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1 

Introduction 

Ce cours traite du calcul de l’acier selon l’EN 1993-1-1 : Règles générales et règles pour les bâtiments 
et l’EN 1993-1-2 : Règles générales-Calcul du comportement au feu. 
 
La plupart des options dans le cours peuvent être calculées/contrôlée dans SCIA Engineer avec 
l’Edition Concept . 
 
Pour certains contrôles 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 l’EN 1993-1-1 ils sont indiqués : 
 

EN 1993-1-1 SCIA Engineer           EN 1993-1-1 SCIA Engineer           

 

  
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

Exemple: Local Axes.esa 
 
L’axe fort de cette section droite est l’axe local z : 
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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 l’on regarde le contrôle acier, les axes sont inversés et l’axe fort est pris comme étant l’axe 
local y : 
 

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

 
 
Les sections suivantes sont classifiées au cours des contrôles acier. 
 
Seules les sections I indiquées ci-dessous sont reconnues. Les autres formes I ne sont pas reconnues 
comme des profilés I et la classification, par exemple, ne peut pas être exécutée. 

 

I I Symétrique  

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid  

 

 PRS 

 

RHS Section Rectangulaire Creuse  

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid  

 

CHS  Section Circulaire Creuse  

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

L Cornière  

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

U Section U  
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 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

T Section T  

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

 PRS 

 

PPL I asymétrique   

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

 PRS 

 

Z  Section Z   

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

RS Sections rectangulaires  

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

O Tube Plein  

 de la bibliothèque 

 

 géométrique formé à froid 

 

Σ Sections Formées à Froid  

 de la bibliothèque 

 

 paires 2CFUo 

 

 paires 2CFUc 
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 paires 2CFCo 

 

 paires 2CFCc 

 

 paires 2CFLT 

 

 Section Générale : paroi mince 

 

 

 

 

NUM  Section numérique  

 
 

Section numérique 

 

COM  Toutes les autres  

 
Les profilés standards (de la bibliothèque) ont des propriétés et des dimensions de section fixes qui 
sont dans la bibliothèque 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 : 

o HEA300 de la bibliothèque  

o HEA300 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 I symétrique 

- Le deuxième et troisième profilés ne sont pas reconnus comme une forme I symétrique 

- Le premier profilé sera classifié comme un profilé I et un contrôle plastique sera exécuté.  

- Les deuxième et troisième profilés ne peuvent pas être classifiés, un contrôle élastique sera 
donc exécuté. Cela donnera des contrôles différents : 

 
 

Remarque : 

La section générale ne peut pas être importée dans SCIA Engineer avec l’édition concept. 
Pour cette option, l’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 fy et la résistance à la traction fu sont définies 
suivant l’épaisseur de l’élément. 
 
Les nuances d’acier standards comme définis dans le Tableau 3.1 de l’EN 1993-1-1 sont :  
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Ces matériaux sont inclus dans SCIA Engineer : 
 

 
 
Les nuances Histar et Fritenar ont été implémentées selon Arcelor. 
 
Avec l’option “Influence de l’épaisseur”, l’influence de l’épaisseur sur la limite d’élasticité fy et la 
résistance à la traction fu est définie. Lorsque vous introduisez un nouveau matériau défini par 
l’utilisateur dans SCIA Engineer, l’influence de l’épaisseur peut aussi être introduite pour ce matériau : 
 

 
 
 

Exemple: NA_Material_Strength_Application.esa 
  
Dans cet exemple, un matériau de l’Annexe Nationale Belge a été introduit manuellement : S 275 J2. 
Ce matériau a plusieurs valeurs de résistance selon l’intervalle d’épaisseur : 
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Pour chaque poutre, la limite d’élasticité est prise en compte selon les valeurs introduites ci-dessus : 
 
 

CS1 CS2 CS3 CS4 
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Classification de section 

La classification est exécutée suivant l’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 plastique avec la capacité de rotation requise pour 
l’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 extrême de 
l’élément en acier peut atteindre sa limite d’élasticité mais le flambement local est susceptible 
d’empêcher 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 à la compression. 

 

 

 

 
La classification dépend des proportions de chaque élément de compression. 
Pour chaque section intermédiaire, la classification est déterminée et le contrôle de section 
correspondant est exécuté. La classification peut être différente pour chaque point intermédiaire.  
 
Pour chaque cas de charge/combinaison, la section de classification critique le long de l’élément est 
utilisée pour exécuter le contrôle de stabilité. La classification de stabilité peut être 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 contrôle de classification dans SCIA Engineer sera exécuté selon les tableaux 5.2 de l’EN 1993-1-1: 
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Si le résultat de cette classification est un profilé de classe 4, la section droite effective sera calculée 
selon l’EN 1993-1-5. 
 
Pour chaque cas de charge et combinaison, les propriétés efficaces les plus critiques sont enregistrées 
: 

• Aeff est l’aire efficace de la section droite lorsqu’elle est soumise de la compression uniforme.  

• Weff est le module efficace de la section droite lorsqu’elle est soumise uniquement à un moment 
autour de l’axe.  

• eN est le décalage de l’axe de gravité lorsque la section droite est soumise a de la compression 
uniforme. 

Avec ces propriétés critiques, le contrôle 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 l’ EN 1993-1-5 sera donné. 

Considérons le poteau B28  

 

  
 
 
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 à la 
flexion. 
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Tableau 5.2 (feuille 1): 

 

 
 

c = H – 2 * épaisseur de semelle – 2* rayon 

c = 753mm – 2x17mm – 2x17mm = 685mm 

t = 11,5 mm 

c/t = 59,57 

 

Avec � � �235/�	 � 1 

Ratio maximum de la classe 1: 33 

Ratio maximum de la classe 2: 38 

Ratio maximum de la classe 3: 42 

 

c/t = 59.57 > 42 => Classe 4 

Tableau 5.2 (feuille 2): 

 
 

c = B/2 – épaisseur d’âme/2 – rayon 

c = 263mm/2 – 11,5mm/2 –  17 = 109 

t = 17 mm  

c/t = 6,40 

 

Avec � � �235/�	 � 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: 
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Cette section droite a une classification : classe 4, les propriétés efficaces doivent donc être calculées. 
Ces propriétés sont aussi données dans SCIA Engineer dans l’aperçu du contrôle acier, juste en 
dessous du titre “CONTROLE DE STABILITE”. 
 

 
 
Le calcul de l’aire Aeff est donné ci-dessous. 
 
Dans cette section, il y a une force de compression uniforme le long de l’âme : 
 

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

    
 ��


 � 0,5 � �0.085 � 0.055�   = 0,673 � � 1 
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��


 � 0,5 � �0.085 � 0.055�   = 0,673 � � �	��


 � 0.22�/	��


� 
  

��


 � ���/�� !",# � $
/%28.4��'(  

 
ε = 1,00 (S235) 

 
kσ = 4,0 (Table 4.1 of EN 1993-1-5:2006) 

 

��


 � $
/%28.4��'( � 59.5728.4 ∙ 1.00 ∙ √4.0 � 1.05 

 
 � � 	1.05 � 0.22	�1.05�� � 	0,75 

 
 b./ � b.� � 	0.5 ∙ b.00 � 0,5 ∙ ρ ∙ b
 � 0,5 ∙ 0,75 ∙ 685	mm	 � 	256,88	mm 
 
 4566 � �263 ∙ 17 � 256,88 ∙ 11,5 � 17 ∙ 11,5! ∙ 2	 � 	15152	mm² 
 

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

 
 
Les autres propriétés de cette section efficace peuvent aussi être calculées. 
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La classification calculée dans SCIA Engineer peut être modifiée par 2 configurations dans les 
Données de barre acier : 

 

Classification de section 

L’utilisateur peut choisir une classification calculée par le programme  ou la modifier en choisissant 
l’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 être choisie. 

Contrôle Elastique Seul  

 L’utilisateur peut choisir d’exécuter un contrôle élastique. Cela correspond à un contrôle de classe 3. 

Classification dans SCIA Engineer 

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

 

Section Classification Classe 1 Classe2 Classe3  Classe 4 Contrôle de 
gauchissement 
Classe 1 & 2 

Contrôle de 
gauchissement 
Classe 3 

I x x x x x x x 

RHS x x x x x   

CHS x x x x    

L x   x    

U x   x x  x 

T x   x    

PPL x   x x  x 

RS x   x    

Z =3   x    

O =3   x    

Σ 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, ...). 
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Contrôle de section à l’ELU 

 
Dans ce chapitre, les coefficients de sécurité partiels sont débord expliqués et ensuite une courte 
explication de tous les contrôles de section est donnée. 
 
Le contrôle de section peut être trouvé dans SCIA Engineer sous “Acier -> Barres -> Contrôle ELU -> 
Contrôle”. Dans ce menu, l’utilisateur peut choisir d’afficher la sortie “Bref” et ou la sortie “Détaillé”. 
 
Avec la sortie brève, les résultats sont présentés en une seule ligne.  
Avec la sortie détaillée, les résultats du contrôle unité sont montrés en incluant une référence aux 
formules utilisées dans l’EN 1993-1-1 pour chaque contrôle. 
Le Contrôle en Section sera expliqué ci-dessous et les résultats détaillés sont montrés. 
 

Coefficients partiels de sécurité  
Les coefficients de sécurité partiels sont pris de l’EN 1993-1-1 art. 6.1. 
 
Et les coefficients de sécurité suivants sont pris en compte : 
 

γM0 = 1,00 Résistance de la section droite 
γM1 = 1,00 Résistance des éléments à l’instabilité 
γM0 = 1,25 Resistance à la fracture de la section droite en tension 

 
Ces coefficients peuvent aussi être trouvés dans l’Annexe Nationale  de l’EN 1993-1-1 dans SCIA 
Engineer : 
 

 
 

Traction 
Le contrôle de traction sera exécuté selon l’EN 1993-1-1 art. 6.2.3 . 
 89:8;,<: � 1 

8;,<: � =∙6>?@A: la résistance plastique de dimensionnement de la section droite 

 
 

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

8;,<: � 1,7663 ∙ 10�BB� ∙ 235CDE1.0 � 41,51'8 

 

FGH%IôKL	MHN%é � 	32,32'841,51'8 � 0,78 

 
 

 

 
 

 

Compression 
Le contrôle de compression sera exécuté selon l’EN 1993-1-1 art. 6.2.4 . 
 89:8�,<: � 1 

 
Où 

- 8�,<: � =∙6>?@A    Pour les sections droites de classe 1, 2 ou 3  

- 8�,<: � =PQQ∙6>?@A      Pour les sections droites de classe 4  

 
 

 
Exemple: Industrial Hall.esa 
 
Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).  

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

8�,<: � 1,7500 ∙ 10RBB� ∙ 235CDE1.0 � 4112,5	'8 
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 FGH%IôKL	MHN%é � 	161.00'84112.5'8 � 0,04 

 
 

 

Moment de flexion 
Le contrôle de moment de flexion pour My et Mz sera exécuté suivant l’EN 1993-1-1 art. 6.2.5 . 
 C9:C�,<: � 1 

 
Où : 
 

- C�,<: � C�S,<: � TUV∙6>?@A     Pour les sections droites de classe 1 ou 2  

- C�,<: � C5S,<: � TPV,WXY∙6>?@A      Pour les sections de classe 3  

- C�,<: � TPQQ∙6>?@A      Pour les sections de classe 4  

 
 

 
Exemple: Industrial Hall.esa 
 
Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).  

 
 
La classification sur cette position est la Classe 1 (poteau sous compression et flexion). 
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C�,�,<: � Z�S,� ∙ ��[\" � 4.865 ∙ 10]BB³ ∙ 235CDE1.0 � 1,14328 ∙ 10_	8BB � 1143,28	'8B 

 

C`,�,<: � Z�S,` ∙ ��[\" � 6.141 ∙ 10#BB³ ∙ 235CDE1.0 � 1,4431	 ∙ 10a	8BB � 144,31	'8B 

 

FGH%IôKL	bHN%é	C	 �	 300.30	'8B1143,28	'8B � 0,26 

 

FGH%IôKL	bHN%é	Cc � 	 0.13	'8B144,31	'8B � 0,00 

 

 

 

Cisaillement 
Le contrôle de cisaillement pour Vy et Vz sera exécuté selon l’EN 1993-1-1 art. 6.2.6 . 
 d9:d�,<: � 1 
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Pour la conception plastique Vc,Rd est la résistance plastique au cisaillement Vpl,Rd: d�S,<: � =e∙f6>/√gh?@A      

 
Avec : 
Av : l’aire de cisaillement.  
La formule utilisée pour le calcul de Av dépend de la section droite (voir l’EN 1993-1-1 article 6.2.6(3)). 
 
Pour la conception élastique  Vc,Rd est la résistance élastique au cisaillement. Le critère suivant pour 
un point critique de la section droite peut être utilisé à moins que la vérification du flambement selon la 
section 5 de l’EN 1993-1-5 soit applicable : 
 i9:�	 ∙ j�3 ∙ [C0k � 1 

 
Où  i9: �	 lmn∙op	;  

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

 
Exemple: Industrial Hall.esa 
 
Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).  

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

 
 
 

Torsion 
EN 1993-1-1 article 6.2.7 . 
 q9:q<: � 1 
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Où TRd est la résistance à la torsion de la section droite. 
 
 
TEd doit être considéré comme la somme de deux effets internes :  q9: � q;,9: � qr,9: 
     
Où  Tt,Ed  est la torsion de St. Venant  
  Tw,Ed est la torsion 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 être activée dans 
“Flambement et longueurs relatives” de cette barre : 
 

 
 
Le bouton Contrôle de gauchissement  devrait être activé pour le début et la fin de la poutre, 
l’utilisateur doit indiquer si les cette extrémité est Fixe ou Libre pour le gauchissement. 
 
 
 

Exemple: Warping.esa 
 
Comme cité dans l’EN 1993-1-1, art. 6.2.7(7), pour les sections creuses fermées, les effets de la 
torsion de gauchissement peuvent être négligés et dans le cas d’un élément avec une section droite 
ouverte, comme un I ou H, les effets de la torsion de St.Venant peuvent être 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 à 2 dans les données de flambement. 
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Pour les profilés SHS , il n’y a pas de différence entre l’option “Gauchissement” activée ou non. Cela 
était prévisible puisque le gauchissement peut être négligé pour les sections creuses fermées.  
 
Pour les profilés IPE , la torsion de gauchissement ne peut pas être négligée. Lorsque cela est donc 
activé, il y a une grande influence sur la valeur de résistance pour la torsion : 
 
Contrôle de Torsion IPE 180 sans gauchissement acti vé : 

 
 
 
Contrôle de Torsion IPE 180 avec gauchissement acti vé : 
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Dans ce cas, la différence entre l’option “gauchissement” activée ou par, donne une grande différence 
dans le contrôle unité. 
 

 
 
Les propriétés de torsion des sections droites  ne sont pas correctement calculées dans plusieurs 
cas.  
L’exemple suivant donne une explication concernant ce calcul. 
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Exemple: Torsion.esa 
 
Dans cet exemple, deux poutres sont introduites avec les mêmes propriétés, seules les propriétés de 
torsion de la section sont différentes : 

CS1 

L’option “Analyse EF” n’est pas activée : 

 
 

La valeur pour It sera calculée avec une 
formule générale qui donne seulement une 
estimation de It mais pas une valeur correcte. 
La valeur pour Iw ne sera pas calculée et Iw 
sera prise égale à 0.00 mm6. 

 

  

CS2 

L’option “Analyse EF” est activée : 

 
La valeur pour It et Iw est sera donc calculée avec 
une méthode d’analyse EF : 
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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 Contrôle de Section suivant : 

 
 
La différence dans les résultats est dans le contrôle de torsion. Le contrôle de torsion ne peut pas être 
exécuté pour la première poutre puisqu’aucun résultat pour la rigidité de torsion ne peut être trouvé.  
 
Pour la poutre B2  (CS2) le contrôle de torsion peut être exécuté : 
 

 

 
 

 
 

Contrôle d’interaction : Flexion, cisaillement et f orce axiale 
Ce contrôle sera exécuté selon l’EN 1993-1-1 articles 6.2.8 – 6.2.9 -6.2.10 . 
 
 
Pour la flexion biaxiale, le critère suivant peut être utilisé : 
 

s C�,9:Ct,�,<:u
v � s C`,9:Ct,`,<:u

w � 1 

 
Où α et β sont définis comme suit : 
 

- Sections I et H : 

α = 2; β = 5n   avec β > 1 

- Sections circulaires creuses : 

α = 2; β = 2 

- Section rectangulaires creuses : 
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x	 � 	y � /,]]/z/,/g{²     

Où  H � tmntUV,|n 
 
 
Les valeurs MN,y,Rd et MN,z,Rd dépendent du moment de résistance, réduit par un coefficient qui dépend 
de “n”, le contrôle de l’effort normal : 
 Ct,�,<: � C�S,�,<:�1 � H�/�1 � 0,5Er� 
 Ct,`,<: � C�S,`,<:�1 � H�/f1 � 0,5E6h 
 
Et Mpl,Rd dépend de la limite d’élasticité fy. 
 
 
Si }~� ≥ �, �	}��,�,�� 
 

La limite d’élasticité sera réduite par un coefficient ρ. 
 �1 � ���� 
 
Où 

� � �2	d9:d�S,<: � 1�� 

 
Et d�S,<: � =e∙f6>/√gh?@A     

 
Lorsque la torsion est présente ρ doit être obtenu à partir de  
 

� � � 2	d9:d�S,�,<: � 1�� 

 
 
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 critère suivant : 
 ��,9: � 6>?@A    
 
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 critère : 
 ��,9: � 6>?@A    
 
Le critère suivant doit être satisfait : 
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89:
4566 ∙ ��[\"

�C�,9: � 89: ∙ Lt�
Z566,�,��{ ∙ ��[\"

�C`,9: � 89: ∙ Lt`
Z566,`,��{ ∙ ��[\"

� 1 

 
Où Aeff est l’aire efficace de la section droite lorsqu’elle est soumise à de la compression 
uniforme 

Weff, min est le module de la section lorsqu’elle est soumise à un moment autour de l’axe 
approprié 

eN est le décalage de l’axe de gravité approprié lorsque la section droite est soumise à 
de la compression seule. 

 

Exemple: Industrial hall.esa 
 
Considérons le poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).  
 

 

� n = 0,04 
 

 

� Le contrôle unité pour le cisaillement est inférieur à 0,5, il n’est pas nécessaire de réduire la limite 
d’élasticité pour le contrôle combiné. 
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Contrôle de stabilité à l’ELU 

 
Le contrôle de stabilité peut être trouvé dans SCIA Engineer sous “Acier -> Poutres -> contrôle ELU -> 
Contrôle”. Dans ce menu, l’utilisateur peut choisir d’afficher la sortie “Brève” et ou la “sortie Détaillée”. 
 
Avec la sortie brève, les résultats sont affichés en une ligne. 
Avec la sortie détaillée, les résultats des contrôles unité sont affichés en incluant une référence à la 
formule utilisée dans l’EN 1993-1-1 pour chaque contrôle. 
Ci-dessous, le Contrôle de Section sera expliqué et les résultats détaillés sont affichés. 

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

 

Section Flambement Déversement Flambement 
par 
cisaillement 

I x x x 

RHS x x  

CHS x x  

L x (*2)  

U x (*2) x 

T x (*2)  

PPL x x x 

RS x (*2)  

Z x (*2)  

O x (*2)  

Σ (*1) (*2) x 

NUM (*1) (*2)  

COM (*1) (*2)  

 

(*1) Les courbes de flambement sont introduites manuellement par l’utilisateur  

(*2) Formule générale pour Mcr – 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 contrôle en Section et le contrôle de 
Stabilité : 
 
Classification dans le contrôle en section : 

Ici la classification est faite pour chaque section sur l’élément et ensuite le contrôle de section sera 
exécuté avec la classification et les efforts internes sur cette section. 

 
 
Classification dans le Contrôle de Stabilité 

Dans le contrôle de stabilité, la plus grande classification le long de l’élément est utilisée pour le 
contrôle de stabilité sur toutes les sections. 

 
Lorsque le contrôle le plus élevé se trouve sur 2m à partir du début par exemple : 

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

Mais au début de la barre, le moment de flexion est égal à zéro, la classification ici peut dont être 
de Classe 4. Le contrôle de stabilité va donc prendre les efforts internes de la section qui se trouve 
à 2m mais prendre en compte la classification Classe 4 (de 0m sur la barre). 

 
 

Contrôle de Flambement 
Le contrôle de flambement sera exécuté selon l’EN 1993-1-1 art. 6.3.1 . 
 89:8�,<: � 1 

 
Où 

- 8�,<: � �∙=∙6>?@�    Pour les sections de classe 1, 2 ou 3  

- 8�,<: � �∙=PQQ∙6>?@�      Pour les sections de classe 4  

 
Le coefficient de réduction χ sera calculé comme suit : 

 

 � � /����²z���   mais χ < 1,0 

 
avec Φ  0,5	�1 � xf�̅ � 0,2h � �̅��  
 �̅   �=∙6>t��     Pour les sections de classe 1, 2 or 3  

  �=PQQ∙6>t��      Pour les sections de classe 4  

 
Ncr Effort normal critique (Force d’Euler) 

  8� � �²9p�²�² 
 
α   Imperfection dépendant de la courbe de flambement : 

   
  La sélection de la courbe de flambement pour une section droite est faite avec l’EN 1993-1-
1, Tableau 6.2 
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Dans SCIA Engineer le calcul des coefficients de flambement ky ou kz peut être fait automatiquement 
ou peut être introduit par l’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 bibliothèque 
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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 être 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: 

o Courbe de flambement a pour y-y selon la norme 

o Le contrôle de stabilité utilise la courbe a, selon la norme 

- B2: CS2 – Section en I  

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

o Le contrôle de stabilité utilise la courbe d 
 

 

 

 

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) à 1) 

- une formule pour une structure non contreventée (résultant en un coefficient de flambement 
supérieur (ou égal) à 1). 
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Il est donc important pour cette méthode que l’utilisateur choisisse l’option correcte contreventé ou non 
contreventé pour les deux directions locales : 
yy : flambement autour de l’axe local y (donc déformation dans la direction de l’axe local z) 
zz : flambement autour de l’axe local z (donc déformation dans la direction de l’axe local y) 
 
L’option “contreventé” ou “non contreventé” peut être choisie dans le menu “Acier -> Barres -> 
Configuration Acier” pour toute la structure : 
 

 
 
Si l’option est cochée (comme c’est le cas ici autour de l’axe y), cela veut dire que la structure n’est 
pas assez contreventée et peut être considérée comme à “nœuds déplaçables”. 
 
 
Cela peut aussi être modifié pour chaque barre séparément en utilisant les données de flambement. 
Vous pouvez trouver ce menu sous “Acier -> Barres -> données de contrôle -> données de 
flambement” : 
 

 
 
Pour Nœuds déplaçables yy et Nœuds déplaçables zz, il y a 3 options : 

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

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

• Pour une structure à nœuds non déplaçables : 

   ' � � � ��# ��# ���R�� � ��R ��R ��/����� � ��// ��# ���R��� � ��# ��// ���R� 
 

• Pour une structure à nœuds déplaçables : 

 ' � ¡� �² �� � 4 

 
avec k 

L 
le coefficient de flambement 
la longueur système 

 E le module d’Young 

 I le moment d’inertie 

 Ci la rigidité au nœud i 

 Mi le moment au nœud i 

 φi la rotation au nœud i 
   

¡ � 4�/�� � ¢²�/¢���/ � ��� � 8�/�� 

�� � F�£¤¥  

F� � C�¦�  
 
Les valeurs pour Mi et φi sont déterminées approximativement par les efforts internes et les 
déformations calculés par des cas de charges qui génèrent 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 arrière 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, l’utilisateur doit aussi fair e un calcul linéaire sinon les coefficients de 
flambement ne seront pas calculés et le contrôle d’ acier ne peut pas être exécuté. 
 
 
Les cas de charges suivants sont considérés dans le calcul linéaire pour le calcul des coefficients de 
flambement : 
 

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

sont utilisés. 
 

- Cas de charge 2:  
o Sur les poutres, des charge linéaires locales qy=-1 N/m et qz=-100 N/m sont utilisés 
o 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, l’utilisateur doit 
évaluer les coefficients de flambement . 

 

 

Exemple : Buckling Factor.esa 

 

Considérons le poteau B1: 

- L = 4000mm 

- Nœuds déplaçables 

- Au nœud N1 : My = 0 kNm => C2 = ρ2 = 0.0  

- Ce nœud N1 définit ρ2 parce que ρ2 est toujours le plus petit des deux. 

- Au nœud N2 pour le cas de charge LC1: 

o My1 = 79833 kNm 

o φ1 = fiy = 1530.6 mrad 

o C1 = My1/ φ1  = 79833 kNm / 1530.6 mrad = 52.158 kNm/mrad  

 = 5,2158 x 1010 Nmm/rad 

o E = 210 000 N/mm² 

o  Iy = 162700000 mm4 

o ρ1 = 
§X�9p � 	 #.�/#a∙�A�A¨WW�©n ∙R"""��

�/"""" ¨WW�∙/]�ª"""""	��« � 6.106 

o ¡ � R � ����¬���� �� ���a � � � R∙]./"]∙"."���∙]./"]���]./"]�"."��a∙]./"]∙"."" � 1.0 

o ' � ¡� �� �� � 4 � 1.0� ��].//∙/.""� 4 � 2.37 

o 8� � �²9p�²�² � �²∙�/""""t/��²∙/]�ª"""""	��«
��.gª���R"""�² � 37522008 � 3752.2	'8 
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Ces valeurs peuvent aussi être lues dans SCIA Engineer: 
 
Sous “Acier -> Barres -> Elancement acier” la longueur de flambement ky peut être affichée : 
 

 
 
Cette valeur peut aussi être lue dans le contrôle de stabilité en allant dans le menu “Acier -> Barres -> 
Contrôle ELU -> Contrôle” sous les paramètres de flambement. Vous pouvez aussi trouver l’effort 
normal critique Ncr : 

   

 

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 être 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 l’élément et sK 
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, l’utilisateur doit connecter les deux 
diagonales avec l’option “Lien transversal”, qui peut être trouvé dans le menu Structure : 
 
 

 
 
Lorsque vous connectez deux barres avec cette option, l’option X-diagonals sera activée 
automatiquement dans les propriétés de flambement et de longueurs système des deux barres : 
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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, l’option X-diagonals pourrait ne pas être activée.  
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With:  

sK longueur de flambement 

L longueur de barre 

l1 longueur de la diagonale d’appui 

I moment d’inertie (dans le plan de flambement) de la barre 

I1 moment d’inertie (dans le plan de flambement) de la diagonale d’appui 

N effort de compression dans la barre 

N1 effort dans compression dans la diagonale d’appui 

Z effort de tension dans la diagonale d’appui 

E module d’élasticité 
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Calcul du coefficient de flambement pour un élément  à Hauteur variable 

Pour un élément à hauteur variable, SCIA Engineer va utiliser un autre calcul pour la longueur de 
flambement. 
 
Un élément à Hauteur variable est défini comme suit : 
L’élément a les propriétés d’une section I symétrique tel que seule la hauteur est une variable linéaire 
le long de l’élément. La longueur système pour le flambement autour de l’axe local yy (axe fort), est 
égale à la longueur de l’élément.  
Pour un élément à Hauteur variable, (du nœud i au nœud j), nous pouvons définir 
 

L longueur de la barre 
Ii, Ij moment d’inertie à l’extrémité i et j 
Ai, 
Aj 

aire de la section à l’extrémité i et j 

E module d’Young 
Ncr effort critique d’Euler  
Ri, 
Rj 

rigidité de la barre à l’extrémité i et j 

 
Les rigidités R et R' sont données par : 

EI

L
R=R

EI

L
R=R

M
=R

i
jj

i
ii

′

′

Φ

 

I

I
=

i

jξ
 

 
L’effort critique d’Euler est donné par : 
 

8� � x²¤¥�'²£²  

 
 
Pour calculer α, les étapes suivantes sont : 
 

1. Calculez L, Ii, Ij, Ri, Rj, R'i, R'j, ξ 

 
2. Nous supposons que  

 
2

1
>

1-ξ
α

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

 

)]lncotg(+
2

1
(

1)-(
+[1

1
=d

]
1-

)ln(sin
-[1

1
=c=b

)]lncotg(-
2

1
1)(-(+[1

1
=a

4

1
-

)1-(
=

2

2

2

2

2

ξββ
ξ

ξ
α

ξ
ξ

ξβ
β

α

ξββξ
α

ξ
αβ
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4. Pour une barre dans un système contreventé, on résout 
 0=RRbc)-(ad+Rd+Ra+1 jiji ′′′′  

 
Pour une barre dans un système non contreventé, on résout 

 0=bc))-(ad-d+c-b-(aRR+-)d-(1R+)a-(1R 2
ji

22
j

2
i αααα ′′′′  

 
5. Lorsqu’une solution est obtenue, nous contrôlons si 

 
2

1
>

1-ξ
α

 
 
6. Si non, il faut alors calculer a,b,c et d comme suit : 

 

]
)-(

))+
2

1
(-)-

2

1
1)((-(

+[1
1

=d

]
)-(

1)-(2
-[1

1
=c=b

]
-

))+
2

1
(-)-

2

1
1)((-(

+[1
1

=a

-

-

2

-2

-

2

ξξξ

ξβξβξ

α

ξξξ
ξβ

α

ξξ

ξβξβξ

α

ββ

ββ

ββ

ββ

ββ

 
 
 Et résoudre l’équation de 4. 
 
 

Exemple:  
 
VARH.esa 

 

750 mm 800 mm300 mm350 mm

 

Considérons le poteau B1 

L’élément de Hauteur variable allant de 800mm à 300mm 

L’élément variable est divisé intérieurement en un nombre d’éléments prismatiques. Dans ce cas, en 5 
parties, mais cela peut être modifié dans la Configuration de Maillage : 
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- Au nœud N1:  

o hi = 350 mm 

o Ii = 2.403 10-4 m4 

o M=0 → Ri, Ri’ = 0.0 

- Au nœud N1:  

o fiy = 1512 mrad 

o My = 79818 kNm 

o E = 210000 N/mm² 

o hj = 750 mm 

o Ii = 1.363 x 109 mm4 

o Rj = 5.28 x 1010 

o R’j = 4.2 

o ξ = 2.38 

o α = 1.75 

�  8� � 9626.16	'8 
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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 : 
 K � '	 ∙ £ 
 
Avec : 

l la longueur de flambement  
k le coefficient de flambement  
L la longueur système  

 
La longueur système 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 nœuds : N5, N10 et N6. La direction de l’axe local X va du 
bas vers le haut du poteau, N5 est donc le premier nœud du poteau et N6 est le dernier. 
 
Dans la fenêtre des propriétés du poteau, l’utilisateur peut choisir “Longueurs de référence”. Avec cette 
option, la longueur système de la barre peut être définie. Par défaut, l’option ci-dessous s’affiche : 
 

 

 

 
Explication des Longueurs Système : 

- Le premier nœud (selon l’axe local x) est le nœud N5, le dernier est le nœud N6. 

- Direction yy : 

o Cela veut dire autour de l’axe local y. Le poteau va donc se déformer dans la direction z. 

o Autour de l’axe y, le nœud N5 est sur appui. Au nœud N10, aucune barre n’a été trouvée 
selon la direction de l’axe local z, le poteau B3 est n’est pas appuyé autour de l’axe y au 
nœud N10. Au nœud N6, une barre horizontale dans la direction locale z a été trouvée et le 
poteau sera supporté autour de l’axe local y (yy) au nœud N6. Cela est indiqué dans cette 
fenêtre à l’aide de triangles : 

� Appui au nœud N5 

� Pas d’appui au nœud N10 

� Appui au nœud N6 



Advanced Concept Training 

- Directions zz : 

o Cela veut dire autour  de l’axe local. Le poteau va donc se déformer dans la direction y. 

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

� Appui au nœud N5 

� Appui au nœud N10 

� Appui au nœud N6 

 

- La longueur système sera prise en compte comme suit : 

o Autour de l’axe y : la longueur entre le nœud N5 et N6: donc 3m 

o Autour de l’axe z : la longueur entre le nœud N5 et N10 pour la première 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 être trouvé dans le menu “Acier -> Barres -> Elancement acier”: 

 

o Dans cette fenêtre, l’utilisateur peut facilement contrôler la longueur de référence (Ly et Lz), 
les coefficients de flambement (ky et kz) et les longueurs de flambement (ly = ky x Ly et lz = 
kz x Lz). 

 

- En cliquant sur Editer dans la fenêtre de données de flambement, les triangles indiquant les 
longueurs de référence de chaque partie de la barre peuvent être modifiés dans l’onglet suivant 
“Données de flambement” : 

 

 

- Comparez les barres B3 et (B2+B30) : elles doivent avoir exactement les même 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 système de flambement : 

o Lorsque les axes locaux sont exactement dans la même direction (donc dans ce cas l’axe 
local x est dans la même direction et l’angle entre les barres est exactement 180°). 

o Si aucune rotule n’a été introduite entre les deux barres. 
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- Il y a aussi une représentation graphique des longueurs de référence : 

o Sélectionnez la barre B2 (ou B30) 

o Allez dans le menu des actions menu et cliquez sur Introduction graphique de la 
longueur système : 

 

o L’utilisateur peut maintenant choisir entre l’axe yy et zz : 

 

 

- 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 chaque nœud ): 

  

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

 

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

 

 

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 système de flambement : 

 

 

 

 

 

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 être 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 fenêtre des 
propriétés de la barre. 

Dans le menu “Acier -> Barres -> Données de contrôle d’élément -> Données de flambement” 
l’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 même directement la longueur de 
flambement : 

 

 

 

Ces propriétés peuvent être affectées à un ou plusieurs éléments. 

 

Contrôle 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 contrôle de flambement flexionnel peut être 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 : 
 

 
 
SCIA Engineer va d’abord afficher les paramètres de Flambement de cette barre : 
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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 être calculée. Ensuite, 
l’élancement et l’élancement relatif Lambda peuvent être 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 χ sera calculé et sera utilisé dans la formule suivante : 
 8�,<: � �∙=PQQ∙6>?@�      

 
Cela donne une résistance au flambement Nb,Rd = 2976.05 kN pour le flambement flexionnel autour 
de l’axe local y. 
 
Le même principe peut être exactement répété pour le flambement flexionnel autour de l’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 contrôle de flambement flexionnel : 
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Flambement torsionnel 
Le contrôle du flambement torsionnel peut être important pour les sections dans lesquelles la position 
du centre de cisaillement n’est pas la même que le centre de gravité.  
 
La résistance de flambement Nb,Rd pour le flambement torsionnel ou torsionnel-flexionnel (suivant l’EN 
1993-1-1) peut être obtenu en utilisant la courbe de flambement b et avec un élancement relatif donné 
par : 
 

�̅ � ­����� y= 

 �� � min	��� ,� 	, �� ,�°� 
 

�� ,� � 14±N"� 	�²¥; � ¢²¤F�K�� � 
 

�� ,� � 14±N"� 	�²¥; � ¢²¤F�K�� � 
 N"� � N�� � N �̀ � 	"� 
 

�� ,�° � 12y 	 sf�� ,� � �� ,�h � �f�� ,� � �� ,�h� � 4y�� ,��� ,�u 
 

�� ,� � ¢²¤
³K�N�´

� 

y � 1 � ³	"N"´
�
 

 
avec  βA le rapport Aeff/A  

 fyb la limite d’élasticité de base 

  σcr la contrainte critique 

  σcr,T la contrainte élastique critique pour le flambement par torsion  

  σcr,TF 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 

 CM la constante de gauchissement  

 iy le rayon de giration autour de l’axe yy 

 iz le rayon de giration autour de l’axe zz 

 lT la longueur de flambement de l’élément pour le flambement torsionnel (= 
Lyz) 

 y0 la position du centre de cisaillement 

 ly la longueur de flambement pour le flambement flexionnel autour de l’axe yy 
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Exemple: Flexural Torsional buckling.esa 

Regardez le contrôle Acier pour l’élément B1 : 

 

 

Déversement  

Général 

Cas général 

Le contrôle de déversement sera exécuté selon l’EN 1993-1-1 art. 6.3.2 . 
 C9:C�,<: � 1 

 
Où  

C�,<: � ���Z� ��[\/ 

 Z� = Z�S,� pour les sections de classe 1 ou 2 Z� = Z5S,� pour les sections de classe 3  Z� = Z566� pour les sections de classe 4  
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Le coefficient de réduction χLT sera calculé comme suit : 
 	��� � /

�µ¶���·¸� z¹�·¸�    mais χ < 1,0 

avec Φ�� � 0,5�1 � α��fλ
�� � 0,2h � λ
¼½� � 
 

λ
�� � ­Z���C�  

 
Mcr Moment critique de flexion (voir le chapitre suivant pour ce calcul) 
 
α   Imperfection qui dépend de la courbe de flambement : 

   
 
 

Avec les courbes de flambement suivantes recommandées pour le déversement : 

 
 
 
Pour l’élancement λ
�� � λ
��,¾ ou pour 

\mn\�� � λ�£q,¿² les effets de déversement peuvent être ignorés. 

 

En suivant l’EN 1993-1-1 article 6.3.2.3:  λ
��,¾= 0.4 mais cela peut être adapté dans l’annexe 
nationale d’un pays et dans SCIA Engineer aussi : 
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Le déversement pour les sections laminées ou soudée s équivalentes 

Dans l’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 être choisie dans SCIA Engineer à travers “Acier -> Barres -> Configuration 
acier” et cela est valable pour toutes les barres : 
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Avec cette option, le coefficient de réduction pour le déversement est calculé un peu différemment : 
 ��� � 1

Φ�� ��Φ¼½� � βλ
¼½�  

 
 Mais : ��� � 1,0 
  ��� � /¹�·¸�  

 Φ�� � 0,5�1 � α��fλ
�� � λ
��,"h � βλ
¼½� � 
 
Et 
 λ
��,¾= 0,4 (valeur maximum) 
 y= 0,75 (valeur minimum) 
 

 
 
 
Le coefficient de réduction ��� peut être modifié comme suit : 
 ���,�Á: � ����  

 
f peut être défini dans l’Annexe Nationale.  
 
Les valeurs minimum suivantes sont recommandées : 
 � � 1 � 0,5�1 � '���1 � 2,0fλ
�� � 0,8h�! 
 
 Mais f < 1,0 
 
 
 
Avec kc pris par défaut du tableau suivant : 
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Mais alternativement kc peut aussi être calculé à partir du coefficient C1 : 
 '� � 1/�F/ 
 
Dans SCIA Engineer, l’utilisateur peut choisir entre la méthode standard ou le calcul de kc en fonction 
de C1 (par défaut kc sera pris du Tableau 6.6) dans “Acier -> Barres -> Configuration acier” : 
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Les valeurs aussi pour beta et LambdaLT,0 peuvent être adaptées dans SCIA Engineer : 
 

 
 
 

Contrôle de déversement dans SCIA Engineer 

Ce contrôle 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 
l’aperçu des résultats du contrôle : 
 
Le contrôle de Déversement sera d’abord affiché : 
 

 
 
Ensuite, les paramètres pour le calcul de Mcr seront affichés. 
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En dessous de cette fenêtre pour les “Paramètres de Mcr”- la méthode de calcul pour les paramètres 
C sera indiquée. 
 

 

Calcul de M cr 

 

Formule générale pour les sections I  

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

C� � F/ ¢�¤¥̀�' ∙ £�² Â­³ ''r´
� ¥r¥̀ � �' ∙ £��²¥;¢�¤¥̀ � fF�c± � FgcÃh� � �F�c± � FgcÃ�Ä 

Où 
 

E le module d’Young d’élasticité (E = 210000 N/mm² pour l’acier) 

G le module de cisaillement (G = 80770 N/mm² pour l’acier) ' ∙ £ la longueur de déversement de la barre entre les points qui ont des appuis 
anti déversement (= lLTB). 

Iw la constante de gauchissement  

It la constante de torsion  

Iz le moment d’inertie autour de l’axe faible c± la distance entre le point d’application de la charge et le centre de 
cisaillement 'r Un coefficient qui réfère au gauchissement à l’extrémité. kw doit être pris 
égal à 1,0 sauf si quelques dispositions particulières pour fixer le 
gauchissement on été prises. cÃ cÃ � cÅ � 0,5 Æ �	² � c²� p̀> Ç4=   

Pour les sections doublement symétriques cÃ � 0 

cÅ la coordonnée du centre de cisaillement 
 
 
C1, C2 et C3 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 C1 et 
C2. Ces méthodes sont expliquées plus loin dans ce chapitre. 
 
Les sections avec jarret (I+Ivar, Iw+Plvar, Iw+Iwvar, Iw+Ivar, I+Iwvar) et les sections composées rail 
(Iw+rail, Iwn+rail, I+rail, I+2PL+rail, I+PL+rail, I+2L+rail, I+Ud+rail) sont considérées comme des 
sections I équivalentes asymétriques. 
 
La formule pour Mcr utilise les paramètres suivants :   
 

• C1, C2, C3 : calculés selon l’ENV, ECCS ou Lopez 

• Longueur de déversement : klt*L 

• k et kw : coefficients liés aux conditions limites 

• zg : position de la charge   
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• zj : assymétrie de la section  
 
Plus de détails à propos de chaque paramètre sont donnés dans des chapitres séparés 
 
 
 
LTBII 
Il est aussi possible de calculer Mcr avec un calcul plus précis, un calcul de déversement au second 
ordre. Cela va être expliqué plus en détail dans ce chapitre. 
 

Général – calcul des coefficients C 1, C2 et C3  

 
C1 : prend en compte la forme du diagramme de moment  
C2 : prend en compte la position du chargement  
C3 : prend en compte l’asymétrie de la section droite 
 
 
 
Les coefficients C1, C2 et C3 peuvent être calculés dans SCIA Engineer selon les trois méthodes 
suivantes : 

o ENV 1993-1-1 Annexe F 

o ECCS 119/Galea 

o Lopez, Young, Serna 
 
Par défaut, la méthode selon l’ECCS 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” : 
 

 
 
ENV 1993-1-1 Annexe F 
Lorsque cette option est choisie, les coefficients de moment sont déterminés selon l’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.  
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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 q, une charge 
nodale F, ou là où la ligne de moment atteint un maximum au début ou à 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 l’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 q, une 
charge nodale F, où la ligne de moment est maximum au début et à 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 C1 et C2.   
 
Galea donne des résultats seulement pour les coefficients C1 et C2.  
C3 est pris à partir de l’ECCS 119 Annexe B tableaux 63 et 64. Le C3 est déterminé en se basant sur le 
cas pour lequel la valeur de C1 correspond le mieux à 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 C2 et C3 sont pris comme zéro . 
 
Le coefficient C1 est calculé comme suit : 
 

F/ �
­√'4/ � sf1 � √'h2 4�u� � f1 � √'h2 4�

4/  

  
 Où : 
 ' � �'/'� 
 

4/ � C�È�� � x/C/� � x�C�� � xgCg� � xRCR� � x#C#��1 � x/ � x� � xg � xR � x#�C�È��  

 4� � ÉC/ � 2C� � 3Cg � 4CR � 5C#9C�È� É 
 x/ � 1 � '� 
 

x� � 5'/g'�� 

 xg � 5 ³ 1'/ � 1'�´ 

 

xR � 5'�g'/� 

 x/ � 1 � '/ 
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Avec :      

k1 Pris égal à kw 

k2 Pris égal à kw 

M1, M2, M3, 
M4, M5 

Les moments My sont déterminés selon le système de flambement dans les 
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.   

Mmax Le moment maximal My suivant le système de déversement. 
 
 
Cette méthode est seulement supportée dans le cas où k et kw sont tous les deux égaux à 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 aperçu des résultats pour ces coefficients pour les trois méthodes : 
 

ENV 1993-1-1 Annexe F 

Mcr = 1576.03 kNm 

ECCS 119/Galea 

Mcr = 1118.50 kNm 

Lopez, Yong, Serna 

Mcr = 842.64 kNm 

 
Il peut y avoir une grande différence entre les trois modèles de calcul. 
Dans la méthode selon “Lopez, Yong, Serna” les valeurs pour C2 et C3 sont toujours pris égal à zéro. 
En comparant les coefficients C1, les méthodes selon l’“ECCS 119/Galea” et “Lopez, Yong, Serna” 
donnent approximativement la même chose (1.26 et 1.20 respectivement), mais le coefficient C1 selon 
l’“ENV 1993-1-1 Annexe F” donne une valeur complètement 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 être utilisées et cela donnerait des 
valeurs de Mcr qui sont plus élevées. Vous pouvez adapter les valeurs de k et kw à partir des données 
de flambement de l’élément. 
 
Sélectionnez l’élément puis ouvrez le menu ‘Longueurs de référence’ à partir de la fenêtre des 
propriétés : 
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Cliquez sur le bouton Editer puis allez dans l’onglet ‘données’, vous pouvez modifier ici les valeurs de k 
et kw : 
 
 
 

 
 
 

Position de la charge 

 
 
La position de la charge a une influence sur le Mcr calculé à 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 à l’axe neutre 
- Stabilisant : la charge est appliquée sur la semelle inférieure 
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Cette valeur est par défaut mise sur ‘Normal’ et peut être adaptée pour influencer la valeur de Mcr. 
 
 

Longueur de déversement 

 
La longueur de déversement est calculée comme Llt = klt * lref 
klt est par défaut prise égale à 1. Une valeur plus petite peut être utilisée pour réduire la longueur de 
déversement. Vous pouvez adapter klt à partir des données de flambement de l’élément : 
 

 
 
lref est la longueur de référence. Il est par défaut égal à la longueur de référence autour de l’axe faible  
(lz) pour la semelle supérieure et inférieure : 
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La longueur de référence peut être 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 

 

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

C� � F/ ¢�¤¥̀�' ∙ £�² Â­³ ''r´
� ¥r¥̀ � �' ∙ £��²¥;¢�¤¥` � fF�c± � FgcÃh� � �F�c± � FgcÃ�Ä 

Où 
 ' ∙ £ la longueur de déversement de la barre entre les points qui ont des appuis 

de déversement (= lLTB). 
 
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 être introduits via “Acier -> Barres -> données de contrôle d’élément -> Appuis de 
déversement”. 
 

 
 
Seuls les appuis du côté comprimé sont pris en compte. 
 

 

Exemple: LTB_Restraints.esa 

 

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

Ci-dessous les résultats pour le cas de charge LC1 : 
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B1 

    

B2 

     

 

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

Si  λ
�� � λ
��,¾ ou pour 
\mn\�� � λ
��,¾² les effets de déversement peuvent être ignorés. Avec :  λ
��,¾= 

0,4 

 

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

 

 

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 : 
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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 Mcr est donné par : 

C� � F/ ¢�¤¥̀�' ∙ £�²­¥r¥̀ � �' ∙ £��²¥;¢�¤¥̀  

 
avec E le module d’élasticité 
 G le module de cisaillement 
 ' ∙ £ la longueur de déversement de la barre entre les points qui ont 

des appuis de déversement (= lLTB). 
 Iw la constante de gauchissement 
 It la constante de torsion  
 Iz le moment d’inertie autour de l’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, l’option suivante doit être cochée dans la 
configuration acier : 
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Calcul de Mcr pour les sections U  

 
Lorsqu’une section U est chargée, de la torsion additionnelle apparait à case d’excentricité du centre 
de cisaillement par rapport au centre de gravité de la section. Pour cette raison, la valeur de Mcr doit 
être adaptée. 
 
Pour prendre en compte cet effet de torsion additionnelle, la procédure suivante peut être utilisée avec 
le calcul de λEXTRA. 

 
Si vous voulez utiliser cette méthode dans SCIA Engineer, l’option suivante doit être activée dans la 
configuration acier : 
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Diaphragmes 

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

 
 
Un diaphragme peut être introduit dans SCIA Engineer via “Acier -> Barres -> Données de contrôle 
d’éléments -> Diaphragmes”: 
 

 
 
Les configurations pour le diaphragme sont : 

  

Bibl. Diaphragmes Avec cette option, l’utilisateur peut choisir entre les 
diaphragmes de la bibliothèque de SCIA Engineer ou 
d’introduire son propre diaphragme. 

Position z Un diaphragm e est seulement pris en compte du côté en 
compression de la barre pour le contrôle de déverse ment.  

k 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. 
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Position 
diaphragme 

La position du diaphragme peut être soit positive ou négative. 

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

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

Position boulons Les boulons peuvent être situés soit sur le côté supérieur ou 
inférieur du diaphragme. 

Pince boulons Les boulons peuvent être soit : 

- Sur chaque nervure (i.e. "br"), 

- Sur une nervure sur deux (i.e. "2 br"). 

Distance entre 
portiques 

La distance des portiques  

Longueur La longueur du diaphragme  (domaine de cisaillement.) 
 
 
 
Le diaphragme va seulement avoir une influence sur la constante de torsion It et sera pris en compte 
dans le calcul du Mcr pour le contrôle de déversement. 
 
 
La constante de torsion It est adaptée avec la rigidité des diaphragmes : 
 
La valeur pour It est égale à la valeur précédente pour It (donc It pour la barre) plus une rigidité 
supplémentaire calculée avec les valeurs du diaphragme : 
 

¥;,�: �	 ¥; � ÊGIℎ	FÌ 	 K²¢²² 

 
Où : 

 
/ÍÁ Î	§Ï � /§Ï@,Ð � /§Ï=,� � /§ÏÑ,Ð 

 FÌ\,� � ' ¤	¥566Ò  

FÌ=,� � F/"" Ó $È100Ô
� 				N�	$È � 125 

 FÌ=,� � 1.25	F/"" Ó $È100Ô 					N�	125 < $È < 200 

 FÌÖ,� ≈ 3 ∙ ¤ ∙ ¥Å�ℎ � %�  

 

¥Å � Ò³12 

 
avec l la longueur de déversement  
 G le module de cisaillement 
 vor

hCθ 
la rigidité rotationnelle réelle du diaphragme 

 CθM,

k 
la rigidité rotationnelle du diaphragme 

 CθA,

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

 CθP,

k 
la rigidité rotationnelle due à la distorsion de la barre 

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

 EIeff rigidité en flexion par unité de largeur du diaphragme 
 s espacement de la barre 
 ba la largeur de la semelle de la barre (en mm) 
 C100 coefficient de rotation – voir tableau 
 h hauteur de barre 
 t épaisseur de la semelle de la barre 
 s épaisseur de l’âme de la barre 
 
 

  

 

Exemple: Diaphragm.esa 
 
Considérons la barre B1 : 

o Longueur de déversement = 7 m 

o C1 = 1.13, C2= 0.45, C3 = 0.53 

o Mcr = 282 kNm 
 
Considérons la barre B2 

o It,id = 10880887 mm4 

o Longueur de déversement = 7 m 

o C1 = 1.13, C2= 0.45, C3 = 0.53 

o Mcr = 332 kNm 
 
 
Les résultats pour le calcul du diaphragme sont affichés dans l’aperçu du contrôle acier sous le 
contrôle de déversement : 
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Déversement en utilisant le LTBII – Pas dans l’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 l’abréviation de “Lateral Torsional Buckling avec calcul au 2nd ordre”. 
 
Le solveur Frilo LTBII peut être utilisé de deux manières séparées :  
 

1. Calcul de Mcr à travers une solution de valeurs propres  

2. Calcul au 2nd ordre incluant les effets de torsion et de gauchissement  
 
Pour les deux méthodes, l’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  

o Appuis intermédiaires (diaphragmes, appuis de déversement)  
 
Pour utiliser cette option dans SCIA Engineer, la fonctionnalité “LTB 2nd ordre” doit être activée. 
Ensuite avec l’option “Acier -> Barres -> Données de contrôle d’éléments -> Données de barre LTBII” 
l’utilisateur peut introduire des données LTB sur une barre. 

 

 

Exemple: LTBII.esa 
Dans cet exemple, la même barre sera calculée avec et sans des données LTBII dans trois 
configurations : 
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Lorsque vous regardez le contrôle pour LC1, il n’y a pas de grande différence entre les barres avec ou 
sans les données LTBII : 

 

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 contrôle unité. 

 

En regardant les résultats pour le Cas de charge LC2, la direction de la charge répartie est modifiée. Le 
côté 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 côté en tension. Mais Frilo peut prendre 
cela aussi en compte. Les appuis et le diaphragme aura une plus petite influence que sur le côté en 
compression, mais il y aura une augmentation de la rigidité : 
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Ce calcul est aussi indiqué dans la sortie détaillée : 

 

 

 

Contrôle de compression et de flexion 
Le contrôle de compression et de flexion pour un élément sera exécuté selon l’EN 1993-1-1 art. 6.3.2 . 
 
A moins qu’une analyse ay second ordre soit effectuée, les éléments qui sont soumis à la flexion et à 
la compression axiale combinés doivent satisfaire : 
 89:�	8<�[\/

� '�� C�,9: � ∆C�,9:�£qC�,<�[\/
� '�` C`,9: � ∆C`,9:C`,<�[\/

� 1 

 89:�c8<�[\/
� '`� C�,9: � ∆C�,9:�£qC�,<�[\/

� '`` C`,9: � ∆C`,9:C`,<�[\/
� 1 

 
 Ù~�, ÚÛ,~�, ÚÜ,~� sont les valeurs de dimensionnement de la force de compression et les moments  
maximaux  autour de l’axe y-y et z-z sur la longueur de l’élément respectivement. 
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ÝÛ et ÝÜ sont les coefficients de réduction dus au flambement par flexion  
 ÝÞ� est le coefficient de réduction du au déversement 
 

 
 
Les coefficients d’interaction kyy , kyz, kzy and k zz ont été dérivés de l’EN 1993-1-1 Annexe A (méthode 
alternative1) ou à partir de l’Annexe B (méthode alternative2).  
 
 
Le choix entre la Méthode d’interactions 1 ou 2 peut être fait dans SCIA Engineer dans les paramètres 
de l’Annexe Nationale : 
 

 
   
 

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 l’EN 1993 Annexe 1 
: 
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Ensuite, le contrôle est donné comme étant deux fois une somme de trois valeurs comme dans les 
formules (6.61) et (6.62) de l’EN 1993-1-1: 
 
 
 89:�	8<�[\/

� '�� C�,9: � ∆C�,9:�£qC�,<�[\/
� '�` C`,9: � ∆C`,9:C`,<�[\/

� 1 

 89:�c8<�[\/
� '`� C�,9: � ∆C�,9:�£qC�,<�[\/

� '`` C`,9: � ∆C`,9:C`,<�[\/
� 1 

 

Dans SCIA Engineer : 
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Contrôle de flambement par cisaillement – EN 1993-1 -5 

Général 

Le contrôle de flambement par cisaillement permet de vérifier si l’âme de la section droite peut flamber 
localement.  
Ce contrôle n’est pas inclus dans l’EN 1993-1-1, mais dans l’EN 1993-1-5: Conception des structures 
en acier – Partie 1-5 : Plaques planes. 
 
Il sera d’abord contrôlé si l’élancement est plus faible qu’une certaine valeur, parce que pour les âmes 
avec une petite valeur d’élancement, ce contrôle ne doit pas être exécuté. 
 
Pour les plaques avec hw/t plus grand que 72ε/η  pour une âme sans raidisseur la résistance au 
cisaillement doit être contrôlée. 
 
Avec : 
 

 ß � � �g#6>�t/��²! 
 

η   sera défini dans l’Annexe Nationale. La valeur η = 1.20 est recommandée pour les nuances 
d’acier qui vont jusqu’à et incluent S460. Pour des nuances plus grandes η = 1.00 est 
recommandé. 

 

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

Exemple: Industrial Hall.esa 
 
Considérons la barre B50 
 
Il s’agit d’un profilé IPE 160 : hw = 160 – 2 x 7.40 = 145.2 mm. et t = 5 mm 

� hw / t = 29.04 
 
Cela doit être contrôlé avec la valeur : 72ε/η  = 72 x 1.00 / 1.2 = 60 

� hw / t < 72ε/η    

� Le contrôle de flambement au cisaillement ne doit pas être exécuté. 
 
Cela est aussi indiqué dans SCIA Engineer : 
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Considérons la barre B28 (pour la combinaison CO1-ULS): 
 
Il s’agit d’un profilé IPE750x137 : hw = 753 – 2 x 17 = 719 mm. et t = 11.5 mm 

� hw / t = 62.52 
 
Cela doit être comparé avec la valeur : 72ε/η  = 72 x 1.00 / 1.2 = 60 

� hw / t > 72ε/η    

� Le contrôle du flambement par cisaillement doit être exécuté. 
 
 

 
 

Raidisseurs 

 
Dans l’EN 1993-1-5, Figure 5.1 les définitions des raidisseurs sur un élément sont donnés : 
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Ces raidisseurs vont influencer la longueur totale pour le flambement par cisaillement. Dans SCIA 
Engineer aussi, ces raidisseurs peuvent être introduits sur une barre et auront seulement une influence 
sur le contrôle du flambement par cisaillement.  
 
Ces raidisseurs peuvent être introduits “Acier -> Barres -> Données de contrôle d’élément -> 
Raidisseurs”.  
 

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

Exemple: Stiffeners.esa 
 
Dans cet exemple, deux barres identiques sont introduites. B1 sans raidisseurs et B2 avec raidisseurs 
: 
 
Comparons maintenant le contrôle de flambement par cisaillement avec et sans raidisseurs : 
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Sans raidisseurs 

Contrôle de flambement par cisaillement : 

 

Avec raidisseurs 

Contrôle de flambement par cisaillement : 
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Contrôle ELU pour les barres composées en compressi on 

 

 

Ce contrôle est exécuté selon l’EC-ENV et l’EC-EN 11993-1-1 art.6.4 

 

Les sections paires suivantes sont supportées pour ce contrôle : 

(1) 2I 

(2) 2Uo 

(3) 2Uc 

 

 
 

Deux liaisons sont utilisées. 
 
Les contrôles additionnels suivants sont effectués : 

- contrôle de résistance au flambement autour de l’axe faible d’une seule membrure avec Nf,Sd 

- contrôle en section d’une membrure seule en utilisant les efforts internes 

- contrôle en section d’une traverse de liaison seule en utilisant les efforts internes 

l

a

ho

 

 

Exemple – calcul manuel d’une barre composée en com pression  

EC_EN_Battened_Compression_Members_I.esa  

 

Considérons l’élément B1 

Sur cette barre, seule une force de compression de 500kN est appliquée 

 Propriétés de la membrure : 
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Propriétés du profilé IPE 330  

 

 

 
 

 

Valeurs dans SCIA Engineer: 

 

 

Calcul manuel de ces valeurs : 

l longueur  = Longueur de l’élément – (distance à partir du début) – (distance à 
partir de la fin)  

= 5000mm – 200mm – 200mm  

= 4600mm 

a distance entre les membrures = l / (nombre de divisions) = 4600mm / 4 = 1150 mm 

h0 distance entre les centres de gravité des membrures = 210mm 

Ich  Iz du profilé IPE330  

Ach  aire d’un profilé I, A de l’IPE 330 

Lambda = l / i0 = 4600mm / 110,833 mm = 41.5 

avec 

 K/ � 0.5 ∙ ℎ0� ∙ 4àℎ � 2 ∙ ¥àℎ 

 � 0.5 ∙ �210BB�� ∙ �6260BB�� � 2 ∙ �7881000BBR� � 1.538	¡	10aBBR 

 N0 � � S��∙=�Î � �/.#ga	�	/"á��«
�∙]�]"��� � 110,833BB 

Mu â: 
 = 0 if Lambda > 150 

 = 2 � �È��:Èª#  if 75 < Lambda < 150 

 = 1.0 if Lambda < 75 
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 Et Lambda = 41.5 < 75 dans cet exemple => â � 1.00 

leff  0.5 ∙ ℎ0� ∙ 4àℎ � 2 ∙ â ∙ ¥àℎ 

  � 0.5 ∙ �210BB�² ∙ �6260BB�� � 2 ∙ �1.00� ∙ �7881000BBR� � 1.538	¡	10aBBR 

Sv � 	 �R∙9∙p�ÎÈ�∙j/��∙ä�åY∙äæ ∙åA© k 	$M%	çÊ	 � 	 �∙��∙9∙p�ÎÈ�  

 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 106 mm4 

 
�R∙9∙p�ÎÈ�∙j/��∙ä�åY∙äæ ∙åA© k � �R∙j��AAAA¨WW� k∙�ªaa/"""��«�

�//#"����∙³/� �∙�èáá�AAAWW«��∙�é,���	ê	�Aé	ëë«�∙ ��AWW��ìAWW´ � 2.438	¡	10R'8 

   Et 

 
�∙��∙9∙p�ÎÈ� � 

�∙��∙j��AAAA¨WW� k∙�ªaa/"""��«�
�//#"�� � 2.470	¡	10R'8 

� çÊ � 2.438	¡	10R'8 

 

e0 = l/500 = 4600mm/500 = 9.2 mm 

MEd,I Mz dans la section considérée = 0 kNm 

MEd sera calculé comme suit : 

 If j1 � t9:t� � t9:oÍ k � 0 �� C¤Ç � 	t9:∙5"�\9:_p/z¨mn¨��z¨mnîe  

Sinon :   = > Med = 1 x 106 kNm 

 

 Avec : 

 8� � �²∙9∙p566�² � �²∙j��AAAA¨WW� k∙�/.#ga	�	/"á��«�
�R]""���² � 15064	'8 

 1 � #""�t/#"]R�t � #""�t�Rª""	�t � 0,9466 � 0 

 

� C¤Ç � 	t9:∙5"�\9:_p/z¨mn¨��z¨mnîe � #""�t∙_.����"�t�"._R]] � 4860'8BB � 4,860'8B 

 

VEd � �∙\9:S � �∙Ra]"�t��R]""�� 3,32'8 

Contrôle de membrure comme barre entre deux travers es 

 

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

NG = NChord = 0.5	 ∙ 8¤Ç �	\5:∙Î"∙=�Î�∙S566 � 0.5	 ∙ 500'8 �	 �Ra]"�t���∙��/"���∙�]�]"��²��∙/.#ga	�	/"á��« � 270,78	'8 

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

MG = 
l5:∙ÈR � g,g��t∙//#"��R � 0.95'8B 
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Pour une section I, une classification est faite, pour une section U, un contrôle élastique est fait. 

Ce contrôle en section va donner un contrôle unité de 0,19 

 

Contrôle au flambement de la membrure 

 

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

Longueur de flambement = a 

Elancement = 
ïð��S�{±	S5{±;Î

� ä�åñ�å
� //#"��

�èáá�AAAWW«é�éAWW²
� 32,411 

Elancement relatif �=�Î∙6�t� ò � ­]�]"���∙�èì¨WW�/�g#/"""	t � 0.373 

  Avec : 

  8àÌ � �²∙9∙p�Î�ïð��S�{±	S5{±;Î�² � �²∙j��AAAA¨WW� k∙�ªaa/"""��«�
�//#"���² � 12351	'8 

 

Courbe de flambement = b, ceci est la courbe de flambement pour l’IPE 330 autour de l’axe z 

L’imperfection alpha pour la courbe de flambement b = 0.34 

Coefficient de réduction Chi peut être calculé comme expliqué dans le contrôle de flambement. 

 

Contrôle unité = 
t�Î9:t�<: � �ª",ªa�t/]/a,�	�t � 0.17 

 

Avec: 

 8$, óÇ � ILÇMà%NGH	�Eà%GI	FℎN	 =�Î	∙6�?@� � 0.94	 ]�]"��²	∙�ª#t/��²/."" � 1618,21	'8 

 

Contrôle de traverse : 

 

t épaisseur de traverse 

b largeur de traverse 
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82 

T  � l9:∙ÈÎ"∙� � g,g��t∙//#"���/"��∙� � 9.09'8 

MG = 0.954 kNm (voir le contrôle précédent) 

Sigma 
\ô∙�/�p� � _#R"""t��∙��"��/�].�//∙/"é��« � 16,9CDE  

 
  (Calcul de Ib voir calcul de Sv dans les propriétés) 
 
Contrôle unité sigma:  = 

o�±�ÈQ>õ@A
� /],_\ÖÈ�èì¨/WW²�.AA � 0.06 

 
Tau = 

��∙; � _"_"t��"��∙ª�� � 5.9CDE 

 
 
Contrôle unité Tau: = 

�ÈðQ>/√öõ@A
� #,_\ÖÈ�èì¨/WW²/√ö�.AA

� 0.04 
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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 contrôle 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 contrôlé. 
 
  

  

  
 
 
Ce contrôle de déséquilibre a été introduit par un coefficient “Q”.  
 
En introduisant une charge linéaire sur une telle section, l’option “Semelle inférieure” peut être 
contrôlée et ensuite un coefficient Q (un coefficient de déséquilibre) peut être introduit dans la fenêtre 
de propriété de la charge linéaire. Ce coefficient Q indique la distribution de la force : 

 
 
Si Q = 0, les deux côté sont chargé de façon équivalente, Q=1 : un côté est chargé, l’autre côté ne l’est 
pas. 
 
 
La position de la charge est indiquée dans la bibliothèque de section par la valeur sw : 
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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 : 
 

 
 

 
Dans le contrôle acier, le contrôle de déséquilibre est donné : 
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Steel Code Check 

Optimisation 

Dans SCIA Engineer, il y a deux manières 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 même 
temps. 

 
Les deux options sont expliquées dans les deux paragraphes suivants. 
 

Optimisation de section droite 
Avec cette option, l’utilisateur peut optimiser une section droite pour le contrôle acier. Cela sera 
expliqué dans l’exemple ci-dessous. 
 

Exemple: Optimisation.esa 
 
L’optimisation peut être faite via “Acier -> Barres -> Contrôles ELU -> Contrôle”. Le contrôle Acier doit 
d’abord être calculé, cliquez donc d’abord sur “Régénérer”. 
 
Lorsque vous cliquez maintenant sur “Autodesign”, SCIA Engineer vous donnera le message suivant : 
 

 
 
Et dans la fenêtre des propriétés l’option pour “Filtre” a été mise sur  “Profil”. Choisissez maintenant le 
profil IPE 140 et cliquez encore une fois sur “Régénérer” et ensuite sur “Autodesign”. 
 
Maintenant la fenêtre “Autodesign de la section droite” va s’ouvrir : 
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Vous pouvez d’abord introduire la valeur du contrôle max. Normalement cela est le contrôle unité de 
1.00. 
Le contrôle unité max qui est affiché ci-dessous est le contrôle unité max pour l’IPE140, 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 contrôle 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 être recalculé avant d’accepter ces résultats de contrôle unité. 
 
 
Il est aussi possible d’utiliser une liste de sections . 
Avec cette liste, il est possible d’indiquer quelles sections peuvent être utilisées ou pas. Par exemple la 
section IPE140A peut être exclue des possibilités pour l’Autodesign. 
 
Recalculez le projet et faisons une liste pour les poteaux. Ceci peut être fait à travers “Bibliothèque -> 
Structure, analyse, liste de sections” et choisissez  “Sections laminées un type”. 
 
Sélectionnez maintenant les profils qui doivent être ajoutés à la liste : 
 

 
 
En exécutant un Autodesign dans le menu Acier maintenant pour les poteaux HEA220, cette liste peut 
être choisie : 
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Pour le moment, ce profil a un contrôle unité max de 0.368, SCIA Engineer va donc chercher le profil le 
plus petit dans “LIST1” qui va passer le contrôle unité 
 
Fermez cet exemple sans enregistrer ! Il sera encor e utilisé dans le paragraphe suivant ! 
 

 
 
 
 
Dans l’exemple suivant, les différentes options de l’optimisation de section seront expliquées. 
 
 
 
 

Exemple: Optimisation2.esa 
 
Allez vers “Acier -> Barres -> Contrôle ELU -> Contrôle” et allez dans le menu Autodesign pour cette 
barre. 
 
Ce profil a plusieurs paramètres, l’utilisateur peut donc choisir quels paramètres doivent être mis à jour 
: 



Advanced Concept Training 

 
 
L’option “Autodesign Avancé ” va aussi apparaitre. Avec cette option, différents paramètres peuvent 
être optimisés en même temps et une restriction pour chaque paramètre peut être donnée. Introduisez 
donc les options suivantes : 
 

 
 
Les épaisseurs thb et tha ne sont donc pas optimisés. Toutes les autres options peuvent être adaptées 
par SCIA Engineer. Lorsque vous cliquez sur “Optimisation automatique”, le profil suivant est suggéré 
par SCIA Engineer : 
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Avec l’option “Choisir valeur” une valeur pour un certain paramètre peut être fixée. Sélectionnez donc 
le paramètre “Ba” et cliquez sur “Choisir valeur”. Vous pouvez maintenant introduire une valeur de 
500mm. Et le contrôle 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 être optimisés en même 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 

o Stopper parce que tous les profilés ne doivent pas être optimisés et le même profil a été 
trouvé dans l’étape précédente 

o 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 après 99 itérations. Cela prendra beaucoup de temps de calcul. 
 
Le principe du processus d’optimisation générale est expliqué par l’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 ”.  
Cliquez 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 être fait peut être choisie.  
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Aussi pour chaque profil, l’utilisateur peut indiquer si ce profil doit être optimisé seulement dans la 
direction  “Augmenter” ou dans la direction ‘Augmenter et réduire”. Avec cette dernière option, il y a 
une chance sue le processus itératif deviennent une boucle.  
 

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

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

o Déterminer automatiquement : le processus itératif s’arrêtera si tous les profils sont 
optimisés et les résultats sont identiques entre les deux dernières 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. 
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Introduisez 4 pas d’itération comme nombre limite et cliquez sur “Départ”. 
 
Le processus itératif va maintenant commencer. Le processus itératif va s’arrêter lorsqu’aucune 
différence sera trouvée ou après 4 itération. Dans cet exemple, SCIA Engineer va arrêter la recherche 
après 3 itérations parce que tous les profils restent les même après la troisième itération. 
 
Après ce processus, une fenêtre d’information à propos de cette itération va s’afficher. 
 
ITERATION 1: 
 

 
Profils modifiés : 

o CS1: HEA220 - > HEA200A 

o CS2: IPE140 -> IPE200 

o CS3: HFLeq45x45x5 -> HFLeq80x80x10 

o CS4: IPE100 -> IPE140 
 
 
ITERATION 2: 

 
Profils modifiés : 

o CS1: HEA220A - > HEA160 

o CS3: HFLeq80x80x10 -> HFLeq90x90x9 

o CS4: IPE140 -> IPE140A 
 
 
ITERATION 3: 

 
 
Aucun profil n’est modifié. Le processus itératif est donc arrêté. 
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Calcul au 2 nd ordre et imperfections 

Général 
Le but de l’analyse globale est de déterminer la distribution des efforts internes et des moments et les 
déplacements correspondants pour une structure soumise à un chargement spécifique. 
La première distinction importante qui peut être faite entre les méthodes d’analyse est celle qui sépare 
les méthodes élastique et plastique. L’analyse plastique est soumise à 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 être adoptée dans tous les cas alors que la théorie du premier-ordre 
peut seulement être utilisée lorsque les effets de déplacement sont négligeables. 
 
Les effets de second-ordre se composent d’effets de second ordre locaux ou sur l’élément, appelé 
effet P-δ et d’un effet de second-ordre global, nommé effet P-∆. 
 

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

o Toutes les règles dans cette vue d’ensemble sont données dans l’EN 1993-1-1 art. 5. Pour 
chaque étape, la règle sera indiquée. La première règle (αcr > 10) sera expliquée dans l’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. 

o Le calcul va devenir plus précis lorsque vous choisissez un chemin plus à droite. 

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

o Dans le paragraphe suivant, les règles dans la vue d’ensemble seront expliquées. 
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5.2.2(3)c 

5.2.2(3)b 

5.2.2(5) 

5.2.2(7)b 

5.3.2(11) 

5.2.2(7)a 

5.2.2(3)a 

5.3.2(6) 

5.2.1(3) 

No Yes 

No Yes 

e0 if 
required 

e0 in all 
members 

Yes No 

αcr ≥ 10 

 
NEd > 25% Ncr 

(member) 

Members 
with e0 

αcr ≥ 3 

Increase sway 
effects with: 

crα
1

1

1

−
 

ηcr 

1b 2b 2c 3 

Global Imperfection φ 

2a 1a 

1st Order Analysis 2nd Order Analysis 

lb taken equal to L 

Structural Frame Stability 

Section Check 

Stability Check in plane 

Stability Check out of plane + LTB Check 

lb based on a global 
buckling mode 

 
 

Avec :  ηcr Mode de flambement critique élastique. 
  L Longueur système de l’élément 

  lb Longueur de flambement 
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Alpha critique – Pas dans l’édition concept  
Le calcul de l’alpha critique est fait par un calcul de stabilité dans SCIA Engineer. Pour ce calcul, il est 
nécessaire d’voir l’édition  Professional ou l’édition Expert. Le calcul de stabilité a été introduit dans le 
module esas.13. 
 
Selon l’EN 1993-1-1, l’analyse au 1er Ordre peut être utilisée pour une structure si l’augmentation des 
efforts internes ou des moments ou n’importe quelle autre modification du comportement de la 
structure causé par la déformation peut être négligé. Il peut être considéré que cette condition est 
remplie si le critère suivant est respecté : 

 x� � °��°mn ≥ 10 pour l’analyse elastique 

 
Avec :  αcr : le coefficient avec lequel la charge de dimensionnement doit être  

        augmentée pour causer l’instabilité élastique dans un mode global. 
    FEd :  la charge de dimensionnement appliquée à la structure. 

Fcr : la charge de flambement critique élastique pour l’instabilité globale,      
          basée sur la rigidité élastique initiale. 

 
Si αcr a une valeur plus petite que 10, un calcul de 2nd Ordre doit être exécuté. Selon le type d’analyse, 
les imperfections Globales et Locales doivent être considérées toutes les deux. 
 
EN1993-1-1 spécifie que les effets de 2nd Ordre et les imperfections peuvent être pris en compte par 
une analyse globale ou partiellement par l’analyse globale et partiellement à l’aide de contrôles de 
stabilité individuel sur les éléments. 
 

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

 

 

÷ � 1200 ∙ xÎ ∙ x� 

xÎ � �√Î    Mais  
�g � xÎ � 1,0 

x� � ­0,5 ³1 � 1B´ 

  

Avec : h La hauteur de la structure en mètres  

m Le nombre de poteaux dans une rangée, y compris les poteaux qui ne supportent   

qu’une charge verticale NEd 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 être introduite dans SCIA Engineer dans les combinaisons linéaires comme 
expliqué par l’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 même combinaison.  

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

 

o Aucune : Aucune imperfection globale ne sera prise en compte 

o Inclinaison simple : l’utilisateur va introduire une déformation dans la direction globale X- 
ou/et Y- comment étant l’imperfection en mm par mètre 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 l’EN 1993-1-1 (cette option est expliquée ci-
dessous). 

o Déformation à 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, l’option “fonctions d’inclination” a été choisie. 

 

Ces fonctions d’inclinaison sont introduites à travers le menu “Principal -> Bibliothèques -> Structure, 
Analyse -> Déformations initiales” : 
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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 à “2”. 

Il y a 11 poteaux dans la direction-Y. Mais les poteaux à l’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 : 

 

 

 

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 

o 1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind13 

o 1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind14 

o 1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind15 

o 1,35 x Self Weight + 1,35 x Self Weight Cladding + 0,75 x Snow + 1,5 x 3DWind16 
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Toutes les combinaisons sont introduites 4 fois : 

o NC1-NC5: inclinaison dans la direction positive X 

o NC6-NC10: inclinaison dans la direction négative X 

o NC11-NC15: inclinaison dans la direction positive Y 

o NC16-NC20: inclinaison dans la direction négative Y 

 

 

Imperfection locale 

NEd > 25% Ncr 

L’imperfection locale relative des éléments pour le flambement flexionnel est donnée par la valeur : 
e0/L. 
 
Cette imperfection locale ne doit pas être appliquée sur chaque élément comme spécifié dans l’EN 
1993-1-1 art. 5.3.2(6): 
 

L’imperfection locale doit être appliquée lorsque l’effort normal NEd dans un élément est supérieur à 
25% de la charge critique Ncr de l’élément : 

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

 

• Au moins une connexion résistant au moment sur une extrémité de l’élément 

• �̅ � 0,5	�=	∙6>tmn   
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Et �̅ � �=	∙6>t��   

 

Donc :  �=	∙6>t�� � 0,5	�=	∙6>tmn   

 
/t�� � 0,25	 /tmn 

  

  Ù~� � 0,25	Ùøù 
 

Imperfection locale e 0 

 
L’imperfection locale initiale est donnée par : 

 

 

 
 

Où L est la longueur de l’élément. 

 

Comme expliqué dans le chapitre précédent, l’imperfection locale doit 
être appliquée lorsque l’effort normal NEd dans un élément est supérieur 
à 25% de la charge de flambement critique de l’élément Ncr. Si NEd < 
25% Ncr, l’utilisateur peut choisir d’appliquer cette imperfection locale ou 
pas. 

 

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

 

Exemple: Industrial hall.esa 

 
Dans SCIA Engineer, l’utilisateur peut choisir entre trois options pour l’imperfection locale  dans les 
combinaisons non linéaires : 
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o 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, où “1/f” correspond à 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, l’option “Selon les données de flambement” a été choisie. 

Les données de flambement peuvent être introduites via “Acier -> Barres -> Données de contrôle 
d’élément -> Données de flambement”  
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L’utilisateur peut choisir entre 6 options: 

o Selon la norme – élastique : la valeur élastique selon la courbe de flambement de la 
section droite sera utilisée. 

o Selon la norme – plastique : la valeur plastique selon la courbe de flambement de la 
section droite sera utilisée. 

o 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. 

o 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 

o 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 l’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 - ηcr – Pas dans l’édition 
concept  

 
Le calcul de l’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, l’imperfection locale et globale peut être 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 être activée. 
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Tout d’abord, le calcul de stabilité (linéaire ou non linéaire) est exécuté. Ensuite, dans les 
combinaisons non linéaires, l’utilisateur peut choisir la forme de flambement qui va être 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 deuxième mode donnent une valeur négative pour l’alpha 
critique, il est possible que l’utilisateur veuille considérer le 3ème mode qui a été calculé : 
 

 
 
La dernière option qui doit être introduite est une valeur pour la déformation maximum. Il s’agit de la 
déformation du nœud qui a la plus grande déformation de la structure. SCIA Engineer va recalculer 
tous les déplacements des autres nœuds en utilisant la déformation maximale. 
 
Puisque la forme de flambement est sans dimension, EN 1993-1-1 donne une formule pour calculer 
l’amplitude ηinit 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 à partir de S235 et a les propriétés 
suivantes : 
 

 

 

E = 210.000 N/mm²  

fy = 235 N/mm²   

γM1 = 1.00 

L = 5000 mm   

A = 5380 mm² 

Iy = 83560000mm4   

Wpl,y = 628400 mm3 

 

 
Calcul de la forme de flambement 
 
Tout d’abord, un calcul de stabilité est effectué en utilisant une charge de 1kN. De cette manière, la 
charge critique élastique de flambement Ncr est obtenue.  
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Afin d’obtenir des résultats précis, le Nombre d’éléments 1D  est pris égal à 10. Cela peut être fait 
dans “Configuration -> Maillage”. De plus, la déformation de cisaillement est négligée pour que le 
résultat puisse être comparé à un calcul manuel. 
 
Le calcul de stabilité donne le résultat suivant : 
 

 
 
Cela peut être vérifié avec la formule d’Euler en utilisant la longueur de l’élément comme longueur de 
flambement : 
 

8� � ¢²¤¥K² � ¢² ∙ 2100008/BB² ∙ 8,3560 ∙ 10ªBBR
�5000BB�² � 6927,51	'8 

 
 
L’image ci-dessous montre les nœuds de maillage du poteau et la forme de flambement 
correspondante : 
 
 

    
 
 
 
En utilisant par exemple une feuille Excel, la forme de flambement peut être approximée par un 
polynôme de 4ème degré. 
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L’avantage avec un polynôme est que la dérivée seconde peut facilement être calculée. 
 

� ú� � �2,11 ∙ 10z// ∙ ¡R � 2,11 ∙ 10zª ∙ ¡g � 6,95 ∙ 10z# ∙ ¡� � 2,29 ∙ ¡ 

� ú� ,�È�" � �2,53 ∙ 10z/" ∙ ¡� � 1,27 ∙ 10z] ∙ ¡ � 1,39 ∙ 10zR 
 

 
Calcul de e0 

 
 8<� � �� ∙ 4 � 235 t��� ∙ 5380	BB� � 1264300	8

  
 C<� � �� ∙ Z�S � 235 t��� ∙ 628400	BBg � 147674000	8BB	�àKEÒÒ2� 
 
 �̅ � �8<�/8� � �12643008/68852808 � 0,43 
 x � 0,21 pour la courbe de flambement a 
 

 � � /
",#ü/�vf��z",�h�f��h�ý���j",#ü/�vf��z",�h�f��h�ýk�zf��h� � 0,945 

  
 
Ces résultats intermédiaires peuvent être vérifiés dans SCIA ENGINEER lorsqu’un Contrôle Acier est 
exécuté pour un poteau : 

  

� L" � x ∙ f�̅ � 0,2h ∙ \|Ðt|Ð ∙ /z
þ∙f��h�õ@�/z�∙f��h� � x ∙ f�̅ � 0,2h ∙ \|Ðt|Ð 

� L" � 0,21 ∙ �0,43 � 0,2� ∙ /Rª]ªR"""	t��/�]Rg""	t � �, ��	��     
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Les paramètres requis ont été calculés, dans l’étape finale l’amplitude de l’imperfection peut donc être 
déterminée. 
 
Calcul de ηinit 
La section au milieu du poteau est décisive ⇒ x = 2500 
 
 ú�  au milieu = -3504 

 

 ú� ,�È�"  au milieu = 1,44E-03 ²
1

mm  

�  ú�{�; � L" ∙ t��9∙p>∙���,W©�" ∙ ú�  

� ú�{�; � 5,57	BB ∙ ]aa#�a"	t��AAAA¨WW� ∙ag#]""""��«∙/,RR∙/"�ö//��² ∙ 3504 

� ú�{�; � �,��	�� 
 

 
Cette valeur peut maintenant être introduite comme amplitude de la forme de flambement pour 
l’imperfection. 
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Analyse de 1 er ou 2 ème ordre – Chemins selon l’EN1993:  
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Exemples: 

Exemple Overview Paths.esa 

Exemple Overview Paths_path 1a.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. 

 
 

Chemin 1a Analyse au 1 er 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 être 
contrôlée par l’utilisateur 
- longueur de l’élément : proposition de SCIA Engineer, à contrôler par l’utilisateur  
Alternative : introduction du coefficient de flambement k ou de la longueur de flambement l par 
l’utilisateur 
 
Contrôle unité pour l’ELU 
→ Le contrôle de flambement flexionnel est décisif 
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Calcul non linéaire 

Même 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 1er ordre mais un calcul non linéaire doit être 
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 

 
 
 
Contrôle unité à l’ELU 
→ Le contrôle de flambement flexionnel est décisif 
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Chemin 2a  Analyse au 2 nd ordre – Imperfection globale (inclinaison initiale )  
Fonctionnalités 

 
 
Configuration Acier 
Toute la structure peut être considérée comme contreventée, ce qui veut dire que l ≤ L (ou de manière 
conservative l = L). SCIA Engineer va exécuter le contrôle de flambement flexionnel avec k = 1. 

 
 
 
Contrôle unité pour l’ELU 
→ Le contrôle combiné compression et flexion et décisif 
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Chemin 2c Analyse au 2 nd ordre – Imperfection globale (inclinaison initiale ) + 
imperfection locale (courbure) 

Fonctionnalités 

 
 
Configuration Acier 
Selon les Eurocodes, il n’est plus nécessaire d’exécuter le contrôle de flambement flexionnel. 
SCIA Engineer va exécuter le contrôle de flambement flexionnel avec k = 0,001, pour ne pas prendre 
en compte ce contrôle. 

 
 
 
Contrôle unité pour l’ELU 
→ Le contrôle combiné de compression et flexion est décisif 
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Chemin 3  Analyse au 2 nd ordre – Forme de flambement remplace 
l’imperfection locale et globale 

Fonctionnalités 

 
 
Premier mode de flambement 

 
 
Calcul de ηinit � A introduire comme ‘déformation max.’ (Voir la fenêtre ‘Combinaison non linéaires) 
 
Configuration Acier 
Selon les Eurocodes, il n’est plus nécessaire d’exécuter le contrôle de flambement flexionnel. 
SCIA Engineer va exécuter le contrôle de flambement flexionnel avec k = 0,001, de telle sorte que 
celui-ci est négligé. 
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Contrôle unité à l’ELU 
→ Le contrôle combiné compression et flexion est décisif 
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Contrôle ELS 

Déplacement des nœuds  
Le déplacement des nœuds définit les déformations globales maximales dans la direction verticale et 
les directions horizontales.  
Les valeurs suivantes sont contrôlées dans l’exemple ci-dessous : 

o Limite pour les déformations horizontales δ : h/150 

o Limite pour la déformation verticale δmax : L/200 
 

Exemple: Industrial Hall.esa 
 
Affichez “Résultats -> Déplacement des nœuds” 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 δ : 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 δ : L/200   

�  60000/2000 = 300 mm  → 59.6 mm < 300 mm → OK 
 

 

 

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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Avec l’option “Acier -> Barres -> Contrôles ELS – Déformation relative”, les déformations relatives 
peuvent être contrôlées. Les déformations relatives sont données comme valeur absolue, valeur 
relative rapportée à la portée ou comme contrôle unité rapportée à 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 nœuds appuyés  
 
Lorsque deux nœuds 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 
nœuds d’extrémité : 
 

      
 
 
Ci-dessous, un exemple de ce principe : 
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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 à partir du début de la barre. 
Ce point s’est donc déjà déplacé de 9,5mm (voir la ligne bleue sur l’image) : 
 Mc�Sð5	S�{5;",_ª_� � 5,967BB � 0,979B1,632B ∗ �11,863BB � 5,967BB� � 9,504BB 

 
Et uz, relative = 10,2mm – 9,5mm = 0,7mm 
 
Supposons que la longueur de cette barre est = 1632mm: 
 

� ILK	Mc � ",ªg��/]g��� � 1/2236 
 
 
1 nœud appuyé et l’autre libre  
 
Ceci est le cas si un nœud d’extrémité est libre : 
 

  
 
 
Ci-dessous un exemple qui illustre ce principe : 
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La déformation relative max est prise comme étant la déformation moins la déformation du nœud fixe.  
 
Et uz, relative = 12,057mm – 0,355mm = 11,7mm 
 
Et supposons que la longueur de cette barre = 1632mm: 
 

� ILK	Mc � //,ª��/]g��� � 1/139 
 
 
Ce principe est maintenant montré dans l’exemple du ‘industrial hall’. 
 

Exemple: Industrial hall 
 
Considérons la barre B10. 
 

 
 
Autour de l’axe y-y (dans la direction z), seul le premier nœud a été appuyé : 
 

 

 

Longueur = 15,075 m 

 

Déformation uz = 84.6 mm (et 0 mm au début de la barre) 

 

uzrelative = 84.6mm – 0.0 mm = 84.6 mm 

 

uzrelative / Longueur = 84.6mm / 15075mm = 1/178  

 

Contrôle = 
///ªa//�"" � 1,12 
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Contrôle de résistance au feu -  Pas dans l’édition  concept 

 
Pour le calcul de la résistance au feu, une édition Professional ou Expert est nécessaire. Le contrôle 
de résistance au feu a été introduit dans le module esasd.05.xx (esasd.05.01 pour l’EC-EN). 
 

Général 
 
Le contrôle de résistance au feu dans SCIA Engineer a été introduit selon l’EN 1993-1-2 – modèle 
simple de calcul. 
 
Pour une certaine courbe de température qui est sélectionnée, la température dans le matériau est 
calculée après 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 bâtiment 

- efficacité  de l’action des pompiers 

- mesures actives comme  l’installation de sprinkleurs  
 

Courbes Température temps 

L’utilisateur peut choisir entre 4 courbes température-temps dans SCIA Engineer :  
 

 
 

Courbe température-temps standard : Θ± � 20 � 345	KG�/"�8	% � 1�  [°C] α� � 25	W/m²K 

 

Courbe de feu externe : Θ± � 660	�1 � 0,687	Lz",g�	; � 	0,313	Lzg,a	;� � 	20   [°C] α� � 25	W/m²K 

 

Courbe hydrocarbone : Θ± � 1080	�1 � 0,325	Lz",/]ª	; � 	0,675	Lz�,#	;� � 	20   [°C] α� � 50	W/m²K 

 

Feu couvant : Θ± � 154√t« 	� 	20   [°C] 

Pendant 20 minutes, suivi par la courbe standard ISO 834 
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Cela peut être configuré dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier” : 
 

 
 
Il s’agit de la température de l’aire en fonction du temps. 
 
 

Température de l’Acier 

La température de l’acier sera calculée après 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 : 
 

 ���,� � ���
��/}ø��� �� ����� 

 
 
Elément en acier protégé : 
 

 ���,� � ����/}��ø��� 	 ∙ 	��,�z��,�����/�� ��� ³��

�� � �´���,� 
 
 
Où : 
 'ÅÎ   Coefficient de correction pour l’effet d’ombre 
  
   Pour les sections I sous les actions nominales de feu :  'ÅÎ � 0.9	�4�/d!�/�4�/d! 
 
   Tous les autres cas :	'ÅÎ � �4�/d!�/�4�/d! 
 	4�/d  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. 

 	�4�/d!�  the box value for the section factor 
 ℎ�{5;  la valeur de dimensionnement sur le flux thermique net par unité de surface [W/m²] 
  Cette valeur doit être obtenue de l’EN 1991-1-2 avec εf = 1,0 et εm = 0,7. 
 ¦   � 	 à � àE�E dp ∙ 4�/d 

 	4�/d  Coefficient de section – voir aussi le tableau 4.3. EN 1993-1-2 



Advanced Concept Training 

 
Le flux thermique net peut être calculé selon l’EN 1991-1-2 article 3.1:   
 ℎ�{5; � ℎ�{5;, � ℎ�{5;,� 

 ℎ�{5;,�  = transfert de chaleur par convection 
  � x�fΘ± � Θ�h [W/m²] 

 ℎ�{5;,   = transfert de chaleur par radiation 
   � Φ ∙ �� ∙ �6 ∙ � ∙ ��Θ � 273�R � �Θ� � 273�R! [W/m²] 
 

Avec  

αc Coefficient de transfert de chaleur par convection [W/m²K] 

Θ± La température du gaz au voisinage de l’élément exposé au feu [°C] 

cette température peut être adoptée comme courbe nominal température-
temps comme donné ci-dessous 

Θ� La température de surface de l’élément [°C] 

σ Constante de Stephan Boltzmann (=5,67 ∙ 10za W/m²K4) 

εm Emissivité de surface  = 0,7 (EN 1993-1-2) 

εf Emissivité du feu  = 1 

Φ Coefficient de configuration - Φ = 1,0. Une valeur plus petite peut être choisie 
pour prendre en compte les effets de position et d’ombre (le calcul est donné 
dans l’EN 1991-1-2 –Annexe G).  

Θ  est la température effective de radiation  de l’environnement du feu [°C] 

Dans le cas où les éléments sont entièrement entourés par le feu, la 
température de radiation Θ  peut être représentée par la température du gaz 
Θ± autour de cet élément. 

 
Tous les paramètres de la formule précédente peuvent être adaptés dans la Configuration Acier : 

 
 

Propriétés de l’Acier 

La plupart des propriétés de l’acier seront modifiés par une température différente, une fois que la 
température de l’acier est connue, les propriétés de l’acier peuvent être calculées. Ci-dessous les 
propriétés pour l’acier au carbone de l’EN 1993-1-2, art.3. Les propriétés pour l’acier inoxydable 
peuvent être trouvées dans l’EN 1993-1-2: 2005: Annexe C. 
 

Coefficients de réduction 

 Limite d’élasticité effective, relatif à la limite d’élasticité à 20°C:  '�,# � ��,#/�� 
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Limite proportionnelle, relatif à la limite d’élasticité à 20°C:  'Ö,# � �Ö,#/�� 

Pente du domaine élastique linéaire, relatif à la pente à 20°C:  '9,# � ¤È,#/¤È 
 

  
 

Elongation thermique 

L’élongation thermique relative de l’acier ΔK/K doit être déterminée à partir de ce qui suit : 
 

 

Pour 20°F � &È < 750°F:  

     
'SS � 1,2	¡	10z#&È � 0,4	¡	10za&È� �2,416	¡	10zR	 

Pour 750°F � &È < 860°F:  

     
'SS � 1,1	¡	10z� 

Pour 860°F � &È < 1200°F: 

     
'SS � 2	¡	10z#	&È � 	6,2	¡	10zg 

 
 

Chaleur spécifique  

 

 

Pour 20°F � &È < 600°F: àÈ � 425 � 7,73		¡	10z/	&È � 	1,69	¡	10zg&È� �2,22	¡	10z]&Èg				(/'�) 

Pour 600°F � &È < 735°F: àÈ � 666 � /g""�ªgaz#© 		(/'�) 

Pour 735°F � &È < 900°F: àÈ � 545 �/ªa�"
#©�èö� 		(/'�) 

Pour 900°F � &È < 1200°F:  àÈ � 650		(/'�) 
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Conductivité thermique 

 

 

Pour 20°F � &È < 800°F:   �È � 54� 3,33	¡	10z�	&È		Z/B) 

 

Pour 800°F � &È < 1200°F:  

          �È � 27,3		Z/B) 
 

 

Propriété de résistance au feu dans SCIA Engineer 

Dans SCIA Engineer, l’utilisateur peut introduire les propriétés de résistance au feu sur un élément en 
acier avec “Acier -> Barres -> Données de contrôle de l’élément -> Résistance au feu” : 
 

 
 
Où : 
 

Durée de résistance : spécifie la résistance au feu requise 
 
Coeff flambement ky : Lorsque ce coefficient est supérieur à 0,0, le coefficient de flambement  

‘normal’ défini ky sera remplacé par cette valeur. 
 
Coeff flambement ky : Lorsque ce coefficient est supérieur à 0,0, le coefficient de flambement  

‘normal’ défini kz sera remplacé par cette valeur. 
 
Exposition au feu : La section peut être exposée au feu par tous les côtés ou sur seulement 

trois côtés. 
 
Exposition au feu : Lorsque la section est exposée au feu seulement par trois côtés, la 

semelle qui est recouverte peut être choisie ici. 
 
Protection:  Définit si la section est protégée ou pas. 
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Bibl. isolation :  Ici les propriétés d’isolation peuvent être introduites : 
 

 
 
 
Epaisseur [mm]: Epaisseur d’isolation. 
 
k2: Ce paramètre est le coefficient d’adaptation pour une distribution  non 

uniforme de température sur la longueur de la barre. Ce coefficient κ2 est 
utilisé pour le contrôle du moment résistant de dimensionnement Mfi,θ,Rd. 

 
Courbe Température-Temps : L’utilisateur peut choisir un autre température temps comme défini 

dans la configuration acier ou peut même 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 être fait dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier” : 
 

 
 
Dans ce chapitre, le contrôle de résistance au feu selon le domaine de Résistance sera expliqué et 
dans le paragraphe selon le domaine de Température/temps. 
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Principe 

L’utilisateur va choisir la courbe de température temps utilisée et va introduire un temps de résistance 
au feu requis. Après ce temps, la température du gaz et ensuite celle de l’acier seront calculées. 
 
Avec cette température d’acier, les propriétés réduites seront calculées et un contrôle de résistance au 
feu selon l’EN 1993-1-2, art. 4 sera exécuté avec ces propriétés d’acier adaptées. Ce contrôle va 
donner un contrôle unité qui est le contrôle 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 l’élément B28 : 
 
Propriétés de résistance au feu suivantes sont introduites sur ce poteau : 
 

 
 
La résistance au feu sera donc contrôlée après 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 contrôle acier normal. 
 
Le contrôle de résistance est exécuté via “Acier -> Barres -> contrôle ELU -> Contrôle – résistance au 
feu” pour ce poteau et pour la combinaison “CO3 - Feu”, en donnant un contrôle unité de 0.61 : 
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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 : 

 
 
 
Les propriétés (pas adaptés par la température) du matériau sont ensuite donnés : 
 

 
 
 
Les propriétés de résistance au feu comme introduits dans SCIA Engineer sont aussi affichés. Ici, il est 
aussi indiqué que le contrôle de résistance au feu a été exécuté après 30 minutes de feu. 
 

 
 

 
 
 
 
Un graphique est maintenant affiché avec la température du gaz (dans cet exemple, il s’agit de la 
courbe ISA 834), la température de l’acier calculée avec une protection et la réduction de la limite 
d’élasticité. 
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Ensuite tous les contrôles unité sont affichés avec les propriétés réduites : 
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Dans cet exemple, le Contrôle compression et flexion va donner un contrôle 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 être fait dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier”. 
Dans ce chapitre, le contrôle 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. Après ce temps, la température du gaz et par la suite la température de l’acier 
seront calculés.  
 
La température critique dans l’acier sera aussi calculée et le contrôle de résistance au feu selon le 
domaine température/temps va être le rapport de la température réelle de l’acier après un temps choisi 
et la température critique de l’acier. 
 
La température critique de l’acier θa,cr peut être calculée à l’aide d’une formule simple ou bien d’une 
manière itérative. Ce choix peut être fait dans “Acier -> Barres -> Configuration Acier” : 
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Lorsque le processus itératif n’est pas coché , la température critique de l’acier est calculée avec 
une formule simple : 
 

 &È,� � 39,19	KH Ó /",_]ªR	*Aö,áöö � 1Ô � 482 

 
 
Où µ0 est le degré d’utilisation. Cela veut dire le contrôle unité selon l’EN 1993-1-2 au temps = 0sec, 
donc sans augmentation de la température. 
 
REMARQUE 
Cette formule simple est seulement valable si un phénomène de stabilité ou un critère de déformation 
doit être pris en compte. 
 
 
Lorsque l’option de processus itératif est activée , la température critique de l’acier sera calculée 
avec un processus itératif. Une estimation de cette température critique va d’abord être choisie et le 
contrôle unité selon l’EN 1993-1-2 sera exécuté, si ce contrôle est inférieur à un, une valeur plus 
élevée de la température critique est choisie ou lorsque ce contrôle est plus grand que un, une valeur 
plus petite de température est choisie. Ce contrôle unité est maintenant réexécuté jusqu’à 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 phénomène de stabilité ou un critère de déformation doit être pris en compte. 
 
 

Exemple dans SCIA Engineer 

Le principe est expliqué à l’aide d’un exemple dans SCIA Engineer. 
 

Exemple: Industrial hall.esa 
 
Considérons l’élément B28: 
 
Modifiez dans “Acier -> Barres -> Configuration acier” le type d’analyse en “Domaine 
Température/temps” sans activer l’option “processus itératif”. 
 
Le contrôle de résistance au feu est exécuté via “Acier -> Barres -> contrôle ELU -> Contrôle – 
résistance au feu” pour ce poteau et pour la combinaison “CO3 - Feu”, résultant en un contrôle unité 
de 0.90 : 
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En regardant la sortie par défaut, ce calcul est donné par SCIA Engineer: 
 

 
 
Le contrôle selon, l’EN 1993-1-2 sera donc donné à t = 0min, donc 20°C, sans aucune réduction des 
propriétés d’acier. Ce contrôle va donner un contrôle unité plus petit qui représente le degré 
d’utilisation µ0: 
 
Dans cet exemple, le contrôle Compression et flexion va donner encore une fois le contrôle le plus 
élevé  = 0.26 = µ0. 
 

 
 
Cette valeur est utilisée dans une formule simple pour la température critique de l’acier : 
 

 &È,� � 39,19	KH Ó /",_]ªR	*Aö,áöö � 1Ô � 482 

 &È,� � 39,19	KH ü /",_]ªR	�".�]�ö.áöö � 1ý � 482 � 683	°F 

 
La température de l’acier après 30 minutes est 614.72°C.  
 
Le contrôle unité est : 

]/R.ª�°§]ag.]g°§ � 0.90 

 
 
Toutes ces valeurs sont aussi données dans le tableau général dans l’aperçu du contrôle de résistance 
au feu : 
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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 être utilisée si aucun 
phénomène de stabilité ne doit être pris en compte. Dans cet exemple, la stabilité donne le contrôle le 
plus élevé, cette méthode n’est donc pas correcte et ne doit pas êtr e utilisée ! 
 
 
Allez maintenant dans “Acier -> Barres -> Configuration acier” et cochez l’option “processus itératif”. 
 
Le contrôle de résistance au feu est exécuté via “Acier -> Barres -> contrôle ELU -> Contrôle – 
résistance au feu” pour ce poteau et pour la combinaison “CO3 - Feu”, ce qui donne un contrôle unité 
de 0.99 : 
 

 
 
En regardant la sortie détaillée, ce calcul est donné par SCIA Engineer: 
 

 
 
Le contrôle suivant l’EN 1993-1-2 sera donné à θa,cr =622.7°C. Cette température est calculée 
itérativement ce qui donne un contrôle unité selon l’the EN 1993-1-2 égal à 1 : 
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Le contrôle unité le plus élevé sera en effet égal à 1.00 pour cette température critique.  
 
Pour ce cas, le contrôle unité est : 

]/R.ª�°§]��.]a°§ � 0.99 

 
 
Toutes ces valeurs sont aussi données dans le tableau général du contrôle de résistance au feu : 
 

 
 
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 être utilisée si aucun 
phénomène de stabilité n’a besoin d’être pris en compte. Dans cet exemple, la température critique de 
l’acier a été calculée en utilisant un processus itératif, cette méthode est donc correcte et peut être 
utilisée comme alternative au domaine de résistance . 
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