcuIate

s Sway yy iacc.to Steel>Beams»Setup

Sway 1z ;acc.to Steel>Beams>Setup

Influence of load postion !Norrnal

Led L Led L L] 1

Mer  |Calculated

i~ Bow imperfection
eody Ino bow imperfection

Ll L

eodz Ino bow imperfection

Relative deformation systems relation
( defz= |y v! defy=

|!7 Warping check Begin Fixed vl End
[~ X dingorrals Ing y=em Standard method

Le bouton Contrdle de gauchissement devrait étre activé pour le début et la fin de la poutre,
I'utilisateur doit indiquer si les cette extrémité est Fixe ou Libre pour le gauchissement.

Exemple: Warping.esa

Comme cité dans I'EN 1993-1-1, art. 6.2.7(7), pour les sections creuses fermées, les effets de la
torsion de gauchissement peuvent étre négligés et dans le cas d’'un élément avec une section droite
ouverte, comme un | ou H, les effets de la torsion de St.Venant peuvent étre négligés.

Dans cet exemple 4 poutres sont introduites :

- IPE 180 — Pas de Gauchissement activé

- SHS 180/180/10.0 — Pas de gauchissement activé

- IPE 180 — Gauchissement activé dans les données de flambement

- SHS 180/180/10.0 —Gauchissement activé dans les données de flambement

Sur toutes les poutres, une force linéaire de -4kN est introduit avec une excentricité dey de 0.05 m. Le
facteur k est fixé égal a 2 dans les données de flambement.



Base settings  Buckling data |

| c—
¥y | ky | Sway yy |zody[mm prd kz Swayzz |zo dz[mm]| kyz | klt I k low
1 Fixed acc.toB - Fixed acc.toB - 1,00 1,00 2,00 ,00
2 || Free | Free

Pour les profilés SHS , il n'y a pas de différence entre I'option “Gauchissement” activée ou non. Cela
était prévisible puisque le gauchissement peut étre négligé pour les sections creuses fermées.

Pour les profilés IPE , la torsion de gauchissement ne peut pas étre négligée. Lorsque cela est donc
activé, il y a une grande influence sur la valeur de résistance pour la torsion :

Contrble de Torsion IPE 180 sans gauchissement acti  vé :

Torsion check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23)

Tau,t Ed 133,68 MPa
Tau,Rd 135,7 MPa
Unity check 0.98 -

Combined Shear and Torsion check for Vz and Tau,t,Rd
According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 & 6.2.7 and formula (6.25),(6.26)
VplT.z,Rd 70,02 ki

EIR )

Unity check 0,23 -

Contrdle de Torsion IPE 180 avec gauchissement acti ~ vé :

Torsion check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23)

Taut Ed 133,86 MPa
Tau,Rd 1357 MPa
Unity check 0,98 -

Combined Shear and Torsion check for Vz and Tau,t,Rd
According to EN 1993-1-1 article 626 & 6 2.7 and formula (6 25),(6.26)

Vpl.T zRd 70,02 kN

Rt}

Unity check 0,23 -




Steel Code Check

Combined bending, axial force and shear force check

According to EN 1993-1-1 article 68.2.7
According to I. Vayas, Stahlbau 69 (2000)
"Interaktion der plastischen Grenzschnittgroessen doppelsymmetrischer I-Querschnitte”, Table 1.

Warping conditions at the extremities of the buckling system

E xtremity Condition
Begin Fixed
End Free

Decomposition of torsional moment

X Mxp,Ed Mxs,Ed Mw,Ed

[m] [kNm] [kNm] | [kNmA2]
0,000 [0,00 0,80 0,43
0,400 |0,29 0,43 0,19
0,800 |0,41 0,23 0,06
1,200 |0,44 0,12 0,00
1,600 |042 0,06 0,04
2,000 |0,37 0,03 0,06
2,000 |0,37 0,03 0,06
2,400 |0,31 0,01 0,06
2,800 |0,25 0,01 0,06
3,200 |0,19 0,03 0,05
3,600 [0,14 0,06 0,04
4,000 |0,12 0,12 0,00

Internal forces
St. Venant torsion Mxp,Ed 0,00 kNm
Warping torsion Mxs, Ed 0,80 kNm
Bimoment Mw,.Ed -0,43 kNm"2

Force ratios
Cross-section flange quotient alpha,f 0,61
Cross-section web quotient alpha,w 0,39
Mormal force ratio n 0,00
Moment ratio for My my -0,82
Moment ratio for Mz mz 0,00
Shear ratio for Wy vy 0,00
Shear ratio for Vz vz 012
Moment ratio for Mw mw 0,61
Moment ratio for Mxp mxp 0,00
Moment ratio for Mxs mxs 0,05
Influence factors

Interaction ratio for shear stresses in flanges beta,y 0,05
Reduction factor for shear stresses in flanges pf 0,00
Yield strength reduction for shear stresses in flanges of 1,00
Interaction ratio for shear stresses in web beta z 0,12
Reduction factor for shear stresses in web pw 0,00
Yield strength reduction for shear stresses in web SW 1,00
Additional moment coefficient lambda,s 0,00
Additional moment coefficient delta 0.00

Unity checks
Unity check (42)

119 |-

Dans ce cas, la différence entre 'option “gauchissement” activée ou par, donne une grande différence
dans le contréle unité.

Les propriétés de torsion des sections droites
cas.
L’exemple suivant donne une explication concernant ce calcul.

ne sont pas correctement calculées dans plusieurs




Exemple: Torsion.esa

Dans cet exemple, deux poutres sont introduites avec les mémes propriétés, seules les propriétés de
torsion de la section sont différentes :

Cs1 CS2
L’option “Analyse EF” n’est pas activée : L’option “Analyse EF” est activée :
= Fibres and Parts = Fibres and Parts
Fibre text zoom 1.0 Filire text zoom 1.0
Edit named items Edit named items
=/ 2D FEM analysis El 2D FEM analysis
_ Use 20 FEM analysis
Mesh size [mm)] 0
, Min. point distance [mm] ]
La valeur pour It sera calculée avec une Shear area Ay With e
formule générale qui donne seulement une ,
estimation de It mais pas une valeur correcte. Shear area Az With 7y
La valeur pour Iw ne sera pas calculée et lw La valeur pour It et Iw est sera donc calculée avec
sera prise égale a 0.00 mm". une méthode d’analyse EF :
Property == = ] -Zﬁm]
Amm*2] 7,5000e-+03
Ay [rmm~2] 7,5000e+03 oo
Az [mm*2] 7,5000e+03 -:5
AL [m*2/m] 7,0000e-01 00
AD [m*2/m] 7,0000e-01 -
[P
cYUCS [mm] 13 ~
¢ZUCS [mm] 130 Ty .:JJ
o [dEQI 0.co 4 3 icture | £ Fibres | prandt | ar/ay | dF/cz | Warping | Taux || b
Iy [mm™4]
Iz [mm™4] ) »
iy [mm] 64 A'[‘r’n”r::':]
iz [mm] 28 Ay [mm*2]
Wely [mrm 3] 2,3269e+05 Az [mm*2]
Welz [mm*3] 78125+ AL [m*2/m]
Wily [rmm*3] 4,1250e+05 AD [m*2/m]
Wplz [mm*3] 1,4063e+05 €vYUCs [mm]
- cZUCS [mm] 120
Mply= [Nmm] o a[deg] 0,00
Mply- [Mmm] ,00 Iy [mm™4]
Mplz+ [Nmm] 0,00 Iz [mm*4]
Mplz- [Mmm] 0,00 iy [mm]
dy [mm] ] iz [mm] 28
dz [mm] 0 Wely [rmm"3] 2,326%9e+05
. . Welz [mm*3] 7.8125e+04
It [ 4] 2,5072e+00 - -
Wply [mm*3] 4.1250e+05
hw [mim 8] 0,0000e+00 Wolz [mmA3] YT
By [mm] 0 Mply+ [Nmm]
Bz [mm] 0 Mply- [Mmm]
Mplz+ [Mmm]
Mplz- [Nmm]
dy [mm]
dz [mm)] 54
It [mm-*4] 1,3076e+06
Iw [mm*6] 2,8054e+09
By [mm] -134
Bz [mm] 0




Steel Code Check

Sur les deux poutres, un moment de torsion (8 kNm) a été introduit ainsi qu’une petite charge linéaire
(-0.1 kN/m).

Cela donne le Contréle de Section suivant :

"

csy

La différence dans les résultats est dans le contrdle de torsion. Le contr6le de torsion ne peut pas étre
exécuté pour la premiére poutre puisqu’aucun résultat pour la rigidité de torsion ne peut étre trouvé.

Pour la poutre B2 (CS2) le contrdle de torsion peut étre exécuté :

The critical check is on pesition 0.000 m

Internal forces Calculated Unit
N Ed 0,00 kN
Vy Ed 0,00 kN
Vz Ed 0,40 kN
T.Ed -8,00 kNm
My Ed -0,80 kNm
Mz Ed 0,00 kNm

Torsion check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.7 and formula (6.23)

Tau,t,Ed 153,0 [MPa
Tau,Rd 1357 MPa
Unity check 1,13 -

Contréle d’interaction : Flexion, cisaillement et f orce axiale
Ce contrble sera exécuté selon I'EN 1993-1-1 articles 6.2.8 —6.2.9 -6.2.10 .

Pour la flexion biaxiale, le critére suivant peut étre utilisé :

[My,Ed ]a 4 [ M, pa r <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd -

Ou a et B sont définis comme suit :

-  SectionsletH:

a=2;B=5n avecf>1
- Sections circulaires creuses :
a=2;p=2

- Section rectangulaires creuses :



1,66
1-1,13n?

a=p=

NEq
Npird

oun=

Les valeurs My rq €t My ,ra dépendent du moment de résistance, réduit par un coefficient qui depend

de “n”, le contréle de I'effort normal :
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd(l - n)/(l - O:5aw)

My zra = Mpyzra(1 — n)/(1- 0'5af)

Et Mpra dépend de la limite d’élasticité f,.

SiVga 20,5V 1ra

La limite d'élasticité sera réduite par un coefficient p.

1-pf
ou
2 Vg )2
= -1
P (Vpl,Rd
Et
V _ Av'(fy/\/g)
plLRd —

YMo

Lorsque la torsion est présente p doit étre obtenu a partir de
( 2 Vg 1>2
p= -
Vpl,T,Rd

Sections de Classe 3

EN 1993-1-1 article 6.2.9.2 .

Lorsqu’il n'y a pas de force de cisaillement, pour les sections de Classe 3 la contrainte longitudinale

max doit satisfaire le critére suivant :

Iy

Ox,Ed = YMo

Sections de Classe 4

EN 1993-1-1 article 6.2.9.3 .

Lorsqu’il n’y a pas de force de cisaillement, pour les sections de Classe 4 la contrainte longitudinale

max doit satisfaire le critére :

I

OxEd = YMo

Le critére suivant doit étre satisfait :
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Ngq My gqa+ Ngg - eny  Mypq + Ngg " en,
A2 W . f_y . fy ~
eff Ymo eff,ymin Ym0 eff,zmin Ym0
Ou At est l'aire efficace de la section droite lorsqu’elle est soumise a de la compression
uniforme

Wi min €St le module de la section lorsqu’elle est soumise & un moment autour de I'axe

en

approprié

est le décalage de I'axe de gravité approprié lorsque la section droite est soumise a

de la compression seule.

Exemple: Industrial hall.esa

Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).

Compression

According to EN 1993-1-1 article 6.2 4 and formula (6.9)

check

A 1,7500e+04 mm*2
Nc,Rd 4112 50 kN
Unity check 0,04 -

= n=0,04

Shear check for Vy

According to EN 1993-1-1 article 6.2.6 and formula (8.17)

Eta 1,20

Av 9,2698e+03 mm*2
Vply,Rd 1257 69 kN
Unity check 0,00 -

Shear check for Vz

According to EN 1993-1-1 article 6.2 6 and formula (6.17)

Eta 1,20

Av 9,9222e+03 mm*2
Vpl.z Rd 1346, 22 kN
Unity check 0,08 -

= Le contrble unité pour le cisaillement est inférieur a 0,5, il n'est pas nécessaire de réduire la limite
d’élasticité pour le contrdle combiné.
Combined bending, axial force and shear force check
According to EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 and formula (6.41)

Mply Rd 1143 28 kNm
Alpha 2,00
Mpl.z Rd 144 31 kNm
Beta 1.00

Unity check (6.41) = 0,06 + 0,00 = 0,07 -

Note: Since the shear forces are less than half the plastic shear resistances their effect on the moment

resistances is neglected.
Note: Since the axial force satisfies both criteria (6.33) and (6.34) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

its effect on the moment resistance about the y-y axis is neglected.
Note: Since the axial force satisfies criteria (6.35) of EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4) its effect on the moment

resistance about the z-z axis is neglected.




Contrble de stabilité a 'ELU

Le contrble de stabilité peut étre trouvé dans SCIA Engineer sous “Acier -> Poutres -> controle ELU ->
Contréle”. Dans ce menu, I'utilisateur peut choisir d'afficher la sortie “Breve” et ou la “sortie Détaillée”.

Avec la sortie breve, les résultats sont affichés en une ligne.

Avec la sortie détaillée, les résultats des contrbles unité sont affichés en incluant une référence a la
formule utilisée dans 'EN 1993-1-1 pour chaque contrdle.

Ci-dessous, le Contréle de Section sera expliqué et les résultats détaillés sont affichés.

Certains controles de stabilité ne sont pas supportés pour certaines sections dans SCIA Engineer.
Dans le tableau ci-dessous, un apercu des controles possibles pour chaque section est donné :

Section Flambement Déversement | Flambement
par
cisaillement

| X X X

RHS X X

CHS X X

X (*2)
X (*2) X
X (*2)

PPL X X X

RS X (*2)

z X (*2)

X (*2)

b3 (*1) (*2) X

NUM (*1) (*2)

COM (*1) (*2)

(*1) Les courbes de flambement sont introduites manuellement par I'utilisateur

(*2) Formule générale pour M, — voir le chapitre ‘Déversement’

Dans le chapitre “Sections droites” une explication est donnée sur quelles sections sont reconnues et
sous quelle forme (I, RHS, L, CHS, ...).

Classification
Il'y a une différence dans la section de classification dans le contréle en Section et le contrble de
Stabilité :

Classification dans le contréle en section :
Ici la classification est faite pour chaque section sur I'élément et ensuite le contrdle de section sera
exécuté avec la classification et les efforts internes sur cette section.

Classification dans le Contréle de Stabilité
Dans le contrOle de stabilité, la plus grande classification le long de I'élément est utilisée pour le
contrdle de stabilité sur toutes les sections.

Lorsque le contrble le plus élevé se trouve sur 2m a partir du début par exemple :

- Le contréle en section va prendre en compte les efforts internes sur 2m a partir du début de la
barre et exécuter une classification avec ces efforts internes.
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- Le controle de stabilité va exécuter un contrble avec les efforts internes a 2m a partir du début de
la barre, mais pas avec la classification a cet endroit. Cette section a peut étre le moment le plus
grand en comparaison avec I'effort de compression. La classification peut résulter ici en une classe
1.

Mais au début de la barre, le moment de flexion est égal a zéro, la classification ici peut dont étre
de Classe 4. Le contrdle de stabilité va donc prendre les efforts internes de la section qui se trouve
a 2m mais prendre en compte la classification Classe 4 (de Om sur la barre).

Contrble de Flambement

Le contrble de flambement sera exécuté selon I'EN 1993-1-1 art. 6.3.1.

N,
Ed < 1

Nb,Rd

ou
XA f, .

- Nppg=—= Pour les sections de classe 1, 2 ou 3

’ YMm1

XAerff .

- Npgpg ==L Ppourles sections de classe 4

b,Rd —

Le coefficient de réduction X sera calculé comme suit :

1
= mais X < 1,0
X D+ P*—22 Xs
avec
P 0,5[1+a(1-02)+ 2%
— A'fy .
A e Pour les sections de classe 1, 2 or 3
cr
A .
deffly Pour les sections de classe 4
NCT
Ner Effort normal critique (Force d’Euler)
__ mEl
Ner = Sz
a Imperfection dépendant de la courbe de flambement :
Buckling curve ap a b C d

Imperfection factor o 0.13 0.21 0,34 0.49 0,76

La sélection de la courbe de flambement pour une section droite est faite avec I'EN 1993-1-
1, Tableau 6.2




Table 6.2: Selection of buckling curve for a cross-section

Buckling curve
Buckling [ §235
Cross section Limits about S 275
axis S 355 S
S 420
b 2 v—v a ag
e t:< 40 mm il b an
@ 'E' V-V b a
= = | 40 mm <t:< 100 i :
£ z-zZ c a
o
E < > | ° .
E o tr = 100 mm iy i B
W
=
= ' d C
tr == 100 num e d -
. t £ 40 mm ey | B .
E = F—Z [ G
S B|Y
= a2 4 ey € c
o= 40 mm Sy d d
— hot finished any a a
25
- cold formed any c c
generally (except as g
g . below) o " L
o |
E £
=2 o . _
o R thick welds: a = 0,5t
= bits = 30 any c c
Ity <30
= £
38 W
- B any C c
e
-5
.:Er:
E any b b

Dans SCIA Engineer le calcul des coefficients de flambement k, ou k, peut étre fait automatiquement
ou peut étre introduit par I'utilisateur.

Dans le paragraphe suivant le calcul des coefficients de Flambement est expliqué.

Exemple : Buckling Curves.esa
Dans le Tableau 6.2 les courbes de flambement générales sont données pour les profilés les plus

courants. Pour certains types de section droite, SCIA Engineer utilisera automatiquement ces courbes.
Les sections droites concernées sont :

- Les profilés de la bibliothéque
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- Jarrets

- PRS

- Build-in beams
- Parois minces

- Fabriqué

Pour les autres types de sections droites, la courbe de flambement utilisée par défaut est la courbe d.
Cela peut étre modifié manuellement dans les propriétés de la section droite.

Dans cet exemple 2 poutres sont introduites avec 2 sections droites différentes :
- B1:CS1 - IPE 180:
0 Courbe de flambement a pour y-y selon la norme
0 Le contrble de stabilité utilise la courbe a, selon la norme
- B2:CS2 - Sectionen |

0 Section non-standard : pas de courbe de flambement selon la norme. La courbe de
flambement d est utilisée par défaut.

o0 Le contrble de stabilité utilise la courbe d

th [mm] g -
| | =l General
Draw colour Mormal colour
Colour |
AutoDesign constraints ‘
Fabrication general -
=] A
= Edit buckling curves
59 Fl L b i\ d
) exural buckling y-y
= o] A% Flexural buckling z-z
o ateral torsional buckling
o
o I=! Fibres and Parts
Fibre text zoom 10 ¥
Edit named items
= 2D FEM analysis
thes Use 20 FEM analysis v
==l 2] Mesh size [mm] 0
N —
S Min. point distance [mm] 0
{? Shear area Ay Without Txz
|_|, ¥ Shear area Az Without Txy =
7 T T T T ort [ Update B Diocument
4 a5 Picture I I Fibres | Prandt! dF/dy = dF/dz  Warping | Tauxy Ta.. B | = ‘ ‘ = | ‘7 |
Cross-section layout and dimensions k] | cancel |

Coefficients de flambement
Méthode générale

Pour le calcul des coefficients de flambement par défaut, deux formules approximatives sont utilisées :

- une formule pour une structure contreventée (résultant en un coefficient de flambement inférieur (ou
égal)al)

- une formule pour une structure non contreventée (résultant en un coefficient de flambement
supérieur (ou égal) a 1).



Il est donc important pour cette méthode que I'utilisateur choisisse I'option correcte contreventé ou non
contreventé pour les deux directions locales :

yy : flambement autour de I'axe local y (donc déformation dans la direction de I'axe local z)

zz : flambement autour de I'axe local z (donc déformation dans la direction de I'axe local y)

L’option “contreventé” ou “non contreventé” peut étre choisie dans le menu “Acier -> Barres ->
Configuration Acier” pour toute la structure :

El- Standard EN = Steel -
- Steel = [Memk check ER 1993:1-1
- Relative deformation & Shear EN1893-1-1:6.2.0
- Fire resistance Use A, A, instead of elastic shear Tine
- Buckling defaults T EN 1993-1-1: 62,7
- Limit slenderness
- Cold Formed Limit for torsion [-] 0,05
- Plated structural elements EN 1993-1-1:6:3:1
[¥] yes
"l no
uckling length ratios ky, kz T
Max. k ratio [-] 10,00
Max. slenderness [-] 200,00
2" order buckling ratios Acc. to input -
= Lateral Torsional Buckling EN 1993-1-116.3.2
Lateral torsional buckling curves General case >
Method for C1C2C3 ECCS 119/Galea 2
Method for k., EM 1993-1-1 table 6.6 *
=l General settings
Elastic verification M no
Werify only section checks ™ no
Flexural buckling accounted for by Zm order cal | no
Moments on columns in simple construction || no

Si I'option est cochée (comme c’est le cas ici autour de I'axe y), cela veut dire que la structure n’est
pas assez contreventée et peut étre considérée comme a “nceuds déplagables”.

Cela peut aussi étre modifié pour chaque barre séparément en utilisant les données de flambement.
Vous pouvez trouver ce menu sous “Acier -> Barres -> données de contrdle -> données de
flambement” :

MName BE1
Edit buckling

i Steel other
e
Buckling ky, kz coefficients or buckling lengths  user input
otheran coefficients dgauﬁ I!rom E E manager

= Buckling systems relation

pd
yz
Secondary member
= coefficient
ky factor Calculate

Sway yy

Pour Nceuds déplacgables yy et Nceuds déplagables zz, il y a 3 options :

- Selon Acier>Barres>Configuration : la méme option sera prise comme dans la configuration acier
comme montré ci-dessus.

- Oui: cette barre sera considérée comme a “nceuds déplagables” dans cette direction.
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- Non: cette barre sera considérée comme a “nceuds non déplagables” dans cette direction.
Les formules suivantes sont utilisées pour les coefficients de flambement :

»  Pour une structure a nceuds non déplacables :

(p1p2+5p1+5p2+24)(p1p2+4p1+4p2+12)2
(2p1p2+11p1+5p2+24)(2p1p2+5p1+11p2+24)

*  Pour une structure & nceuds déplacgables :

7.",2

k=x|—+4

pP1x

le coefficient de flambement
la longueur systeme

avec

m r—r =

le module d'Young

le moment d'inertie
la rigidité au nceud i

le moment au nceud i

la rotation au nceud i

Y= 4pip, + TP,
m2(py + p2) + 8p1p2

Gl
T
G =2
Co

Les valeurs pour M; et @ sont déterminées approximativement par les efforts internes et les
déformations calculés par des cas de charges qui génerent des formes de déformée qui ont une
affinité avec la forme de flambement. Lorsque vous exécutez un calcul linéaire, 2 cas de charges
additionnels sont calculés en arriere plan seulement pour calculer les coefficients de flambement des
barres.

Ce calcul est fait automatiquement lorsque vous exécutez un calcul linéaire. Lorsqu’un calcul non
linéaire est exécuté, I'utilisateur doit aussi fair e un calcul linéaire sinon les coefficients de
flambement ne seront pas calculés et le contréle d’ acier ne peut pas étre exécuté.

Les cas de charges suivants sont considérés dans le calcul linéaire pour le calcul des coefficients de
flambement :

- Cas de charge 1:
0 Sur les poutres, des charge linéaires locales qy=1 N/m et gz=-100 N/m sont utilisés
0 Sur les poteaux, des charges linéaires globales Qx =10000 N/m et Qy =10000 N/m
sont utilisés.

- Cas de charge 2:
0 Sur les poutres, des charge linéaires locales qy=-1 N/m et qz=-100 N/m sont utilisés
0 Sur les poteaux, des charges linéaires globales Qx =-10000 N/m et Qy =-10000 N/m
sont utilisés.
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L'approche utilisée donne de bons résultats pour les structures de type portiques avec des barres
perpendiculaires avec connexions rigides ou semi-ri gides . Pour les autres cas, I'utilisateur doit
évaluer les coefficients de flambement

Exemple : Buckling Factor.esa

Considérons le poteau B1:
- L=4000mm
- Nceuds déplacables
- Aunceud N1:My=0kNm=>C,=p,=0.0
- Ce nceud N1 définit p, parce que p, est toujours le plus petit des deux.
- Aunceud N2 pour le cas de charge LC1:
0 My =79833 kNm
o @ =fiy=1530.6 mrad
0 C;=Mp/@ =79833 kNm/1530.6 mrad = 52.158 kNm/mrad
=5,2158 x 10'° Nmm/rad
o E =210000 N/mm?
o ly=162700000 mm*

10
L 5.215822 T:;"m-4000mm
0O pP1= T = N =6.106

210000 +162700000 mm*

mm?2

_ 4p,py+m2P1 _ 4-6.106°0.0+72+6.106 -10
n2(p1+p2)+8p1p2  m2(6.106+0.0)+8:6.106:0.00 '

2 2
0 k=xJ"—+4=1.oJ T +4=237
p1x 6.11-1.00

m?El  m?210000N/mm?162700000 mm*
0 N, = =

= = = 3752200N = 3752.2 kN
k2L? (2.37)2(4000)?
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Ces valeurs peuvent aussi étre lues dans SCIA Engineer:

Sous “Acier -> Barres -> Elancement acier” la longueur de flambement k, peut étre affichée :

Steel slenderness

Linear calculation

Member CSs Name Part sway y Ly ky ly Lam vy lyz | LTB
[m] [ [m] [ [m] [m]
Sway z Lz kz 1z Lam z
[m] [1 [m] []
B1 C51 1| Yes 4,000 2,37 9,466 63,28 4,000 4,000
Yes 4,000 1,00 4.000| 105,61

Cette valeur peut aussi étre lue dans le contr6le de stabilité en allant dans le menu “Acier -> Barres ->
Contréle ELU -> Contrble” sous les paramétres de flambement. Vous pouvez aussi trouver I'effort
normal critique Ncr :

Buckling parameters vy
Sway type sway
System length L 4 000
Buckling factor k 2,37
Buckling length Lcr 9,466
Critical Euler load Mcr 376345
Slenderness Lambda 63,28
Relative slenderness Lambda,rel 067
Limit slenderness Lambda,rel 0 0,20

Calcul des coefficients de flambement pour les cont reventements

Etant donné que la méthode précédente est valable uniquement pour les connexions perpendiculaires,
elle ne peut pas étre utilisée pour le calcul des coefficients de flambement pour les diagonales.

Dans le DIN 1880 Teil 2, Table 15 une méthode est donnée pour le calcul du coefficient de flambement
pour les diagonales. Dans SCIA Engineer, cette option est aussi implémentée. Dans cette méthode, la
longueur de flambement sk est calculée en fonction de la distribution de la charge sur I'élément et si
n'est pas une donnée purement géométrique.

Cette méthode est seulement applicable pour 2 diagonales avec une connexion rigide ou articulée au
milieu. Pour utiliser cette fonctionnalité dans SCIA Engineer, I'utilisateur doit connecter les deux
diagonales avec I'option “Lien transversal”, qui peut étre trouvé dans le menu Structure :

= b= Model data
=-Z= Support
2 in node
= point on beam
Z= line on beam
[= Hinge on beam

. Cross-link

&5 Connect members/nodes
2£ Beam - nonlinearity
== Continuous beam

T

Lorsque vous connectez deux barres avec cette option, I'option X-diagonals sera activée
automatiqguement dans les propriétés de flambement et de longueurs systéme des deux barres :



Base settings | Buckling data |
S Mame |BC1 Number of parts IT
I\> 4 Buckling systems relation
7= Izz vl ky factor lCaIcu\aie ;!
yz= Izz 'I kz factor ’Calnu\ate ;i
Dy t= [z = Swayyy Iacc to Steel>Beams>Setup _:j
Ly L L Swayzz [ace. to Steel>Beams>Setup -
yi I'tb Influence of load position Ir.lorma\ ;!
q Mer [Caloulated 1
i~ Bow imperfection

e0dy Ino bow imperfection ;]
eodz Ino bow imperfection ;]

Relative deformation systems relation

[ defz = IW 'I defy= I;; -
I” Warping check
¥ X diagonals Buckling system iStandard method Ll
ok | o | apy |

Si cette option est activée, SCIA Engineer utilisera la méthode du DIN pour calculer les coefficients de
flambement pour les diagonales.

REMARQUE

Lorsque vous utilisez les liens transversaux, cette option est automatiquement activée. L'utilisateur doit
vérifier si cela est souhaité ou pas. Par exemple, en modélisant des pannes et des arbalétriers en
utilisant les liens transversaux, I'option X-diagonals pourrait ne pas étre activée.
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] 1 2 a
i
;.8 Z-1
; 4 N1
. .. I &
-7
jedoch 5y = 051
2 1
1+ I!r" ! 14 :'EI- rl
| Nl . Nyl
5y = — P = s
K L " RN
B L n
jedoch 5, = 051 jedoch 5y = 051
3 durchauferder Druckstab gelenkig angeschicssenar Druckstab
- | . _.clr L
3 -ﬂl"1+f-&_r * :
Ve N wenn
My P omE oW
E - Iy = ; | 51 . |i
I - T
|
14 Z
"
% & T Tz
[ - N = I'q = _
R = rl.1 D'H.\h!,
e ™
A\-" b jedoch s = 05/
2
5 =05]
Z L 4 d
'\‘?}/. /
;/L wenn - 2 4
—E— B, ] N Z-1
L ™ oder wenn gilt
, -
i \}}/f - “,-32"!5"'""""-:'
7 etz 2T
——
8 N5 N ! Z [ M
i o 1 - g |_| [
_ F g =l !In..rs - 025 |N! | ! sgs = 10754025 |
; 55 < = i
L N7 - jedoch sy = 0,51 | Ny <N
I--'-'-—-_
With:
Sk longueur de flambement
L longueur de barre
Iy longueur de la diagonale d’appui
| moment d’inertie (dans le plan de flambement) de la barre
Iy moment d’inertie (dans le plan de flambement) de la diagonale d’appui
N effort de compression dans la barre
N effort dans compression dans la diagonale d'appui
VA effort de tension dans la diagonale d’appui

E module d'élasticité



Calcul du coefficient de flambement pour un élément a Hauteur variable

Pour un élément a hauteur variable, SCIA Engineer va utiliser un autre calcul pour la longueur de
flambement.

Un élément & Hauteur variable est défini comme suit :

L’élément a les propriétés d’'une section | symétrique tel que seule la hauteur est une variable linéaire
le long de I'élément. La longueur systéme pour le flambement autour de I'axe local yy (axe fort), est
égale a la longueur de I'élément.

Pour un élément a Hauteur variable, (du nceud i au nceud j), nous pouvons définir

L longueur de la barre
L;, |; moment d’inertie a I'extrémité i et j
A, aire de la section a I'extrémité i et j
A
E module d’Young
Ner effort critique d’Euler
R;, rigidité de la barre a I'extrémité i et
R
Les rigidités R et R' sont données par :
_M
(o)
L
R| = Ri_
El;
L
RJ = R] _
El;

L’effort critique d’Euler est donné par :
aZEIl'

o =R

Pour calculer a, les étapes suivantes sont :
1. Calculez L, I |j, R, Rj, R’ R'j, &

2. Nous supposons que
a _1
— >
&-1 2

a’ 1

€-1)° 4

_1 1

a=—[1+@-1)¢; -BeotgBIn )]
a

_ao 1 B &-1
b_c_?[l'sin(mna)f]

_1 €-1),1
d_?[uT(TBcotg@InE)]

3. Calculez a, b, c et d comme suit :
B

39



Steel Code Check

4. Pour une barre dans un systéme contreventé, on résout
1+aRy +dRy +(ad-bc)RyRy =0

Pour une barre dans un systéme non contreventé, on résout
Ri (1-a0®) + Ry (1-da®)-o®+Ri Ry (a-b-c+d-a?(ad-bc)) =0

5. Lorsqu’une solution est obtenue, nous contrélons si
a1
-1 2
6. Si non, il faut alors calculer a,b,c et d comme suit :
E-DC-pE-C+pEh
a=—[1+ 2 2
(12 EB' EB
VE@ER-£P)
1 4 1 B
1 (E-l)((E-B)E -(§+B)E)

d=—[1+
o’ §EP-eh

]

b=c=
o2

Et résoudre I'équation de 4.

Exemple:
VARH.esa
350 mm 300 mmf———---—-==-——q---——==q-————— = 750 mm 800 mm

Considérons le poteau B1
L’élément de Hauteur variable allant de 800mm a 300mm

L’élément variable est divisé intérieurement en un nombre d’éléments prismatiques. Dans ce cas, en 5
parties, mais cela peut étre modifié dans la Configuration de Maillage :
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= General mesh settings

Minimal distance between two points [m] 0,001
Average number of tiles of 1d element 1

Average size of 2d element/curved element [m] 1,000
Definition of mesh element size for panels Automatic
Average size of panel element [m] 1,000
Elastic mesh [l

= 1D elements
Minimal length of beam element [m] 0,100
Mazxirnal length of bearmn element [m] 100,000
Average size of cables, tendons, elements on subseil, nonlinear soil ... 1,000
Generation of nodes in connections of beam elements Y

Generation of nodes under concentrated loads on beam elements i

- - » 7 o F
l Division on haunches and arbitrary members 5 I
wision for 20-10 upgrade 5

Mesh refinement following the beam type Only 20 members

Hanging nodes for prestressing W

Au nceud N1:

o hi=350 mm

o 1i=2.40310"m*

o M=0-R;,R'=00
Au nceud N1:

o fiy=1512 mrad

0 My=79818 kNm

o E=210000 N/mm?

0 hj=750 mm

o li=1.363x10° mm*

o Rj=5.28x10"

o Rj=42

o &£=238

o a=175

= N, =9626.16 kN

Buckling parameters vy zz
Sway type sway sway
System length L 4,000 4 000 m
Buckling factor k 1,00
Buckling length Lcr 7,194 4 000 m
Critical Euler load MNcr 962642 7001186 kM
Slenderness Lambda 48,91 57,35
Relative slenderness Lambda, rel 0,52 0,61
Limit slenderness Lambda,rel 0 0,20 0,20
Buckling curve c C
Imperfection Alpha 0,49 0,49
Reduction factor Chi 0,83 0,78
Buckling resistance Nb,Rd 2170,71 203424 kN
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Longueur de flambement

Dans le paragraphe précédent, le calcul général des coefficients de flambement a été expliqué pour
tous les types d’éléments. Avec ce coefficient de flambement, la longueur de flambement de la barre

sera calculée comme suit :

l=k-L

Avec:
I la longueur de flambement
k le coefficient de flambement
L la longueur systeme

La longueur systeme d’une barre est définie par la propriété “Longueurs de référence” de la barre.

Exemple: Buckling Length.esa

Considérons le poteau B3. Ce poteau a 3 nceuds : N5, N10 et N6. La direction de I'axe local X va du
bas vers le haut du poteau, N5 est donc le premier noeud du poteau et N6 est le dernier.

Dans la fenétre des propriétés du poteau, I'utilisateur peut choisir “Longueurs de référence”. Avec cette
option, la longueur systéme de la barre peut étre définie. Par défaut, I'option ci-dessous s’affiche :

13X
14
13X

M Buckling data ®
0 & BA B & @& & numberofpars -2 -
BC2 BC5
Number of parts
Member(s) material

Close

Explication des Longueurs Systéme :

\\:4

70

%w

- Le premier noeud (selon I'axe local x) est le noeud N5, le dernier est le nceud N6.

- Direction yy :

0 Celaveut dire autour de I'axe local y. Le poteau va donc se déformer dans la direction z.

0 Autour de l'axe y, le nceud N5 est sur appui. Au nceud N10, aucune barre n'a été trouvée
selon la direction de I'axe local z, le poteau B3 est n'est pas appuyé autour de l'axe y au
noeud N10. Au noeud N6, une barre horizontale dans la direction locale z a été trouvée et le
poteau sera supporté autour de I'axe local y (yy) au nceud N6. Cela est indiqué dans cette

fenétre a l'aide de triangles :

=  Appui au nceud N5

= Pas d’appui au nceud N10

=  Appui au nceud N6



Directions zz :
0 Celaveut dire autour de I'axe local. Le poteau va donc se déformer dans la direction y.

0 Autour de l'axe z, le nceud N5 est appuyé. Au nceud N10 une barre horizontale suivant la
direction de I'axe local y est trouvée et le poteau sera appuyé atour de I'axe local z (zz) au
noeud N10. Aussi au nceud N6, une barre horizontale dans la direction locale y est trouvée
et le poteau sera aussi appuyé autour de I'axe local z (zz) au nceud N6. Ceci est indiqué
avec des triangles dans la fenétre :

=  Appui au nceud N5
*  Appui au nceud N10
=  Appui au nceud N6

La longueur systéme sera prise en compte comme suit :
0 Autour de I'axe y : la longueur entre le nceud N5 et N6: donc 3m

0 Autour de l'axe z : la longueur entre le nceud N5 et N10 pour la premiere partie de la barre
(1,8m) et la longueur entre N10 et N6 pour la seconde partie de la barre : donc 1.2m.

o Cela peut aussi étre trouvé dans le menu “Acier -> Barres -> Elancement acier”:
Steel slenderness

Linear calculation

Member | CS Name Part Sway y Ly ky ly Lam y lyz 1 LTB
[m] ] [m] [ [m] [m]
Sway z Lz kz Iz Lam z
[m] ] [m] [
B3 Cs3 1] Yes 3,000 1,09] 3,277| 18,56] 1.800] 1,800
No 1,800 051 00919| 26,79
B3 cs3 2 | Yes 3,000 1,09 3277| 1856| 1,200| 1,200
No 1,200 0,57| 0,681| 19,85

o Dans cette fenétre, I'utilisateur peut facilement contréler la longueur de référence (Ly et Lz),
les coefficients de flambement (ky et kz) et les longueurs de flambement (ly = ky x Ly et |z =
kz x Lz).

En cliguant sur Editer dans la fenétre de données de flambement, les triangles indiquant les
longueurs de référence de chaque partie de la barre peuvent étre modifiés dans l'onglet suivant
“Données de flambement” :

Base settings Buckling data l

Yy ky | Sway yy |zo dy [mm prd I kz Swayzz |zo dz[mm] | kyz | kit k low
1 Q¥ Fixed acc.toB - | Fixed acc.toB - 1,00 1,00 1,00 1,00
2 Free | Fixed acc.toB - 1,00 1,00 1,00 1,00
3

/| Fixed | Fixed

Comparez les barres B3 et (B2+B30) : elles doivent avoir exactement les méme longueurs de
référence. La seule différence entre ces poteaux est que la barre B3 a été introduite comme une
barre de 3m et les deux barres (B2+B30) sont divisées en deux parties. SCIA Engineer va
considérer ces deux barres aussi comme un seul systéme de flambement :

o0 Lorsque les axes locaux sont exactement dans la méme direction (donc dans ce cas l'axe
local x est dans la méme direction et I'angle entre les barres est exactement 180°).

o0 Siaucune rotule n'a été introduite entre les deux barres.
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- Iy a aussi une représentation graphique des longueurs de référence :
0 Sélectionnez la barre B2 (ou B30)

0 Allez dans le menu des actions menu et cliquez sur Introduction graphique de la
longueur systéme

Actions
Buckling data b

Buckling coefficient
Graphical input of system length

Table edit gecmetry

o L'utilisateur peut maintenant choisir entre I'axe yy et zz :

=

Mame [BCE

—Buckling systems relation

z= [z <
n- [z o]
=] t= [z -

B30 4

- Relative deformation systems relation —

a : : (o O
o laEEE. L AARRX L BH
e || cap| UM S:LRL‘!

| OK - I Cancel

- Regardez maintenant la barre B13. Les longueurs de référence sont les suivantes (comme prévu,
parce qu'il y a des barres horizontales dans les deux directions sur chague noeud ):

Yy ZZ
En regardant le rendu de la vue, il sera clair que la barre B16 n’est pas assez rigide pour avoir une

influence sur la longueur de référence de la barre B13. Dans SCIA Engineer, il y a une possibilité
d’exclure une barre du systéme de flambement.



Sélectionnez donc la barre B16 et allez dans le menu Actions > Données de flambement

Actions

Buckling data

Buckling coefficient
Graphical input of system length LSS
Table edit geometry EE

Dans ce menu, il est possible d’'indiquer que la barre B16 est une barre secondaire et ne devrait pas
étre prise en compte dans les longueurs de référence :

- Name BB1 -
1!\\’ - Number of parts 1
Member B16
Edit buckling
Member(s) material Steel, other
Dz| D,‘V Buckling ky, kz coefficients or buckling lengths  default from LIB manager x
Ly Lg Lyz All other and LTB coefficients default from LIB manager o
Lith = Buckling systems relation
d frd rrd
'\ = -
It z
= coefficient
by factor Calculate
kz factor Calculate
Sway yy acc. to Steef>Beams>Setup
Sway 7z acc. to Steel> Beams»Setup
Influence of load position Normal
Mer Calculated

¥

ok ] corce ]

En regardant la barre B13 et en remettant les Longueurs de référence sur “défauts” la barre B16 ne
sera pas prise en compte dans le systeme de flambement :

Properties x

Member (1) [EARY: Y

%= e yy  zz
MName B16 )
Type beam (80) -
Analysis model Standard - 3 } ‘
CrossSection C54-RD2 o
Alpha [deg] 0,00
Member system-line at centre -
ey [mm] 0 s ‘
ez [mm] 0
LCS standard -
LCS Rotation [deg] 0,00
FEM type standard -
Buckling and relative lengths 1 > ‘
Layer ayer

Coefficients de flambement/longueurs : introduction manuelle

Les principes du coefficient de flambement et de la longueur de flambement sont expliqués dans les
paragraphes précédents. Ces configurations par défaut peuvent étre modifiées dans le menu
“Longueurs de référence” ou dans le menu acier avec les “données de flambement de la barre”. Ce
dernier a une plus grande priorité, SCIA Engineer va donc d’abord regarder s'il y a des “données de
flambement de barre” sur un élément. Si oui, le programme va prendre en compte ces propriétés, si
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non, le programme va regarder dans les propriétés dans “longueurs de référence” de la fenétre des

propriétés de la barre.

Dans le menu “Acier -> Barres -> Données de contrble d'élément -> Données de flambement”
I'utilisateur peut mettre les “Coefficients de flambement ky, kz ou longueurs de flambement” sur “saisie

utilisateur”.

L'utilisateur peut maintenant choisir pour ky et kz si ces coefficients sont calculés (par défaut dans
SCIA Engineer) ou introduire le coefficient de flambement ou méme directement la longueur de

flambement :
]
S
Dz Dy
Ly Lg
Lyz
Lith
0\\

Buckling data

Mame
Editbucking |
Member(s) material
Buckling ky, kz coefficients or buckling lengths
All other and LTE coefficients
= Buckling systems relation
b-rd
yz
Secondary member

= coefficient

BB1

Steel, other

user input

default from LIB rnanager T

=

ky factor
kz factor

Sway yy
Sway zz

Factor

Length

acc, to Steel> Beams»>Setup I

acc, to Steel>Beams> Setup x

{0k H Cancel |—
| « Ly [m] Iy [m] Sway yy k Lz [m] Zm | Swaym | ke
1 1,000 1,000 1,000 acc. to Basese - 1,000 1,000 1,000 icc. to Base st - 1,000
Ces propriétés peuvent étre affectées a un ou plusieurs éléments.
Contréle de flambement flexionnel dans SCIA Enginee  r
Une fois que tous les coefficients de flambement et les longueurs de référence ont été introduits
correctement, le contrdle de flambement flexionnel peut étre exécuté dans SCIA Engineer.
Exemple : Industrial hall.esa
Considérons le poteau B28:
La classification de la barre B28 donne 4, une section droite efficace a donc été calculée :
Calculation effective area properties with direct method.
Properties
sectional area A eff 1.5269e+04 mm?"2
Shear area Wy eff 8.9420e+03 mm*2 Vz eff 6.3269e+03 mm#2
radius of gyration iy eff 320.39 mm iz eff 58.15 mm
moment of inertia Iy eff 1.5674e+09 mm*"4 lz eff 5.1634e+07 mm*4
elastic section modulus Wy eff 4 1630e+06 mm*3 Wz eff 3.9265e+05 mm*3
Eccentricity eny 0.00 mm enz 0.00 mim

SCIA Engineer va d'abord afficher les paramétres de Flambement de cette barre :



Flexural Buckling Check
According to EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 and formula (6.46)

Buckling parameters Wy Z7
Sway type sway non-sway
System length L 6,900 6,900 m
Buckling factor k 3,25 0,99
Buckling length Lcr 22,415 6,832 m
Critical Euler load Mcr 659608 2293 84 kN
Slenderness Lambda 74 15 125,75
Relative slenderness Lambda,rel 0,74 1,25
Limit slenderness Lambda,rel,0 0,20 0,20
Buckling curve a b
Imperfection Alpha 0,21 0,34
Reduction factor Chi 0,83 0,45
Buckling resistance Nb,Rd 2976.05 1619.63 kN

Ci-dessous, les résultats pour la direction yy sont expliqués.

Cette direction a été mise sur “contreventé ” dans la Configuration acier et avec cette option le
coefficient de flambement k est calculé.

La longueur du poteau est 6.900m. La longueur de flambement est donc = 3.25 x 6.900 m = 22.4 m

Avec cette longueur de flambement, la charge critique d’Euler Ncr peut étre calculée. Ensuite,
I'élancement et I'élancement relatif Lambda peuvent étre calculés avec la charge critique d’Euler.

Un profilé IPE750 a une courbe de flambement a, ce qui donne un coefficient d'imperfection alpha =
0.21.

Avec ces propriétés, le coefficient de réduction X sera calculé et sera utilisé dans la formule suivante :

_ XAerrfy
Nb,Rd - VM1

Cela donne une résistance au flambement Nb,Rd = 2976.05 kN pour le flambement flexionnel autour
de I'axe local y.

Le méme principe peut étre exactement répété pour le flambement flexionnel autour de I'axe local z.
Cela va donner une résistance plus faible au flambement : Nb,Rd = 1619.63 kN.

La résistance la plus faible sera utilisée dans le controle de flambement flexionnel :

Flexural Buckling verification
Cross-section effective area Aeff 1,526%e+04 mm?*2
Buckling resistance Nb,Rd 1619,63 kM
Unity check 010 -
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Flambement torsionnel

Le contr
du centr

Ole du flambement torsionnel peut étre important pour les sections dans lesquelles la position
e de cisaillement n’est pas la méme que le centre de gravité.

La résistance de flambement Ny rq pour le flambement torsionnel ou torsionnel-flexionnel (suivant 'EN
1993-1-1) peut étre obtenu en utilisant la courbe de flambement b et avec un élancement relatif donné

par :

> _ fyb
A= O__CTﬂA

Ocr = Min (O¢rr, Ocrrr)

m2EC,,

1
Oerr =72 Gl + T)

g 0

m2EC,,

1
Oerr = 772 Gl + T)

g0

i§ =iy +i7 +y5

1 2
Ocr,TF = ﬁ (Jcr,y + Ucr,T) - (Jcr,y + Ucr,T) - 4ﬁacr,yacr,T

m’E

Ocry =

(

avec

48

2
ly

Ba le rapport Ag/A

fyp la limite d’élasticité de base

Ocr la contrainte critique

OcrT la contrainte élastique critique pour le flambement par torsion

OcrTF la contrainte élastique critique pour le flambement torsionnel-flexionnel

G le module de cisaillement

E le module d’élasticité

It la constante de torsion de la section brute

Cwu la constante de gauchissement

iy le rayon de giration autour de I'axe yy

iz le rayon de giration autour de I'axe zz

I+ la longueur de flambement de I'élément pour le flambement torsionnel (=
Lyz)

Yo la position du centre de cisaillement

ly la longueur de flambement pour le flambement flexionnel autour de I'axe yy



)
W
-

U

Exemple: Flexural Torsional buckling.esa

Regardez le contr6le Acier pour I'élément B1 :

Torsional (-Flexural) Buckling check
According to article EN 1993-1-1 1 6.3.1.1. and formula (6.486)

Table of values

Torsional Buckling length 3.600 m
Mcr, T 2084 .34 KN
MNcr TF 1560.02 KN
Relative slenderness Lambda, T 090
Limit slenderness Lambda,0 0.20
Buckling curve C
Imperfection Alpha 049
A 5.3300e+03 mm*"2
Reduction factor Chi 060
Buckling resistance Nb,Rd 754 36 kM
Unity check 013 -

Déversement

Général

Cas général

Le contrble de déversement sera exécuté selon I'EN 1993-1-1 art. 6.3.2.

M,
Bd 4

My rq
Oou

f;
My ra = X1oWy —
14751

W, = Wy, pour les sections de classe 1 ou 2
W, = W,,, pour les sections de classe 3
W, = Werr, pour les sections de classe 4
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Le coefficient de réduction X, sera calculé comme suit :

1

Xt = — 77—
dpr+ | Ofr—Afr

avec
@7 = 0,51+ ayr(Ar — 0,2) + g

mais X < 1,0

- W, f,
A= yJy
T Mer
Mer Moment critique de flexion (voir le chapitre suivant pour ce calcul)
a Imperfection qui dépend de la courbe de flambement :
Buckling curve a b c d

Imperfection factor orr 0,21 0,34 0,49 0,76

Avec les courbes de flambement suivantes recommandées pour le déversement :

Cross-section Limits Buckling curve
e hb=2 a
Rolled I-sections Wb =2
- hb=2 c
Welded I-sections Wb > 2 d
Other cross-sections - d

)z Y EY M by P A . )
Pour I'élancement A, < A, 7 o ou pour M—Ed < Ap7,0? les effets de déversement peuvent étre ignorés.
cr

En suivant 'EN 1993-1-1 article 6.3.2.3: XLT_O: 0.4 mais cela peut étre adapté dans I'annexe
nationale d'un pays et dans SCIA Engineer aussi :



= Standard EM
El- Steel
Member check
. Fire resistance
Cold Formed
- Plated structural elements

=l imperfection Alpha, LT EM 1993-1-1: £3.2.2(2) ~
Ba
Value [-] 0,21
(=8 )
Value [-] 0,34
= e
Value [-] 049
= d
Value [-] 0,78
=l LTB Curves
Formula Use Table 6.4
= Slenderness Limit EN 1993-1-1: 6.3.2.2(4)
= Lambda LT, 0
P - 5323 =
= LTB Curves - Rolled/Equivalent welde... M
B Lambda,lT,0 apok
Value [-] 0,40
= Beta
Value [-] 0,75
El LTB Curves
Formula Use Table 6.5
= Modification factor f EN 18993-1-1: 6.3.23(2)
Formula Default EN Method
= Interaction Method EN 1893-1-1: 5.3.3(3)
Values Annex A (alternative method 1) -
i Fire resistance EN 1993-1-2
# Cold Formed EN 1993-1-3
Plated structural elements EM 1993-1-5
v
Load default NA parameters | oK I Cancel |

Le déversement pour les sections laminées ou soudée

s équivalentes

Dans 'EN 1993-1-1, une distinction est faite entre le déversement pour les cas généraux et pour les
sections laminées ou soudées équivalentes.
La distinction peut aussi étre choisie dans SCIA Engineer a travers “Acier -> Barres -> Configuration
acier” et cela est valable pour toutes les barres :

(- Standard EN
El- Steel =)

Member check

Relative deformation

Fire resistance

Buckling defaults

Limit slenderness

Cold Formed

Plated structural elements

MName
Steel

= Member check

= Shear
Use A, A; instead of elastic shear
= Torsion
Limit for torsion [-]
= Default sway types
¥y
-z
' Buckling length ratios ky, kz
Mazx. k ratio [-]
Max. slenderness [-]

P_nd order buckling ratios

Standard EN ~

EN 1993-1-1

EN 1993-1-1: 6.2.6
"no

EN 1993-1-1: 6.2.7
0,05

EN 1993-1-1: 6.3.1
W yes

"no

EN 1993-1-1: 6.3.1
10,00

200,00

Acc. to input ~

Lateral Torsional Buckling

Method for C1 C2C3

Lateral torsional buckling curves General case F

EN 1993-1-1: 6.3.2
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Avec cette option, le coefficient de réduction pour le déversement est calculé un peu difféeremment :

1

XLt = =
d,r + /(I)ET — BAZ,

Mais: y.r <10
1

Xir < Y
D r = 0'5[1 + aLT(XLT - 7\LT,()) + BXfT]
Et
A1,0= 0,4 (valeur maximum)

B= 0,75 (valeur minimum)

Cross-section Limits Buckling curve
L hb<2 b
Rolled I-sections Wb =2 c
. hb<2 c
Welded I-sections Wb =2 d

Le coefficient de réduction ) peut étre modifié comme suit :

py _ At
LT,mod f

f peut étre défini dans I’Annexe Nationale.

Les valeurs minimum suivantes sont recommandées :
= 2

f=1-051-kJ)[1-20A,—08)7]

Mais f< 1,0

Avec k. pris par défaut du tableau suivant :



Table 6.6: Correction factors k.

Moment distribution ke

[[m]mm] 1,0

y=1
I 1
1,33-0,33y
-1y <l

0,94

0,90

OO """'""" 0,91

.‘.‘uMHHHHHHHm”””””HHHHHHHHH‘”HI\IHW 0.86

0,77

0,82

Mais alternativement k. peut aussi étre calculé a partir du coefficient C; :

ke =1/C

Dans SCIA Engineer, I'utilisateur peut choisir entre la méthode standard ou le calcul de k. en fonction
de C; (par défaut k. sera pris du Tableau 6.6) dans “Acier -> Barres -> Configuration acier” :

El- Standard EN Mame Standard EN A
B S?:ee} 2 Steel
- Member check
- Relative deformation I Member check EN1953-1-1
- Fire resistance = Shear EN 1993-1-1: 6:2.6
+Btkling defauits Usze A“ A instead of elastic shear [ ne
- Limit slenderness 2 e
- Colid Eoried =l Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
L. Plated structural elements Limit for torsion [-] 0,05
= Default sway types EN 1993-1-1: 6.3:1
¥y @] yes
-z [T no
= Buckling length ratios ky, kz EN 1993-1-1:6.3.]
Max. k ratio [-] 10,00
Max. slenderness [-] 200,00
2" order buckling ratios Acc. to input -
=l Lateral Torsional Buckling EN 1993-1-1:6.3.2
Lateral torsional buckling curves General case h
Method for C1C2C3 ECCS 119/Galea -
Methed for k; EN 1993-1-1 table 6.6 :
eneral settings EN 1893-1-1 table 6.6
5 —— Determined from C1
Werify only section checks [T no
Flexural buckling accounted for by 2™ order cal [ no
Moments on columns in simple construction [~ no




Steel Code Check

Les valeurs aussi pour beta et Lambda, 1o peuvent étre adaptées dans SCIA Engineer :

- Standard EN MName Standard EN
& Stfel‘:lember check Al
- Fire resistance =l Member check EN 1993-1-7
Cold Formed ¥ Bow Imperfections EN 1993-1-1: 5.3:2(3) b)
- Plated structural elements = Member Imperfection EN 1993-1-1: 5.2.4(3)
# Partial Safety Factors EM 1993-1-1: 61(1)
-/ LTB Curves - Rolled/Equivalent welded ... EN 1983-1-1: 6.3.2.5(1)
= Lambda,LT,0
Walue [-] 0,40
= Beta
Value [-] 0,75
= LTB Curves
Formula Use Table §.5
= Modification factor f EMN 1993-1-1: 6.3.23(2)
Formula Defauit EN Method
= Interaction Method EN 1893-1-1: 6:3.3{5)
Values Annex A (alternative method 1) ¥,
P TECTe AN e T
[ Cold Formed EN 1993-1-3
# Plated structural elements EM 1993-1-5

Controle de déversement dans SCIA Engineer

Ce contrble de déversement sera aussi exécuté dans SCIA Engineer.

Exemple: Industrial hall.esa
Considérons le poteau B114 :

La méthode par défaut pour le calcul des coefficients C a été utilisée. Ceci est aussi indiqué dans
I'apercu des résultats du contréle :

Le controle de Déversement sera d’abord affiché :

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1 : 6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters
Method for LTB curve Art. 6.3.2.2.
Wy 3.0000e+05 mm*3
Elastic critical moment Mcr 5582 kMNm
Relative slenderness Lambda,LT 1.12
Relative slenderness Lambda, T 010
Relative slenderness Lambda,EXTRA 123
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40
LTB curve a
Imperfection Alpha, LT 0.21
Reduction factor Chi,LT 0.51
Buckling resistance Mb.Rd 36.14 kMNm
Unity check 0.50 -

Ensuite, les parametres pour le calcul de M, seront affichés.

Mcr_Parameters
LTB length 6.000 m
k 1.00
kw 1.00
C1 113
c2 0.45
C3 0.53

Mote: C Parameters according to ECCS 119 2006 / Galea 2002
load in center of gravity



En dessous de cette fenétre pour les “Parameétres de Mcr’- la méthode de calcul pour les parameétres

C sera indiquée.

Calcul de M

Formule générale pour les sections |

Pour les sections | (symétrique et asymétrique), et les sec  tions Rectangulaires Creuses (RHS)
le moment critique élastique pour le déversement M, est calculé en utilisant la formule suivante:

m2El,
Mer =Gy

Oou

Zs

kw

)2 I, (k-L)2GI,

2
E + 2EL + (szg - C3Zj) — [szg - C3Zj]

le module d’Young d’élasticité (E = 2120000 N/mm? pour I'acier)
le module de cisaillement (G = 80770 N/mmz2 pour I'acier)

la longueur de déversement de la barre entre les points qui ont des appuis
anti déversement (= I_1g).

la constante de gauchissement
la constante de torsion
le moment d’inertie autour de I'axe faible

la distance entre le point d’application de la charge et le centre de
cisaillement

Un coefficient qui référe au gauchissement a I'extrémité. k,, doit étre pris
égal a 1,0 sauf si quelques dispositions particuliéres pour fixer le
gauchissement on été prises.

z=2,-05[, O’ + 2L dA
Ly
Pour les sections doublement symétriques z; = 0

la coordonnée du centre de cisaillement

C, C, et C; sont des coefficients qui dépendent du chargement et des conditions aux limites.

Dans SCIA Engineer, différentes méthodes sont implémentée pour le calcul de ces coefficients C; et
C,. Ces méthodes sont expliquées plus loin dans ce chapitre.

Les sections avec jarret (I+lvar, lw+Plvar, lw+lwvar, Iw+lvar, I+lwvar) et les sections composées rail
(Iw+rail, lwn+rail, I+rail, [+2PL+rail, I+PL+rail, [+2L+rail, I+Ud+rail) sont considérées comme des
sections | équivalentes asymétriques.

La formule pour Mcr utilise les parameétres suivants :

(1, C2,C3: calculés selon 'ENV, ECCS ou Lopez

e Longueur de déversement : kit*L

* ket kw : coefficients liés aux conditions limites

e zg: position de la charge
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zj : assymétrie de la section

Plus de détails a propos de chaque parameétre sont donnés dans des chapitres séparés

LTBII
Il est aussi possible de calculer M, avec un calcul plus précis, un calcul de déversement au second
ordre. Cela va étre expliqué plus en détail dans ce chapitre.

Général — calcul des coefficients C 1, Co et C;

C1: prend en compte la forme du diagramme de moment
C2: prend en compte la position du chargement
C3: prend en compte I'asymétrie de la section droite

Les coefficients C1, C2 et C3 peuvent étre calculés dans SCIA Engineer selon les trois méthodes
suivantes :

0 ENV 1993-1-1 Annexe F
o ECCS 119/Galea
o0 Lopez, Young, Serna

Par défaut, la méthode selon 'lECCS 119/Galea est appliquée. Les paragraphes suivants donnent plus
d’information sur ces méthodes.

L'utilisateur peut choisir entre ces 3 méthodes dans “Acier -> Barres -> Configuration acier” :

[=- Standard EN Mame Standard EM ~

= 5!:ee| = Steel
i Member check

- Relative deformation &l Member check EN 1953-1-1
- Fire resistance E Shear EM 1993-1-1: 6.2.6
“Bucking driaulis Use Ay, A, instead of elastic shear Tlno
- Limit slenderness = ~ e
- Cold Formed = Torsion EN 1993-1-1: 627
- Plated structural elements Limit for torsion [-] 0,05
=l Default sway types EN 1993-1-1: 6.3.1
¥y Viyes
z-z T no
=l Buckling length ratios ky, kz EM 1993-1-1: 63,1
Max. k ratio [-] 10,00
Max. slenderness [-] 200,00
2™ order buckling ratios Acc. to input -

= Lateral Torsional Buckling EM 1993-1-1: 5.3.2
Lateral torsional buckling curves General case
Methed for C1 €2C3 ECCS 119/Galea i |
Method for k. ENV 1993-1-1 Annex F

ECCS 119/Galea
Lopez, Yong, Serna
-

General settings

Verify only section checks " no

ENV 1993-1-1 Annexe F
Lorsque cette option est choisie, les coefficients de moment sont déterminés selon 'ENV 1993-1-1
Annexe F Ref.[5].

Pour déterminer les coefficients de moment (EN 1993-1-1: C1, C2 et C3) pour le déversement, des
tableaux standards sont utilisés.



La distribution réelle de moment est comparée avec quelques distributions de moment standards. Ces
distributions standards sont des lignes de moment générés par une charge distribuée g, une charge
nodale F, ou la ou la ligne de moment atteint un maximum au début ou a la fin de la barre.

Les distributions standards de moment qui sont les plus proches de la distribution actuelle de moment,
est prise en compte pour le calcul des coefficients C1, C2 et C3.

ECCS 119/Galea

Lorsque cette option est choisie, les coefficients de moment sont déterminés selon 'ECCS 119 Annexe
B Ref.[34].

Les figures données dans cette référence pour C1 et C2 dans le cas de charge combinée proviennent
de Ref.[28] ce qui en fait donne aussi les valeurs tabulées des ces figures aussi bien qu’'une gamme
étendue.

La distribution réelle de moment est comparée avec différentes distributions de moment. Ces
distributions de moment standards sont des lignes de moment générés par une charge répartie g, une
charge nodale F, ou la ligne de moment est maximum au début et a la fin de la barre.

La distribution standard de moment qui est la plus proche de la distribution réelle de moment est prise
en compte pour le calcul des coefficients C; et C,.

Galea donne des résultats seulement pour les coefficients C; et C..

C; est pris a partir de 'TECCS 119 Annexe B tableaux 63 et 64. Le C; est déterminé en se basant sur le
cas pour lequel la valeur de C; correspond le mieux a la valeur du tableau.

Lopez, Yong, Serna

Lorsque cette méthode est choisie, les coefficients de moment sont déterminés selon Lopez, Yong,
Serna Ref[35].

En utilisant cette méthode, les coefficients C, et C; sont pris comme zéro.

Le coefficient C, est calculé comme suit :

Jx/EAl - [(1 _ZW)AZ]Z Ne _2\@/12

4

C1=

Ou:

k = 1/k1k2

M2 + aM? + a,M2 + az M2 + ayMZ + asM?

A, =
t A+ay+a,+as +a, +ag)MZ,,

4o |Mat2M, +3M; + 4M, + 5M
2|

9Mmax
0(1=1—k2
k3
0(2=5k—12
2
_5<1 4 1)
“7 0 T
k3
=52
0(1=1—k1
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M —y
M2 Li4

Avec :
ki Pris égal a ky,
k> Pris égal a ky
My, My, M3, Les moments M, sont déterminés selon le systéme de flambement dans les
M., Mg sections considérées comme montré dans la figure ci-dessus. Ces

moments sont déterminés en divisant la barre en 10 parties (11 sections) et
en interpolant entre ces sections.

Mimax Le moment maximal My suivant le systéeme de déversement.

Cette méthode est seulement supportée dans le cas ou k et k,, sont tous les deux égaux a 0.50 ou
1.00.

Comparaison entre les 3 méthodes de calcul
Ci-dessous, un exemple dans SCIA Engineer dans lequel les trois méthodes sont calculées :

Exemple: Cfactors.esa

Dans la configuration Acier, la méthode de calcul choisie pour les coefficients C a été modifiée. Ci-
dessous, un apercu des résultats pour ces coefficients pour les trois méthodes :

ENV 1993-1-1 Annexe F ECCS 119/Galea Lopez, Yong, Serna
Mcr_Parameters Mcr_Parameters Mcr_Parameters
LTBE length 12.000 m LTB length 12.000 m LTB length 12.000 m
k 100 k 100 k 1.00
kw 100 kw 100 kw 1.00
C1 189 Cc1 126 C1 120
Cc2 033 Cc2 045 Cc2 0.00
C3 264 C3 0 C3 0.00
Mcr = 1576.03 KNm Mcr = 1118.50 kNm Mcr = 842.64 kNm

Il peut y avoir une grande différence entre les trois modéles de calcul.

Dans la méthode selon “Lopez, Yong, Serna” les valeurs pour C2 et C3 sont toujours pris égal a zéro.
En comparant les coefficients C1, les méthodes selon "ECCS 119/Galea” et “Lopez, Yong, Serna”
donnent approximativement la méme chose (1.26 et 1.20 respectivement), mais le coefficient C1 selon
"ENV 1993-1-1 Annexe F” donne une valeur complétement différente : 1.89.

Coefficients k et kw

Il est généralement supposé que k = kw = 1, ce qui veut dire que les extrémités sont libres. Si les
extrémités sont fixes, des valeurs plus petites que 1 peuvent étre utilisées et cela donnerait des
valeurs de Mcr qui sont plus élevées. Vous pouvez adapter les valeurs de k et kw a partir des données
de flambement de I'élément.

Sélectionnez I'élément puis ouvrez le menu ‘Longueurs de référence’ a partir de la fenétre des
propriétés :



# < — — + R D T A - IR oN A LE BN
1| 7 Buckiing data — ﬁ R = ngu’li
A BN | & | Numberofpars-1 -
x: Froran 0 o
- e E3 .
i Mumber of parts 1 Member (1) - G \? s
Member{s) material Steel, ather X
ey [mm] ] -
ez [mm] 0
LCS standard =,
LCS Rotation [deg] 0.00 —
FEM type standard - |
¥y 7z ke o v cnos 103
._! Layer Layerl |
= Geometry |
Length fm] 10,817 =
Shape Line
2 Be N1 -
| ons
/i o Buckling data 335
Graphical input of system length 3Ex
Table edit geometny P
1
‘ MNew ” Insert " Edit " [glete | W
[

Cliquez sur le bouton Editer puis allez dans I'onglet ‘données’, vous pouvez modifier ici les valeurs de k
et kw :

} T 3 T PR e RS S OME nE A = - W
Buckling and relative lengths.

— s o]
Base settingd] Buckling data
o]
1.00

vy | ky ‘ Sway vy ‘ &0 dy [mm] | z kz Sway zz ‘ &0 dz [mm] | kyz ‘ lelt k
1 | ¥/ Fixed acc.to Bz = V| Fixed acc.to Bz = 1,00 1.00 1.00
2 ||V Foxed | Fored

Position de la charge

La position de la charge a une influence sur le Mcr calculé a travers la valeur de zg. L'utilisateur peut
choisir parmi trois positions.

Si vous ouvrez le menu ‘Longueurs de référence’, vous pouvez voir une option nommée ‘Infl. Pos. Des
charges’. Les trois possibilités sont :

- Déstabilisant : la charge est appliquée sur la semelle supérieure
- Normal : la charge est appliquée a I'axe neutre
- Stabilisant : la charge est appliquée sur la semelle inférieure



Steel Code Check

; = - -
Buckling and relative lengths: ﬁ
Base settings | Buckling data |
- Name |BC2 MNumber of parts i‘l
Wl\ | — Buckiing systems relation
z= |z vl ky factor iCaIc:uIate _V_j
y2= |z = kz facter iCaIcuIate ___'_i
D Dy k= [ = Swayyy  [acc. to Steel>Beams>Setup x|
Z|
Ly Liz Swayzz |acc.to Stesl>Beams>Setup -/
L i£4 Influence of load position !Nun—nal _'_j
Litb ——
Mer Diestabilising
U\ | Normal
e - Bow igperection
eady |no bow imperfection
eadz ]no bow imperfection _vj
1~ Relative deformation systems relation
defz= |y - defy= |3z - ‘
I~ Warping check
I™ Xdiagonals Buckling system Standard method _:I
|
h, -

Cette valeur est par défaut mise sur ‘Normal’ et peut étre adaptée pour influencer la valeur de Mcr.

Longueur de déversement

La longueur de déversement est calculée comme Ly = Ky * |t
ky est par défaut prise égale a 1. Une valeur plus petite peut étre utilisée pour réduire la longueur de
déversement. Vous pouvez adapter k a partir des données de flambement de I'élément :

, — P—
— — - e "
Buckling and relative lengths. M
Base settingsl] Buckling data I
Y | by | Sway yy | eo dy [mm] ‘ z kz Sway 1z | eo dz [mm] | kyz | kit k fow |
1 |V Foeed acc.to Bz ~ /| Fixed acc.to Bz = 1.00 1.00 1] 1.00
2 ||V Fxed 7 Foced |

let €st la longueur de référence. Il est par défaut égal a la longueur de référence autour de I'axe faible

(1z) pour la semelle supérieure et inférieure :



a

FIEETR SR o W o TR
— —~ — e — : <

&
| ™ Graphical input of system length = =]
| P P PR — A& &S =
| =
Name BC2
-Buckling systems relation -
I zZz= |z -
[
¥E Ford '1
t= |z vi
T

Relative deformation systems relation

defz= |yy vi defy=[; «

Input type

Coyy

(: Iz

{allir.

fal

i

e,
t

: = | I f
lglg| s E BB BEs s AARAANB AL

Ready C&P) NUM| SCRL
| ok I Cancel |

La longueur de référence peut étre remplacée par une autre valeur en utilisant les appuis de
déversement. Ces appuis permettent de définir des conditions séparées pour la semelle supérieure et
inférieure.

Appuis de déversement

r Purlin

Single angle

Rafter

Dans SCIA Engineer, les appuis de déversement peuvent étre introduits. Ces appuis vont modifier la
longueur de déversement, utilisée pour le calcul de M, :

2p] k%I k-L)2GI
e \/( ) 4 (—)t+ (szg - C3Zj)2 — [szg — C3zj]

:C— — —_—
o=\ \&) 1, T,

k-L la longueur de déversement de la barre entre les points qui ont des appuis
de déversement (= I 1g).

Cette longueur sera prise comme la distance entre deux appuis de déversement.
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Des appuis de déversement fixes sont définis sur la semelle supérieure ou inférieure. Les longueurs de
déversement pour la semelle comprimée sont prises somme la distance entre ces appuis. Les
coefficients de moment de déversement sont calculés entre ces appuis.

Les appuis peuvent étre introduits via “Acier -> Barres -> données de contr6le d’élément -> Appuis de
déversement”.

A

Seuls les appuis du cété comprimé sont pris en compte.

Exemple: LTB_Restraints.esa

Dans cet exemple, la méme barre est modélisée trois fois :

Ci-dessous les résultats pour le cas de charge LC1 :

T I
¥
I(j;‘ II
m
'—
—
I? 7 v 7 k] ‘?
T s
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Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1_and formula (6.54)

LTE Parameters

Method for LTB curve Art. 6.3.22.
1.7020e-03 m*3
Elastic critical moment Mcr 281.38 kNm

Relative slendemess Lambda,LT 1.19
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40

LTB curve b

Imperfection Alpha, LT 0.34

Reduction factor Chi LT 0.48

Buckling resistance Mb.Rd 192.93 kNm
Unity check 1.27 -
Mcr Parameters

LTB length 7.000 m

k 1.00

kw 1.00

c1 113

c2 045

Cc3 053

B2

Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters

Method for LTB curve

Elastic critical moment Mcr
Relative slenderness Lambda LT
Limit slenderness Lambda, LT,0
LTB curve

Imperfection Alpha,LT

Reduction factor Chi,LT
Buckling resistance Mb.Rd
Unity check

Art. 6.3.2.2.

1.7020e-03
977.38
0.64

0.40

b

0.34

0.82
326.63
0.75

m"3
kNm

kNm

Mcr_Parameters
LTBE length 3.500 m
k 1.00
kw 1.00
C1 133
C2 012
C3 1.00

Pour la barre, 6 appuis sont introduits et donc le calcul de déversement ne sera pas exécuté :

M
M,

Si Ayr < Aurp ou pour —£2 < A, 2 les effets de déversement peuvent étre ignorés. Avec : Apr o=

cr

04

Pour la barre B3, le contrble de déversement suivant sera affiché :

Lateral Torsional Buckling Check

According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1.and formula (6.54)

LTB Parameters

Relative slenderness Lambda,llT 0.31
Limit slenderness Lambda LT.0 040

Method for LTB curve Art. 6322
Wy 1.7020e-03 m"3
Elastic critical moment Mcr 404343 KNm

The slenderness or bending moment is such that Lateral Torsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4)

Element satisfies the stability check |

Lorsqu’on regarde le cas de charge LC2, la semelle supérieure de la barre sera en tension, SCIA
Engineer ne prendra donc pas en compte les effets des
appuis de déversement :

[~
[N ]
e T T,
o
e T T
3 - :
:
el IRRESS
I s




Steel Code Check

Calcul de Mcr pour les sections générales

Pour les autres sections qui sont supportée,  comme défini ci-dessus, le moment critique élastique
pour le déversement M, est donné par :

Ly (k-L)*GI,
(k-L2 |1, m2El,

avec E le module d’élasticité
G le module de cisaillement
k-L la longueur de déversement de la barre entre les points qui ont
des appuis de déversement (= | 7).
Iw la constante de gauchissement
It la constante de torsion
Iz le moment d’'inertie autour de I'axe faible

Par défaut, la valeur de C1 n’est pas prise en compte dans le calcul de Mcr pour les sections
générales. Si l'utilisateur veut le prendre en compte, I'option suivante doit étre cochée dans la
configuration acier :

i B Steel setup R
- Standard EM Name Standard EN
=] Steel = Steel
N!embe.r check 5 Member check EN 199311
Fire resistance E DAt oy Tyt
Cold Formed :
Plated structural elements ¥y Viyes
Buckling defaults -z no
- Relative deformation =l Buckling length ratios ky. kz
Max. k ratio [] 10,00
Max. slendemess [] 200,00
2nd order buckling ratios Acc. to input
=l Lateral Torsional Buckling
LTB Buckling Curves £.3.2 General case
Method for C1 C2C3 Lopez. Yong. Sema
Method for ke EN 1933-1-1table 6.6
Viyes
Blastic check only no
Section check anby no
Flexural buckling accounted for by 2nd order calculation no
Moments on columns in simple construction no
# Hre resistance EN 159312
# Cold Formed EM 193313
¥ Plated structural elements EN 1993-1-5

# Buckling defaults
# Relative deformation

Load default non-MNA parameters Load default & parameters ] Ok | Cancel ]




Calcul de Mcr pour les sections U

Lorsqu’une section U est chargée, de la torsion additionnelle apparait a case d’excentricité du centre
de cisaillement par rapport au centre de gravité de la section. Pour cette raison, la valeur de Mcr doit
étre adaptée.

Pour prendre en compte cet effet de torsion additionnelle, la procédure suivante peut étre utilisée avec
le calcul de )\EXTRA-

Modified design rule for LTB of Channel sections

In case this setting is activated within the Steel Setup, the reduction factor for Lateral-Torsional
Buckling of Channel sections is determined according to Ref[22].

More specifically the calculation is done as follows:

Reduchion factor: ¥, = ———————=
] 1
q}.'.? it ‘.'Iq':r = A&xrm

Where: P, ——-DS[I + @ { Ay, = 02) + 3.1,_.,.,.,&-1- curva Ao channg! seciions, therghors iy= 021

Apyops = Ay + 4

FU
Ay “‘,M'm

Y

! A =10-4,  f 0524, <080
A, =043-0294, ¥ 0QBO24,<15
A =0 if Ay 15

This Modified design rule is applied only in case the following conditions are met:

- The section concems a Channel section (Form Code 5)
- The General Case iz uged for LTH (Mot the Rolled and Equivalent Welded Case)
- 15 <= Litb/'h == 40 {with Llth the LTE length and h the cross-section height)

Si vous voulez utiliser cette méthode dans SCIA Engineer, I'option suivante doit étre activée dans la
configuration acier :

I Steel setup
- Standard EN Name Standard EN

El- Steel =l Steel
Mamber check B et EN 19931-1
Fitz resistance
= Default sway types

Cold Formed

i Plated stuctural elements ¥y lyes

i+ Buckling defaults zz [ na

“-- Relative deformation = Buckiing lenath ratios ky. kz
Wax. k ratio H 10.00
Max. slendemess [] 200,00
2nd order buckling ratios Acc. to input

[l Lateral Torsional Buckling

LTE Buckling Curves §.3.2 General case
Method for C1C2C3 Lopez, Yong, Sema

Modified design e for LT8 of channel sections:

p OF Qerierdl SeclUorts
El General setlings
Blastic check only na
Section check only " no

Flexcural buckling accounted for by 2nd order calculation Fl no
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Diaphragmes

Lorsque des diaphragmes (tole en acier) sont utilisés, la constante de torsion It est adaptée pour les
sections | symétriques ou asymétriques, sections U, sections Z, sections U, C et Z formées a froid.

Un diaphragme peut étre introduit dans SCIA Engineer via “Acier -> Barres -> Données de contrble

d’éléments -> Diaphragmes”:

B Diaphragm

X

Mame D1
Y avi I
% o e o @ Diaphragms LIB E160/1.50 bl )
Positionz |*z il
/ k 1and 2 spans -]
+z = Diaphragm position lPositive il
' Bolt position Top ﬂangle i
-z @ xX1.-x2 Bolt pitch br -
Lf-frame distance [m] 3.000
br 2 br Ld - diaphragm length [m] _‘l.GD'D
B Geometry
FAAWAAVALVALV VAN =
Coord. definition |Rela ~|
Position x1 | 0.000
Position x2 _‘l.EI'DG
Origin From start |
Ok, ] [ Cancel ]
Les configurations pour le diaphragme sont :
Bibl. Diaphragmes  Avec cette option, [l'utilisateur peut choisir entre les

Position z

diaphragmes de la bibliotheque de SCIA Engineer ou

d’introduire son propre diaphragme.

Un diaphragm e est seulement pris en compte du coté en

compression de la barre pour le contr6le de déverse

ment.

La valeur du coefficient k dépend du nombre de portées du

diaphragme :
k = 2 pour 1 ou 2 portées,

k = 4 pour 3 ou plus de portées.




Position
diaphragme

Position boulons

Pince boulons

Distance entre
portiques

Longueur

La position du diaphragme peut étre soit positive ou négative.

Positive veut dire que le diaphragme est assemblé de telle
sorte que la largeur est plus grande du c6té supérieur.

Négative veut dire que le diaphragme est assemblé de telle
sorte que la largeur est plus grande du c6té inférieur.

Les boulons peuvent étre situés soit sur le c6té supérieur ou
inférieur du diaphragme.

Les boulons peuvent étre soit :
- Sur chaque nervure (i.e. "br"),
- Sur une nervure sur deux (i.e. "2 br").

La distance des portiques

La longueur du diaphragme (domaine de cisaillement.)

Le diaphragme va seulement avoir une influence sur la constante de torsion I; et sera pris en compte
dans le calcul du M, pour le contrdle de déversement.

La constante de torsion It est adaptée avec la rigidité des diaphragmes :

La valeur pour |, est égale a la valeur précédente pour I, (donc I, pour la barre) plus une rigidité
supplémentaire calculée avec les valeurs du diaphragme :

2

Iyig = I +vorh Cy ——=

ou:

G

1 1

1

1

vorhCy  Comr = CoAk = Copi

b,
CﬁA,k = C1o0 [m]

2

if by <125

b
Conx = 125 Cyo0 [m] if 125 < by < 200

3-E-I
(h—=1t)

Copi =

avec |
vor
hCsq
Com,
CGA,

Cop,

la longueur de déversement

le module de cisaillement

la rigidité rotationnelle réelle du diaphragme

la rigidité rotationnelle du diaphragme

la rigidité rotationnelle de la connexion entre le diaphragme et la
barre

la rigidité rotationnelle due a la distorsion de la barre

coefficient numérique

67
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Eleg

ba
ClOO

= 2 pour une seule ou plusieurs portées du diaphragme
= 4 pour 3 ou plus de portées du diaphragme

rigidité en flexion par unité de largeur du diaphragme
espacement de la barre

la largeur de la semelle de la barre (en mm)

coefficient de rotation — voir tableau

hauteur de barre

épaisseur de la semelle de la barre

épaisseur de I'ame de la barre

Exemple: Diaphragm.esa

Considérons la barre B1 :

0 Longueur de déversement =7 m
o C1=1.13,C2=045,C3=053

0 Mcr=282kNm

Considérons la barre B2

O O o o

Mcr = 332 kNm

Les résultats pour le calcul du diaphragme sont affichés dans I'apercu du contr6le acier sous le

contréle de déversement :

Lateral Torsional Buckling Check

It,id = 10880887 mm”*
Longueur de déversement =7 m
C1=1.13,C2=0.45,C3=0.53

According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1. and formula (6.54)

LTB Parameters

Method for LTB curve Art. 6322
1.7020e-03 m"3
Elastic critical moment Mcr 405.43 KNm
Relative slenderness Lambda, LT 0.99
Limit slenderness Lambda,LT,0 0.40
LTB curve b
Imperfection Alpha,LT 0.34
Reduction factor Chi, 0.60
Buckling resistance MB'Rd 24051 kNm
cOMk 2637.60 kNm/m
cOPk 100.15 kNm/m
cDAk 2375 kNm/m
c100 10.00 kNm/m
vorh ck 19.06 kNm/m
Unity check 1.02 -
It,id =6.6870e-07+ 1.1715e-06 =1.86402e-06 m*4
Mcr Parameters

LTB length 7.000 m
k 1.00
kw 1.00
@i 113
c2 045
Cc3 053

Note: C Parameters according to ECCS 119 2006 / Galea 2002

load in center of gravity



Diaphragm data : E160/1.50

Table of values

I 94200e06 |m"4
K1 017 m/kN
K2 15.70 m"2/kN
Length 3000 m
frame dist 3.000 m

k 400
assembling: negative way
bolt position - topside
bolt pitch “br

Déversement en utilisant le LTBII — Pas dans I'édit  ion Concept
Cette option a été introduite dans SCIA Engineer comme module séparé et n’est pas incluse dans une
édition. Le module nécessaire pour cette option est esasd.14.

Pour une analyse détaillée du déversement, un lien a été réalisé avec le programme de calcul
Friedrich + Lochner LTBII.

LTBII est I'abréviation de “Lateral Torsional Buckling avec calcul au 2" ordre”.

Le solveur Frilo LTBII peut étre utilisé de deux maniéres séparées :

1. Calcul de Mcr a travers une solution de valeurs propres
2. Calcul au 2" ordre incluant les effets de torsion et de gauchissement
Pour les deux méthodes, I'élément qui est considéré est envoyé vers le solveur Frilo LTBII et les
résultats respectifs sont renvoyés vers SCIA Engineer.
L’élément est isolé de la structure et considéré comme une barre seule, avec:
o Conditions appropriées pour la torsion et le gauchissement
o Forces aux extrémités
o Chargements
0 Appuis intermédiaires (diaphragmes, appuis de déversement)
Pour utiliser cette option dans SCIA Engineer, la fonctionnalité “LTB 2" ordre” doit étre activée.

Ensuite avec I'option “Acier -> Barres -> Données de contrble d’éléments -> Données de barre LTBII”
l'utilisateur peut introduire des données LTB sur une barre.

Exemple: LTBIl.esa

Dans cet exemple, la méme barre sera calculée avec et sans des données LTBIl dans trois
configurations :
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el gﬂ LTBN member data B4 |
— ]
= =
X e i/| LTEIl member data B |
T r 1 T T
/l LTEIl member data BG |
e m—
" I\

Lorsque vous regardez le contréle pour LC1, il n’y a pas de grande différence entre les barres avec ou
sans les données LTBII :

ur o ETBILmember dala B4
& [

— o]
o j<3
= = LTI mamber data B85
- ¥ ™ s v, -
=N V =y § +
— /N

Les résultats de calcul avec les données LTBII sont seulement favorables avec le diaphragme.
Dans SCIA Engineer, le calcul d'un diaphragme est un calcul dans une seule direction.

Dans Frilo, la rigidité du diaphragme pour rotation et la translation est prise en compte, ce qui donne
une rigidité plus grande du diaphragme et donc un meilleur contréle unité.

En regardant les résultats pour le Cas de charge LC2, la direction de la charge répartie est modifiée. Le
cOté supérieur des barres est en tension pour ce cas de charge. SCIA Engineer ne prend pas en
compte les appuis de déversement ou un diaphragme sur le c6té en tension. Mais Frilo peut prendre
cela aussi en compte. Les appuis et le diaphragme aura une plus petite influence que sur le c6té en
compression, mais il y aura une augmentation de la rigidité :



2

7 7 T v + [ (T8l member daja BS

Hip2

TGN mermber dolo 56
AVl

Ce calcul est aussi indiqué dans la sortie détaillée :

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-1:6.3.2.1_and farmula (6.54)

LTB Parameters
Method for LTB curve Art. 6323
Wy 1.6640e-04 m*3
Elastic critical moment Mcr 27.05 kNm (according to FRILO LTB solver)
Relative slendermess Lambda,LT 1.30
Limit slenderness Lambda,LT,0 040
LTB curve b
Imperfection Alpha,LT 034
Beta 075
Reduction factor Chi LT 052
Carrection factor kc 094
Corredion%actor f 099
Modified reduction factor Chi LT mod 053
Buckling resistance Mb.Rd 2431 kNm
Unity check 0.58 -
Mcr Parameters
LTB length 7200 [m

Contréle de compression et de flexion

Le contrble de compression et de flexion pour un élément sera exécuté selon 'EN 1993-1-1 art. 6.3.2.

A moins qu’'une analyse ay second ordre soit effectuée, les éléments qui sont soumis a la flexion et a
la compression axiale combinés doivent satisfaire :

Ngq +k M, gq + AM,, gq 4 M, gq + AM, pq <1
X yNRk 4 M, i vz M, ric -

Yu1 LT ymq Ym1

Ngq tk My, gq + AMy, g4 M, gq + AM, g4 <
X New % M, ri “ M, ki -

Ym1 LT yuy Ym

Ngg, My gq, M, g4 sont les valeurs de dimensionnement de la force de compression et les moments
maximaux autour de I'axe y-y et z-z sur la longueur de I'élément respectivement.
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Xy et X sont les coefficients de réduction dus au flambement par flexion

XLt estle coefficient de réduction du au déversement

Class 1 2 3 4
A A A A A
Wv wuLv Wul.\-' wel.v weﬁ'.x'
W, W‘D].Z Wnl.z We Wz
AM, Ea 0 0 0 exy Neg
AM, g4 0 0 0 enz Ned

Les coefficients d'interaction Ky, Ky,, k,y and k,, ont été dérivés de 'EN 1993-1-1 Annexe A (méthode

alternativel) ou a partir de '’Annexe B (méthode alternative?2).

Le choix entre la Méthode d'interactions 1 ou 2 peut étre fait dans SCIA Engineer dans les parametres

de '’Annexe Nationale :

Steel setup

- Fire resistance
- Cold Formed
" Plated structural elements

0 EEHHBA

= Standard EM Mame
= Stesl £ Steel
E - Member check El Member check

Bow Imperfections
Member Imperfection
Partial Safety Factors

LTB Curves — General Case
LTB Curves — Rolled/Equivalent welded Case

Interaction Method

Values

Fire resistance
Cold Formed
Plated structural elements

;AnnexA (alternative method 1)
Annex A (alternative method 1 k
Annex B (alternative method 2)

Exemple: Industrial Hall.esa

Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).

Dans SCIA Engineer, toutes les formules calculées sont d’abord présentées selon 'EN 1993 Annexe 1



Compression aﬁd bénding check
According to article EN 1993-1-1:6.3.3. and formula (6.61), (6.62)
Interaction Method 1

Table of values
kyy 0.978
kyz 0.837
kzy 0.943
kzz 0.807
Delta My 0.00 kNm
Delta Mz 0.00 kNm
A 1.5269e+04 mm*2
Wy 4 1630e+06 mm*3
Wz 3.9265e+05 mm*3
NRk 3588.20 kM
My Rk 978.31 kNm
Mz Rk 92.27 kNm
My Ed 72073 kNm
Mz Ed -0.25 kNm
Interaction Method 1
Mcr0 965.61 kNm
reduced slenderness 0 1.01
Cmy,0 0.787
Cmz,0 0.782
Cmy 0.958
Cmz 0.782
CmLT 1.000
muy 0.996
muz 0.960
wy 1.146
WZ 1.500
npl 0.045
alLT 0.999
bLT 0.001
cLT 1.192
dLT 0.002
el T 0.588
Cyy 0.989
Cyz 0439
Czy 0.946
Czz 0.990

Ensuite, le contrble est donné comme étant deux fois une somme de trois valeurs comme dans les
formules (6.61) et (6.62) de 'EN 1993-1-1:

Ngq My, gq + AMy, pq i M, pq + AM, gq <1
XyNRk yy My,Rk vz Mz,Rk -

Ym1 LT ypy Ym

NEd MJ’:Ed + A1VIy,Ed +k Mz,Ed + A1\/Iz,Ed <
X New My R “ M, gy =

Ym1 LT yyq Ym1

Dans SCIA Engineer :

Unity check (6.61)

=0.05+0.96+0.00 =102
Unity check (6.62) =0.1

0+092+000=1.03
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Contréle de flambement par cisaillement — EN 1993-1 -5

Général

Le contrble de flambement par cisaillement permet de vérifier si 'ame de la section droite peut flamber
localement.

Ce contrble n’est pas inclus dans 'EN 1993-1-1, mais dans I'EN 1993-1-5: Conception des structures
en acier — Partie 1-5 : Plaques planes.

Il sera d’abord contrdlé si I'élancement est plus faible qu'une certaine valeur, parce que pour les ames
avec une petite valeur d’élancement, ce contr6le ne doit pas étre exécuté.

Pour les plaques avec hy/t plus grand que 72&/7 pour une ame sans raidisseur la résistance au
cisaillement doit étre contrblée.

Avec :

€= 235

fy[N/mmz]

n sera défini dans I'’Annexe Nationale. La valeur 7= 1.20 est recommandée pour les nuances
d’'acier qui vont jusqu’a et incluent S460. Pour des nuances plus grandes 7= 1.00 est
recommandé.

by

Si I'élancement est plus grand que la valeur minimum, le contréle du flambement par cisaillement est
exécuté selon I'EN 1993-1-5, formule (5.10) (ceci est un contrble sur I'effort de cisaillement) et la
formule (7.1) (qui est le contrdle sur I'interaction entre I'effort de cisaillement, le moment de flexion et
I'effort axial). Les deux formules sont contrdlées dans SCIA Engineer.

Exemple: Industrial Hall.esa
Considérons la barre B50

Il s’agit d'un profilé IPE 160 : h, =160 — 2 x 7.40 = 145.2 mm. et t =5 mm
= h,/t=29.04

Cela doit étre controlé avec la valeur : 72/ =72 x 1.00/ 1.2 = 60
2 h,/t<72&hn

= Le contr6le de flambement au cisaillement ne doit pas étre exécuté.

Cela est aussi indiqué dans SCIA Engineer :



Shear buckling check
in buckling field 1
According to article EN 1893-1-5:5 &7 1_and formula (5.10) & (7 1)

Table of values
hwit 29.040

The web slenderness is such that the Shear Buckling Check is not required.

Considérons la barre B28 (pour la combinaison CO1-ULS):

Il s’agit d'un profilé IPE750x137 : h, =753 -2 x17 =719 mm. ett=11.5 mm
= h,/t=62.52

Cela doit étre comparé avec la valeur : 72&/7 =72 x 1.00/ 1.2 =60
= hy/t>72&h

= Le contr6le du flambement par cisaillement doit étre exécuté.

Shear buckling check
in buckling field 1
According to article EN 1993-1-5:5 & 7.1 and formula (5.10) & (7.1)

Table of values

a 6.900 m
hw 719.00 mm
t 11.50 mm
fyw 2350 MPa
Eta 120

k tau .34

Sigma E 486 MPa
tau cr 2593 MPa
Chi w 115

bf 263.00 mm
ff 17.00 mm
a 1.866 m
Mf, Rd 713.90 kNm
Chi f 0.01

Chi V 115

Vb.Rd 1294 83 kN
Eta 3 0.08

Eta 1 0.35

Mpl,.Rd 114328 kNm

Unity check 0.08 (5.10)

Raidisseurs

Dans I'EN 1993-1-5, Figure 5.1 les définitions des raidisseurs sur un élément sont donnés :
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w

! - f

a) No end post b) Rigid end post ¢) Non-rigid end post

Ces raidisseurs vont influencer la longueur totale pour le flambement par cisaillement. Dans SCIA
Engineer aussi, ces raidisseurs peuvent étre introduits sur une barre et auront seulement une influence
sur le contréle du flambement par cisaillement.

Ces raidisseurs peuvent étre introduits “Acier -> Barres -> Données de contrble d’élément ->
Raidisseurs”.

Les raidisseurs définissent les dimensions de domaine (a,d) qui sont seulement pertinents pour le
controle de flambement par cisaillement. Lorsqu’aucun raidisseur n’est défini, la valeur de ‘a’ est prise
égale a la longueur de I'élément.

Exemple: Stiffeners.esa

Dans cet exemple, deux barres identiques sont introduites. B1 sans raidisseurs et B2 avec raidisseurs

Comparons maintenant le contrdle de flambement par cisaillement avec et sans raidisseurs :




Sans raidisseurs
Contréle de flambement par cisaillement :

Avec raidisseurs
Contr6le de flambement par cisaillement :

Table of values

a 5.000 m
hw 782.00 mm
i 500 mm
fyw 2350 MPa
Eta 120

k tau 5.34

Sigma E 78 MPa
tau cr 414 MPa
Chi w 0.46

bf 275.00 mm
tf 9.00 mm
a 1.570 m
Mf Rd 478.91 kNm
Chi f 0.00

Chi V 0.46

Vb,Rd 245.31 kM
Eta 3 122

Eta 1 053

Mpl.Rd 693.57 kNm
Unity check 1.22 (5.10)

Unity check 117 (7.1)

Table of values

a 1.600 m
hw 78200 mm
t 500 mm
fyw 2350 MPa
Eta 120

k tau 5.30

Sigma E 78 MPa
tau cr 48.9 MPa
Chi w 050

bf 275.00 mm
tf 900 mm
a 0.419 m
MFf Rd 478.M KNm
Chi f 002

Cchi V 052

Vb,Rd 275.62 kM
Eta 3 087

Eta 1 024

Mpl.Rd 693.57 kKNm

Unity check 0.87 (5.10)
Unity check 0.41
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Contréle ELU pour les barres composées en compressi on

% Ce contrble est exécuté selon 'EC-ENV et 'EC-EN 11993-1-1 art.6.4

Les sections paires suivantes sont supportées pour ce contrble :

e (1) 2l
2) 2Uo
| L (3) 2Uc

Deux liaisons sont utilisées.

Les contrdles additionnels suivants sont effectués :
- controle de résistance au flambement autour de I'axe faible d’'une seule membrure avec N;sq
- contr6le en section d'une membrure seule en utilisant les efforts internes
- contrOle en section d’'une traverse de liaison seule en utilisant les efforts internes

ho

| %ja
AT

Exemple — calcul manuel d'une barre composée en com  pression

EC_EN_Battened_Compression_Members_Il.esa

Considérons I'élément B1
Sur cette barre, seule une force de compression de 500kN est appliquée

Propriétés de la membrure :

Division 4
Distance from beginx [m] 0.200
Distance from end x” [m] 0.200
Width of link w [m] 0.220
Thickness t [mm] 7.00
On begin s}

On end =



Propriétés du profilé IPE 330

B Property
A [mm™2]
Ay [mm™2]
z Az [mm™2]
+ AL [m™2/m]
It [rim™4]
Iy [mm™4]
Iz [mm™4]
hw [mm 6]
alpha [deg]
Wely [mm™3]
Welz [mm™3]
~3)
)

Wply [mm
+ Wplz [mm~3]
cYLCS [mm]

cZLCS [mm]

Valeurs dans SCIA Engineer:

Check for battened compression member

Table of values
| 4600.00 mm
a 1150.00 mm
hO 210.00 mm
Ich 7 .8810e+06 mm*4
Lambda 41.50
Mu 1.00
Ach 6 2600e+03 mm*2
leff 1.5380e+08 mm”4
Sv 2438444 kN
el 920 mm
MEd,| 0.00 kNm
MEd 486 kNm
VEd 332 kN

Calcul manuel de ces valeurs :

I longueur = Longueur de I'élément — (distance a partir du début) — (distance a
partir de la fin)

=5000mm — 200mm — 200mm

=4600mm
a distance entre les membrures = |/ (hnombre de divisions) = 4600mm /4 = 1150 mm
hO distance entre les centres de gravité des membrures = 210mm

Ich Iz du profilé IPE330
Ach aire d'un profilé I, A de I'lPE 330
Lambda =1/i0 = 4600mm / 110,833 mm =415
avec
l; =05-h0%-Ach +2-Ich
= 0.5 (210mm)? - (6260mm?) + 2 - (7881000mm*) = 1.538 x 108mm*

i0=\/ L _\/1.538x108mm4=110’833mm

2:Ach 2-6260mm?
Mu u:
=0 if Lambda > 150
=2 — 1MP4% it 75 < | ambda < 150

75
=1.0if Lambda <75
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Et Lambda = 41.5 < 75 dans cet exemple => u = 1.00
leff 0.5-h0%-Ach +2-u-Ich
= 0.5 (210mm)? - (6260mm?) + 2 - (1.00) - (7881000mm*) = 1.538 x 108mm*

24-E‘Ich 2:w2-E-Ich
Sv = ————Tch o but Sv < 2
az.(1+n-1b .7) a
Avec :

n = nombre de plans des traverses de liaison : n=2
Ib = (épaisseur de traverse)x(largeur de traverse)3/ 12 = (7 mm) x (220 mm)3/ 12
= 6,211 x 10° mm*

(210000NY 4
24EIch _ _ 24-(5 257 ) (7881000mm ) 2438 x 10°kN
az.(1+2'15h.ﬂ (1150mm)2-(1' 2:(7881000mm*) 210mm) :
nib a "2:(6,211 x 106 mm%) 1150mm

Et

2. (210000NY 4
2n?Elch _ 27 (22222%)-(7881000mm*)
a? (1150)2

= Sv=2438x 10*kN

= 2.470 x 10*kN

e0 =1/500 = 4600mm/500 = 9.2 mm
MEd,] Mz dans la section considérée = 0 kNm

MEd  sera calculé comme suit :

if(1-22 20 5 0 => MEd = XA
-

Ncr Sv —
Ncr  Sv

Sinon : => Med = 1 x 10° kNm

Avec :

2.(210000NY 8. 4
nEleff _ T (F3™)-(1.538 x 108mm )
L? (4600mm)?

N, = = 15064 kN

500kN 500kN
15064kN 24700 kN

=0,9466 > 0

NEd-e0+MEd_I 500kN-9.2mm+0kNm
= MEd = — =

_NEd_NEd 0.9466

Ncr  Sv

= 4860kNmm = 4,860kNm

mMEd _ m4860kNmm
1~ 4600mm

VEd =

3,32kN

Contréle de membrure comme barre entre deux travers es

Check of chord as beam in field between battens
According to article EN 1993-1-1:6.4.3.1 &6.2.9.1 and formula (6.42)

Table of values

NG 270.78 kN
VG 166 kN
MG 095 kNm
Unity check 019 -

Le contrbéle de la membrure sera exécuté avec un contréle en section selon 'EN 1993-1-1 pour le
profilé de membrure avec les efforts internes suivant sur une seule traverse :

Med:h0-Ach _ = o0 N n (4860kNmm)-(210mm)-(6260mm?) _ 270,78 kN

2-leff 2-1.538 x 108mm*

VG =VEd /2 = 3,32kN / 2 = 1,66kN

NG = NChord = 0.5 - NEd +

Ved-a _ 3,32kN-1150mm
PR

MG = = 0.95kNm




Pour une section I, une classification est faite, pour une section U, un contrdle élastique est fait.

Ce contrble en section va donner un contréle unité de 0,19

Contréle au flambement de la membrure

Buckling check of chord
According to article EN 1993-1-1: 6.4 3.1 &6.3.1.1 and formula (6.46)

Table of values
Nch, Ed 270.78 kN
Buckling length 1150.00 mm
Slenderness 3241
Relative slendermness Lambda 037
Buckling curve b
Imperfection Alpha 034
Reduction factor Chi 094
Unity check 017 -

Nch,Ed = NChord = 170,78 kN (voir le contr6le de Contrdle de membrure comme barre entre deux
traverses)

Longueur de flambement = a

Buckling length 1150mm
Elancement = g engtt — =32,411
Ich. J7ss1ooomm4
Ach 6260mm?

Achfy 6260mm?2-222%
Elancement relatif = mm? — () 373
Nery 12351000 N
Avec
210000N 4
_ n?-E-Ich _ TTZ'(W)'USSlOOOmm )
Ner, = (Buckling length)® (1150mm)? = 12351 kN

Courbe de flambement = b, ceci est la courbe de flambement pour I'lPE 330 autour de I'axe z
L’imperfection alpha pour la courbe de flambement b = 0.34
Coefficient de réduction Chi peut étre calculé comme expliqué dans le contréle de flambement.

NchEd _ 270,78kN _

= =0.17
NbRd 16182 kN

Contrble unité =

Avec:

Nb, Rd = reduction factor Chi “1Y = .94 S260mm” 275N/mm” _ 461821 kN

YM1 1.00

Contrdle de traverse :

Check of batten
According to article EN 1993-1-1:64.31,6292 &6.26 and formula (6.42), (6.19)

Table of values

t 7.00 mm
b 220.00 mm
T 9.09 kN
MG 095 kNm
Sigma 16.9 MPa
Unity check 0.06 -
Tau 59 MPa
Unity check 0.04 -

t épaisseur de traverse

b largeur de traverse
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_ VEda 3,32kN-1150mm

T = = 9.09kN
ho-2 210mm-2
MG = 0.954 kNm (voir le contrdle précédent)
Sigma MG-b/2 _ 954000Nmm-6220‘rzm/2 = 16,9MPa
Ib 6.211-10°mm’

(Calcul de Ib voir calcul de Sv dans les propriétés)

A SN ) _ Sigma _ 169MPa __
Contrdle unité sigma: = Fy T sNmm = 0.06
YMo 1.00
T 9090N
Tau =—=———=59MPa
bt 220mm-7mm
A s ._ Tau __ 5,9MPa _
Controle unité Tau: = 7= = =m0 = 0.04
YMo 1.00

82



ULS Check for Built-in beams

The built-in beams are of the types SFB (Slim Floor Beam), IFB (Integrated Floor Beam) or THQ (Top
Hat Beams).

La classification de section selon la norme appropriée est exécutée. La classification pour les classes
1, 2, 3 et 4 est supportée. Pour le contrble ELU, la flexion locale de la plaque est prise en compte pour
la capacité de moment plastique et les contraintes de flexion dans la section. Le chargement de
déséquilibre est controlé.

4 z
[}
=
[}
- ¥
¥
=
2
s 6l = war G
]
1 400 a1 580
1 1
ba 190
=
[ ]
2
I~
twr 5 y B
=
3
s Al
=
=]
- b 400
f

Ce contrble de déséquilibre a été introduit par un coefficient “Q”.

En introduisant une charge linéaire sur une telle section, I'option “Semelle inférieure” peut étre
controlée et ensuite un coefficient Q (un coefficient de déséquilibre) peut étre introduit dans la fenétre
de propriété de la charge linéaire. Ce coefficient Q indique la distribution de la force :

q

Mt i Q= 4 yri2~ Y imin

¢ ¢ ) 9 mae +Y i

Si Q =0, les deux cdté sont chargé de fagcon équivalente, Q=1 : un c6té est chargé, l'autre coté ne I'est
pas.

La position de la charge est indiquée dans la bibliothéque de section par la valeur s, :
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_‘—*

N
sw 70.00
bu 380.00

h 200.00

tu 10.00

Exemple: Built-in beams.esa

Dans cet exemple, une barre avec un profil IFB a été introduite avec une charge linéaire de 100kN/m
et un coefficient de déséquilibre Q=0.8 :

Lo Lels

Cneorcsonbeant) RN
.

feee —— i§ a
Direction Z J
Type Force
Angle [deg]
Distribution Uniform -
Value - P [kiN/m] -50.00

——

Bottom flange B
Q - factor 0.8

Dans le contrdle acier, le contrdle de déséquilibre est donné :

E;
—

Section check inclusive local q loading
according to ECCS No.83 "Design Guide for Slim Floors with Built-in Beams"

Table of values
q max 45.00 kMN/m
g min 5.00 kMN/m
el 286.67 mm
e? 0.00 mm
bu 380.00 mm
tu 10.00 mm
bo 180.00 mm
to 13.50 mm
hf 198.25 mm
bf 0.00 mm




Normal stress check according to formula (5.15)

Table of values

Sigma X 71025 MPa
Sigma v 387.00 MPa
unity check 1.81

Shear stress check

Table of values

Sigma x -75.33 MPa
Tau 675 MPa
unity check 032

Torsion check according to formula (4.15)

Table of values

e 143.33 mm
Q 40.00 kKN/m
L 4.00 m
Lk 291 m

lo 6561000.00 mm*4
Mt max 413 kKNm
Mw max 7.34 kKNm
Tau t max 176.05 MPa
Tau w max 2286 MPa
unity check 147
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Optimisation
Dans SCIA Engineer, il y a deux maniéres de faire une optimisation :

1. Optimisation de Section droite : Optimisation d’une section droite choisie.

2. Optimisation générale : Optimisation d’'une ou de plusieurs (ou toutes) les sections en méme
temps.

Les deux options sont expliquées dans les deux paragraphes suivants.

Optimisation de section droite

Avec cette option, I'utilisateur peut optimiser une section droite pour le contréle acier. Cela sera
expliqué dans I'exemple ci-dessous.

Exemple: Optimisation.esa

L’optimisation peut étre faite via “Acier -> Barres -> Contréles ELU -> Contréle”. Le contrdle Acier doit
d’abord étre calculé, cliguez donc d’abord sur “Régénérer”.

Lorsque vous cliguez maintenant sur “Autodesign”, SCIA Engineer vous donnera le message suivant :

Scia Engineer

i E Fiter wil be switched on Cross-section

Et dans la fenétre des propriétés I'option pour “Filtre” a été mise sur “Profil”. Choisissez maintenant le
profil IPE 140 et cliguez encore une fois sur “Régénérer” et ensuite sur “Autodesign”.

Maintenant la fenétre “Autodesign de la section droite” va s’ouvrir :

%

Autodesign of the cross-section
Autodesign

=

Maximal check

Masimum unity check 4285

Edlit constiaints
| Edit | Changa |
| Next down | Nextup |

l Search for optimal

Direction Up & down ¥ N
Parameter %:l
1 - catalogue: IPE140 v
‘ | Param. | Value Autodesign | List ‘ Sort by
1 |lsections IPE140 & Yes |No | H ¥

SelactDasalact All Tast relations Ok I l Cancel




Vous pouvez d’abord introduire la valeur du contréle max. Normalement cela est le contréle unité de
1.00.

Le contrble unité max qui est affiché ci-dessous est le contrdle unité max pour I'lPE140, trouvé dans ce
projet.

Lorsque vous cliquez sur “Optimisation automatique”, SCIA Engineer va vous proposer le profilé IPE le
plus petit qui pourra résister aux efforts internes calculés.

Dans cet exemple un IPE 200 sera trouvé. Lorsque vous cliquez sur “OK” maintenant, SCIA Engineer
va remplacer automatiquement ce profil IPE140 par un profil IPE200.

Le contrble acier de ce profil IPE200 est maintenant exécuté avec les efforts internes calculés avec les
propriétés du profil IPE140. Le poids propre par exemple ne sera pas pris en compte correctement. Le
projet doit donc étre recalculé avant d’accepter ces résultats de contrdle unité.

Il est aussi possible d'utiliser une liste de sections
Avec cette liste, il est possible d’'indiquer quelles sections peuvent étre utilisées ou pas. Par exemple la
section IPE140A peut étre exclue des possibilités pour I'’Autodesign.

Recalculez le projet et faisons une liste pour les poteaux. Ceci peut étre fait a travers “Bibliotheque ->
Structure, analyse, liste de sections” et choisissez “Sections laminées un type”.

Sélectionnez maintenant les profils qui doivent étre ajoutés a la liste :

List of available cross-sections E|
Form code Code narme Selected to list
5 H{JIS) »~
Hollow sections HD
Tube sections HDARLC)
L sections HO{Arbed)
Channel sections HE
T sections
Full rectangular sections HEB
Full circular sections HEC
Agymrmetric | sections HER
Fuolled Z sections HHD
Cold formed angle sections HL B
Cold formed channel sections HL{EZ5)
Cold formed Z sections HF
Cold formed C sections HPARC)
Cold formed Omega sections HPARCLIZ)
Cold formed C-Section eaves be: HP(GERD)
Cold formed C-Plus section HP(Imp)
Cold formed ZED section |
Cold formed ZED section asymm INP
Cold formed ZED section inclined IFE
Cold formed Sigma section IFM
Cold formed Sigma section stiffen ISHB 3
P | S Dl : bt ) ¥
[ Ok l ’ Cancel ]

En exécutant un Autodesign dans le menu Acier maintenant pour les poteaux HEA220, cette liste peut
étre choisie :
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Autodesign of the cross-section 5\
Autodesign
Meximal check
Maxiraurn unity check: 0.368
Edit conistraints
[ Edit ] [ Change ]
[ et down } [ Text up J
[ Search for optimal J
Direction Unp & down s N
Parametar
1 - catalogus: HEA220 v
| Param. ‘ Value | Autodesign List Sartby
1 |lsections HEA220 @ Yes LIST1 = S
SelectDesslactAll Test relstions E OK ﬂ [ Cancel J

Pour le moment, ce profil a un contréle unité max de 0.368, SCIA Engineer va donc chercher le profil le
plus petit dans “LIST1” qui va passer le contr6le unité

Fermez cet exemple sans enregistrer ! Il sera encor e utilisé dans le paragraphe suivant !

Dans I'exemple suivant, les différentes options de I'optimisation de section seront expliquées.

Exemple: Optimisation2.esa

Allez vers “Acier -> Barres -> Contr6le ELU -> Contr6le” et allez dans le menu Autodesign pour cette
barre.

Ce profil a plusieurs parametres, I'utilisateur peut donc choisir quels parameétres doivent étre mis a jour



Autodesign of the cross-section

Autodesign
Waxirnal check

bdaxirnurm unity check:

—

2.430

Edit constraints ]

[ Info

Edit |

[ Change

[
[
[ Neddown |
[

J
J
[ tets |
J

Search for optimal

Diterction

3-dimension: Bh
4-dimension: thk

5 - dimension: &
Advvanced Autodesign

Up & down bl

Bb 300

Ba 400

thb 12

tha 12

'esign ‘ Related to |

[ Setvalue

J SelactDeszalactAll

Test

relations i

J [

Cancel

]

L'option “Autodesign Avancé " va aussi apparaitre. Avec cette option, différents parametres peuvent

étre optimisés en méme temps et une restriction pour chaque paramétre peut étre donnée. Introduisez
donc les options suivantes :

Autodesign of the cross-section

Autadesicn

aximal check

U

Ba 400

Meximum unity check: 2.430 I
=
[ Edit constraints ] [ Infa } =
-
Edit Ch =
[ e ) [ owe ] =
|
[ MNext down J [ MNext up J o
[ Search for optimal }
Ditection Up & down v
)
Parameter thb 12
Advanced Autodesign v_‘
Param. Value | Autodesign | Relatedto | Ratio | List | Step | Mn. | Max Info
1 |Ba 400 ®Yes |No [ No - 1w [ w0 | s00
2 |tha 12 O No |No _-J 1.00 No o 10 1 1000
3 |Bb 300 B Yes 'No | No * 10 100 700
4 |thb 12 O No |No ;i 1.00 Na 10 1 1000
5 |A B Yes |

[ Setvalue

] [

SelectDeszelect All

] [

Testtelations J E

OK.

J |

Cancel

]

Les épaisseurs thb et tha ne sont donc pas optimisés. Toutes les autres options peuvent étre adaptées
par SCIA Engineer. Lorsque vous cliquez sur “Optimisation automatique”, le profil suivant est suggéré

par SCIA Engineer
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Autodesign of the cross-section @

Autadesign
Ba 400

Maximal check ‘1 | t

Mesirmurn unity check: 2.430 s E
(e ) [ ] F
[ e ][ oewe ] = -
[ Nextdown | | Next up ] 2

| ]

Search for optimal

Direction "Up & down i v

1 )
Parameter thb 12

|Advanced Autodesign

Param. Value Autodesign | Relatedto ‘ Ratio | List | Step ‘ Min. Max. Info
1 |Ba 400 = Yes No No j 10 100 500
|2 |tha 12 O No No x| 1 ne - 1 16
3 |Bb 300 H Yes No No L] 10 100 700
4 |tho 12 O No No =l o Mo - 1 16
5 A 120 8 Yes No No ~ 0 60
[ Setvalue ] l SelectDeselect All } l Test relations } I oK l [ Cancel ]

Avec l'option “Choisir valeur” une valeur pour un certain parametre peut étre fixée. Sélectionnez donc
le paramétre “Ba” et cliquez sur “Choisir valeur”. Vous pouvez maintenant introduire une valeur de
500mm. Et le contréle unité max pour cette section sera adapté automatiquement.

Optimisation générale

Il est aussi possible de faire une optimisation générale dans SCIA Engineer. Avec cette option, un ou
plusieurs profils peuvent étre optimisés en méme temps. Ensuite, le calcul sera recommencé et les
efforts internes sont recalculés avec la nouvelle section droite, suivant encore une fois par une
nouvelle optimisation.

Ce processus itératif peut

0 Stopper parce que tous les profilés ne doivent pas étre optimisés et le méme profil a été
trouvé dans I'étape précédente

0 Ou stopper parce que le nombre maximum d'itérations a été atteint si celui-ci est introduit
par l'utilisateur.

Il est conseillé d'introduire un nombre d’itérations, sinon ce processus d’optimisation peut devenir une
boucle et stoppera aprés 99 itérations. Cela prendra beaucoup de temps de calcul.

Le principe du processus d’optimisation générale est expliqué par I'exemple suivant.

Exemple: Optimisation.esa

Si cet exemple est encore ouvert depuis le dernier chapitre, veuillez s'il vous plait le fermer et le rouvrir
sans l'enregistrer.

Calculez le projet et allez dans le menu “Principal -> Calcul, Maillage -> Autodesign ".

Cliguez ici sur Ajouter un et choisissez “Autodesign de section” et ajoutez toutes les sections droites
dans ce processus d’Autodesign.

La combinaison pour laquelle le calcul d’optimisation doit étre fait peut étre choisie.



Aussi pour chaque profil, I'utilisateur peut indiquer si ce profil doit étre optimisé seulement dans la
direction “Augmenter” ou dans la direction ‘Augmenter et réduire”. Avec cette derniére option, il y a
une chance sue le processus itératif deviennent une boucle.

Overall Autodesign X
Property Parameters Ficture
Name ol | Cross-section CS1-HEA220 =
[l combinations + |l | Parameter HEAZ20 ~
Combinations CO1-ULS  ~|B | Use cross-sectio.. [
Autodesign type CEERL S Rolled HEA220
ltems count t Sortby Height ﬂ
Direction Upanddown ~

Maximal check[] 100
Autodesign chec.

3. C53 (HFLe45x45x5)
4 C54(PE10)

Remove ltem ] L Add itern

[ Autodesign ] [ Calculation ] [ Clase ]

Fermez maintenant cette fenétre et cliquez dans la fenétre suivante sur Routine d’Optimisation

M Overall Autodesign

ARemnk & =d| A - ¥
o1 R o x
Type ofloads Combinations ﬂ
Combinations COo1-ULS -
Autodesign type ross-sections steel check
ltems count 4
Autodesign item ltem 1 ;l =
E Autodesign item )
Cross-section C51-HEA220 ;i
|Parameter HEA220
Use cross-section list
|Rolled LA
Sortby
_D\recnon v
New J[ Insert ][ Edit J[ Delete ] Autodesign all ]L Calculate J[ Close

L'utilisateur peut maintenant choisir un nombre maximum d’itérations :

o Déterminer automatiquement : le processus itératif s’arrétera si tous les profils sont
optimisés et les résultats sont identiques entre les deux derniéres itérations. L'utilisateur ne
va donc pas introduire de nombre maximal d'itérations.

o Limiter le nombre d'itérations : nombre maximum de pas d’itération.



Steel Code Check

Introduisez 4 pas d'itération comme nombre limite et cliquez sur “Départ”.

Le processus itératif va maintenant commencer. Le processus itératif va s'arréter lorsqu’aucune
différence sera trouvée ou apres 4 itération. Dans cet exemple, SCIA Engineer va arréter la recherche
apres 3 itérations parce que tous les profils restent les méme apres la troisiéme itération.

Aprés ce processus, une fenétre d'information a propos de cette itération va s’afficher.

ITERATION 1:

1. Routine step: 1
1.1. 01

Cross-section Parameter Sort by | Original cross-section | Autodesign of crosssection | Autodesign check
CS51 - HEA180 HEA160 Height C51 - HEAZ220 C51 - HEA200A 0.99
CS52 - IPE200 IPE200 Height C52 - IPE140 C52 - IPE200 094
CS3 - HFLeq90x90x9 |HFLeq90x90x9 |Height CS3 - HFLegd45x45x%5 | CS3 - HFLeg80x80x10 0.80
CS54 - IPE140A IPE140A Height C54 - IPE100 C54 - IPE140 0.79

Profils modifiés :

O O o o

ITERATION 2:
2. Routine step: 2

CS1: HEA220 - > HEA200A
CS2: IPE140 -> IPE200
CS3: HFLeqg45x45x5 -> HFLeq80x80x10
CS4: IPE100 -> IPE140

Cross-section Parameter Sort by Original cross-section Autodesign of cross-section | Autodesign check

[
CS1 - HEA160 HEA160 Height CS1 - HEA200A CS1 - HEA160 098
CS2 - IPE200 IPE200 Height CS2 - IPE200 CS2 - IPE200 091
C53 - HFLeg90x90x9 |HFLeq90x90x9 | Height C53 - HFLeg80x80x10 | CS53 - HFLeq90x90x9 093
CS4 - IPE140A IPE140A Height CS4 - IPE140 CS4 - IPE140A 096

Profils modifiés :

o CS1: HEA220A - > HEA160
0 CS3: HFLeq80x80x10 -> HFLeq90x90x9
o0 CS4:IPE140 -> IPE140A

ITERATION 3:
3. Routine step: 3

Cross-section Parameter Sort by | Original cross-section | Autodesign of cross-section | Autodesign check

[
CS1 - HEA160 HEA160 Height CS1 - HEA160 CS1 - HEA160 09
CS2 - IPE200 IPE200 Height CS2 - IPE200 CS2 - IPE200 095
CS3 - HFLeq90x90x9 | HFLeq90x90x9 |Height CS3 - HFLeq90x90x9 |CS3 - HFLeq90x90x9 0.95
CS4 - IPE140A IPE140A Height CS4 - IPE140A CS4 - IPE140A 0.97

Aucun profil n’est modifié. Le processus itératif est donc arrété.




Calcul au 2 " ordre et imperfections

Général

Le but de I'analyse globale est de déterminer la distribution des efforts internes et des moments et les
déplacements correspondants pour une structure soumise a un chargement spécifique.

La premiére distinction importante qui peut étre faite entre les méthodes d’analyse est celle qui sépare
les méthodes élastique et plastique. L'analyse plastique est soumise a quelques restrictions.

Une autre distinction importante est celle entre les méthodes qui prennent en compte et celles qui
négligent les effets de la configuration réelle de la structure déformée. Ces méthodes sont appelées
respectivement méthode du second-ordre et méthode du premier-ordre

La théorie du second-ordre peut étre adoptée dans tous les cas alors que la théorie du premier-ordre
peut seulement étre utilisée lorsque les effets de déplacement sont négligeables.

Les effets de second-ordre se composent d’effets de second ordre locaux ou sur I'élément, appelé
effet P-d et d'un effet de second-ordre global, nommé effet P-A.

H—JP‘?’T
x|

4|
n

|
i I

Prrrd T
M(x) = Hx M(x) =Hx+P§+Pa x/L
M(L) = HL M(h)=HL + P 4
First Order Theory Second Order Theory

Dans la page suivante, une présentation générale de I'analyse globale selon 'EN 1993-1-1, chapitre 5,
sera donnée :

0 Toutes les régles dans cette vue d’ensemble sont données dans 'EN 1993-1-1 art. 5. Pour
chaque étape, la regle sera indiquée. La premiére regle (a., > 10) sera expliquée dans I'EN
1993-1-1 art. 5.2.1(3).

o Dans cette vue d’ensemble 3 chemins sont définis :
= Chemin 1: un calcul au premier ordre sera exécuté

= Chemin 2 : un calcul au second ordre sera exécuté avec imperfections globales (et
locales).

= Chemin 3 : un calcul au second ordre sera exécuté avec la forme de flambement de
la structure comme imperfection.

0 Le calcul va devenir plus précis lorsque vous choisissez un chemin plus a droite.

0 Le chemin a gauche va permettre un calcul plus rapide parce qu'un calcul au premier ordre
peut étre exécuté sans itérations mais cette théorie du premier-ordre peut étre utilisée
seulement lorsque les effets de déplacement sur le comportement de la structure sont
négligeables.

o Dans le paragraphe suivant, les regles dans la vue d’ensemble seront expliquées.
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Structural Frame Stability
52.1(3)
a,=10
ves No 52.2(3)b 522(3)a| 5.3.2(11)

Global Imperfectiorg

52.2(3)c

I, based on a global
buckling mode

5.3.2(6)
h N Y
ag >3 5.2.2(5) ° Ngg > 25% Ny " es Ner
Q (member)
& if & in all
require( member
(2 ) 28 2k 3
1% Order Analysis 2" Order Analysis
O
Increase sway
effects with: . No Members Yes
1 - with e
1
1-——
acr
5.2.2(7)b
I, taken equal to L
Stability Check in plane
5.2.2(7)a
Stability Check out of plane + LTB Check

Section Check

Avec :

Ner
L

Iy

Mode de flambement critique élastique.
Longueur systeme de I'élément
Longueur de flambement




Alpha critique — Pas dans I'édition concept

Le calcul de I'alpha critique est fait par un calcul de stabilité dans SCIA Engineer. Pour ce calcul, il est
nécessaire d'voir I'édition Professional ou I'édition Expert. Le calcul de stabilité a été introduit dans le

module esas.13.

Selon 'EN 1993-1-1, 'analyse au 1°" Ordre peut étre utilisée pour une structure si 'augmentation des
efforts internes ou des moments ou n'importe quelle autre modification du comportement de la
structure causé par la déformation peut étre négligé. Il peut étre considéré que cette condition est
remplie si le critére suivant est respecté :

F, )
a. = — = 10 pour 'analyse elastique

Fgq
Avec: Og: le coefficient avec lequel la charge de dimensionnement doit étre
augmentée pour causer l'instabilité élastique dans un mode global.
Feq: la charge de dimensionnement appliquée a la structure.
Fer: la charge de flambement critique élastique pour l'instabilité globale,

basée sur la rigidité élastique initiale.

Si ag a une valeur plus petite que 10, un calcul de 2" Ordre doit étre exécuté. Selon le type d’analyse,
les imperfections Globales et Locales doivent étre considérées toutes les deux.

EN1993-1-1 spécifie que les effets de 2™ Ordre et les imperfections peuvent étre pris en compte par
une analyse globale ou partiellement par I'analyse globale et partiellement a I'aide de contr6les de
stabilité individuel sur les éléments.

Imperfection global de portique ¢

L'imperfection globale de portique sera introduite pour toute la structure par une valeur d’'imperfection
@. Cette valeur peut étre calculée avec la formule suivante (EN 1993-1-1 art. 5.3.2(3)a):

h
1
@ 200 Ap " A,
ah—ih Mais ESahSLO

Avec :h La hauteur de la structure en métres
m Le nombre de poteaux dans une rangée, y compris les poteaux qui ne supportent
gu’une charge verticale Ng4 qui n’est pas en dessous de 50% de la valeur moyenne

de la charge verticale par poteau dans le plan considéré.

L’imperfection globale peut étre introduite dans SCIA Engineer dans les combinaisons linéaires comme
expliqué par I'exemple ci-dessous.
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Exemple: Industrial Hall.esa

Dans cet exemple, deux fonctions d'imperfections globales seront utilisées : une suivant la direction
globale X et une suivant la direction globale Y. Il n'est pas nécessaire de combiner les deux
imperfections dans la méme combinaison.

Dans SCIA Engineer, l'utilisateur peut choisir entre quatre options pour I'imperfection globale dans
les combinaisons non linéaires :

B Nonlinear combinations @

A BB 92| & Al -

NC1 Name _NC1

NC2 Description |

NC3 Type | Ultimate lJI

NC4 |2 Contents of combination |

:Eg LC1 - SelfWeight [] [135

NCT LC2 - Self Weight Cladding [-] 135

NCS LC3 - Maintenance [-] | 1.50

NC9 LC4-Snow [] | 0.75

NC10 3DWnd10-180.+ CPE.-CPI[] 080

NC11 ' i =2

NC12 Global imperfection | Inclination functions -

NC13 dx inclination functions MNone

NC14 i Simple inclination

NC15 atio tio

NC16 Ao Deform. from loadcase

NC17 !

NC18 Y _None LJ

NC19 Bl dy inclination functions |

NC20 Z | MNane -
X _None -

|E|dz inclination functions |

X _None lJ
7 Naone :J

New from linear combinations ][ New ][ Insert ][ Edit ][ Delete ] [ Close ]

0 Aucune : Aucune imperfection globale ne sera prise en compte

o Inclinaison simple : I'utilisateur va introduire une déformation dans la direction globale X-
ou/et Y- comment étant I'imperfection en mm par métre de hauteur dans la direction globale
Z-[mm/m].

o Fonctions d’inclination . possibilité d'introduire une fonction d’inclinaison définie par
l'utilisateur ou une fonction d'inclinaison de 'EN 1993-1-1 (cette option est expliquée ci-
dessous).

o Déformation a partir d'un cas de charge : avec cette option, l'utilisateur peut choisir un

cas de charge calculé et la déformation de ce cas de charge sera utilisée comme
imperfection globale initiale.

Dans cet exemple, I'option “fonctions d’inclination” a été choisie.

Ces fonctions d'inclinaison sont introduites a travers le menu “Principal -> Bibliothéques -> Structure,
Analyse -> Déformations initiales” :



Libraries Tools Modify Tree Plugins Sefup Window Help

A Materials == M2 &
EE ;r?ss-sections 2 Ll o m Ty @ B ESa 0
=g setup

B catalogue blocks
B ™amed item

[ x|

X8 Cross-section list
Steel ¥ DB Section matrix
Bl concrete, reinforcement 5 Fabricated Css, Product range, Joists
gl subsoail, foundation == Nonlinear functions
Loads Al
Fire heat * % Buckliing
Drawing tools »

g@! Attributes definition

Heat transfer > H

Le type est choisi comme “EN 1993-1-1 Art. 5.3.2(3)", avec une imperfection standard de 1/200.
La hauteur de la construction est 8.4m pour les deux fonctions d’inclination.

Il'y a 6 poteaux dans la direction X, mais au milieu seuls 2 poteaux sont modélisés. Parce que une
grande partie de la structure est supportée par seulement 2 poteaux dans la direction-X, dans cet
exemple le nombre de poteaux dans cette direction a été pris égal a “2”.

Il'y a 11 poteaux dans la direction-Y. Mais les poteaux a I'extrémité sont plus petits que ceux du milieu.
Nous prenons donc dans cet exemple “9” poteaux dans la direction-Y.

La fonction d’inclination pour la direction-x (Def_X) dans SCIA Engineer est affichée ci-dessous :

M |nitial deformations EI

Al emEE 2 & FH A -
Def_X
Def_Y
I Name Def X
Type according to code j
Basic imperfection value : 1/[-] 200.00
Height of structure : [m] 5.400
Number of columns per plane 2
Fi:
alfah:[]
alfam:[]
[ Mew ][ Insert ][ Edit ][ Celete ]

Dans cet exemple, 5 combinaisons non linéaires sont introduites :

o 1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 1,5 x Maintenance
+ 0,75 x Snow + 0,9 x 3DWind10
1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind13
1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind14
1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind15
1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind16

O O o o
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Toutes les combinaisons sont introduites 4 fois :
NC1-NC5: inclinaison dans la direction positive X
NC6-NC10: inclinaison dans la direction négative X

NC11-NC15: inclinaison dans la direction positive Y

O O o o

NC16-NC20: inclinaison dans la direction négative Y

= NATHINEar LOmoifial

A eBE 9 | & A = [
NCL | 1
NC2 Description
NC3 Type Ultimate ~l
NC4 B Contents of combination _
:Ez LC1 - SelfWeight [-] 135
NCT LC2 - Salf Weight Cladding [-] |1.35
NCS LC3 - Maintenance [-] 1.50
NCO LC4 - Snow [-] 07
NC10 3DWnd10-180,+ CPE.-CPI[] | 0.90
NC11 Bowimeerfection | According to buckling data i
NC12 Global imperfection Inclination functions *
NC13 B dx inclination functions
ot z Def X |
I Factor None j
NC16 1
NC17 St ] =~
NC18 L il il
NC19 B dy inclination functions
NC20 z None -
X :None Lj
B dz inclination functions
X 'None =]
Y. None _vj
New from linear combinations ][ New ][ Insert ][ Edit ][ Delete ] [ Close ]

Imperfection locale

NEd > 25% Ncr

L’imperfection locale relative des éléments pour le flambement flexionnel est donnée par la valeur :
eolL.

Cette imperfection locale ne doit pas étre appliquée sur chaque élément comme spécifié dans 'EN
1993-1-1 art. 5.3.2(6):

L’imperfection locale doit étre appliquée lorsque I'effort normal Ngy dans un élément est supérieur a
25% de la charge critique N, de I'élément :

Lorsqu’une analyse globale est exécutée pour déterminer les efforts et les moments d’extrémité a
utiliser dans les contrdles des éléments selon 6.3, les imperfections locales peuvent étre négligées.
Cependant, pour les portiques qui sont sensibles aux effets locaux de second ordre, en plus des
imperfections globales, une imperfection locale doit étre considérée pour chaque élément comprimé
pour lequel les conditions suivantes sont remplies :

. Au moins une connexion résistant au moment sur une extrémité de I'élément

Aty
NEd

. A>0,5



Et 1= AL

Donc : /A'fy >0,5 [ﬂ
Ner NEd

1
L5025 -
Ner NEaq

Ngq > 0,25 N,,

Imperfection locale e ¢

L’imperfection locale initiale est donnée par :

AN Buckling curve | elastic analysis | plastic analysis
acc. to Table 6.1 ey /L eo/L
ag 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
C 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Ou L est la longueur de I'élément.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, I'imperfection locale doit
étre appliquée lorsque I'effort normal Ngy dans un élément est supérieur
a 25% de la charge de flambement critique de I'élément N¢,. Si Ngg <
25% N, l'utilisateur peut choisir d’appliquer cette imperfection locale ou
pas.

La courbe de flambement qui est utilisée pour le calcul de I'imperfection est la courbe introduite dans
bibliothéques des sections. Pour les sections standards, la courbe selon la norme est
automatiquement utilisée, pour les autres sections (sections de type général) I'utilisateur doit
introduire la courbe de flambement manuellement.

Exemple: Industrial hall.esa

Dans SCIA Engineer, I'utilisateur peut choisir entre trois options pour I'imperfection locale dans les
combinaisons non linéaires :
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B Nonlinear combinations

AZa BB 9 & A - _
‘NCL Name NCT
NC2 Description
NC3 Type Ultimate j |
NC4 B Contents of combination 1
ﬁgg LC1 - SelfWeight [] 135
NC7 LC2 - Self Weight Cladding [] 135
NCB LC3 - Maintenance [] 1.50
NCO LC4 - Snow [] 0.75
NC10 DVWnd10 - 180 E=C 0.90
NC11 Bow imperfection | According to buckling data
NC12 Glabal imperfection MNone
NC13 Fl dx inclination functions Simple curvature
NC14 - /According to buckling data I
NC15
MNaone T
NC16 ;actor A —
NC17 ense =
NC18 ' MNane il
NC19 B dy inclination functions
NC20 Z Nane d
X MNone =
B dz inclination functions
X MNone =
4 MNone =
[ New from linear combinations ][ New ][ Insert ][ Edit “ Delete ]

0 Aucune : Aucune imperfection ne sera prise en compte

o Courbure simple : l'utilisateur va introduire une déformation “f" ou “1/f” pour tous les
éléments, ou “1/f" correspond a la valeur “e0/L” comme expliqué précédemment.

o Selon les données de flambement : avec cette option, l'utilisateur peut choisir une
imperfection locale comme définie dans les données de flambement, la courbe de
flambement sera donc prise en compte pour chaque élément (cette option est expliquée ci-
dessous).

Dans cet exemple, I'option “Selon les données de flambement” a été chaisie.

Les données de flambement peuvent étre introduites via “Acier -> Barres -> Données de contrfle
d’élément -> Données de flambement”

B Buckling data

- MName BB1

g Edit buckling Ll

Member(s) materal Stes ber, ot
Buckling ky. kz coefficients or buckling lengths  defaultfrom LIE manager :j
All other and LTE coefficients userinput ﬂ

Dzl Dy B Buckling systems relati
Ly Ly I = -
LYZ Secondary member O
Lytb B coefficient
Influence of load position MNarmal _'_1
T Mer Calculated =]
Bl Bow imperfection
g0 dy j = i e

according to code - plastic

B Buckling System according to code - elastic
Buckling system according to code - p
X diagonals according to code - elastic - only if required
according to code - plastic - only if required
B Other manually input of bow imperfection
Warping check no bow imperfection

(618 l ’ Cancel




L'utilisateur peut choisir entre 6 options:

0 Selon la norme — élastique : la valeur élastique selon la courbe de flambement de la
section droite sera utilisée.

0 Selon la norme — plastigue : la valeur plastigue selon la courbe de flambement de la
section droite sera utilisée.

0 Selon la norme — élastique — seulement si requis : la valeur élastique selon la courbe de
flambement de la section droite sera utilisée si Ned > 25% Ncr.

0 Selon la norme — plastique — seulement si requis : la valeur plastique selon la courbe de
flambement de la section droite sera utilisée si Ned > 25% Ncr

o0 Courbure initiale utilisateur  : l'utilisateur peut introduire manuellement une valeur pour
cette imperfection.

o Pas de courbure initiale : aucune imperfection n’est prise en compte pour I'élément.

Dans cet exemple, sur toutes les barres la courbure initiale “Selon la norme — élastique” a été
introduite. Excepté pour les diagonales, aucune courbure initiale n’a été introduite dans cet exemple.

Forme de flambement comme imperfection - . — Pas dans I'édition
concept

Le calcul de I'alpha critique est fait par un calcul de stabilité dans SCIA Engineer. Pour ce calcul, une
édition Professional ou Expert est nécessaire. Le calcul de stabilité a été introduit dans le module
esas.13.

Comme alternative, I'imperfection locale et globale peut étre remplacée par la forme de flambement
comme étant une imperfection (chemin 3 sur le diagramme global).

Pour introduire des imperfections géométriques, la fonctionnalité Non linéarité > Déformations et
courbures initiales et Stabilité doit étre activée.

Project data E]

[ Basic data | Functionality | Loads | Protection
18 m] = MNonlinearity
Initial stress o Initial deformations and curvature ]
Subsall D
Nonlinearity = Beam local nonlinearity a
Stability " Support nenlinearity/Soil spring ]
Climatic loads o Friction suppori/Soil spring =
Prestressing o Sequential analysis =
Pipelines a = Steel |
Structural model ] Plastic hinges ]
Parameters o Fire resistance =
Mobile loads o Connection modeller =
LTA-load cases a Frame rigid connections a |
External application checks o Frame pinned connections o
KP1 application o Grid pinned connections =
Property modifiers [m] Bolted diagonal connections =
Expert system a
Connection monodrawings o
Scaffelding =
LTE 2nd Order =
ArcelorMittal [m]
0K ] i Cancel




Steel Code Check

Tout d’abord, le calcul de stabilité (linéaire ou non linéaire) est exécuté. Ensuite, dans les
combinaisons non linéaires, I'utilisateur peut choisir la forme de flambement qui va étre prise en
compte. Commencez d’abord par choisir la combinaison de stabilité et juste en dessous le mode
calculé. Si par exemple le premier et le deuxiéme mode donnent une valeur négative pour l'alpha
critique, il est possible que I'utilisateur veuille considérer le 3°™ mode qui a été calculé :

M Nonlinear combinations @

A eBEK 2= 2 A - 5
NC1 A [ [Name INCT
NC2 Description =
NC3 Type |Ultimate L] &
NC4 2 Contents of combination L
Egg LC1-SelfWeight [] 1.35 5
NCT LC2-SelfWeight Cladding []  1.35
NCS LC3 - Maintenance [-] 1.50
NC9 LC4 -Snow [-] 075
NC10 130Wnd10-180,+CPE.-CPI[] 030
NC11 Eow impefection =
NC12 Buckling shape =
NC13 Stability 51 ]
NC14 Eigen shape 11
mgi: Max deformation [mm] 0.0
NC17
NC18
NC19 )

[ Mew from linear combinations ][ New ][ Insert ][ Edit ][ Delete ] [ Close ]

La derniére option qui doit étre introduite est une valeur pour la déformation maximum. Il s’agit de la
déformation du nceud qui a la plus grande déformation de la structure. SCIA Engineer va recalculer
tous les déplacements des autres nceuds en utilisant la déformation maximale.

Puisque la forme de flambement est sans dimension, EN 1993-1-1 donne une formule pour calculer
'amplitude ni,;; de l'imperfection. Ci-dessous, un exemple de ce calcul est donné pour un exemple
simple.

Exemple: Buckling Shape.esa
Dans cet exemple, la procédure pour calculer une forme de flambement est illustrée pour un poteau.

Le poteau a une section droite de type IPE 300. Il est fabriqué a partir de S235 et a les propriétés
suivantes :

E =210.000 N/mm?
fy = 235 N/mm?

ym1 = 1.00
L =5000 mm
A = 5380 mm?2

l, = 83560000mm*
W,y = 628400 mm®

Calcul de la forme de flambement

Tout d’abord, un calcul de stabilité est effectué en utilisant une charge de 1kN. De cette maniére, la
charge critique élastique de flambement N, est obtenue.



Afin d’obtenir des résultats précis, le Nombre d’éléments 1D est pris égal a 10. Cela peut étre fait
dans “Configuration -> Maillage”. De plus, la déformation de cisaillement est négligée pour que le
résultat puisse étre comparé a un calcul manuel.

Le calcul de stabilité donne le résultat suivant :

Critical load coefficients

Critical load coefficients

N f

= Il
Stability combination : 81
1 688528
2 27050.71
3 59138.56
4 101213.65

Cela peut étre vérifié avec la formule d’Euler en utilisant la longueur de I'élément comme longueur de
flambement :

m*El - 210000N /mm? - 8,3560 - 10”mm*
2 (5000mm)?

N, = = 6927,51 kN

L'image ci-dessous montre les nceuds de maillage du poteau et la forme de flambement
correspondante :

Displacement of nodes
Stability calculation, Extreme : No
Selection © All
Stability combinations © S1/1 - 688528
Values are mulitpied by 10000 for better numeric representation.
MNode of mesh Case Ux Uz Fiy

[1 [] []
1 S1/1 - 688528 0.00 000| -2314862
" S1/1 - 6885.28 -1138.38 0.00| -2201.33
3 S1/1 - 688528 -2165.34 0.00| -187257
4 S1/1 - 688528 -2980.33 0.00| -136050
5 S1/1 - 688528 -3503.59 0.00 -7115.26
B S1/1 - 688528 -3683.89 0.00 0.00
7 S1/1 - 688528 -3503.59 0.00 715.26
8 S1/1 - 6885.28 -2980.33 0.00 1360.50
9 S1/1 - 688528 -2165.34 0.00 187257
10 S1/1 - 688528 -1138.38 0.00| 220133
2 511 - 6885.28 0.00 000] 231482

En utilisant par exemple une feuille Excel, la forme de flambement peut étre approximée par un
polynéme de 4°™ degré.
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0 T T T T »
1000 2000 3000 4000 2400

\ y=-2.11E-11x* + 2.11E-07x%- 6.95E-05x% - 2.29E+00x /

\ /
\ /
h\ /
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N
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-1000

-1500

-2000
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L’'avantage avec un polynéme est que la dérivée seconde peut facilement étre calculée.

D fer=—211-10"11x* +2,11-1077 - x3 — 6,95+ 1075 - x% — 2,29 - x
S Termax = —2,5310710 - x2 4+ 1271076 - x — 1,39 - 107*

Calcul de gg

N

mm?

Ng = f, - A =235 5380 mm? = 1264300 N

Mg = fy - Wy = 235——- 628400 mm? = 147674000 Nmm (class2)

A = /Ngx/Nr = \/1264300N /6885280N = 0,43

a = 0,21 pour la courbe de flambement a

1

0,5[1+a(I—0,2)+(i)2]2+J(o,s[1+a(Z—0,2)+(z)2])2—(7)2

= 0,945

Ces résultats intermédiaires peuvent étre vérifiés dans SCIA ENGINEER lorsqu’un Contrble Acier est
exécuté pour un poteau :

S e, =021-(0,43—-10,2)"

147674000 Nmm
1264300 N

Buckling parameters Yy iz
Sway type sway non-sway
System Length L 5.000 5.000 m
Buckling factor k 1.00 1.00
Buckling length Lcr 5.000 5.000 m
Chntical Euler load MNcr 6927 51 500.58 kN
Slenderness 4012 14925
Relative slenderness Lambda 043 1.59
Limit_slenderness Lambda.0 0.20 0.20
Y @ M
— (7 — URE, _ YMa _ L() — . ~REk
2 e =a-(1-02) e G (1-02) o

=5,57mm



Les parameétres requis ont été calculés, dans I'étape finale 'amplitude de I'imperfection peut donc étre
déterminée.

Calcul de 7init
La section au milieu du poteau est décisive = x = 2500

n. au milieu = -3504

n;r,max au milieu = 1,44 }r/nmz

N
I:> e, = e -+.
Ninit 0 E-Ly ey max Ner
6885280 N
= Ninie = 5,57 MM * s5500w 3504

= =-83560000mm*-1,44-10~31/mm?
mm

2 Nimie = 5,34 mm

Cette valeur peut maintenant étre introduite comme amplitude de la forme de flambement pour
l'imperfection.

B Nonlinear combinations §|
LI 4 D& Al -
NC1 Name NC1
Description
Type Ulimate j
Bl Contents of combination
LC1[] 1.00
Bow imperfaction MNone hd
Global imperfection Buckling shape hd
Stability S1 hd
Eigen shape 1
Max deformation [mm] 56
New from linear combinations ][ MNew ” Insert ][ Edit ][ Delete ]
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Analyse de 1 ® ou 2°™ ordre — Chemins selon 'EN1993:

Structural Frame Stability ‘

5.2.1(3)

5.22(5) N"/\ Nes>25% Ne e

52.2(3)h

52.2(3a

53.2(11)

Global Impetfection @

5.3.2(6)

Y
(member)

ey 1n all
members

2° Order Analvsis

52.2(Th

F 3

No  Members

1¥ Order Analvsis
Ty
Increase sway
effects with:
1
1

1——

{ICJ’
52.2(3)c —I—’
Iy based on a =lobal
buckling mode

1; taken equal to L

Stability Check in plane

with e,

5.2.2(Ta

Stability Check out of plane + LTB Check

Section Check




Exemples:

Exemple Overview Paths.esa
Exemple Overview Paths_path la.esa
Exemple Overview Paths_path 2a.esa
Exemple Overview Paths_path 2b.esa
Exemple Overview Paths_path 2c.esa
Exemple Overview Paths_path 3.esa

Exemple Overview

1 cas de charge, contenant 3 charges ponctuelles de 500 kN.

—500,00
—500,00

=~
N

—500,00

L

M

3
=
i

I3

Chemin 1a Analyse au 1 ® ordre

Calcul linéaire

Configuration des propriétés de flambement

- coefficient de flambement k : calculé par défaut par SCIA Engineer (valide seulement pour les
structures simple !)

- propriété contreventé/non-contreventé : la configuration par défaut dans SCIA Engineer doit étre
contr6lée par I'utilisateur

- longueur de I'élément : proposition de SCIA Engineer, a controler par I'utilisateur

Alternative : introduction du coefficient de flambement k ou de la longueur de flambement | par
l'utilisateur

Contrdle unité pour 'ELU
- Le controle de flambement flexionnel est décisif
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=

0,79 :> X
Calcul non linéaire

Méme configuration des propriétés de flambement que pour le calcul linéaire.

La seule différence est la propriété ‘tension seule’ qui a été ajoutée aux croix de contreventement. Cela
veut dire que nous considérons encore un calcul au 1°" ordre mais un calcul non linéaire doit étre
exécuté pour prendre en compte la non linéarité locale ‘tension seule’.

Attention : Il est nécessaire d’exécuter un calcul BATCH (linéaire & non linéaire), parce que les
propriétés de flambement sont calculées seulement au cours du calcul linéaire !

Fonctionnalités

Project data X
Basic data | Functionality i_Loads | Protection |
Dynamics = E]Nnr=|ir=earitv I |'\
Initial stress = \Initial deformations and curvature =
Subsoil O 2nd order - geometrical nonlinearity o
 Nonlinearity = {Beam local nonlinearity [=]
Stability o |Support nonlinearity/Soil spring a
Climatic loads o \Friction support/Soil spring o
Prestressing o |Sequential analysis o

Contr6le unité a 'ELU
- Le controle de flambement flexionnel est décisif

-




Chemin 2a Analyse au 2 " ordre — Imperfection globale (inclinaison initiale )

Fonctionnalités

Project data ﬁ
| Basic data | Functionality !.Loadé i|_Protection-§

Dynamics a E Nonlinearity -~

Initial stress a Initial deformations and curvature L=

Subsoil ] 2nd order - geometrical nonlinearity 5}

Monlinearity =] Beam local nonlinearity 1=l

Stability = |Support nonlinearity/Soil spring O

Climatic loads a Friction support/Soil spring o

Prestressing ] |Sequential analysis a

Configuration Acier
Toute la structure peut étre considérée comme contreventée, ce qui veut dire que | £ L (ou de maniére
conservative | = L). SCIA Engineer va exécuter le controle de flambement flexionnel avec k = 1.

Steel setup ﬁ
= Standaard EMN MName
E Steel
e = Member check
resistance
B Default swa es
Cold Formed yiyp
¥y B yes
Flated structural elements
- zz O no
Buckling defaults - -
Relative deformation E Buckling length ratios ky. kz
Max k ratio [-] 10,00
Max slendemess [-] 200,00
J2nd order buckling ratios I=L -
E Lateral Torsional Buckling
LTE Buckling Curves 6.3.2 General case -

Contrdle unité pour 'ELU
- Le contréle combiné compression et flexion et décisif

-

0,81 :> X 0,81
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Chemin 2c Analyse au 2 "4 ordre — Imperfection globale (inclinaison initiale ) +
imperfection locale (courbure)

Fonctionnalités

-,

Project data m
| Basic data | Functionality i-i_oads | Protection |

Dynamics o B Nonlinearity -

Initial stress a Initial deformations and curvatura =

Subsoil O 2nd order - geometrical nonlinearity e

MNonlinearity & Beam local nonlinearity H

= =

Stability a |Support nonlinearity/Soil spring a

Climatic loads a \Friction support/Sail spring o

Prestressing ] |Sequential analysis a

Configuration Acier

Selon les Eurocodes, il n'est plus nécessaire d’exécuter le contrdle de flambement flexionnel.

SCIA Engineer va exécuter le controle de flambement flexionnel avec k = 0,001, pour ne pas prendre
en compte ce contrdle.

Steel setup ﬁ
= Standaard EM [Name Standaard EI
=R B Steel
E Member check E
Fire resistance Default sway types

Cold Formed

Flated structural elements
- Buckling defaults

" Relative deformation

2]

Buckling length ratios ky. kz
Lateral Torsional Buckling
General setiings

o =

Elastic check only O no
Section check only O no
IFIexura\ buckling accounted for by 2nd order calculation B yes
Moments on columns in simple construction O no

Contrdle unité pour 'ELU
- Le contréle combiné de compression et flexion est décisif

0,47 i

=
i
0

0,48 f




Chemin 3 Analyse au 2 " ordre — Forme de flambement remplace
'imperfection locale et globale

Fonctionnalités

-.P'roject data ﬁ

Basic data| Functionality | L oads | Protection |

Dynamics = B Nonlinearity ~
Initial stress = Initial deformations and curvature L= '
| Subsoil O 2nd order - geometrical nonlinearity =
MNonlinearity L= Beam local nonlinearity 1=
Stability 5] Support nonlinearity/Soil spring O
Climatic loads E Friction support/Soil spring o
Prestressing a Sequential analysis O

Premier mode de flambement

rJ
Lo ,,, !

Calcul de njyi; = A introduire comme ‘déformation max.’ (Voir la fenétre ‘Combinaison non linéaires)

Configuration Acier

Selon les Eurocodes, il n’est plus nécessaire d’exécuter le contrdle de flambement flexionnel.
SCIA Engineer va exécuter le contrdle de flambement flexionnel avec k = 0,001, de telle sorte que
celui-ci est négligé.

Steel setup ﬁ

= Standaard EN

E Steel
B Member check
Default sway types
Buckling length ratios ky. kz
Lateral Torsional Buckling
General settings
Elastic check only 0 no

Fire resistance

Cold Formed

Flated structural elements
Buckling defaults
Felative deformation

ez e

Section check only O no

IFIexuraI buckling accounted for by 2nd order calculation & yes
Moments on columns in simple construction O no
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Contrdle unité a 'ELU
-> Le contréle combiné compression et flexion est décisif

0,66




Contr6le ELS

Déplacement des nceuds

Le déplacement des nceuds définit les déformations globales maximales dans la direction verticale et
les directions horizontales.
Les valeurs suivantes sont contrdlées dans I'exemple ci-dessous :

o0 Limite pour les déformations horizontales & : h/150

0 Limite pour la déformation verticale &yqx : L/200

Exemple: Industrial Hall.esa
Affichez “Résultats -> Déplacement des nceuds” et regardez la combinaison CO2 — ELS.
Déformation horizontale

Le déplacement maximum dans la direction X est 25.3mm sur une hauteur de 6.9m.
Et dans la direction Y, 27.4mm sur une hauteur de 8.1m.

Limite pour la déformation horizontale & : h/150
=  6900/150 = 46 mm - 25.3mm < 46 mm - OK
= 8100/150 = 54 mm - 27.4mm < 54mm - OK

Déformation verticale
La déformation maximale dans la direction Z est 59.6 mm

Limite pour la déformation verticale & : L/200

=  60000/2000 = 300 mm - 59.6 mm <300 mm - OK

Displacement of nodes

Linear calculation, Extreme : Global

Selection -~ All
Combinations : CO2
Node Case Ux Uy Uz Fix Fiy Fiz
[mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
N113 coz21 -25.3 -0.5 0.2 -1.3 04 0.0
N114 coz/2 253 05 02 1.3 04 0.0
N70 Co2/3 0.0 -27.4 0.0 15 0.0 1.2
NGO C02/4 00 274 00 -15 00 12
N109 C02/5 127 0.1 -59.6 -01 -0.2 0.0
N82 C02/6 98 86 13.7 -24.8 02 1.7
N80 Co2i6 95 L6 0.0 -27.6 0.0 1.2
N179 co2y 95 96 0.0 276 0.0 1.2
N116 C02/8 91 01 219 04 -6.0 00
N112 C0o2/5 9.1 01 -21.9 04 6.0 0.0
NG5 cozi 96 9.0 0.0 -26.0 0.0 -4.0
N&7 Co26 96 90 0.0 -26.0 0.0 4.0

Déformation relative

Pour chaque type de barre, les valeurs limite pour les déformations relatives sont fixées en utilisant le
menu “Acier -> Barres -> Configuration -> Déformations relatives” :
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Steel setup X
1= Standard EN Name
= Stesl = | Steel

Member check Member check

R BHEHEN Fire resistance

Fire resistance Cold Formed

Buckling defaults

Cold Formed Plated structural elements

Plated structural elements Buckling defaults

&

General [-] 200.00
Beam [-] 200.00
Column [] 200.00
Gable column [] 200.00
Secondary column [-] 200.00
Rafter [] 200.00
Purlin [] 200.00
Roaofbracing [] 20000
‘Wall bracing [-] 20000
Girt[-] 200.00
Truss chord [] 20000
Truss diagonal [] 20000
Plate rib [] 20000

Avec l'option “Acier -> Barres -> Controles ELS — Déformation relative”, les déformations relatives
peuvent étre controlées. Les déformations relatives sont données comme valeur absolue, valeur
relative rapportée a la portée ou comme contrfle unité rapportée a la valeur limite.

La portée est définie dans le menu “Flambement et longueurs relatives”.

Deux options sont disponibles pour cette portée et expliquée ci-dessous :

2 noeuds appuyés

Lorsque deux nceuds sont appuyés dans ce menu comme montré ci-dessous, la déformation est prise
comme étant la déflexion maximale de la barre en comparaison avec une ligne connectant les deux
noeuds d’extrémité :

M Buckling data X
A Ja & BB G B || tumoer Fpats-1 =
BC1 BC2
Number of pats .
Memberis) material F U':

P d
P-4 Fix

Ci-dessous, un exemple de ce principe :



Calcul pour cette déformation relative :

Déformation sur le début de la barre = 5,967mm et sur la fin = 11,863mm.

La déformation max se trouve sur 0,979m a partir du début de la barre.

Ce point s’est donc déja déplacé de 9,5mm (voir la ligne bleue sur I'image) :

’

UZplye line;0,979m = 5,967mm + 1632

Et Uy, relaive = 10,2mm — 9,5mm = 0,7mm

Supposons que la longueur de cette barre est = 1632mm:

o reluz = 2™ _ 172236
1632mm

1 nceud appuyé et I'autre libre

Ceci est le cas si un nceud d’'extrémité est libre :

M Buckling data X

Al e & & E | Numberofpans-1

BCL BCT
Number of parts

Memberis) material F r-e E

yy zz

P d
' ‘ Fix

Ci-dessous un exemple qui illustre ce principe :

9m
- * (11,863mm — 5,967mm) = 9,504mm

{+++++++++++++++

I
1
1
1
1
1
|
I
1
1
1
1
I
I
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BE4/HEAZOO

La déformation relative max est prise comme étant la déformation moins la déformation du nceud fixe.
Et Uy, relative = 12,057mm — 0,355mm = 11,7mm

Et supposons que la longueur de cette barre = 1632mm:

11,7mm
1632mm

= reluz= =1/139

Ce principe est maintenant montré dans I'exemple du ‘industrial hall'.

Exemple: Industrial hall
Considérons la barre B10.

Relative deformation

Linear calculation, Extreme : Global, System : Principal
Selection : B10
Combinations © CO1

Case - combination | Member dx uy Rel uy Check uy uz Rel uz | Check uz
[m] [mm] [1/xx] L1 [mm] [/xx] ]
co1/2 B10 15.075 -0.4 1/2074 0.10 =371 1/408 0.49
CO1/4 B10 15.075 04 1/2095 010 305 1/495 040
CO1/3 B10 13.751 0.0| 1/10000 0.00 -84.6 1178 112
CO1/5 B10 13.751 0.0| 110000 0.00 35.5 11425 0.47

Autour de I'axe y-y (dans la direction z), seul le premier nceud a été appuyé :

Longueur = 15,075 m

VY ZZ

s 14 Déformation uz = 84.6 mm (et 0 mm au début de la barre)
’ 4 UZelative = 84.6mm — 0.0 mm = 84.6 mm
¢ 14
p UZelative / LONgueur = 84.6mm / 15075mm = 1/178
Y| Controle = X278 = 1,12
1/200
4




Contrdle de résistance au feu - Pas dans I'édition concept

Pour le calcul de la résistance au feu, une édition Professional ou Expert est nécessaire. Le controle
de résistance au feu a été introduit dans le module esasd.05.xx (esasd.05.01 pour 'EC-EN).

Général

Le contrble de résistance au feu dans SCIA Engineer a été introduit selon 'EN 1993-1-2 — modéle
simple de calcul.

Pour une certaine courbe de température qui est sélectionnée, la température dans le matériau est
calculée apres une période requise. Les propriétés du matériau sont ensuite adaptées selon cette
température.

Les niveaux de sécurité au feu qui sont requis dépendent de coefficients comme :

type d’occupation
hauteur et taille du batiment
efficacité de I'action des pompiers

mesures actives comme linstallation de sprinkleurs

Courbes Température temps

L'utilisateur peut choisir entre 4 courbes température-temps dans SCIA Engineer :

1400

1200

Temperature [°C]
+ @ o]
(=3 [=3 (=}
o (=) o

~
o
=]

[=]

1000 |~

— S0 834

= === External fire

Hydrocarbon

------- smoldering fire

0

30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Time (min)

Courbe température-temps standard : 0, = 20 + 345 log,,(8t + 1) [°C]

a, = 25 W/m?K

Courbe de feu externe : 0, = 660 (1 — 0,687 e~%32t — 0,313 e738t) + 20 [°C]
a, = 25 W/m?K

Courbe hydrocarbone :  ©, = 1080 (1 — 0,325~ %167t — 0,675 e~>*") + 20 [°C]
a, = 50 W/m?K

Feucouvant: @, = 1543/t + 20 [°C]
Pendant 20 minutes, suivi par la courbe standard ISO 834
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Cela peut étre configuré dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier” :

Steel setup [E
= Standard EM Mame
=- Steel = Steel
Member check Member check
Relative deformation O Fire resistance
EILZEI:?:I;;&;:JHS Temperature curve IS0 834 curve B
Cold Formed Coefficient of heat transfer by convection (W/m™2K) [] 0 e
Plated structural elaments Emissivity related to fire compartment [-] External fire curve
Emissivity related to surface material [-] Hydroca_rbon curve
- ] Smoldering fire
Correction factor for beam exposed on 3 sides [-]
Configuration factor for radiation heat flux [-] 1.00
Analysis type Resistance domain j
Use correction factor for shadow effect O no
Cold Formed
Plated structural elements
Buckling defaults
Relative deformation

Il s’agit de la température de I'aire en fonction du temps.

Température de I'Acier

La température de I'acier sera calculée aprés un certain temps avec les formules suivantes. Il sera
supposé que cette température d'acier est une température uniforme sur toute la section :

Elément en acier non protégé :

An/V
Aea,t = kshmhnetAt

Elément en acier protégé :

- [
AB,, = ApAp/V B4t 9a,tAt (eﬁ _ 1) A8

dpcapa  (1+0/3)" gt

Ou:

ken, Coefficient de correction pour I'effet d’ombre
Pour les sections | sous les actions nominales de feu: kg, = 0.9 [4,,/V]1,/[Am/V]
Tous les autres cas : kg, = [An/V]y/[Am/V]

An/V Coefficient de section pour les éléments non protégés en acier [1/m]
Dans le tableau 4.2 (EN 1993-1-2) quelques coefficients de section sont calculés
pour les éléments non protégés en acier.

[An/V1p the box value for the section factor

Rt la valeur de dimensionnement sur le flux thermique net par unité de surface [W/m?]
Cette valeur doit étre obtenue de I'EN 1991-1-2 avec &= 1,0 ete,, =0,7.
— g .

¢ = . dy-4,/V

Ap/V Coefficient de section — voir aussi le tableau 4.3. EN 1993-1-2




Le flux thermique net peut étre calculé selon 'EN 1991-1-2 article 3.1:
hnet = hnet,r + hnet,c

hnet,e = transfert de chaleur par convection
=a. (0, —0,,) [W/mZ

hnet, = transfert de chaleur par radiation
=@ ey g0 [(0, +273)* = (0, + 273)%] [W/m2]

Avec
O, Coefficient de transfert de chaleur par convection [W/m?2K]
La température du gaz au voisinage de I'élément exposé au feu [°C]

cette température peut étre adoptée comme courbe nominal température-
temps comme donné ci-dessous

O La température de surface de I'élément [°C]
Constante de Stephan Boltzmann (=5,67 - 1078 W/m2K4)
€m Emissivité de surface = 0,7 (EN 1993-1-2)
& Emissivité du feu =1
® Coefficient de configuration - ® = 1,0. Une valeur plus petite peut étre choisie

pour prendre en compte les effets de position et d'ombre (le calcul est donné
dans I'EN 1991-1-2 —Annexe G).

0, est la température effective de radiation de I'environnement du feu [°C]

Dans le cas ou les éléments sont entierement entourés par le feu, la
température de radiation 0,. peut étre représentée par la température du gaz
0,4 autour de cet élément.

Tous les parametres de la formule précédente peuvent étre adaptés dans la Configuration Acier :

: %)
= Standard EN Name
=- Steel = Steel

lember check Member check

Felate defrmaton o T

Fire resistance IS0834 cue -

Buckling defaals Coefficient of heat transfer by convection (W/m™2K) [-] 25.00

Cold Formed

Flated structural elemeants Emissivity related to fire compartment [] 1.00
Emissivity related to surface material [-] 0.70
Correction factor for beam exposed on 3 sides [] 0.70
Configuration factor for radiation heat flux [-] 1.00
Analysis type Hesistance domain i
Use correction factor for shadow effect 00 no

Cold Formed

Plated structural elements
Buckling defaults
Relative deformation

Propriétés de I'Acier

La plupart des propriétés de I'acier seront modifiés par une température différente, une fois que la
température de I'acier est connue, les propriétés de I'acier peuvent étre calculées. Ci-dessous les
propriétés pour I'acier au carbone de 'EN 1993-1-2, art.3. Les propriétés pour I'acier inoxydable
peuvent étre trouvees dans I'EN 1993-1-2: 2005: Annexe C.

Coefficients de réduction

Limite d’élasticité effective, relatif a la limite d’élasticité a 20°C: kg = £, 0/fy
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Limite proportionnelle, relatif a la limite d’élasticité a 20°C:

kP,0 = fP,a/fy

Pente du domaine élastique linéaire, relatif a la pente a 20°C: kgo =Eq9/E,

ke

N

Effective vield strength

k‘r0=f\,’_[!ffy

0,.0 I \
\ \\/ Slope of linear
% \ elastic range u
\ \ \ keo=Ean/Ea
0,4 - \ L
Proportional limit )\Q(
0.2 kpo=fpelfy %
% 200 400 800 800 1000 1200
[°C]

Elongation thermique

L’élongation thermique relative de I'acier Al/l doit étre déterminée a partir de ce qui suit :

Relative Elongation Al [x1077]

20
18
16
14
12
10

I I ]

Chaleur spécifique

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature [*C]
Specific heat [J / kg K]
|
Il
il
il
N
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature [°C]

Pour 20°C < 6, < 750°C:

A= 12x10756, + 0,4 x 107892 —
l

2,416 x 1074

Pour 750°C < 6, < 860°C:

% =1,1x102

Pour 860°C < 6, < 1200°C:

T=2x1076,- 62x107°

Pour 20°C < 6, < 600°C:

Cq=425+4+7,73 x1071 6, — 1,69 x 107362 +
2,22x107%62 J/kgK

13002

Pour 600°C < 6, < 735°C: ¢, = 666 +—— J/kgK
Pour 735°C < 6, < 900°C: ¢, = 545 +
17820
5 J/kgK
a-731

Pour 900°C < 6, < 1200°C: ¢, = 650 J/kgK



Conductivité thermique

Thermal conductivity [W/ mK]
60
Pour 20°C < 8, < 800°C:

Aq =54—3,33x107%209, W/mK

50

40 \ —

Pour 800°C < 6, < 1200°C:
de = 27,3 W/mK

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature [ °C ]

Propriété de résistance au feu dans SCIA Engineer

Dans SCIA Engineer, 'utilisateur peut introduire les propriétés de résistance au feu sur un élément en
acier avec “Acier -> Barres -> Données de contrdle de I'élément -> Résistance au feu” :

M FireResistance E|
10000
Buckling ratio ky 0
Buckling ratio kz 0
N -— Fire exposure 3 sides |~
Coveredflange top flange |~
T Protection Yes =
Insulation LIE Fibre board ...
Thickness [mm)] 10.00
k2 0.85
¢ Temperature-Time curve By setup j
— -~
Ok l ’ Cancel

ou:
Durée de résistance :  spécifie la résistance au feu requise

Coeff flambement ky :  Lorsque ce coefficient est supérieur a 0,0, le coefficient de flambement
‘normal’ défini ky sera remplacé par cette valeur.

Coeff flambement ky :  Lorsque ce coefficient est supérieur a 0,0, le coefficient de flambement
‘normal’ défini kz sera remplacé par cette valeur.

Exposition au feu : La section peut étre exposée au feu par tous les cOtés ou sur seulement
trois cotés.
Exposition au feu : Lorsque la section est exposée au feu seulement par trois cotés, la

semelle qui est recouverte peut étre choisie ici.

Protection: Définit si la section est protégée ou pas.
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Bibl. isolation : Ici les propriétés d'isolation peuvent étre introduites :
B |nsulations E|
AR eEEK 9 & - a =
Fibre board
[T Fibre board
Encasementtype Hollow encasement j
Insulation type Board protection |
Unitmass [kg/m”™3] 150.0
Thermal conductivity [W/mK] 2.0000e-01
Specific heat[J/gK] 1.2000e+00
Default value for thickness [mm]  10.00
'
Epaisseur [mm]: Epaisseur d’isolation.
k2: Ce parameétre est le coefficient d’adaptation pour une distribution non

uniforme de température sur la longueur de la barre. Ce coefficient k, est
utilisé pour le contréle du moment résistant de dimensionnement My grq-

Courbe Température-Temps : L'utilisateur peut choisir un autre température temps comme défini
dans la configuration acier ou peut méme introduire sa propre courbe
température-temps ici.

Domaine de résistance
Dans SCIA Engineer, deux méthodes de calcul sont implémentée :
- Domaine de résistance

- Domaine Température temps

Le chois entre ces types d’analyse peut étre fait dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier” :

Steel setup [z|
= Standard EM MName
= Steel E Steel
- Member check Member check

-~ Relative deformation El Fire resisiance

: Eltziliﬁrflgsziaer};ilts Temperature curve 1150 834 curve _V_j
Cald Formad Coefficient of heat transfer by convection (W/m™2K) [-] 2500
... Plated structural elements Emissivity related to fire compartment [-] 100

Emissivity related to surface material [-] 0.70

Correction factor for beam exposed on 3 sides [] 070

Configuration factor for radiation heat flux [-] Lo

Analysis type Resistance domain

Use correction factor for shadow effect Resistance domain
Cold Formed Temperature/time domain
Plated structural elements =N 1993-1-5
Buckling defaults

=

Relative deformation

Dans ce chapitre, le controle de résistance au feu selon le domaine de Résistance sera expliqué et
dans le paragraphe selon le domaine de Température/temps.




Principe

L'utilisateur va choisir la courbe de température temps utilisée et va introduire un temps de résistance
au feu requis. Aprés ce temps, la température du gaz et ensuite celle de I'acier seront calculées.

Avec cette température d’acier, les propriétés réduites seront calculées et un contrdle de résistance au
feu selon 'EN 1993-1-2, art. 4 sera exécuté avec ces propriétés d’acier adaptées. Ce contrble va
donner un contr6le unité qui est le contréle de résistance au feu pour le domaine de résistance.

Exemple dans SCIA Engineer

Ce principe est expliqué avec un exemple dans SCIA Engineer.

Exemple: Industrial hall.esa
Considérons I'élément B28 :

Propriétés de résistance au feu suivantes sont introduites sur ce poteau :

[2]
Time resistance [sec]
Buckling ratio ky 0
Buckling ratio kz 0
Fire exposure All sides =
Protection Yes =
Insulation LIB Fibre board j_
Thickness [mm] 5.00
k2 0.85
Temperature-Time curve By setup j
Member

La résistance au feu sera donc contrdlée aprés 30 minutes (= 1800 secondes) avec une protection de
type Panneaux de fibre et les coefficients de flambement sont pris égaux aux coefficients de
flambement du contréle acier normal.

Le contrble de résistance est exécuté via “Acier -> Barres -> controle ELU -> Controle — résistance au
feu” pour ce poteau et pour la combinaison “CO3 - Feu”, en donnant un contréle unité de 0.61 :

o &
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En regardant la sortie par défaut, ce calcul est donné par SCIA Engineer:

Les coefficients de sécurité sont d’abord affichés :

Basic data EC3 : EN 1993
partial safety facter Gamma MO for resistance of 1.00
cress-sections
partial safety facter Gamma M1 for resistance to instability 1.00
artial safety facter Gamma M2 for resistance of nst 1.25
kctiuns
partial safety facter Gamma M, fi for fire resistance 1.00

Les propriétés (pas adaptés par la température) du matériau sont ensuite donnés :

Material data
yield strength fy 2350 MPa
tension strength fu 360.0 MPa
fabrication rolled

Les propriétés de résistance au feu comme introduits dans SCIA Engineer sont aussi affichés. Ici, il est
aussi indiqué que le contréle de résistance au feu a été exécuté apres 30 minutes de feu.

Fire resistance according to EN 1993-1-2 in resistance domain.
Results are given for checks attimet= 30.0 min

Fire resistance data

Temperature-time curve Standard temperature-time curve (IS0 834)
Coefficient of heat transfer by convection Alfa,c 25.00 Wim2K
Emissitivity related to fire compartment Epsilonf 1.00

Emissitivity related to surface material Epsilon,m 0.70

Configuration factor for radiation heat flux Fi 1.00

Required fire resistance 30.00 min
Material temperature Teta at 614.72 °C
Gas temperature Teta.g 841.80 =
Correction factor Kappa 1 1.00

Correction factor Kappa 2 0.85

Beam exposure All sides

ky Teta 0.43

kE, Teta 0.28

Insulation _properties

Name: Fibre board

Thickness 5.00 mm

Incasement type Hollow encasement

Insulation type Board

Unit mass 150.0 kg/m*3

Thermal conductivity 0.20 WimK

Specific heat 1200.00 JikgK

ApN 0116 1/mm

Un graphigue est maintenant affiché avec la température du gaz (dans cet exemple, il s'agit de la
courbe ISA 834), la température de I'acier calculée avec une protection et la réduction de la limite
d'élasticité.
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Ensuite tous les contrbles unité sont affichés avec les propriétés réduites :

....:SECTION CHECK::...
Width-to-thickness ratio for internal compression parts (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 1).

ratio 59.57 on position 0.000 m
ratio
maximum ratio 1 28.05
maximum ratio 2 32.30
maximum ratio 3 35.70
==> Class cross-section 4
Width-to-thickness ratio for outstand flanges (EN 1993-1-1 : Tab.5.2. sheet 2).
ratio 6.40 on position 0.000 m
ratio
maximum ratio 1 7.65
maximum ratio 2 8.50
maximum ratio 3 11.90
=== Class cross-section 1

The critical check is on position 6.900 m

Internal forces
Nfi,Ed -61.02 kN
Vy,fi,Ed -0.01 kN
Vz fi,Ed -34.87 kN
Mt fi, Ed 0.00 kNm
My, fi,Ed -240.62 kNm
Mz fi Ed -0.05 kNm
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Compression check
According to article EN 1993-1-2:4.2.3 2 and formula (4.5)
Section classificationis 2.

Table of values

Nfi.t.Rd 178755 |KkN
Unity check 0.03 -
Shear check (Vy)

According to article EN 1993-1-2:4.2.3.3 and formula (4.16)

Table of values

Vy fi.t,Rd 544 42 kN

Unity check 0.00 -

Shear check (Vz)

According to article EN 1993-1-2: 4.2 3.3 and formula {(4.16)
Table of values

Vzfit,Rd 585.15 kN

Unity check 0.06 -

Bending moment check (My)
According to article EN 1993-1-2:4.2.3.3 and formula (4.10)
Section classificationis 2.

Table of values
Mfi.t Rd 584 63 kNm
Unity check 041 -

Bending moment check (Mz)
According to article EN 1993-1-2:4.2.3.3. and formula (4.10)
Section classificationis 2.

Table of values
Mfit Rd 73.80 kNm
Unity check 0.00 -

Combined bending, axial force and shear force check
According to article EN 1993-1-2:4.2.3.3. and formula (4.9)
Section classification is 2.

Table of values
MNVy fi t Rd 584 63 kNm
MNVZz fi t Rd 73.80 kNm
alfa 2.00 beta 1.00

Unity check 017
Element satisfies the section check !

-..:STABILITY CHECK:...
Calculation effective area properties with direct method.

Properties
sectional area A eff 1.5269e+04 mm"2
Shear area Vy eff 8.9420e+03 mm*2 Wz eff 6.3269e+03 mm*2
radius of gyration iy eff 32039 mm iz eff 58.15 mm
moment of inertia ly eff 1.5674e+09 mm*4 lz eff 5.1634e+07 mm*4
elastic section modulus Wy eff 4 1630e+06 mm*3 Wz eff 3.9265e+05 mm*3
Eccentricity eny 0.00 mm enz 0.00 mm




Flexural Buckling Check
According to article EN 1993-1-2: 4232 & Annex E and formula {4.5)

Buckling parameters vy zz
Sway type sway non-sway
System Length L 6.900 6.900 m
Buckling factor k 325 0.99
Buckling length Ler 22415 6.832 m
Critical Euler load Ncr 6596.08 229384 kN
Slendemess 7415 12575
Relative slenderness Lambda 091 1.55
Limit slendemess Lambda0 020 0.20

The slenderness or compression force is such that Flexural Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6.3.1.2(4)

Lateral Torsional Buckling Check
According to article EN 1993-1-2:4.2 3.4 & Annex E and formula (4.19)

LTB Parameters

Method for LTB curve Art. 6322,
Wy 4 1630e+06 mm*3
Elastic critical moment Mcr 1709.12 KNm

Relative slenderness Lambda, LT 094
Limit slendemess Lambda,llT,0 0.40

The slenderness or bending moment is such that Lateral Tarsional Buckling effects may be ignored according to EN 1993-1-1 article 6 3.2 2(4)

Compression and bendiﬁg check
According to article EN 1993-1-2:4.2 3.5 & Annex E and formula (4.21c), (4.21d)

Table of values

ky 1.008
kz 1.012
klt 0.990
Beta My 1.600
Beta Mz 1.600
Beta Mit 1.600
mu y -0.197
mu Z -0.313
mu_It 0.268

Unity check (4.21c)
Unity check (4.21d)

=004+057+0.00=061
Element satisfies the stability check |

0.0
0.04+056+0.00=060

Dans cet exemple, le Contréle compression et flexion  va donner un contrdle unité de 0.61.

Domaine Température/temps
2 méthodes de calcul sont implémentées dans SCIA Engineer :
- Domaine de résistance
- Domaine Température temps.

Le choix entre ces deux types d’'analyse peut étre fait dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier”.
Dans ce chapitre, le controle de résistance selon le domaine Température/temps sera expliqué.

Principe

L'utilisateur va choisir la courbe température temps utilisée et va introduire un temps requis de
résistance au feu. Aprés ce temps, la température du gaz et par la suite la température de I'acier
seront calculés.

La température critique dans l'acier sera aussi calculée et le contr6le de résistance au feu selon le
domaine température/temps va étre le rapport de la température réelle de I'acier aprés un temps choisi
et la température critique de I'acier.

La température critique de I'acier 6, ., peut étre calculée a I'aide d’'une formule simple ou bien d’une
maniere itérative. Ce choix peut étre fait dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier” :
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Steel setup PX|
= Standard EN Name
= Steel = Steel
Member check Member check

Relative deformation E Fire resistance

g:iliﬁ:;;ﬁ;;ins Temperature curve IS0 834 curve j
Cold Formad Coefficient of heat transfer by convection (W/m"™2K) [] 2500
Plated structural elements Emissivity related to fire compartment [-] 1.00
Emissivity related to surface material [-] 0.70
Correction factor for beam exposed on 3 sides [-] 0.70
& £ o i o Lo ot il EZ 100
I Temperature/ime domain <
lterative process 00 no
Use correction factor for shadow effect U no
Cold Formed

]

Plated structural elements
Buckling defaults
Relative deformation

H H

Lorsque le processus itératif n’est pas coché |, la température critique de I'acier est calculée avec
une formule simple :

Bger = 39,19 In Lo 1] +482

0,9674 uj

Ou Yo est le degré d'utilisation. Cela veut dire le controle unité selon I'EN 1993-1-2 au temps = Osec,
donc sans augmentation de la température.

REMARQUE
Cette formule simple est seulement valable si un phénomeéne de stabilité ou un critere de déformation
doit étre pris en compte.

Lorsque I'option de processus itératif est activée , la température critique de I'acier sera calculée
avec un processus itératif. Une estimation de cette température critique va d’abord étre choisie et le
contr6le unité selon I'EN 1993-1-2 sera exécuté, si ce contrble est inférieur a un, une valeur plus
élevée de la température critique est choisie ou lorsque ce contrdle est plus grand que un, une valeur
plus petite de température est choisie. Ce contrdle unité est maintenant réexécuté jusqu’a ce qu'il
donne un résultat entre 0.99 et 1.01 pour cette valeur de température critique d’acier.

Ceci est une procédure plus précise pour calculer la température critique et cette méthode est aussi
valable lorsqu’'un phénoméne de stabilité ou un critére de déformation doit étre pris en compte.

Exemple dans SCIA Engineer

Le principe est expliqué a I'aide d’'un exemple dans SCIA Engineer.

Exemple: Industrial hall.esa
Considérons I'élément B28:

Modifiez dans “Acier -> Barres -> Configuration acier” le type d’analyse en “Domaine
Température/temps” sans activer I'option “processus itératif”.

Le contrble de résistance au feu est exécuté via “Acier -> Barres -> contrdle ELU -> Contr6le —
résistance au feu” pour ce poteau et pour la combinaison “CO3 - Feu”, résultant en un contrdle unité
de 0.90:



&

En regardant la sortie par défaut, ce calcul est donné par SCIA Engineer:

Fire resistance according to EN 1993-1-2 in time/temperature domain.
Results are given for checks attime t = 0 min.

Le contrble selon, 'EN 1993-1-2 sera donc donné at = Omin, donc 20°C, sans aucune réduction des
propriétés d’'acier. Ce contrble va donner un contréle unité plus petit qui représente le degré
d'utilisation o:

Dans cet exemple, le contréle Compression et flexion va donner encore une fois le contréle le plus
élevé =0.26 = .

Compression and bendiﬁg check
According to article EN 1993-1-2:4.2.3.5 & Annex E and formula (4 21c), (4.21d)

Table of values

ky 0.999

kz 1.001

kit 0997

Beta My 1.800

Beta Mz 1.800

Beta Mit 1.600

mu y 0.049

mu z -0.063

mu_It 0.188

Unity check (4.21c) =002+025+000=026
Unity check (4.21d) =002+025+000=026

Cette valeur est utilisée dans une formule simple pour la température critique de I'acier :

Bger = 39,19 In [ﬁ - 1] +482

0,9674 iy
1

0,9674 (0.26)3-833

Bg.cr = 39,19 In | — 1] +482 = 683°C

La température de I'acier apres 30 minutes est 614.72°C.

614.72°C _
683.63°C

Le contrble unité est : 0.90

Toutes ces valeurs sont aussi données dans le tableau général dans I'apercu du contrdle de résistance
au feu :
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Fire resistance according to EN 1993-1-2 in time/temperature domain.
Results are given for checks attime t = 0 min.

Fire resistance data
Temperature-time curve Standard temperaturetime curve (ISO 834)
Coefficient of heat transfer by convection Alfa,c 2500 Wimz2K
Emissitivity related to fire compartment Epsilonf 1.00
Emissitivity related to surface material Epsilon.m 0.70
Configuration factor for radiation heat flux Fi 1.00
Required fire resistance 30.00 min
Material temperature Tefa at 61472 °C
Gas temperature Teta.g 841.80 °C
Cntical temperatur Teta acr 683.63 °C
Fire resistance 3768 min
Correction factor Kappa 1 1.00
Correction factor Kappa 2 0.85
Beam exposure All sides
Degree of utilization MuO 0.26
ky, Teta 1.00
kE Teta 1.00

Le Temps de résistance au feu est aussi donné dans ce tableau :
Cet élément peut résister au feu pendant 37.68 minu  tes.

Remarque

Comme indiqué précédemment, cette méthode simple de calcul peut seulement étre utilisée si aucun
phénoméne de stabilité ne doit étre pris en compte. Dans cet exemple, la stabilité donne le contréle le
plus élevé, cette méthode n’est donc pas correcte et ne doit pas étr e utilisée !

Allez maintenant dans “Acier -> Barres -> Configuration acier” et cochez 'option “processus itératif”.
Le contrble de résistance au feu est exécuté via “Acier -> Barres -> contrdle ELU -> Contr6le —

résistance au feu” pour ce poteau et pour la combinaison “CO3 - Feu”, ce qui donne un contrble unité
de 0.99:

S

En regardant la sortie détaillée, ce calcul est donné par SCIA Engineer:

Fire resistance according to EN 1993-1-2 in time/temperature domain.
Results are given for checks at critical material temperature Teta a,cr= 6227 °C

Le contrble suivant I'EN 1993-1-2 sera donné a 0, =622.7°C. Cette température est calculée
itérativement ce qui donne un contrdle unité selon I'the EN 1993-1-2 égala 1 :



Compression and bendiﬁg check
According to article EN 1993-1-2 :4.2.3.5 & Annex E and formula (4.21c), (4.21d)

Table of values

ky 0.996
kz 1.003
kit 0.988
Beta My 1.800
Beta Mz 1.800
Beta Mit 1.800
mu y 0.064
mu z -0.047
mu_It 0.183

Unity check (4.21c)
Unity check (4.21d)

Element satisfies the stability check !

.06+093+0.00=1.00
06+092+000=0.99

Le contrble unité le plus élevé sera en effet égal a 1.00 pour cette température critique.

614.72°C
622.68°C

=0.99

Pour ce cas, le contrble unité est :

Toutes ces valeurs sont aussi données dans le tableau général du contrdle de résistance au feu :

Fire resistance according to EN 1993-1-2 in timeftemperature domain.
Results are given for checks at critical material temperature Teta a,cr= 6227 °C

Fire resistance data
Temperature-time curve Standard temperaturefime curve (ISO 834)
Coefficient of heat transfer by convection Alfa,c 25.00 Wim2K
Emissitivity related to fire compartment Epsilonf 1.00
Emissitivity related to surface material Epsilonm 0.70
Configuration factor for radiaion heat flux Fi 1.00
Required fire resistance 30.00 min
Material temperature Teta at 61472 °C
Gas temperature Teta.q 841.80 °‘C
Ciitical temperatur Teta acr 622 68 °C
Fire resistance 3078 min
Correction factor Kappa 1 1.00
Correction factor Kappa 2 0.85
Beam exposure All sides
ky, Teta 0.26
kE Teta 0.27

Le Temps de réssitance au feu est aussi donné dans ce tableau :
Cet élément peut résister au feu pendant 30.78 minu  tes.

REMARQUE

Comme indiqué auparavant, cette méthode de calcul simple peut seulement étre utilisée si aucun
phénomeéne de stabilité n’a besoin d’étre pris en compte. Dans cet exemple, la température critique de
I'acier a été calculée en utilisant un processus itératif, cette méthode est donc correcte et peut étre
utilisée comme alternative au domaine de résistance
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