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Introduction

Ce manuel a été congu pour le module d'échafaudage de SCIA Engineer. Ce module comprend les sous-modules suivants

Module
(sen)

Description

sen.00

Modélisation des éléments 1D

Outils de productivité

Analyse linéaire statique 2D

Analyse linéaire statique 3D

Calcul & combinaisons de pont EN

Générateur de charge surfacique

sen.01

Eléments 2D plans

Eléments 2D courbes

Découpes / Intersection d’éléments 2D

sens.00

Eléments en traction seule

Appuis de sol en compression seule

Ressorts non linéaires, écarts

Non-linéarité géométrique de portiques

Non-linéarité géométrique de surfaciques

sens.01

Analyse en stabilité de portiques

Analyse en stabilité de surfaciques

sens.02

Analyse plastique des structures en acier

Eléments 2D en compression seule

Analyse plastique des éléments 2D

Appuis par frottement / ressorts de sol

sens.03

Cable

Analyse de stabilité non-linéaire

Eléments membranes

Interaction de sol non-linéaire

sensd.0l.en

Controle acier selon la norme EN 1993-1-1

sensd.06.en

Controle échafaudage selon la norme EN 12811-1

sendt.01

Plans d’ensemble

Vous trouverez ci-dessous une image de |'espace de travail de SCIA Engineer avec ses différents composants.
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Chapitre 1: Modélisation de la structure

1.1. Généralités

L'objectif de ce manuel est de montrer une fagon de modéliser un échafaudage (classe 3) a I'aide de SCIA Engineer. Un
exemple simple est élaboré.

L’échafaudage en acier suivant sera traité dans ce tutoriel :
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Nous allons utiliser un systeme de Layher dans cet exemple. Sur le site Web de Layher, la documentation sur leur systeme
peut étre trouvée et téléchargée : https://www.layher.nl/fr-FR/documentation
Bien entendu, d'autres systemes d'échafaudage sont également possibles avec SCIA Engineer.

Vous avez maintenant le choix de partir de zéro ou de commencer a partir d'un fichier modele.

Pour gagner du temps pour les projets ultérieurs, il peut étre utile de travailler avec un fichier de modéle, ou vous avez
déja défini plusieurs paramétres, telles que :

Les données du projet ;

Les parameétres de |'annexe nationale ;

Les matériaux ;

Les sections transversales ;

Les types de rotule ;

Les cas de charge et les combinaisons (linéaires, non linéaires, de stabilité).
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1.2. Parametres du projet

Lors du démarrage d'un nouveau projet, les données de projet suivantes sont choisies :

Structure : Général XYZ (ou portique XYZ)
Matériel : acier S 235 et bois C24

Norme nationale: EC - EN

Annexe nationale : NBN-EN NA Belge

. . . — S e S .
Paramétres du projet X
i

Donnéesde base Fonctionnalités Actions Systemed'unités Protection

| DONNEES MATERIAU
| Mom: Scaffolding training Béton
Acier
et S Matériau $235 ¥ o

Description: Scaffold Magonnerie
Aluminium
Auteur: BV e
Matériay C14 (EN3:v ..
Date: 02.07.2020 BT

Autres

Structurer @' Géneral XYZ » | NORME
Norme Nationale:

[ v

Annexe Nationale:

I I Belgian NBN-EN NA ~ |..

OK Annuler

Les fonctionnalités suivantes doivent également étre cochées :

e Modificateurs de propriété
e Non-linéarité (+ toutes les options de non-linéarité sur le c6té droit : non-linéarité des barres, Appuis non-

linéaire/ressort de sol, imperfections initiales , non-linéarité géométrique et Appuis par frottement/ressort de sol)
e Stabilité

e  Acier > Echafaudage (ou en aluminium > échafaudages si vous souhaitez modéliser avec du matériau aluminium)

Paramétres du projet x

Donnéesdebase Fonctionnalités Actions Systeme d'unités  Protection

GENERAL | DETAILLE
Modificateurs de propriétés @ 4 Non-linéarités i)
Modificateurs de modele Non-linéarités des barres
Entrée paramétrique Appuis non-linéaires/ressort de ¢ @
Charges climatiques Imperfections initiales @
Charges mobiles Mon-linéarité géométrique ﬁ
Dynamique Plasticité générale
Stabilite Eléments 20 en compression set
Non-linéarités Cables
Madele de structure @ Appui par frottement/Ressort de @
Proprietes IFC Eléments membranes
Précontrainte P Sol de fondation
Conception de pont 4 Acier
Contréles Excel Analyse plastique des rotules

Contréles au feu
Assemblages acier

Echafaudages @ v

OK Annuler

L ST T
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Dans l'onglet « Actions », vous pouvez désactiver |'option de combinaisons de normes automatiques car des
combinaisons spécifiques pour les structures d'échafaudage seront créées :

COMBINAISONS SELON LA ...

Automati... -

Remarque : vous pouvez ensuite modifier les parametres ou les fonctionnalités du projet via la barre de menus > Fichier
> Parametres du projet.

1.3. Matériaux

Vous pouvez ouvrir la bibliotheque de matériaux via la barre de menus > Bibliotheques > Matériaux.

Pour le matériau, S 235 est généralement utilisé. Pour les normes, vous pouvez créer une copie du matériau S 235 avec
un poids propre plus élevé pour tenir compte du poids supplémentaire des rosettes.

Selon le Zulassung de Layher (Z-8.22-64), vous pouvez calculer avec une limite d'élasticité de 320 MPa pour le matériau
S 235 (pour la section transversale RO48.3X3.2, donc pas pour les diagonales / contreventements d'épaisseur 2,3 mm),
vous pouvez donc modifier cela dans les propriétés du matériau :

e Tnsman N > -

T Matéria ‘
v

HABGFE oo 0 A@0 T T
| Dao (EN338) [ Nom 5235 (R eH=320 N/jmm2) ‘

D5 (EN 538 « Général ‘

LaEE) Type de matériau Acier

D55 (EN 338) _ - g

D60 (EN 338 Dilatation thermique [m/mK] 0.

D65 (EN 338) Masse volumigque [kg/m*3] 7850,0

D70 (EN 338) Module E [MPa] 2,1000e+05

D75 (EN 338) Coeff. de Poisson 0,3

Dao (EN338) Module G indépendant

GL 20c (EN 14080)

: Module G [MPa] 8,0769¢+04
GL 22 (EN 14080) ! S T
Décrément log. (pour amort. nor 0,15

GL 24¢ (EN 14080)

GL 26¢ (EN 14080) Couteur NG Limit inférieure[mm] Conditi imite supéri fy [MPa] fu [MPal

6L 25 (EN 14080) Dilatation thermique {pour resist ©,00 O T R ) i 320,0 I 360,0

GL 30c (EN 14080} Chaleur spécifique [J/gk] 6,0000e-01 5 0 <t 80 215,0 360,0

6L 32¢ (EN 14080) Conductivité thermique [W/mK] 4,5000¢+01 e i t G 0,0
e s Prix par unité [/kgl 1,00

6L 22h (EN 24080y || S

GL 24h (EN 14080) — = i
6L 26h (EN 14080) Résistance ultime [MPa] 360,0 1

GL 28h (EN 14050) I =lacti a1 320.0
GL 30h (EN 14080) Influence de 'épaisseur

GL 32h (EN 14080)

J5235(ReH 2 320...

Vérifier données OK Annuler

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

TR 4
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Les planchers peuvent également étre insérés en tant qu’éléments. Le poids moyen de ces éléments differe du poids du
matériau S 235 (en raison de trous dans ces éléments, d'une autre épaisseur des éléments, ...). C'est pourquoi il est choisi
d'insérer un matériau supplémentaire dans SCIA Engineer, dans lequel le poids sera adapté. Ce poids peut étre déterminé
comme indiqué ci-dessous.

Une distinction est faite entre les lames de plancher de 19cm et de 32cm. Pour chacun d'eux, un poids moyen est calculé.

Longueur
[m]

Plancher 32/307 23.2 3.07 7.56
Plancher 32/257 19.0 2.57 7.39
Plancher 32/207 15.7 2.07 7.58
Plancher 32/157 12.2 1.57 7.77 8.20 kg/m
Plancher 32/140 10.8 1.40 7.71
Plancher 32/109 10.4 1.09 9.54
Plancher 32/73 7.2 0.73 9.86
Plancher 19/307 18.2 3.07 5.93
Plancher 19/257 15.5 2.57 6.03
Plancher 19/207 12.7 2.07 6.14 6.18 kg/m
Plancher 19/157 10.0 1.57 6.37
Plancher 19/109 7.0 1.09 6.42

On suppose que les lames de plancher ont une épaisseur de 4cm. Le poids des lames de plancher de 32cm est :

_ (8,20kg/m) _
o= g /(0,32m £ 0,04m) = 640,6kg/m?>

Remargue : dans cet exemple, une épaisseur de 4cm pour les lames de plancher sera définie afin de les considérer comme
des éléments rigides. Par conséquent, nous ne devrions pas effectuer de controle de déformation/fleche sur ces lames
de plancher (le fournisseur devrait avoir des tables de conception pour cela).
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1.4.

Sections

Nous pouvons ouvrir la boite de dialogue de sections via la barre de menus > Bibliothéques > Sections Dans notre
exemple, nous utiliserons les sections suivantes de la bibliotheque de profils :

Remarque : les sections Poutre en treillis - diagonale et Poutre en treillis - poutre n'ont pas besoin d'étre créées si nous

Nom | Section | Matériau
Standard (Montant) RO48.3X3.2 S 235-fy320
Moise RO48.3X3.2 S 235-fy320
Garde-corps RO48.3X3.2 S 235-fy320
Contreventement RO48.3X2.3 S 235
Plancher—0,32 m RECT (40; FB 0.32
320)
Plinthe — 0,15 m RECT (150; C24
20)
Poutre en treillis - RRO30X20X2K S 235
diagonale
Poutre en treillis - poutre RO48.3X3.2 S 235-fy320

ajoutons ces éléments avec un bloc utilisateur.

Si vous souhaitez utiliser une section qui n'est pas présente dans la bibliothéque de profils (par exemple, le plancher),

B Sections

EILAFEN 4 O @0

Touk vi ¥

E Standard (Poteaux) - RO48.3%3.2

B Moise - RO48.3¥3.2

B Garde-corps- RD48.3X3.2

B Contreventement - RD48.3%2.3

ﬁ Plancher - Full rectangular (40; 320)

B Plinthe - RECT (20: 150)

ﬂ Poutre en treillis -diagonale - RRO30X20X2K
E Poutre en treillis - poutre - RO48.3X3.2

Nem
Type
Typedeforme
Forme initiale
4+ Source et type de description
Source
Type
4« Paramétres
Matériau
Section creuse circulaire
Filtre de biblicthéque des sections
4+ Général

Couleur

Standard (Poteaux)
RO45.3X3.2
Parois minces

Non disponible

Stahl im Hochbau | 14.Auflage Band | | Teil 1

Tubes circulaires
5235 (ReH=320 N/mm2 )
RO48.3X3.2

Toutes les sections

Couleur normale v

Couleur NN

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer

7

Configuration | Tout mettre & jour | Fermer

vous pouvez utiliser le groupe « Parois minces ».

Si ce groupe ne contient pas non plus votre forme de profil, vous pouvez utiliser le groupe « Général » pour créer une

section par vous-méme (pour cela, vous avez besoin du module sen.05).

10
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1.5. Structure

Tout d'abord, une grille (2D ou 3D) peut étre ajoutée au modele. Lors de |'ajout d'éléments, la grille de lignes peut étre
utilisée pour s'accrocher.

Il peut étre pratique d'utiliser des calques (barre de menus > Bibliotheques > Calques), qui peuvent vous aider
ultérieurement a sélectionner rapidement un certain groupe d'éléments :

1 7 Calques *
B -EE B O Tou * Y
Standards oui Mom Plinthe
Moise o Commentaire
s Couteur I
Contreventements oui : o
i Exclure du modele d's [0
Plancher oui
Plinthe i Activité courante [0
Panneaux de charges non
Poutres en treillis oui
Dimensions non
Mouveau | Insérer | Medifier | Supprimer Fermer
wr— Sl Copa = T T T T T T

Remargue : les plinthes seront modélisées uniquement a des fins de présentation, vous pouvez donc les placer dans un
calque « Exclure du modeéle d’analyse ».

Ensuite, les éléments peuvent étre ajoutés au modele. Vous trouverez les éléments 1D dans le panneau de saisie en tant
que fonctions Elément 1D (barre), Poutre et poteau (Panneau de saisie > Structure > catégorie Eléments 1D).

Via ALT et clic droit, vous pouvez utiliser le menu de Marquage (disponible dans la nouvelle interface depuis SCIA21.1)
pour lancer rapidement la commande « Barre » ou « Poteau » dans la branche « Modele ». Vous pouvez utiliser les
commandes Modifier telles que Copier et Copie multiple pour créer rapidement des niveaux supplémentaires de la
structure. Vous pouvez utiliser a nouveau le menu de Marquage pour lancer rapidement la commande Copier ou Copie
multiple dans la branche Modifier :

| MODIFY
& T |t
i+ s
Aa
2 [
¥ &S
J b I
-~ = g
A
MODEL

Si vous souhaitez éditer rapidement certains parameétres (coordonnées de nceuds, noms d’éléments, valeurs de charge,
...), il peut étre pratique d’utiliser le tableau de saisie (disponible dans la nouvelle interface depuis SCIA21.1) via la barre
de menu > Outils > Tableau de saisie.

11
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Une deuxiéme fagon de modéliser la structure consiste a utiliser des blocs utilisateurs. De cette fagon, vous ne créez
gu'une seule fois un bloc que vous souhaitez réutiliser et chaque fois que vous en avez besoin, vous pouvez le charger
dans votre modele.

Le dossier, ou les blocs utilisateur doivent étre stockés, peut étre trouvé via la barre de menus > Vue> Parametres
généraux d’interface utilisateur >onglet Modeéles et répertoires > Afficher les répertoires pour les 'Bibliothéques de blocs

utilisateur’ :

.
Environnement Modéles & répertoires  Autres Outils de débogage
MODELES
Imprimer l'acces a l'image  jraphicTemplates\A4_Portrait_Scialogo.epd
Plans Ci\Usersidimitry\ESA22.1\User\GraphicTemplates\Al_Landscape

REPERTOIRES DE PROGRAMMES*

Afficher les répertoires pour  Bibliotheques de blocs utilisateur v
Dossiers X4 | &

C:'-.Users'-DocLl mentsiESAZZ .1 UserBlocks),

Ensuite, vous pouvez importer le bloc utilisateur avec le panneau de saisie > Structure > Catégorie Importation et blocs
> Blocs utilisateur :

PANNEAU DE SAISIE
Structure R

Importation et blocs

QW

Toutes les étiquettes s

¥ |IMPORTATION ET BLOCS

sElRC &

Il est également possible d'importer directement a partir d'un logiciel de CAO. Pour l'importer, vous devez aller dans la
barre de menu > Fichier > Ouvrir a partir de et choisir le format souhaité (fichier XML, fichier Revit, fichier Tekla, fichier

IFC, ...):
O % @@ © = @

5 Explorateur de projets

Nouveau Ctri+N

f Ouvrir Ctri+0

\r Quvrir a partir de » l mi Fichier XML
Projets récents > LI Fichier Revit

Paramétres du projet [ Fichier Tekla

[ enregistrer Ctri+s @ Fichier SDNF

Enregistrer sous curlsshiftss § [ FRILO Building Model (GEO)

O Tout enregistrer Q‘ Modéle SAF
Mettre g'p:a parl.i! de » L, Bimplus
Exporter vers > @ BiMcloud
Imprimer p e Fichier IFC

e — ——

3 Fermer le projet Ctrl+Fa

Tout fermer

B Quitter Alt+F4

Vous pouvez également importer avec les liens directs avec Revit ou Tekla Structures. Méme I'importation IFC peut étre
utilisée, mais le modele doit ensuite étre nettoyé (aligné, ...) avec la boite a outils BIM car avec le format IFC, nous
importons un modeéle de structure, qui doit étre converti en modele analytique.
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Il est également possible d'importer un fichier DWG ou DXF avec le panneau de saisie > Structure > Catégorie Importation
et blocs > Import DWG, DXF, VRML97. Vous pouvez importer les lignes et affecter les éléments ultérieurement ou vous

pouvez convertir directement les lignes en poutres.

| 187 Importer - C:\Users\dimitry\Desktop\Fomation et Tutol Formation|Echaffaudage\MAN [Eng] SCIA2.1 - Steel Scaffolding . u} x

CALQUES
Bo
I Bracings
[ Floorboards
[ Guardrails
[ Lattice_girder

TYPES D'ENTITES

[ STANDARD
[ Standards
[ Toeboards

Activer tout Désact. tout Activer tout
| E20penGL dans la fenétre de prévisualisation
Sélection OpenGL

| Afficher tous les objets

Désact. tout

TYPE DE SELECTION

Import sélection

Annuler sl
Import tout
E Annuler
Centre v

TalllE‘s
Bﬁ 020 X 1270 X 20, 150
| ouTiLs

Connexion lignes v Départ Lancer

Nombre de sommets des polylignes de substition pour les splines 30
Importer les faces 3D comme volumes

Importer (es lignes e polyliznes d'épaisseur non nulle comme vol...

Pour notre structure, nous commencerons par ajouter une grille de lignes 2D. Vous pouvez accéder au panneau de saisie
> Structure > Grilles et étages > Grille 2D. Nous créons une grille de 2,07 + 10*2,57 + 2,07 dans la direction X et 1,09 m

dans la direction Y:

Grille 30

Intraduction de données pour grille 2D

. k! g b . . i .

2 070

o —|
2.070] 2.570

2.570 [—2 510-1 2.570 | 2.570 T‘! 570 | 2.570 ‘ 2.570 TL‘ 57n—| 2.570

I | | I
29.840

ORCRORCEO)

"
DIRX
TypE Portes
Mom X[m] dx[m] Rep SL
1A 0,000 non v
2 B 2070 2,070 1 non v
3 C 4,640 2,570 10 non v
a D 7,210 non v
5 E 9,780 non v
6 F 12,350 non v
T 6 14,920 non v
3 H 17,490 non v
9 1 20,060 non v
10 J 22,630 non v
<

[ Genérer les noms automatiquement

®@0® 00 COn

Q@

DIRY
~ Type Portée |
7 Nom  ¥[m] dylm] Rep sL
11 0,000 non v
2 2 1,080 1,090 1 non v
¥ 0,000 0000 0 v
v
[ Générer les noms automatiquement
oK Annuler || Appliquer
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Tutoriel — Echafaudages

Ensuite, nous pouvons utiliser le parameétre d’accrochage Grille (vous trouverez les paramétres d'accrochage dans la
barre d'état) pour ajouter les élément ayant le nom « Standard (Montant) » en tant que poteau (définir les poteaux
comme type 'Poteau (100)', 'Poteau de pignon (70)' ou 'Poteau secondaire (60)', afin que la vérification du coupleur
puisse étre effectuée ultérieurement), les éléments ayant le nom « Moise » comme des poutres et les éléments pour
nom « Diagonales » comme des barres. Les montants ont une longueur de 2m et les moises ont des longueurs de
1,09m, 2,07m et 2,57m.

q
4
El

I Magnétique "
Guides 1
Mode Orthe -

s
crile

Trame %

[
i
1
]
=
(4]

Extrémités | Neeuds %,
Milieux / Centres (&)

Intersections
. w

L

Perpendiculaire et tang...

3

n
1l
i

Subdivision de lignes

.'_.h‘

Points surligne %y

Bords de surface
i1

668|80BEAIEAIBEE

S

Sommets de volume

Définissez les diagonales comme type 'contreventement de mur (0)' ou 'diagonale de treillis (90)' (afin que la vérification
du coupleur puisse étre effectuée ultérieurement). Les diagonales sont définies avec une excentricité ey (dans la direction
y) de 48,3mm (largeur du profil). Cette valeur doit étre donnée en positif ou en négatif, selon la direction de la diagonale.
De cette fagon, les contreventements au vent sont vraiment au-dessus des autres éléments et non entre les deux.

Avec excentricité Sans excentricité

Pour une moise de 1,09m, nous placerons les lames de plancher (d'une largeur de 0,32m) a 0,225m des bords de la moise
et de 0,32 m entre elles :

~—2cco

’ 320 ‘ 320 ‘
770777077

| 1090 |
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Pour ce faire, les parameétres d'accrochage Milieux / Centres et Points en ligne peuvent étre utilisés :

_ ACCROCHAGE AUX OBJETS I
o B q}

| Magnetique B (O )
Guides 3 (O ) =

ModeOrtho 3= ()

Grile 3 (21“
Tame ¢ ()
Extrémités / Neeuds (21 R

e
l Milieux [ Centres @ @Y '

Intersections %I, () )

v
Perpendiculaire ettang... . (O )

Subdivision de lignes r @
==
Points sur ligne l\d [ @)

t

Longueur 0225
Répéter L
Départ Les deux

Bordsdesurface 4 (O )
Sommets de volume @ 3 3

Maintenant que nous avons ajouté les planchers au premier niveau, copions les poutres au niveau 2m trois fois: 2 fois sur
une distance de 0,5m dans la direction Z (pour les garde-corps) et 1 fois sur une distance de 0,075m dans la direction Z
(pour les Plinthes). Ensuite, modifions les propriétés de ces éléments copiés a la section et au calque corrects.

SCF

Le dossier, ou les blocs utilisateur doivent étre stockés, peut étre trouvé via barre de menus > Vue> Paramétres généraux
d’interface utilisateur > onglet Modéles et répertoires > Afficher les répertoires pour les 'Bibliothéques de blocs utilisateur

Ensuite, vous pouvez importer le bloc utilisateur avec le panneau de saisie > Structure > Importation et blocs > Blocs
utilisateur et sélectionner le bloc dans la bibliothéque utilisateur.

15



Tutoriel — Echafaudages

Import bloc utilisateur X

Configuration Matériau

Type d'import Structure + toutes autre v

Entités a importer Calque actuel v

Cas de charge Utiliser élément de mér v
Sections Utiliser élément de mér v

Fonctions non-linéaires Utiliser élément de mér v
Groupes de charges Utiliser élément de mér v

Autres bibliotheques Utiliser élé it cle mér v

Remarque : dans notre exemple, la poutre en treillis sera fixée aux rosaces des poteaux. Il existe également des systemes
de poutres en treillis qui se connectent aux poteaux avec des coupleurs a angle droit. Dans ce cas, vous donnerez une
excentricité a la poutre en treillis et vous pourrez la connecter aux poteaux en utilisant une rotule a chaque point de
connexion (panneau d'entrée > Structure > Conditions aux limites> Rotule).

Vous pouvez maintenant utiliser modifier (Copier, Multicopie, ...) et sélectionner (Barre de menus > vue > visibilité ou
cliquer avec le bouton droit de la souris sur une propriété dans le panneau des propriétés et choisir Développer la
sélection, ...) permet de modéliser rapidement la partie restante de la structure.

XN

<]

QY
Aoy,

Pour transférer les charges surfaciques en charges linéiques sur les poutres, nous utiliserons des panneaux de charge
(panneau de saisie > structure > panneaux de charge > Panneaux avec charge sur éléments 1D et bords).
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Les panneaux de charge sont des entités qui ne sont pas prises en compte dans I'analyse MEF. La rigidité n'est donc pas
prise en compte dans le calcul, mais ils peuvent redistribuer la charge surfacique appliquée sur leurs bords et leurs poutres

intermédiaires.

Dans notre exemple, nous allons ajouter un panneau de charge pour les trois cotés de I'échafaudage (LP1, LP2 et LP3;
donc pas sur le c6té du mur) et sur I'avant dernier étage (LP4) et le dernier étage (LP5). Pour les panneaux latéraux, la
charge sera transférée dans toutes les directions (surtout lorsqu'il y a un filet autour de la structure). Pour les panneaux
de sol, nous transférerons dans 1 direction (la charge est donc transférée aux poutres de plancher).

N\

Wy

)/

llllllllllll;l;lii{lillll i
lIIlIIlIIIIIIl{]ilIIIITI I

aliglid id i

24

)

'

f

g

'q

ZINSPZINSPZ NP7 INSPZINS PZINS P INSBZ NS BZINS P\

=7

r
'l

.

4884

e AT N VA VTR N N3 YA A\

1.6. Données du modele

Nous allons maintenant ajouter plusieurs types de données de modele a notre modele : appuis au nceud (vérins de base
et ancrages), rotule sur poutres (coupleurs et rotules sur les lames et diagonales) et non-linéarités de poutres (jeu

d’assemblage).

Vous pouvez trouver ces données via le panneau de saisie > Conditions aux limites.

146+1: Appuis

Vous pouvez utiliser a nouveau le menu de Marguage pour lancer rapidement la commande Appuis au noeud dans la

branche Modéle :

4
Al )m
2

o @ Support In Node
P 4
I

b
a

MODEL
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Ajoutons les appuis pour les vérins de base (aux nceuds inférieurs des poteaux au sol) en tant qu’appuis non-linéaires.
Dans le sens vertical, ces appuis ne peuvent supporter que de la pression et aucune traction. lls sont définis dans la
direction Z comme « Rigide en compression seule ». Les rotations sont prises librement dans toutes les directions.

Pour les degrés de liberté en fonction des déplacements X et Y, la norme EN 12812:2004, annexe B est appliqué. Dans
cette norme, les coefficients de frottement entre différents matériaux sont donnés. Si nous supposons que I'échafaudage
est placé sur du bois, la norme indique que le coefficient de frottement maximal et minimal entre le bois et I'acier est de
1,2 et 0,5. En moyenne, une valeur de 0,85 est adoptée, que nous entrerons dans notre modeéle.

Pour C flex, une grande valeur est prise. Cela correspond a une grande rigidité de I'appui dans les directions X et Y avant
que le frottement ne soit dépassé.

/87 Appui au noeud X

Nom Srjt

Type Standard v
Angle [deg]
Rz Contraintes Personnalisé -
f ¥ Frottement -
Z Réaction Z ¥
C flex X [kN/m] 10000,00

X J mjuX 0,85
Ei/ \&y ¥ Frottement -
@ Réaction Z v

C flex Y [kM/m] 10000,00

2 mjuY 0,85
Z Rigide encompressionseule v

X | Frottement indépendant
Rx Libre ~
Ry Libre -
Rz Libre »

Taille par défaut [m] ©,200
4 Géométrie

Systéme SCC v

OK Annuler

Ajoutons également des ancrages pour relier I'échafaudage au mur derriére. Ajoutons une rangée d’appuis (seules les
translations dans le sens X et Y sont réglées comme rigides) a 4m, 8m, 12m, 16m et 20m. Pour les constructions de plus
de 20m de haut, cela doit étre effectué tous les 2m vers le haut.

87 Appui au noeud X
Nom Sn25
Type Standard v
Angle [deg]
Contraintes Personnalisé ¥
% Rigicle 7
¥ Rigice v
Z Libre v
Rx Libre ¥
Ry Libre =
Rz Libre v

Taille par défaut [m] 0,200
4 Géométrie

Sl 508 v

| 0K § Annuler |
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-
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<
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~ ~ ~ Z Z Z
~ ~ ~ Z Z Z

Remarque : I'ajout d’appuis aux noceuds comme celui-ci est une simplification de la réalité. En réalité, un tube sera
connecté au poteau (avec une attache) et a I'extrémité du tube (c6té du mur arriere) un appui au noeud comme décrit

ci-dessus pourrait étre ajouté.
1.6.2. Rotules sur éléments

Coupleurs - principe général

Différents types de coupleurs sont disponibles dans SCIA Engineer. Pour les différents coupleurs, allez dans Barre de

menus > Bibliothéques > Structure et analyse > Type de rotule.

o fa

£ Calques
| B Matériaux Ctrl+M
I Sections Cri+J

£ Galerie d'images
Espace papier

Cas de charge, combinaisons »
Charges 3
I Structure et analyse » I -\%
Outils » IE
Acier 3 [Eu
Sol et fondation » :|'_é
Outils de dessin » | IE
Il
| &
E

& Type de rotule

Longueurs de référence et groupesd...
Elément nommé

Propriétés de section efficace

Liste de sections

Section fabriquée et catalogue produit

QOrthotropie

! Coefficients de rigidité 1D
U Coefficients de rigidité 2D

Fonctions non-linéaires
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Dans cette bibliothéque de types de rotules, vous pouvez choisir les types suivants (de la norme EN 12811) pour le
parameétre « Type de rotule » :

Angle droit Ma Pivot

Paralléle

Remarque : si la fonctionnalité « Echafaudage » n'est pas cochée dans les « Paramétres du projet» onglet
« Fonctionnalité », vous ne pourrez pas voir la bibliotheque des types de rotules.

Pour ces rotules, non seulement les rigidités sont saisies de maniére flexible ou non linéaire, mais les efforts maximum
admissibles sont également définis, comme indiqué ci-dessous pour |"attache a angle droit :

187 Hinge type X

Mame Rightangle (EN74-1 Class B)

ux Rigid v
uy Rigid v
uz Rigid v
fix Nonlinear v
SHiff - fix [MNm/rad] 7.5000e-03
Fun- fix RA-B-MT ¥ e
fiy Nenlinear v
Stiff - fiy [MNm/rad] 1.5000e-02
Fun - fiy RA-B-MB1 ¥, wes
fiz Nonlinear -
SHiff - fiz [MNm/rad] 7-5000e-03
Fun- fiz RA-B-MT Vs
Hinge type Right angle
Material Steel v
Picture
Mk [kiN] 15.00

Vyk [kN] 30.00
Vzk [kN] 15.00
Mk [kNm] 0.13
Myk [kNm] 0.80
Mzk [kNm] 013

OK Cancel

Les rigidités et les efforts maximum proviennent de la norme EN 12811-1 Annexe C. Ces tableaux et figures sont ajoutés
a l'annexe A du présent manuel.
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Coupleurs des fabricants dans SCIA Engineer

Non seulement les types mentionnés dans la norme sont disponibles dans SCIA Engineer, mais vous trouverez également
des coupleurs de fabricants dans la bibliotheque : Cuplock, Layher et Catari (le coupleur Catari est disponible depuis SCIA

Engineer 20):

Name Cuplok
ux Nonlinear v
Stiff - ux [MN/m] 4.3640€+01
Fun- ux Cuplok-N1 T
uy Rigid v il
ux
uz Rigid v
uy
fix Nonlinear v w
Stiff - fix [MNm/rad] 1.8270e-02 fix
Fun - fix Cuplok-Mx1 S fiy
fiy Nonlinear v Stiff - fiy [MNm/rad]
Stiff - fiy [MNm/rad) 6.5000e-02 Fun- fiy
Fun- fiy Cuplok-My1 Vi e
fiz Flexible v Hioge type
Material
Stiff - fiz [MNm/rad] 2.5000e-03 -
icture
Hinge type Cuplok g
Material Steel v Vyk [kN]
Picture Vak [kN]
Nxk [kN] 54.12 Mxk [KNm]
Vyk [kN] 0.00 Myks+ [KNm]
Vzk up [kN] 18.15 Myk- [kNm]
Mzk [KNm]
Vzk down [kN] 21.78
Mxk [kNm] 1.04
Myk [kNm] 2.29
Mzk [kNm] 0.00

Catari (Universal System US)
Rigid
Rigid
Rigid

Free

Nonlinear
3.8950e-02
Catari US - My
Free

Catari US
Steel

47.20
9.10
19.90
0.00
1.39
1.30
0.00

Layher

Variante K2000+

Layher
Variante Il

Layher

Variante LW

Name

ux
y
SfF - uy [MN/m)

uz

<

fix

Stiff - fix [MNm/rad]
Fun- fix

fiy

Stiff - fiy [MNm/rad]
Fun- fiy

fiz

Stiff - fiz [MNm/rad]
Hinge type

Material

Picture

Nock [kN]

Vyk [kN]

Vzk [kN]

Mxk [kNm)

Myk [kNm]

Mzk [kNm]

Layher (Variante K2000+)

Rigid v
Flexible v
4.8500€+00

Rigid v
Nonlinear v
1.3876e-03

Layher K2000+ -Mx2 i
Nonlinear v
7.6680e-02

Layher K2000+ - My2 Voo
Flexible v
5.1000e-03

Layher (Variante K2000+)

Steel v

34.10
11.00
29.04
0.58
111
0.41

Name Layher (Variante Il)
ux Rigid
uy Flexible
Stiff - uy [MN/m] 4.8500€400
uz Rigid
fix Free
fiy Nonlinear
Stiff - fiy [MNm/rad] 6.5820e02
Fun- fiy Layher|l -My1
fiz Flexible
Stiff - fiz [MNm/rad] 5100003
Hingetype Layher (Variante II)
Material Steel
Picture
Nk [kN] 24.97
Vyk [kN] 737
Vzk [kN] 19.14
Mxk [kNm] 0.00
Myk [kNm] 0.75
Mzk [kNm] 0.41

uy
ha Stiff - uy [MN/m]
Fun- uy

uz

<

ix
52 Stiff - fix [MNm/rad]
Fun - fix

y

S Stif - fiy [MNm/rad]

Fun- fiy

2
Stif - fiz [MNm/rad]
Fun- fiz

Hinge type

Material

Picture

Nk [kN)

Vyk (kN]

Vzk [kN]

Mk [kNm]

Myk (kNm]

Mzk [kNm]

Layher (Variante LW)
Rigid

Nonlinear

8.3330e01

Layher Variante LW -Vy
Rigid

Nonlinear

2.4620e-03

Layher Variante LW - Mx
Nonlinear

1.1560e-01

Layher Variante LW - My
Nonlinear

1.0000e-02

Layher Variante LW - Mz
Layher (Variante LW)
Steel

3861
18.26
34.87
0.58
132
0.44

Remargue : « Layher Variante LW » s'appelait « Layher Variante HS » avant SCIA Engineer 20.
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Comme vous pouvez le voir, chacun de ces coupleurs a ses fonctions non linéaires spécifiques et ses efforts maximumes,
qui sont stockés dans la base de données SCIA et qui sont automatiqguement attribués lorsque vous choisissez le type de

coupleur souhaité.

Vous devez sélectionner le matériau approprié (acier ou aluminium), car cela aura une influence sur le facteur de sécurité
de 'attache : lors du choix du matériau acier, le facteur de sécurité sera tiré de I'annexe nationale de la norme EN 1993-
1-1, tandis que pour I'aluminium, I'annexe nationale de la norme EN 1999-1-1 est utilisée.

Dans notre exemple, un coupleur de Layher est choisi (type Variante K2000+). Les valeurs pour Nxk, Vyk, Vzk, Mxk, Myk
et Mzk sont automatiquement remplies (tirées de Zulassung Z-8.22-64). L'équation de rotation est donnée par Bq [rad] =

M/(9140 — 73.6M) et se présente par la courbe suivante :

120

100

80

60
40
20/

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

M [kNem]

@ [rad]

Selon cette courbe, une fonction non linéaire est liée automatiquement au coupleur :

| ® Nonlinear functions

|E-".E.|ﬁ a2 M B[ Rotation ¥
| Layher K2000+ -t
| Layher Kzooo- - My

Name Layher K2000+ - My
Type Ratation
Positive end Free v
Negative end Free v
|4 Impulse
1 [rad kNm] -0.0562 | -1.00

2 [rad,kNm] -0.0246 [ 0.80
3 [radkNm] -0.0127 [ 0.60
4 [rad,kNm] ©.0065 [ 0.40
5 [rad,kNm] -0.0026 / 0.20
6 [rad kNm] 0.0026 /0.20

7 [rad kNm] 0.0065 [ 0.40
& [rad kNm] ©.0127 / 0.60
o [rad,kNm] 0.0245 | 0.80
10 [rad,kNn ©0.0562 / 1.00

|| Create new function | New | Insert | Edit 0K

Remargue : si vous souhaitez ajouter d'autres types de coupleurs (fabricants) a la bibliotheque, vous pouvez créer vous-
méme les fonctions non linéaires. Pour ce faire facilement, vous pouvez utiliser le fichier Excel ‘gvSEN NonLinear Function
Input - rev01’ du garage SCIA : https://resources.scia.net/en/garage/sciagarage.htm

Vous devez également remplir les efforts maximum admissibles dans la fenétre des types de rotules.

Nous ajouterons comme rotules I'élément de bibliotheque Layher Variante K2000+ aux extrémités des Poutres et des
garde-corps de notre modeéle.

Pour le lien entre deux montants, nous considérerons que les poteaux sont rigidement liées. La longueur de
chevauchement entre deux poteaux est de 200mm > 150mm, de sorte que les poteaux sont rigides dans la direction x.
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De plus, la marge entre deux poteaux est de 3,9mm (= 48,3mm — 2 x 3,2mm — 38mm), soit moins de 4mm. Pour cette
raison, les degrés de liberté dans les directions y et z sont également rigides. Ceci est également mentionné dans la norme
EN 12811-1 (la liaison poteau - poteau peut étre considérée comme rigide dans la modélisation, une rotule ne sera pas
saisie aux extrémités des poteaux).

Pour la liaison entre les lames de plancher et les moises, vous pouvez considérer la rotation autour de |'axe y comme
libre (et tous les autres degrés de liberté comme rigides).

Les conditions aux limites sur les diagonales seront discutées dans le chapitre suivant.
1.6.3. Diagonales

Le Zulassung de Layher (Z-8.22-64 Layher AR ou Z-8.22.939 Layher LW) décrit la maniéere dont considérer la rigidité du
ressort pour les diagonales :

"When verifying scaffolding, the vertical diagonals including their connections must be taken into
account with a displacement spring with the design values according to Table 7, regardless of the
execution."

Tabelle 7: Bemessungswerte der Steifigkeit der Wegfeder der Vertikaldiagonalen
Bemessungswert der Steifigkeit der
Feldhohe H | Feldlange L | Stablange Beanspm“::l:g:legder G g:afﬁggruchung
[mm] fmm] fmm] durch durch
Zug-Normalkraft Druck-Normalkraft
732 764 16,0 218
1088 1059 11,5 19,8
1572 1503 95 18,4
A 2072 1981 8,6 17,2
2572 2468 82 15,0
3072 2960 [&:) 13,2
732 1155 16,1 20,0
1088 1368 17.5 213
1572 1734 134 19.3
L 2072 2162 11.1 16,8
2572 2616 9.8 14,8
3072 3084 9.1 12,9
732 1607 14,8 18,1
1088 1766 16.0 189
1572 2063 171 19,0
5 2072 2434 141 16,7
2572 2845 12,0 14,4
3072 3280 10,7 125
732 2082 14,0 16,3
1036 2185 148 16,5
1088 2207 14.9 16,5
1400 2356 15,6 16,6
2000 1572 2451 16.0 16,5
2072 2770 16,7 15,8
2572 3137 14.4 136
3072 3537 12,6 11.8
4144 4462 104 9.1
2500 6144 6490 93 79
LH siehe Anlage A, Seite 4

Avec les informations du tableau 8, des fonctions non-linéaires peuvent étre créées dans SCIA Engineer pour chaque type
de diagonale.
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Tabelle 8: (Fortsetzung)

Tabelle 8: Beanspruchbarkeiten der Vertikaldiagonalen
Anschlusskopf
Anschlusskopf
K2000+* | Variante I | ,Variante 1B~ | Variante IC*
Lochscheibe LK2000+" | Varnante II* | Variante IB* ‘ Mariante IC*
Lochscheibe
H P - - I - - A I I I I
mm] | [mm| 2| 2 2| 2 2| 2 8|8 H I . = | = ' = =1, = | = . = | =
{mm] | fmm] % & ,é g 'E ,E g § .§ % § é [mm] | [mm] | & sl g|g|e|e|s|e|le|s|e g
8 S|¥|S|S|¥|S|8|%|8]S S|s|:|8|:|5|8|5|E8|B|¢5¢
0 N T I I e PIEIE|R|5|5|F5|5 R |58
Druck-Normalkraft N, q4 [kN] -
Zug-Normalkraft N'
732 | 211 [133 ~ g vas (K]
1088 | 17.2 [133 732 | 262 .
1572 | 161 [124 84[84[66[78[78][66[66]66]66 1088 | 258
500 o7 (157 [12.1] °° - 1572 | 240 84 84 [66[76[78]66]66]66]66
: J 500 135 66
2572 152 [11.9 848466 [78[78][66]66]66]66 2072 | 235 =
3072 | 115 [112 = 2572 | 232 848466 [78]78B][66]66][66]66
732 | 200 135 3072 | 23,1 =
1088 | 231 [135 - 732 | 217 _
1572 | 187 [135 1088 | 243
1000 - =166
, 1572 [ 276
R IE 84 |84 |66|78|78(66|66|66 66| 1000 1521135 66
140 |12.7 : 84|84 |66|78|78|66|66|66]66
3072 | 108 [105 2572 | 246
732 | 17.8 [125 3072 | 241
1088 | 204 [135 B 732 | 198 _
1500 |1572 | 193 [135] . [8484]66]78[78]66[66]66[66 1088 | 220
2072 | 155 [135] ™ - 1572 | 244 848466787866 66]66]66
1500 135 66
2572 | 123 [11.9 84 (846678 78[66]66]66]66 2072 | 273 =
3072 | 97 |96 = 2572 | 26,8 848466 78] 78][66]66]66]6E
732 | 166 [122 848466 [78]78[66][66]66]66 3072 | 256 =
1036 | 179 | 1238 — 732 | 180 84846678 78] 66]66]66]68
1088 | 17.7 [129 1036 | 208 —
1400 | 163 [135] 1088 | 21,2
2000 | 1572 | 154 [135] ™ 1400 | 220
2072 | 128 | 124 84184166 (78|78 66)66| 6666|5000 4572 226 | 135 66
2572 [ 105 [10.2 2072 | 245
3072 85 83 572 %7 84|84 (66 |78|78|66|66|66|66
4144 | 54 [53[53[53[53[53[41[41[41][41]41]41 3072 | 276
2500 | 6144 | 22 |21 2121|2121 [16[16]16[16]16] 16 4144 | 255
L.H  siehe Anlage A, Seite 4 2500 | 6144 | 247 |135] 66

Pour le systeme Layher Allround avec coupleur K2000+, la fonction non linéaire pour une diagonale de 2000 mm de
hauteur et de 1088 mm de longueur serait la suivante :

rotule de rigidité = 2 * (Cv,d,tube * Ctotal) / (Cv,d,tube — Ctotal)

. avec Cv,d,tube = EA / (L*yM) = 21000 kN/cm? * [t * (4,83 cm / 2)?- 1t * (4,37 cm / 2)?] / (220,7 cm *
1,10)
. =287,51 kN/cm

Partie compression :

2 * (287,51 *16,5) / (287,51 — 16,5) = 35,01 kN/cm
17,7 kN /35,01 kN/cm = 0,0051 m

Partie traction :
2*(287,51*14,9) /(287,51 —14,9) =31,43 kN/cm
21,2 kN /31,43 kN/cm =0,0067 m
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2
3

W

Fonction non-lingaire

0onE]

F [MN]

(KRN

u [m]

0,0000
0,0067
0,0000

lR_Kz000+_H2000L10

0,0000
0,0212
0,0000

F [MN]

onoG) |

u [m]

VARIABLE EM ABSCISSE

Trenslation
AXE POSITIF

Flexible ¥
AXE NEGATIF

Flexible v

OK

Annuler

WT = T

Ainsi, pour la liaison entre les montants et les diagonales, nous pouvons également utiliser « Rotule sur élément 1D ».
Dans ce cas, vous pouvez définir |a rotation autour de l'axe des y comme libre ou flexible avec une certaine rigidité. Il
peut y avoir une discussion sur la rigidité autour de |'axe z. Dans cet exemple, il est défini sur rigide, bien qu'il ne puisse
pas étre completement considéré comme rigide. Si vous souhaitez entrer une valeur exacte, vous devez la demander au
fournisseur. A une extrémité de I'élément, la rotation autour de I'axe x et les translations dans les directions x, y et z sont
«rigides ». A 'autre extrémité de I'élément, une rotule similaire sera ajoutée, avec ux défini comme fonction non linéaire

pour la diagonale spécifique.
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ROTULE SUR ELEMENT 1D (1)

A\

Nom
Type de rotule
Position
ux
Stiff - ux [MN/m]
Fun - ux
uy
uz
phix
phiy
phiz
Elément
¥ [LLUSTRATIONS

H1304
Standard
Les deux
Non-linéaire

1,0000

AR_K2000...

Rigide
Rigide
Rigide
Libre

Rigide

Les diagonales pourraient aussi étre modélisées via la non-linéarité 1D (le panneau de saisie > structure > conditions

aux limites > non-linéarité 1D). Les possibilités sont les suivantes :

e Type « Elément de contact » : par exemple une marge de Imm. Notez que cela pourrait causer des problémes
lors de l'analyse car entre 0 et Imm de déplacement, il n'y a pas de rigidité présente et les extrémités de

I'élément.

e Type « Effort Limite » et comme direction « Compression limite ». Si le type flalmbement comme sous-type
(résultats zéro) est choisi, la diagonale perdra sa stabilité et ne supportera aucune charge lorsque I'effort limite
sera atteint. Lorsque le sous-type « Comportement plastique » est utilisé, la diagonale suit le diagramme

plastique-contrainte-déformation lorsque I'effort limite est atteint.

Une autre alternative est d'utiliser un coupleur sur la connexion de la diagonale avec le poteau (par exemple Cuplok-N
comme fonction non linéaire pour ux)

1.7. Connection des nceuds et contréle de la structure

Apreés avoir modélisé I'échafaudage, il est recommandé de vérifier la structure via la commande Contréler la structure
(barre de menus > Outils > Contréler |a structure). Grace a cette fonction, la géométrie est vérifiée.

Aprés la vérification, la commande Connecter les éléments/noeuds (Barre de menus > Editer > Modifier > Connecter les
barres /nceuds) est appliquée a I'ensemble de la modélisation. Avec cette fonction, les différentes parties sont connectées
les unes aux autres. Depuis la version 19.0, il est possible d'exécuter automatiquement la commande au début du calcul

(si vous travaillez dans I'environnement de post-traitement par défaut).
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Chapitre 2 : Chargement

Selon lanorme EN 12811-1, deux combinaisons doivent étre envisagées pour la conception structurelle d'un échafaudage
. une condition de service et une condition hors-service. La condition de service correspond au poids propre de
I'échafaudage, a une charge de travail sur I'échafaudage et a une charge de vent de travail, tandis que la condition hors-
service correspond au poids propre, a un pourcentage de la charge de travail et a la charge maximale de vent.

2.1. Cas de charge

Trois principaux types de charges doivent étre pris en compte (selon EN 12811-1, 6.2.):

e Charges permanentes: elles comprennent le poids propre de la structure de I'échafaudage, y compris tous les
composants, tels que les plates-formes, les clotures, les ventilateurs et autres structures de protection, ainsi que
toutes les structures auxiliaires telles que les tours de levage.

e Charges variables: elles comprennent les charges de service (charge sur la zone de travail, charges sur la
protection latérale) et les charges dues au vent et, le cas échéant, les charges de neige et de glace.

e Charges accidentelles: la seule charge spécifiée dans la norme (EN 12811-1, 6.2.5.1) est la charge vers le bas sur
la protection latérale ou les garde-corps (1,25 kN)

De plus amples détails sur les charges de service se trouvent a I'annexe B et pour les charges de vent a I'annexe C.

Nous définirons sept cas de charge dans SCIA Engineer (barre de menus > Cas de charge, Combinaisons > Cas de charges)

e | C1-—Poids propre (charge permanente)

e |LC2—Autre charge permanente (p. ex. Plancher)

e |C3 —Charge de service, en service (charge variable)

e | C4—Charge de service, hors-service (charge variable)

e |LC5-—Charge maximale de vent X, parallele a la facade (charge variable)

e |LC6—Charge maximale de vent Y, perpendiculaire a la facade (charge variable)
e | C7—Charge de vent de travail X, parallele a la facade (charge variable)

e | C8—Charge de vent de travail Y, perpendiculaire a la facade (charge variable)

# ' Casde charge X
HABFES a2 0 @D Tou v Y

LC1 - Poids-propre | Nom LC1

LC2 - Autre charge permanente Description Poids-propre

LC3 - Charge de service, En service Type d'action Permanent v
LC4 - Charge de service, Hors service G dech L&l v
LC5 - Charge maximale de vent X, paralléle a |a fagade B fEesaas -
LC6 - Charge maximale de vent ¥, perpendiculaire a la fagade Type de charge Poids propre Yy
LCT - Charge de vent de travail X, paralléle a la fagade Direction Z Y

LCS - Charge de vent de travail ¥, perpendiculaire a la fagade

Dans de nombreux cas, la charge accidentelle n'est pas prise en compte dans le modéle d'analyse.

2:1:2: LC1 — Poids propre

Ce cas de charge est calculé automatiquement par SCIA Engineer. Il contient le poids propre de tous les éléments
présents dans le modele (Montants, moises, garde-corps, diagonales, planchers, plinthes).
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2.1:2. LC2 — Autre charge permanente

Etant donné que nous avons placé les plinthes dans le modéle « Exclure du modele d’analyse », leur poids ne sera pas
pris en compte dans l'analyse. Nous pouvons donc ajouter le poids en tant que charge linéaire sur la structure (poutres).

Longueur
[m]

Plinthes 15/307 6,3 3,07 2,05
Plinthes 15/257 5,7 2,57 2,22
Plinthes 15/207 43 2,07 2,08
Plinthes 15/157 3,5 1,57 2,23 | 2,32kg/m
Plinthes 15/109 2,5 1,09 2,29
Plinthes 15/73 1,5 0,73 2,05
Plinthes 15/30 1,0 0,30 3,33

LC3 — Charge de service, en service

Ce cas de charge représente la charge de service qui fonctionne sur I'ensemble du rez-de-chaussée. Par « étage
principal », on entend I'étage le plus important/crucial de I'échafaudage. Si la charge est placée sur ce plancher, elle
conduit aux valeurs les plus critiques.

Dans cet exemple, un échafaudage de classe 3 a été inséré, de sorte qu'une charge superficielle de 200kg/m?, ou
2,0kN/m? sera ajoutée (selon EN 12811-1 Tableau 3, g1, voir également I'Annexe B de ce manuel):

Tableau 3 — Charges de service sur les surfaces de travail (voir aussi 6.2.2)

‘Charge Charge concentrée Charge concenfrée Charge appliquée
unrl'onnénlnent sur une surface sur une surface 3 une surface partielle
Clusss répartie de (500 x 500) mm de (200 x 200} mm
decharge K Fi 2 92 de sSr?:LZC:fanrttieHa
kN/m? KN kN kN/m? ap ®
1 0,75 - 1,50 1,00 —
2 1,50 1,60 1,00 — —
3 2,00 1,50 1,00 2= o
4 3,00 3,00 1,00 5,00 0,4
5 4,50 3,00 1,00 | 7,50 0,4
] 6,00 3,00 1,00 10,00 0,5
a) Voir6.2.2.4. B
b} Voir6.2.2.1. ]

Cette charge est appliquée aux panneaux de charge et sera transférée sur les planchers.
De maniére analogue, une charge de service est également ajoutée a I'étage secondaire si un échafaudage a plus d'un
niveau. Par « étage secondaire », on entend la zone de travail située au premier niveau, au-dessus ou au-dessous de

|'étage principal.

Selon la norme EN 12811-1, 50% de la charge de service doit étre placée sur le plancher secondaire, nous ajouterons
donc une charge de 1,0kN/m? au deuxiéme panneau de chargement.

Vous pouvez ajouter des charges via le panneau de saisie > Charges de station de travail > Catégorie Charges de surface
> Charge de surface sur 2D.
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2:1:3: LC4 — Charge de service, en hors-service

Ce cas de charge représente une accumulation de matériaux et d'équipements pour l'ensemble de la zone de travail
principale (lorsque I'échafaudage est soumis a la charge maximale du vent).

Un pourcentage de la charge de service uniformément répartie (EN 12811-1, tableau 3, g1) agissant sur la zone de travail
du niveau de pont le plus défavorable. La valeur du pourcentage dépend de la classe de I'échafaudage :

Classe 1: 0% (pas de charge de service sur la zone de travail)
Classes 2 et 3: 25% (représentant certains matériaux stockés sur la zone de travail)
Classes 4,5 et 6: 50% (représentant certains matériaux stockés sur la zone de travail)

Pour notre structure de classe 3, nous considérons 25% de 2kN/m?, nous mettons donc une charge de 0,5kN/m? au
dernier étage.

Remargue : dans certains cas, il peut étre nécessaire d'entrer une charge non symétrique sur la construction. Il peut donc
étre important de saisir un cas de charge, complétement analogue au cas de charge 3 ou 4, mais ici, la charge de service
n'est placée que sur la moitié du rez-de-chaussée. En exécutant ce cas de charge, la structure est chargée de maniére
excentrique, de sorte que les effets qui se contrebalancent dans une charge symétrique sont révélés ici.

KT T T T - | | O | O ——
E, i e | e e j;[ ,T’\;,T' ; T 5 k_ St A]" S ; =z
I I 1 L —1 K== I N 1 T #
Entierement chargé Partiellement chargé
2.1.4. LC5 — charge maximale de vent X, paralléle a la facade

La pression de pointe du vent pour notre exemple est de 0,496 kN/m? (voir Annexe C pour le calcul de cette valeur).

La force du vent peut étre calculée selon la formule (VSB 5.8) de la publication « Nederlandse Annex voor windbelasting
op steigers » (Annexe néerlandaise pour la charge de vent sur les échafaudages):

Fy =¢scq  Cs - Gy qp(Z) 'A¢
Avec :

* C,Cq facteur structurel (1 pour une hauteur inférieure a 15 m, une réduction pourrait étre utilisée pour les
hauteurs comprises entre 15 m et 50-60 m)

e (s coefficient de force

e (qp(z) pressionde vent extréme

e Ay Zone de captage du vent

o (g coefficient de site, voir figure VSB-6.2

1,0 2 1,00

0,8/ NS -
£ N | T=< 0,75 (Gemeten 0,75)

0.6

™~
0.4 0,40 (Gemeten 0,45)
0.2l ' |1 0,25 (Gemeten 0,30)

dichtheid ratio
o = van de gevel

A = anbeklead

B = netten 50% (k-waarde=0,5)

C = netten 90% (k-vwaarde=15)

D = volledige winddichte bekleding of sheeting
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Ainsi, pour un échafaudage non revétu, Cs peut étre considéré comme 0,25 pour ¢g = 1:
F,=10-025-13-0496"A, = 0.161 kN/m? Ay

De plus, on peut supposer que les éléments dans le plan perpendiculaire a la charge de vent occupent environ 35% de la
surface totale de la construction, comme le montre le dessin ci-dessous :

Norme EN 12811-1 §6.2.7.4.1 : « Pour tenir compte des équipements ou matériaux qui se trouvent sur la zone de travail,
une zone de référence nominale doit étre supposée @ son niveau sur toute sa longueur. Cette surface doit avoir une hauteur
de 200mm, mesurée a partir du niveau de la zone de travail, y compris la hauteur de plinthe. Les charges résultant de la
pression du vent sur cette zone doivent étre supposées agir au niveau de la zone de travail. »

La surface d’application du vent peut étre calculée a partir de la formule VSB 7.1 de la publication « Nederlandse Annex
voor windbelasting op steigers » (Annexe néerlandaise pour la charge de vent sur les échafaudages) :

Agp = A;* (Arotal = A1) - (1 - e(—0.85-(n—1)-A2/Amta1))

Avec :
e Ay Zone de capture du vent
o A Surface de capture du vent du plan primaire (*)
o A, Surface moyenne de rétention du vent de I'élément sous-jacent autres rangées
o  Airal  Surface frontale totale
e n Nombre total de rangées de poteaux arriere (minimum 2)
Note :

A, est égal aux surfaces projetées de toutes les parties perpendiculaires a la direction du vent.

Toutes les parties situées a |'extérieur de la surface projetée (paralléelement a la direction du vent) ne sont pas incluses dans la formule

(**) Il appartient a I'ingénieur structurel de déterminer s'il y a lieu d'ajouter une surface de prise au vent. Surface de prise au vent doit
étre incluse.

(*) Le plan primaire est le premier plan avec la plus grande surface projetée.

Dans ce cas, cela conduit a un pourcentage de 87%*, de sorte qu'une charge de surface de 0,161kN/m? * 0,87 =
0,140kN/m? peut étre appliquée sur le panneau de charge gauche ou droite suivant le sens du vent (LP1 ou LP3).

*Le calcul complet est repris ci-dessous :
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Chapitre 2: Chargement

B952/R048.3X3.2/1,088 m
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- Aire totale de 1 partie :
A=1.088%*2=2176m?

- Surface totale des profilés sur 1 partie :

A= (3%0.0483 x 1.088) + (1 * 0.15 * 1.088) + (3 * 0.0483 x 2) + (1 * 2.277 = 0.0483)

=0.720m?
- Ratio :
. Total area of profiles in 1 part
Ratio =
Total area of 1 part
Ratio = 2722 = 0.33 (so +/- 35%)
2.176
- Arot=
Ao = 20 % 1.088 = 21.76m?
- All

. (Total area of profilesin 1 part
A, = Ratio ( )* Tot

Total area of 1 part

Ay = Rati 0.720 21.76 = 7.21m?
= * . = /.
1= Rato (2.176) m

Une autre alternative est : le niveau « n » * Surface totale des profilés en 1 partie

10 = 0.720 = 7.2m?

Total area of profiles in 1 part other row

A, = Rati A
2 = Ratlo ( Total area of 1 part ) * Aror
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With :

Surface totale des profilés en 1 partie, autre rangée =
*(les diagonales et les plinthes ne sont pas présentes dans les plans secondaires)

Agtne = (3 %0.0483 x 1.088) + (2 * 0.0483 * 2) = 0.350m?

Ratio :

A, = Ratio (

Surface totale des profilés en 1 partie, autre rangée
Aire total de 1 partie

) * ATot

A, = Rati 0'350) 21.76 = 3.48m?
= — | * . = o.
2 = Rato (2.176 m

Ap = A1+ (Aror — A1) (1 — e(_o'ss*(n_l)*Az/AT‘”))

Ap =721+ (21.76 — 7.21) * (1 — e(F085+(13-1)*348/2176)) = 18.91m?

Ratio = 87%

Remarque : lors de la saisie du filet sur la structure, vous pouvez adapter la valeur de 0,25 en fonction du type de filet.

2.1:5:

LC6 — Charge maximale de vent, perpendiculaire a la facade

De maniére analogue, la charge maximale du vent est entrée perpendiculairement a la facade de la structure. De plus,
on peut supposer que les éléments dans le plan perpendiculairement a la charge de vent occupent environ 25% de la
surface totale de la construction, comme le montre le dessin ci-dessous :

La formule VSB 7.1 conduit & un pourcentage de 27%, de sorte qu'une charge de surface de 0,161kN/m? * 0,27 =
0,044kN/m? peut étre appliquée sur le panneau de chargement avant.
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2.1.6: LC7 — Charge de vent en service, paralléle a la facade

La norme EN 12811-1 §6.2.7.4.2 prescrit que si I'échafaudage est en service, il suffit de le charger avec la charge dite de
vent de travail : « une pression de vitesse uniformément répartie de 0,20 kN/m2 doit étre prise en compte. Pour tenir
compte de la présence d'équipements ou de matériaux dans la zone de travail, une zone de référence nominale telle que
définie au 6.2.7.4.1, mais d'une hauteur de 400 mm, doit étre utilisée pour le calcul des charges dues au vent de travail. »
L’effort de vent peut maintenant étre calculé avec une charge de 0,20kN/m? :

F,, =1.0-0.25-13-0.294-A4 = 0.096 KkN/m? - Ay

La formule VSB 7.1 conduit a un pourcentage de 89%, de sorte qu'une charge de surface de 0,096kN/m? * 0,89 =
0,085kN/m? peut étre appliquée sur le panneau de charge gauche.

207 LC8 — Charge de vent en service, perpendiculaire a la facade

De maniere analogue, la charge de vent de travail est définie perpendiculairement a la facade de la structure.

La formule VSB 7.1 conduit a un pourcentage de 39%, de sorte qu'une charge de surface de 0,096kN/m? * 0,39 =
0,037kN/m? peut étre appliquée sur le panneau de charge avant.

Note : Selon la norme EN-12810-1 :2003, dans le cas d’échafaudage I'effort de vent appliqué sur I'échafaudage peut étre
calculé par :

FK = Cgx Z(Aixcrx q‘i] - {1}

i=1

A est la surface de référence soumise au vent selon le Tableau 4 ;
est le coefficient de force aérodynamique devant étre pris en considération selon le Tableau 5 ;
c, estle coefficient de I'emplacement du site devant &tre pris en considération selon le Tableau 6 ;

q; est la pression dynamigque du vent, selon la Figure 3.
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Figure 3 — Pression dynamique du vent
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Tableau 4 — Surface de référence A, pour la pression du vent

Condition de recouvrement
de la configuration du systéme

Surface de référence soumise au vent 4,

Sans recouvrement

Surface du composant projetée dans la direction du vent

Avec recouvrement

Surface du recouvrement (voir A.3 de 'EN 12811-1:2003)

Tableau 5 — Coefficient de force aérodynamique ¢y

Condition de recouvrement
de la configuration du systéme

Coefficient de force

Perpendiculairement 4 la fagade

Parallélement a la fagade

Sans recouvrement

1.3

13

Avec recouvrement

1.3

0.1

Tableau 6

— Coefficient d'emplacement du site c,

Condition de recouvrement
de la configuration du systéme

Sans recouvrement

Coefficient d'emplacement

Perpendiculairement a la fagade

0,75

Parallélement a la fagade

1,0

Avec recouvrement

1,0

1.0

NOTE Les valeurs des coefficients d'emplacement correspondent a une facade présentant un coefficient
de plénitude ¢g = 0,4 ; voir également 'EN 12811-1.
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oo AB,n
AB,g

ol
Agp estla surface nette de la fagade (déduction faite des ouvertures) ;
Agg estla surface totale de la fagade.

[
1.0
025 |-
9
0 01 1.0

Pa

Figure 6 — Coefficient d’emplacement cg; pour les échafaudages de service montés
devant une fagade et pour des charges dues a I'action du vent perpendiculaires a la fagade

2.2 Combinaisons linéaires

Conformément a la norme EN 12811-1, 6.2.9.2, les cas de charge doivent étre combinés de deux manieres différentes :
la condition de service (charge de service dans les charges de travail et de vent de travail) et la condition hors service
(charge de service pour vent maximal et charge de vent maximale).

Note: la charge de service doit étre considérée comme nulle si son examen conduit a des résultats plus favorables.

Pour les combinaisons a I'état limite ultime (ELU), un facteur de sécurité Bl de 1,50 est pris sur les cas de charge, conforme
alanorme EN 12811 §10.3.2. Le facteur de sécurité Bluo sur le matériau est de 1,10.

Note : pour la Belgique et les Pays-Bas, un facteur de 1,2 est utilisé pour la charge permanente, selon VSB et VSBB
(association néerlandaise et belge des entreprises d'échafaudages).

Les combinaisons ELU sont :

CO1:1,2*LC1+1,2*LC2+1,5*LC4+ 1,5 * LC5 (vent maximal // + charge de service vent maximum)
CO2:1,2 % LC1+1,2*LC2+1,5* LCA+ 1,5 * LC6 (
(
(

vent maximal L + charge de service vent maximale)

C03:1,2*LC1+1,2*LC2+1,5*LC3+1,5*LC7 (vent de travail // + charge de service en service)
CO4:1,2*LC1+1,2*LC2+1,5*LC3+1,5* LC8 (vent de travail L + charge de service en service)

Pour I' état de limite de service (ELS) B et Blw est considéré comme 1,00. Les combinaisons ELS sont les suivantes :

CO5: 1.0*LC1 + 1.0*LC2 + 1.0*LC4 + 1.0*LC5 (vent maximal // + charge de service vent maximum)
e (CO6:1.0%LC1+1.0%LC2 + 1.0*LC4 + 1.0*LC6 (vent maximal L + charge de service vent maximale)

e (CO7:1.0%LC1+1.0*LC2 + 1.0*LC3 + 1.0*LC7 (vent de travail // + charge de service en service
e (CO8:1.0*LC1+1.0*LC2 +1.0*LC3 + 1.0*LC8 (vent de travail L + charge de service en service)
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Les combinaisons linéaires sont créées dans SCIA Engineer (barre de menu > bibliothéques > cas de charge, combinaisons

> combinaisons) :

Y C X
E -iEMF B &« 2 [0 Combinaisonsintroduites v
CO1 - ELU Vent maximal parallele Nom €01
CO2 - ELU Vent maximal perpendiculaire Description ELU Vent maximal parallele
Ot LUV de bavtl psalicle Type Lineaire - £tat limite ultime
CO4 - ELU Vent de travail perpendicular
€05 - £L5 Vent maximal parnlice Méthode du Mement de Flambement Ampl non
COG - ELS Yent maximal perpendiculaire “ Contenu de la combinaison
COT - ELS Vent de travail parallele LC1 - Poids-propre [-] 1,20
COB - ELS Vent de travail perpendicular LCZ - Autre charge permanente [-] 1,20
LC4 - Charge de service, Hors service [-] 1,50
LCS - Charge maximale de vent X, paralle 1,50
| Nouveau || insé;rer | Modifier | Supprimer Fermer |

Remargue : en fonction de la norme utilisé, d'autres coefficients peuvent étre utilisés. Par exemple, la norme « NEN-EN
13814 Machines et structures de parc d'attractions et de foire » mentionne un facteur de 1,35 pour les charges variables.

Nous pouvons modifier le coefficient de sécurité pour I'acier dans SCIA Engineer dans I'annexe nationale (accessible via

la barre d'état) :

B Steel setup

HIEE a2 O B M

- Belgian NBN-EN NA

Standard EN

Austrian ONORM-EN NA
Belgian NBN-EN NA
British BS-EN NA
Cypriot CYS-EN NA

Fmmel FOM TR NA

) Steel

= Member check S
1+~ Fire resistance 4 Member check
[BaliiFamed v Bow Imperfections

‘- Plated structural elements
¢ Member Imperfection

Name Belgian NBN-EN NA

EN 1993-1-1
EN 1993-1-1: 5.3.2(3) b}
EN 1993-1-1: 5.3.4(3)

4 Partial Safety Factors

Name Belgian NBN-EN NA
Mational annex Belgian NBN-EN NA

Show both the Default EN and NA
References

4 EN 1990: Basis of struct...
EN 1990 (Basis of structural desi

< EN 1991: Actions of stru...
EN 1991-1-3 (General actions - §
EN 1991-1-4 (General actions - V

+ EN 1992: Design of conc...
EN 1992-1-1 (General rules and |
EN 1992-1-2 (General rules -Stru
EN 1992-2 (Concrete bridges - Di
EN 1168 (Precast concrete prodi

« EN 1993: Design of steel ...
EN 1993-1-1 (General rules and |
EN 1993-1-2 (General rules - Stry
EN 1993-1-3 (General rules - Sup
EN 1993-1-5 (Plated structurale
EN 1993-1-8 (Design of joints)

New Insert Edit
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4 Gamma M0

4 Gamma M1

4 Gamma M2

EN 1993-1-1: 6.1(1)

Value[] 110

Value[] 1.10

Vale[] 1.25

P Interaction Method
P Fire resistance
P Cold Formed

b Plated structural elements

b LTB Curves - General Case
P LTB Curves - Rolled/Equivalent welded Case

Load default NA parameters

EN 1993-1-1: 6.3.2.2
EN 1993-1-1: 6.3.2.3(1)
EN 1993-1-1: 6.3.3(5)
EN 1993-12

EN 1993-1-3

EN 1983-1-5
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2.3. Combinaisons non-linéaires

Pour inclure les non-linéarités dans notre modeéle (lacunes, fonctions non linéaires, ...) nous effectuerons une analyse non
linéaire. Par conséquent, nous allons créer huit combinaisons non linéaires a partir de nos combinaisons (linéaires) (barre
de menus > bibliothéques > cas de charge ; Combinaisons > combinaisons non linéaires):

e NC1:1.2*LC1+12*LC2+15*LC4+1.5*LC5
e NC2:12*LC1+12*LC2+15*LC4+1.5*LC6
e NC3:1,2*LC1+12*LC2+1,5*LC3+1,5*LC7
o NC4:12*LC1+12*LC2+1,5*LC3+1,5*LCS
e NC5:1,0*LC1+1,0*LC2+1,0*LC4+1,0*LC5
e NC6:1,0%LC1 +1,0%LC2 + 1,0%LC4 + 1,0%LC6

e NC7:1.0*LC1+1.0*LC2+1.0*LC3+1.0*LC7
e NC810*LC1+1.0*LC2+1.0*LC3+1.0*LC8

Il est possible d'importer les combinaisons linéaires en tant que combinaisons non linéaires avec le bouton 'Nouveau de
la combinaison' dans la fenétre des combinaisons non linéaires.
Nous allons définir les imperfections pour ces combinaisons non linéaires dans le chapitre 3 suivant.

2.4, Combinaisons de stabilité non-linéaires

Pour étudier le comportement de stabilité de notre structure, nous effectuerons une analyse de stabilité. Par conséquent,
nous créons quatre combinaisons de stabilité a partir de nos combinaisons linéaires (barre de menus > bibliotheques >
cas de charge, combinaisons > combinaisons de stabilité non linéaires) :

e SN1:1,2*LC1+12*LC2+1,5*LC4+1,5*LC5
e SN2:12*LC1+12*LC2+1.5*LC4+1.5*LC6
e SN3:1.2*LC1+ 1.2*LC2 + 1.5*LC3 + 1.5*LC7
e SNA:12*LC1+12*LC2+1.5*LC3+15*LC8
e SN5:1.0*LC1+1.0*LC2+1.0*LC4+1.0*LC5
e SN6:1.0*LC1+1.0*LC2+1.0*LC4+1.0*LC6
e SN7:1.0*LC1+ 1.0*LC2 + 1.0*LC3 + 1.0*LC7
e SN8:1.0*LC1+1.0*LC2 +1.0*LC3 +1.0*LC8

Il est possible d'importer les combinaisons non linéaires en tant que combinaisons de stabilité non linéaires avec le bouton
Nouveau a partir de combinaisons non linéaires dans la boite de dialogue Combinaisons de stabilité non linéaires.
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Chapitre 3 : Analyse & Résultats

Dans SCIA Engineer, différentes possibilités d'analyse sont disponibles, mais quel type d'analyse devrions-nous effectuer

pour une structure d’échafaudage ?

Dans la norme EN 12810-2, le tableau suivant est mentionné :

Tableau 1 — Phases de calcul des structures

(Phase Procédure 1 Procédure 2
de calcul | N -
Systémes modulaires et a cadres Systé a cadres
1 Essais relatifs aux configurations, aux connexions et aux composants
213 Calculs pour chaque configuration de systéme de I'ensemble type
2 détermination de ag,
suite de fa procédure 2 uniquement, lorsque ug, = 2 ;
lorsque ag, < 2, passer 4 la procédure 1
3 3a | Analyse de la structure afin de déterminer la réparlition des efforts et des moments en utilisant
Théorie de second ordre Théorie de premier ordre avec des coefficients
| d'amplification sur la base de a,,
3b | Analyse des composants et des connexions individuels afin de s'assurer que la résistance est
suffisante
4 Essai concernant une section représentative de la configuration du systéme
Type 1 Type 2
Pour la vérification du comportement significatif Pour la vérification de u
charge-déplacement
uer st le plus faible coefficient de charge de flambement élastique & appliquer aux charges de calcul.

Donc, si nous travaillons avec des systemes modulaires (tels que le systeme Layher), nous devrions toujours effectuer un

calcul au second ordre.

Ce principe est également illustré dans I'organigramme conformément a la norme EN 12810-2:

et composants

Essais pour configurations, connexions

I

Choisir une corfiguration
de systéme

,/ \H‘H-\.
— -
" Thearie de premier ;u\\\)
e second ordre o
T /

— -

-

Premier ordre ,
pour systémes a
cadres uniguement

Second ordre j'-.

Effactuer I'analyse de
second ordre

Effectuer l'analyse de
premier ordre

R

| Appliquer les coefficients
damplification

3

" -
- e Incorrect
Appliguer fes o e Systéme non
cantréles de caleul 7/) acceptable
\‘"‘\_ -
il
Incorrect
| - i e
2l _—Reprendre aves Non !
<) une autre > mEssal 9[15" i
™~ configuration \x‘“\_ grandeur T
\ " S e
e S
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La procédure générale pour I'analyse du premier et du deuxieme ordre est illustrée dans le schéma suivant (d'apres la
norme EN 1993-1-1, chapitre 5):

O ® g ololo

{Sta hilité structurelle de porti que]

52.103)
P - [
b I

Oui Non

5.2.343)b 53.203| 53.2(11)

Imperfection globale o

5.3.26)

MNon i
U 23 22 N 25%N. > M
. (Elément) e

B0 EI eodans tous
necessdire (| |es éléments|

Analyse au premier ordre Analyse au second ordre

Auementation des

déplacements avec | i
Non ;
- Elements

1 s avec &

1

or

S.LN e 52.2(T)h

i & peartir d"un made laprizegalal

de [lambement global

Controle de stabilité dans le plan

5.2.2(Tha

Controle de stabilité hors plan + Contrile déversement

Contrile de section

Mode de flambement critique élastique
Longueur systéme de |'élément

Longueur de flambement
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L'analyse globale vise a déterminer la distribution des forces et des moments internes et les déplacements
correspondants dans une structure soumise a une charge spécifiée.

Une distinction est faite entre les méthodes qui tiennent compte de celles qui négligent les effets de la configuration
réelle et déplacée de la structure. lls sont appelés respectivement méthodes basées sur la théorie du second ordre et
méthodes basées sur la théorie du premier ordre.

Les effets de second ordre sont constitués d'un effet de second ordre local/élément (appelé effet P-d ) et d'un effet global
de second ordre (appelé effet P-D).

777 1
M(x) = Hx Mx)=Hx+P§+Pa x/L
M(L) = HL Mh)=HL+PA
Théorie
du Théorie
du second

Dans le schéma de la norme EN 1993, trois chemins sont définis :

e Chemin 1 :un calcul de premier ordre sera exécuté ;

e Chemin 2 : un calcul de second ordre sera exécuté avec des imperfections globales (et d'arc) ;

e Chemin 3: un calcul de second ordre sera exécuté avec la forme de flambement de la construction comme
imperfection.

Le calcul deviendra plus précis lors du choix d'un chemin plus élevé. Les chemins inférieurs se traduiront par un calcul
plus rapide, car un calcul du premier ordre peut étre exécuté sans itérations, mais cette théorie du premier ordre ne peut
étre utilisée que lorsque les effets de déplacement sur le comportement structurel sont négligeables.

Pour notre structure d'échafaudage, nous devrions suivre le chemin 2 ou 3 (puisque nous devrions calculer avec I'effet
du second ordre selon EN 12810-2).

Ainsi, lorsque nous concevons des structures d’échafaudages, le flux de travail suivant peut étre utilisé :

e Tout d'abord, une analyse linéaire peut étre exécutée pour avoir un apercu du comportement global de la
structure.

e Ensuite, nous pouvons effectuer une analyse de stabilité pour déterminer quels modes de stabilité doivent étre
pris en compte si nous voulons suivre le chemin 3.

e Enfin, nous pouvons créer les combinaisons non linéaires avec des imperfections (imperfections globales et
locales si nous voulons suivre le chemin 2 ou le mode stabilité comme imperfection globale si nous voulons
suivre le chemin 3). Nous exécuterons |'analyse avec ces combinaisons non linéaires et effectuerons les controéles
avec les résultats de celles-ci.
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3.1. Analyse linéaire

Tout d'abord, nous pouvons commencer par une analyse linéaire pour un controle de stabilité globale de I'ensemble de
la structure :

e e modele calcule-t-il correctement (n'y a-t-il pas d'instabilité)?
e Lesréactions sont-elles logiques ?
L]

Faites attention qu'il est obligatoire d'effectuer une analyse de second ordre avec des imperfections ! Lorsque vous
effectuez les vérifications ELU avec les combinaisons linéaires, un avertissement est donné dans la sortie de la vérification.

Avertissements:
W27 : Comme spécifié dans FEN 12810 & 12811, le contrdle des éléments d'échafaudagg™==
tubulaires présuppose [utilisation d'une analysis au 2nd ordre
avec imperfections. Veuillez vous assurer que les réglages appropriés
sont en place ou utiliser le contrdle standard selon FEN 1993-1-1 a la place.

3:1:1: Métré

Le métré se trouve également dans le poste de travail des résultats de la barre d'outils du processus. Dans ce
tableau, la longueur totale de chaque section transversale est indiquée ou le nombre d'éléments peut étre indiqué
par type de maillon et par longueur.

Métré
Sélection: Tout

Type de tri: Eément (1D)

Synthése

Matériau

Masses Surface

Im?]

Volume

Im?]

Adier 13819,8 | 892,725 1,1050e+01
Total | 13819,8 [ 892,725[ 1,1050e+01 |
Acier (1D)
Elément Matériau Nombre Longueur Longueur Masse Masses Surface Volume
unitaire [m] volumique [kg] [m?] [m3]
[m] [kg/m]
Standard §235 (ReH 2 256 2,000 512,000 3,6 1820,7 77,824 | 2,3194e-01
(Poteaux) - 320 N/mm2)
R0O48.3X3.2
Poutre - §235 (ReH 2 141 1,090 153,690 3,6 546,5 23,361 | 6,9622e-02
R0O48.3X3.2 320 N/mm2 )
Poutre - §235 (ReH 2 44 2,070 91,080 3,6 3239 13,844 | 4,1259e-02
R0O48.3X3.2 320 N/mm2 )
Poutre - §235 (ReH 2 208 2,570 534,560 3,6 19009 81,253 2,4216e-01
R0O48.3X3.2 320 N/mm2 )
Garde-Corps - §235 (ReH 2 40 1,090 43,600 3,6 155,0 6,627 | 1,9751e-02
R0O48.3X3.2 320 N/mm2 )
Garde-Corps - §235 (ReH 2 36 2,070 74,520 3,6 265,0 11,327 3,3758e-02
R0O48.3X3.2 320 N/mm2 ) q
Garde-Corps - §235 (ReH 2 176 2,570 452,320 3,6/ 1608,5| 68,753 2,0490e-L3
R0O48.3X3.2 320 N/mm2 )
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Contreventement |S 235 (ReH 2 20 2,278 45,555 2,6 118,7 6,924 | 1,5124e-02
- RO48.3X2.3 320 N/mm?2 )

Contreventement |S 235 (ReH 2 20 2,878 57,567 2,6 150,0 8,750 | 1,9112e-02
- RO48.3X2.3 320 N/mm2 )

Contreventement S 235 (ReH 2 40 3,257 130,261 2,6 339,5 19,800 | 4,3247e-02
- RO48.3X2.3 320 N/mm2 )

Plancher - Ful FB 0.32 54 2,070 111,780 8,2 916,6 80,482 | 1,4308e+00
rectangular (40;

320)

Plancher - Ful FB 0.32 264 2,570 678,480 8,2 5563,3| 488,506 | 8,6845e+00
rectangular (40;

320)

Poutre en trelis - |S 235 (ReH 2 10 0,500 5,000 3,6 17,8 0,760 | 2,2650e-03
Poutre - 320 N/mm2)

R0O48.3X3.2

Poutre en treilis - |S 235 (ReH 2 4 5,140 20,560 3,6 731 3,125| 9,3137e-03
Poutre - 320 N/mm2)

R0O48.3X3.2

Poutre en treilis - |S235 (ReH 2 24 0,619 14,919 1,4 20,3 1,389 ( 2,5810e-03
diagonale - 320 N/mm2)

RRO30X20X2K

Total 1337 2925,891 13819,8 | 892,725| 1,1050e+01

Note : les plinthes ne sont pas visibles dans ce tableau car elles ne sont pas prises en compte dans I'analyse (elles se
trouvent sur un calque avec la propriété « Modéle structurel uniqguement »).

3.2. Stabilité non-linéaire

Nous allons maintenant effectuer un calcul de stabilité non linéaire, qui calcule le mode/forme de flambement global
(mode propre) d'une structure sous la charge donnée. Nous allons examiner les modes de stabilité, pour décider quels
modes nous voulons imposer comme imperfection (selon le chemin 3 du diagramme EN 1993).

Le calcul de stabilité non linéaire est disponible avec le module sens.03.

Les combinaisons de stabilité non linéaires sont déja créées dans le chapitre précédent.

Pour obtenir des résultats précis, le nombre d'éléments 1D est affiné via la barre de menu > Outils > Calcul & Maillage >

Configuration du maillage (un nombre minimum de 4 éléments est requis) :

® Configuration du maillage X

Mom MeshSetupl

Nombre moyen d'éléments de maillage 1D sur les éléments 1D droits §
Taille moyenne de I'élément de maillage 1D sur les éléments 1D courbes [m] 1,000
Taille moyenne de l'élé,\\;eni de maillage 2D [m] 1,000
Connecter les barres/noeuds
Configuration de connexion des entités structurelles
4 Configuration avancée du maillage
4 Configuration générale du maillage
Distance minimale entre le point et la ligne [m] 0,001
Taille de maillage pour les panneaux Manuel o
Taille moyenne d'un élément de panneau [m] 1,000
Maillage &lastique
Utiliser le raffinement de maillage automatique
4 Eléments 1D
Lengueur min d'un élément 1D [m] 0,100
Longueur max d'un élément 10 [m] 1000,000
Taille moyenne des cables, éléments sur sol de fondation, ressort de sol non linéaire [m] 1,000
Génération de noeuds aux connexions d'éléments barres
Génération d'excentricités variables sur les éléments au lieu d'excentricités constantes
Division des jarrets et barres & section variable 5
Division pour la bande d'intégration et la conversion 2D-1D 50
Raffinement du maillage selon le type d'élément Aucun v
4 Eléments 2D
Angle hors-plan max d'un quadrilatére [mrad] 30,0

Forme des éléments de maillage Quadrangles et tria v

E' gl' P{ CK Annuler
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Sous la barre de menus > Outils > Calcul et maillage > Configuration du solveur le Type de solveur pour les valeurs propres
et Le Nombre de modes d’instabilités peut étre spécifiés :

B Cenfiguration du solveur

JiF ]

|

i

I

I Général

it

b Mon-linéarités

P Contrainte initiale

dmistabilité iniaice

4 Configuration avancée du solveur

le

Mom SolverSetupl

Speécifier les cas de charge pour le calcul lingaire

Specifier les combinaisons peur le calcul nen-lingaire

Specifier les imperfections geometriques globales pour le calcul

Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilité linéaire

B Largeur collaborante des nervures

Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilité non-linéaire

e

4 Stabilité non-linéaire

na

Type de solveur pour les valeurs propres Lanczos

Nombre de modes d'instabilite 1
Coefficient de charge initiale 0,1

Incrément du coefficient de charge @,1

Nombre maximal d'incréments 10

Itérations max 20

Limite de déformation des nosuds - direction U_tatal

Limite de translation des noeuds [m] 1,000

Taux de précision du solveur 1

Indice de robustesse du solveur 1

F Sol

1

OK

y Annuler |

Vous pouvez commencer avec 1 ou 2 modes de flambage et évaluer si un mode global est trouvé. Sinon, vous pouvez
augmenter le nombre de modes de flambage ou vous pouvez changer I'élément trop faible.

Puisque nous avons des non-linéarités dans notre modele, nous devons exécuter 'analyse de stabilité non linéaire pour
prendre en compte ces non-linéarités. Nous devons activer la fonctionnalité Non-linéarité géométrique et choisir comme
non-linéarité géométrique pour le 3e ordre (grande déformation) dans les parameétres du solveur (voir également Annexe

D — Analyse non linéaire).

Aprés le calcul, nous pouvons examiner les valeurs alpha critiques (acr) sous Barre de menu > Résultats > Coefficients

de charge critique :

Multiplicateurs de charge

critiques

Combinaison de stabilité non-linéaire : SN1

1 |5,78 |
Combinaison de srabilité non-linéaire : SN2 H
1 5,76

Combinaison de s‘tabilité non-linéaire : SN3 \|
1 337

Combinaison de stabilité non-linéaire : SN4 |
1 13,37 |
Combinaison de stabilité non-linéaire : SN5 |
1 17,13 |
Combinaison de stabilité non-linéaire : SN6 |
1 7,11 |
Combinaison de stabilité non-linéaire : SN7 |
1 14,50 |
Combinaison de stabilité non-linéaire : SN8 |
1 14,49 |
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Pour une visualisation des modes de flambage, nous pouvons aller dans la barre de menu > Résultats > déformations 3D
et sélectionner la combinaison de stabilité appropriée. Nous pouvons clairement voir une forme de flambement a
I'emplacement de I'ouverture dans notre structure (la combinaison de stabilité non linéaire SN1 est illustrée ci-dessous):

Cela signifie que nous devons considérer cette forme de flambement dans nos combinaisons non linéaires et notre
analyse.
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3.3. Analyse non-linéaire

3:3:1: Imperfection globale ¢

Fonction d’inclinaison

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

1
= —.0p
[ 200 h: Y“m
Avec :
2
Ay = —=
vh
Mais :
2
3 <o, <10
Et:
oy = O,S*(l +—)
Et aussi:
h hauteur de la structure en meétres.
m nombre de poteaux dans une rangée, en ne tenant compte que de ceux qui reprennent un effort
normal Neq pas inférieur a 50% de la valeur moyenne de la charge verticale par poteau dans le plan
considéré.
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Ces fonctions d'inclinaison sont saisies via la barre de menu > les bibliotheques > Structure et analyse > Déformations
initiales :

o ‘&

g Calgues
| B Matériaux Ctri+M
| Xy sections Ctrl+)

[ Galerie dimages
[E) Espace papier

Cas de charge, combinaisons »

Charges 3
Structure et analyse 4 % Longueurs de référence et groupesd...
L Outils » | TF Elément nommé 5
Acier » [E-J Propriétés de section efficace é
=
Sol et fondation » | I Listede sections =
o A » | J5= Section fabriquée et catalogue produit
il Orthotropie L}
£ Coefficients de rigidité 10 X
4 . N =
2:. Coefficients de rigidité 2D . =

]_L Fonctions non-lindaires

& Type derotule

f= Deformations initiales

Nous allons créer deux fonctions : une pour la direction X et une pour la direction Y :
e |etype est choisi selon la norme EN 1993-1-1 art. 5.3.2(3), avec une imperfection de base de 1/200 ;
e |a hauteur de la construction est de 4 m dans la direction X (en raison des ancrages chacun de 4 m) et de
20 m dans la direction Y ;
e ilya 12 colonnes dans la direction X, donc le nombre de colonnes dans cette direction a été saisi comme
12 ;
e |lya2colonnesdans la direction Y, donc le nombre de colonnes dans cette direction a été saisi comme 2 ;

La fonction d'inclinaison pour la direction X (DefX) est affichée ci-dessous :

Mom DefX
Type EN 1993-1-1art.5.3.2(3) v
Valeur de l'imperfection de base: 1 200,00 .
Hauteur de la structure : [m] 4,000
Mombre de poteaux par plan: 12
®: 0,00365000
ay i [-] 1,00
um:[—] 0,74

Si vous avez une structure de forme irréguliére, vous devrez entrer toutes les combinaisons non linéaires quatre
fois: une fois avec l'inclinaison selon la direction X positive, une fois selon la direction Y positive, une fois selon la
direction X négative et une fois pour la direction Y négative.
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Dans notre modéle, nous avons un échafaudage avec ancrage tous les 4m. Par conséquent, nous allons appliquer un
coefficient sur les fonctions d'inclinaison DefX et DefY. On considere que la déformation sera nulle a 4m, 8m, 12m, 16m
et 20m. Il en résulte la fonction suivante :

B ' Déformations initiales o
W EEFE a2 O @[H Tout Y ©
e e E
Def¥
DefY L
FunctionX k
L
FunctionY
20 20 i
Mom FunctionX 1
Type Saisie manue ¥ :
4 Deéfor 15, C
1 [m,mm] 9,000 /0,0 _ L
2 [m,mm] 2,000/7,4 ' L
3 [mmm] 4,000 /0,0 10 i
4 [m,mm] 6,000/ -22,1 : :
5 [m,mm] $,000 /0,0 ,
| E
& [m,mm] 10,000/ 36,8 [
7 [mmm] 12,000/0,0 | :
8 [m.nm] 14,000 /-51,5 4
8 [m,mm] 16,000 /0,0 | |
10 [m,mm] 18,000 /66,2 | 0] E
| e
11 [m,mm] 20,000 /0,0 e e e e e o e
W ‘q’ i s B ¥ B o i
T i
-
Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer [
oy —— el G
Ned kN a) global initial sway imperfactions, see Figure 5.2
@0 0,005 &= 0t e (55
ah 1 where o is the basic value: ¢ = 1/200 in:ml sway 1mperf;mnm
am 0,73152505 15 the reduction factor for height h applicable to columns - -
h a4 m 2 2 l’ ‘l
- & o == ot S50, 10 — N,
b 15 the height of the structure 1 meters
o 0,003660 |rad T
ONEd 0 kN o 15 the reduction factor for the number of columns ma row: o_ = {0.5! 1+ ; '
@ 15 mm m 15 the number of columns in a row mecludmg only those columns which carry a vertical load @
o Fi | mm/m Nza not less than 50% of the average value of the column 1 the vertical plane considered
)
Imperfection d "x" m
h 2 m h
L] 7,319 |mm 4 <N,
_ L .

Figure 5.2: Equivalent sway imperfections
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Formation avancée — Echafaudage

Nous avons déja créé des combinaisons non linéaires NC_CO1-NC_CO8, que nous donnerons comme Imperfection
globale GI_X

Nous pouvons copier ces huit combinaisons (de sorte que NC_CO9-NC_CO16 sont créées) et nous changeons
I'imperfection globale en GI_Y (donc avec la fonction de déformation initiale Y).

Nous avons maintenant 16 combinaisons non-linéaires :

B Menlinear combinations *
HARIFE «2 O A * ¥
NC_CO1 Name NC_CO1
NC_COz Description
NC_CO3 Type Ultimate ¥
NC_CD4
NC_CO5 GI_X 4 Contents of co...
NC.CO6 LC1 - Self-weight [-] 1,20
NC_COT LC4 - Service load m 1,50
NC_CO8 LCS - Max wind X [-] 1,50
NC_CO3 Bow imperfection MNene N
HE_GU0 I Global Imperfection GI_X Yo
NC_CO11
NC_CD12
NC_CO13 GI—Y
MNC_CO14
NC_CO15
NC_CO16
| New from combinati..| MNew | Insert | Edit | Delete | Close |

Avec comme imperfections globales (barre de menu > bibliothéques > cas de charge, combinaisons > imperfections
globales) :

B Imperfection globale 4
B E a2 M Tout v Y L
Gl_X Mom GI_X k
GLY Description ;
GI_SN1 Type Fornctions d'inclinaison ¥ '
Gl_SN2
GL_SN3 Direction Z ¥,
Gl_SN4 4 fonction d’inclinaison dx E
GI_SNS Fonction FunctionX  Ae
Gl_SNs Coefficient [-] 1,00 E
GI_SN7 4 fonction d’inclinaison dy B
b Fonction Aucun b AT
4 fonction d’inclinaison dz

Fonction Aucun '

Mouveau | Insérer | Modifier Supprimer oK E
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Forme de stabilité comme imperfection

Comme alternative aux imperfections globales et locales, nous pouvons utiliser une forme de flambement comme
imperfection unique (selon le chemin 3 du diagramme EN 1993). Etant donné que nous avons une forme de flambage
importante autour de I'ouverture de notre structure, nous devons également vérifier cette situation. Par conséquent,
nous allons copier nos huit premiéres combinaisons non linéaires NC_CO1-NC_CO8 et leur appliquer la forme de
flambage comme imperfection globale.

Comme la forme de flambement est sans dimension, I'Eurocode donne une formule pour calculer I'amplitude hinit de
['imperfection :

Ninit = €0 * Ner “MNer
E- Iy ! T]’c’r,max
Avec:
L@
o ep=a-(A-02) TR ML for3> 0.2
Rk 1-x-(})
T N
. 7= \/ R/
e a: imperfection factor for the relevant buckling curve
e reduction factor for the relevant buckling curve, depending on the relevant cross-section
o Ngk résistance caractéristique a la force normale de la section transversale critique, Npirk
o N Charge de flambage critique élastique
o Mgk résistance au moment caractéristique de la section transversale critique, Mel,rk OU Melrk le cas échéant
e he Forme du mode de flambement critique élastique

o h”¢max: dérivée seconde maximale du mode de flambement critique élastique

Souvent hinit est considéré comme L/200. Ainsi, pour notre projet, nous allons fixer une déformation maximale de 20 mm,
ce qui correspond a L/200 pour une hauteur de 4m (puisque notre forme de flambage s'est produite sur une hauteur de
4m):

B Moenlinear combinations X

= -lEBEFE «2 O a A
MC_CO1 | Name NC_€017

MC_CO2
MC_CO3
MC_CO4

NC_CO5
NC_CO8 LC1 - Self-weight [] 1,20

Description
Type Ultimate w

4+ Contents of co...

NC_COT LC4 - Service load m 1,50
NC_CO8 LC5 - Max wind X [-] 1,50
NC_COs Bow imperfection None v

HCCO10 IGloballmper‘Eecfl’on GI_SN1 Yo
NC_CO11

NC_CO12
NC_CO13
NC_CO14
NC_CO15
NC_CO16
EnC_co17
NC_CO18
NC_CO19
NC_CO20
NC_CO21
NC_CO22
NC_C023
NC_CO24

Mew from combinati...| New Insert Edit Delete Close
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Formation avancée — Echafaudage

B Global Imperfection X
EEREFE «2 O A Y
GI_X Name GI_SN1
_G[—? Description
GI_SH1 Type Buckling shape
GL SN2 T of stability Monlinear
GI_SN3 ype of stability
GL SN4 Stahility SN1 b
GI_SN5 Eigen shaps 1
GI_SN& Max deformation [mm 20,0
GI_SMNT
Gl_SMNg
Mew Insert Edit Delete OK

L'annexe D décrivait un exemple ou la valeur de hinit est calculé exactement.

Bha 2 Imperfection locale eo

L'imperfection initiale de I'arc eo est donnée par:

Tableau 5.1 — Valeurs de calcul de I'imperfection locale initiale en arc ey/L

Courbe de flambement Analyse élastique | Analyse plastique
selon Tableau 6.1 oL oL
8 1/350 1/300
" 1/300 1/250
b 1/250 1/200
" 1/200 1/150
d 1/150 1/100

La courbe de flambement utilisée pour le calcul de I'imperfection est la courbe entrée dans la bibliotheque de coupes
transversales. Pour les sections standard, la courbe selon la norme est automatiquement utilisée, pour les sections
transversales non standard (en tant que sections transversales générales), vous devez saisir la courbe de flambage

manuellement.
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SCIA Engineer peut calculer automatiquement I'imperfection de I'arc en fonction de la norme pour tous les éléments
nécessaires. Mais dans une structure d'échafaudage, tous les profils ont la méme courbe de flambage et donc la méme
imperfection d'étrave. Cette imperfection de I'arc est saisie sous forme de courbure simple: la méme courbure pour tous
les éléments:

B Combinaizens non-linéaires >
a2 [ Tout v Y |
Mom NC_CO1 L
Description ;
Type Combi. ELU vE

Contenu de la combinais...
LC1 - Poids-propre [-] 1,20
LC4 - Charge de service, Hors ser 1,50

T

LC5 - Charge maximale de vent) 1,50

Courbure initiale Lourbure simple

Imperfection glopa

NC_CO18
NC_CD19
NC_CD20
NC_CO21
NC_COZ2
NC_CD23
NC_CO24

i 5

FTRN: T}

Lo

# Mouveau & partir de combinais...| Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

-

b e g T — T T T T

Remargue: pour les combinaisons non linéaires NC_CO17-NC_CO24 il n'est pas nécessaire d'activer I'imperfection de
I'arc, car l'imperfection locale est déja incluse dans la forme de flambement.

Note: aux Pays-Bas, une directive pour les structures d'échafaudage mentionne comme valeur pour l'imperfection globale
tan ¢ =0,00157 et comme valeur pour l'imperfection locale L/200.
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Formation avancée — Echafaudage

3.3.3: Calcul au second ordre
Tout d'abord, n'oubliez pas d'activer la fonctionnalité Non-linéarité géométrique dans la boite de dialogue des parametres

du projet pour considérer I'analyse de second ordre!
La méthode que nous utiliserons pour notre calcul du second ordre est la méthode dite de Newton-Raphson (Th.II1.O)

pour la solution des équations non linéaires.

Cette méthode est une méthode plus générale qui est tres solide pour la plupart des types de problémes. Il peut étre
utilisé pour de trés grandes déformations et rotations, mais la limitation des petites déformations est toujours applicable.

F Fi
H—) H__:y' =% w

X / I. M:=H.x
! Il. Me=H.X+Fy
! Il. Mr = H.(x-w) + F.y
HunM'
L ¥4

Mathématiquement, la méthode est basée sur une augmentation étape par étape de la charge. Cette méthode

incrémentielle est illustrée sur le diagramme suivant :

Choose AF
u=0
Fo=0

Convergence

Dans cette figure, la rigidité tangentielle Kr est utilisée. Le symbole u représente les déplacements et F est la matrice de

force.
La méthode originale de Newton-Raphson modifie la rigidité tangentielle a chaque itération. Il existe également des
procédures adaptées qui maintiennent la rigidité constante dans certaines zones pendantes, par exemple, un incrément.

SCIA Engineer utilise la méthode originale.

En guise de limitation, la rotation obtenue en un incrément ne doit pas dépasser 5°.

DD —2025/03/03

52



La précision de la méthode peut étre augmentée par le raffinement du maillage des éléments finis et par I'augmentation
du nombre d'incréments. Par défaut, lorsque la méthode Newton-Raphson est utilisée, le nombre d'incréments est défini
sur 5 (dans la configuration du solveur) et vous devez définir le nombre d'éléments 1D sur au moins 4 dans la
configuration du maillage (nous choisissons déja pour 5 comme nombre moyen de tuiles de I'élément 1D lorsque nous
avons effectué le calcul de stabilité).

Dans les paramétres de maillage, nous conseillons également de désactiver I'option Génération des nceuds aux
connexions des éléments 1D(par défaut, cette option est cochée):

4 Configuration du maillage
Taille moyenne de l'élément de maillage 1D sur les éléments 10 courbes [m] 1,000
Taille moyenne de l'élément de maillage 20 [m] 1,000

Connecter les barres/noeuds

Configuration de connection des entités structurelles
4 Configuration avancée du maillage
4 Configuration générale du maillage
Distance minimale entre le point et la ligne [m] 2,001
Taille de maillage pour les panneaux Manuel
Taille moyenne d'un élément de panneau [m] 1,000

Maillage elastique |54

Utiliser le raffinement de maillage automatique

4 Eléments 1D
Longueur min d'un élément 10 [m] 9,100

Longueur max d'un élément 1D [m] 1000,000

Taille moyenne des cables, éléments sur sol de fondation, ressort de solnon lingaire [m] 1.000

Génération de noeuds aux connexions d'éléments barres
Génération d'excentricités variables sur les eléments au lieu d'excentricites constantes
Division des jarrets et barres 3 section variable 5

Division pour la bande d'intégration et la conversion 2D-1D 50
Baffinammant di maillama calan lafine d'Aldmant Aocun

Lorsque cette option est activée, les éléments seront connectés par les nceuds qu'ils traversent. Mais lorsque 4 noeuds
sont entrés sur les éléments, il peut arriver qu'un nceud ait été entré au milieu d'une diagonale et qu'une autre diagonale
traverse celle-ci dans le programme et maintenant ils sont connectés. Pour éviter les connexions indésirables, nous vous
conseillons de décocher cette option.

Le critére de convergence est défini comme suit:

Y(ug; + ug; + uz) - Y(u, + upoq + uzi_q)
Y(uZ; + ug; +ug;

< 0,005/ (precision ratio)

Avec:
* Uy Déplacement dans la direction X pour l'itération i
* Uy déplacement dans la direction y pour l'itération i
U Déplacement dans la direction Z pour l'itération i
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Cette précision de convergence (rapport de précision du solveur) peut étre adaptée dans les parameétres du solveur (barre
de menus > Outils > Calcul & maillage > Configuration du Solveur), ainsi que le choix de la méthode Newton-Raphson, le
nombre d'incréments et le nombre maximal d'itérations. La valeur par défaut pour le nombre maximal d'itérations est
20, mais il peut étre nécessaire d'augmenter cette valeur (par exemple a 50, 100, ...) s'il n'y a pas de convergence aprés
20 itérations.

B Solver setup X

Mame SolverSetupl
Specify load cases for linear calculation
Specify combinations for nonlinear calculation
Specify combinations for linear stability calculation
Specify combinations for nenlinear stability calculation
4 Advanced solver settings
P General
> Effective width of plate ribs

4 MNonlinearity

Geometrical nonlinearity 3rd order {large deformation) “
Method of calculation Newton-Raphson v
Number of increments 5
Maximum iterations 20
Solver precision ratio 1

Solver robustness ratio 1

Initial stress
Linear stability
MNonlinear stability
Soil

v v v v

Dans certains cas, un nombre élevé d'incréments peut méme résoudre des problémes qui tendent vers une solution
unique qui est typique pour l'analyse des états post-critiques. Cependant, dans la plupart des cas, un tel état est
caractérisé par des déformations extrémes, ce qui n'est pas intéressant a des fins de conception.

Comme spécifié, la méthode de Newton-Raphson peut étre appliquée dans presque tous les cas. Il peut cependant céder
a proximité des points d'inflexion du diagramme de chargement. Pour éviter cela, une méthode spécifique a été
implémentée dans SCIA Engineer : la méthode Newton-Raphson modifiée.

Aussi, lorsque la méthode de Newton-Raphson échoue, il y a la possibilité de la méthode de Picard. Cette méthode suit

les mémes principes que la méthode par défaut, mais affine automatiquement le nombre d'incréments lorsqu'un point
critique est atteint. Cette méthode est utilisée pour le calcul de stabilité non linéaire.
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Chapitre 4 : Contréles

4.1. Contréle éléments

Alise Controle ELS

Le controle de déformation en ELS (Etat de la limite de service) fait partie de I'Eurocode 3. Selon la norme EN 12811-1, la
déformation admissible pour la fleche totale est L/100. Vous pouvez définir la valeur limite via la barre de menus >
Dimensionnement> Eléments en Acier > Configuration (ou Barre de menus > Dimensionnement> Eléments en Aluminium
> Configuration) :

® ' Configuration Acier X
AN DeldENEN-EN Nom AN belge NEN-EN
[ Acier 1 .
Contréle de la barre i
- Résistance au feu P Contréle de la barre EN 1993-1-1
- Formé a froid I Résistance au feu EN 1993-1-2
-~ Plaques planes e = =
Elancement limite i FarmEs froed LB
-~ Paramétres de flambement par défaut| P Plaques planes EN 1993-1-5
- Contrale de fleches ELS P Elancement limite EN50341-1
- AutoDesign
I Paramétres de flambement par défaut
4 Contréle de fleches ELS
R O D T
4 Limites de fleche ELS
4 Fléche dans le plan {déf z)
Charges totales [-] 100,00
Charges variables [] 100,00
4 Fléche hors plan (déf y)
Charges totales [-] 100,00
Charges variables [] 100,00
4 Contrefleche ELS
Contre-fleche Pas de contre-fleche B
b AutoDesign
L >
Charger les paramétres non-AN par défaut; | Charger défauts selon AN Annuler
- v = T T

Choisissez dans la Barre de menus > Dimensionnement> Eléments en Acier> Contrble ELS ou Barre de menus >
Dimensionnement> Eléments en Aluminium > Contréle ELS si vous avez modélisé des éléments en aluminium, cette
fonctionnalité est disponible dans la version 64 bits depuis SCIA Engineer 22.0) et demandez les résultats pour la classe
non linéaire NC_ELS:

Q @ m % Cliquez icio
3 Eléments en acier 4 ¢ configuration
vi Assemblages en acier 4 fir Elancement

Aluminium P | {°F controle ELU

Bois » @y Contrdle des coupleurs d'échafauda...

Géotechnique £} Contrble ELS

Outils externes

T Gestionnaire de contrbles
Mettre 3 jour les données de contréle
i Design forms

Controles Poirot
=S 1l
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Le contréle d'unité maximal de 0,28 est trouvé pour I'élément B859:

Contrdle acier ELS EC-EN 1993
Valeur: Contrdle Ensemble
Calcul non-linéaire

Systéme de coordonpées: P
Extréme 1D: Global
Sélection: Tout

Controle acier ELS EC-EN 1993
Calcul non-inéaire

Classe: NC_ELS

Systéme de coordonnées: Principal

Extréme 1D: Global

Sélection: Tout

Contrdle unité d'ensemble

Uyvar Lim. Uymax Lim. uyvar | Controle Contrdle Contre-fleche Contrdle ensemble
[mm] [mm] [mm] dx = [-1

Uzvar Lim.Uz,max Lim. Uzvar [I'I'II'I'I]

[mm] [mm] [mm] Contrdle Contrile Contre-fleche

Uz,max Uzvar [mm]

Ou en sortie relative (disponible depuis SCIA Engineer 24.0) :
Controle acier ELS EC-EN 1993

Calcul non-linéaire

Classe: NC_ELS

Systéme de coordonnées: Principal
Extréme 1D: Global

Sélection: Tout

Contréle unité d’ensemble rel

Uy,maxrel  Uyvarrel Lim. Lim. Controle Controle Contre-fleche dx Contréle gpsemble
[1/xx] [1/xx] Uymaxrel Uyvarrel Uy,max Uy,var Uz,rel [-]
Uz,maxrel  Uzyvar,rel [1/xx] [1/xx] [-] [-] [1/xx]
[1/xx] [1/xx] Lim. Lim. Contréle Controle Contrefléeche,rel
Uz,max,rel  Uzyvarrel Uz,max Uz,var [1/xx]
[1/xx] [1/xx] [-]
0,545- |NC_CO16 1/100 1/100 0,00 0,00 |- 0,28
-1/352 -1/392 1/100 1/100 0,28 0,26 |-
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525 Controle ELU

Le controle de I'échafaudage est effectué conformément a I'équation 9 de l'article 10.3.3.2 de la norme EN 12811-1-1.
Cependant, la norme EN 12811-1 ne donne une équation d'interaction qu'en cas de faible force de cisaillement. Etant
donné que la norme EN 12811-1 est entierement basée sur la norme DIN 4420-1 Teil 1, les formules d'interaction selon
le tableau 7 de la norme DIN 4420-1 Teil 1 sont appliquées en cas d’effort de cisaillement important. Les équations
d'interaction sont résumées comme suit :

Conditions | Interaction pour élément tubulaire
<Lsi)and<LSl> -
N]Jld 10 Vpld 3 M]Jld
M
1 N \ 1
<—<—S1)and<—§—) (‘IT'N)
10 N \% 3 Mpiq - €S | 5——
pld pld pld 2 Npld
M
(le%)and§<vlso.9 v vy
pld pld . —_ —
pld (Vpld>
M
| ( )
(i ls1)andl<Lso.9 | AN TN |
10 Npid 3 Vpl Mp]dl Vo cos | I
| pld V \2
2-Nyqg- |1— <—)
L e )
> 09 v
Vp]d ) 0.9 - Vpld
>1 N
Npia Npia
Avec:
o« M: \/M§ + M,?
o \[Vf + V,2
w
e —Pl <125
a
o  Npa: y—y
M
2 f,
o VpIdZ ; “A- \/3_1_}},’1\/1
M
* ym: facteur de sécurité, pris comme ymo de la norme EN 1993-1-1 pour les coupleurs en acier ou ym1 de

EN 1999-1-1 pour coupleurs en aluminium
Seuls les controles de section sont effectués car les effets de stabilité sont pris en compte dans le calcul du second ordre

avec des imperfections et un contrdle de flambement latéral en torsion n'est pas pertinent pour les profilés tubulaires. Si
ces conditions ne sont pas définies, le contréle par défaut EN 1993-1-1 sera exécuté a la place.
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Choisissez dans la Barre de menus > Dimensionnement> Eléments en Acier> Contréle ELU (ou Barre de menus > Eléments
en Aluminium > Controle ELU si vous avez modélisé des éléments en aluminium) et demandez les résultats pour la classe
non linéaire NC_ELU:

@ © & fa il
DE Eléments en acier 3 li-i’ Configuration
vi Assemblages en acier L 'Z Elancement
Aluminium
uminiu 4 I 7T Contrble ELU I I
Bais b | @y Controle des coupleurs d'échafauda...
[ e d FEEE
| Outils externes L3

E—E Gestionnaire de contriles
Mettre 4 jour les données de contréle
~I Design forms »
1l

Dans la fenétre des propriétés, vous pouvez choisir pour Bref, Résumé ou Détaillé comme type de sortie :

Bref résultat : les résultats sont présentés sur une seule ligne ;
Résumé des résultats : les résultats de tous les controles individuels de I'unité sont affichés ;

e  Résultat détaillé : les résultats de tous les controles d'unité individuels sont affichés. Depuis SCIA Engineer 19.0,
chaque formule individuelle peut également étre affichée. Vous pouvez choisir d'imprimer uniqguement les
tableaux, uniguement les formules ou les deux.

Le controle d'unité maximal de 0,60 est trouvé pour I'élément B859:

Contrdle ELU EG-
Valeur: UC ensembl
Calcul non-linéair:
Classe: NC_ELU

Systéme de coord
Extréme 1D Glol
Sélection: Tout
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Controle ELU EC-EN 1993

Valeur: UC apsembia

Calcul non-linéaire

Classa: NC_ELU

Systame de coordonnéss: Principal
Extréme 1D: Ghobal

Sélection: Tout

Contréle EN 1993-1-1
Contrile d'échafaudage EN 12811-1
Annexe nationale: AN belge NEM-EN

Elément B859 |0,545 | 1,090 m |RO48.3%X3.2 |Laminé |S 235 (ReH = |NC_ELU

0,60 -

320 N/mm2 )
Clé des combinaisons
NC ELU J NC Coi2
Coeff. partiels de sécurité
Résistance des sechons o | 1,10
Résistance a linstabilité amy (1,10
Resistance en sechion nethe  |ywmz 1,25

| Matériau
Limite &lastiqus fy [320.0 |MPa
Limite de rupture  [fy |360,0 |MPa

CONTROLE EM SECTION::...
La position du contrdle critique est 0,545 m

Efforts internes Calculé  Unité
Effort mormal MNeg 0,19 kN
Effort tranchant Vyed | 0,00 kN
Effort tranchant Vien |-LA43 kN
Torsion Tea 0,00 kNm
Moment de flexion |Myes [1,05 kNm
Moment de flexion |Mzes | 0,00 kNm

Contréle échafaudages pour éléments tubulaires
Selon EN 12811-1 & DIN 4420 Teil 1 article 5.4.7.4 et tableau 7

Effort normal résistant Mpid (131,78 | kN
Résistance & leffort tranchant |Vaa 48,44  |kN
Résistance a la flexion Mag (1,75 kMm
Controbe unité N 0,00 =
Controle unité V 0,03 E
Controla unite M 0,60 =
Contrdle unité Interaction 0,60 =
Controbe unité Max 0,50 =

Wiy o . "6, 5088+ 10-%[m’ . .
LAl 'I‘"“( :‘Ir.l..’r:) min I[A_I:IEIU':}- 10 "Im'}'l 25} min{l,36,1,25) = 1,25

Al #5300 107 m?] = 320, 0[MPa)

Mo — 16 - 131, TH[kN]
{ . 320, 0jMP
A '3 L 45300 10~ [m?] « 5 4] i
W = ol
.- Er &
Vo = - ®T = B, 44lM]
i, 320, 0|MPa
Wla = i % Wy —— = 1,25 5 4.8000 - 10 *[m] = 12'::~ |D ) 1, 75[kMm|
Yrn 2. L
: cor Mea] [0y 10fkN] -
Contrdle unitd N = o 131, 78[kN] = 0,00 = L, 00
e Visma LN oo
Contrdle unité W = Vg% 0.8 45, 4[] = 0,0 = 0,03 < 1.00
; o Maine  1.05[kNm] )
LContrdle unité M = Mas — L75[kNm] 0.60 < 1,00

Contride unitd Interaction — Contréle unité M = 0,60 < 1,00

Lontréle unibé = max {Contrdle unité Interaction, Contrdle unité M. Contedle unité W, Contrdle unité W) = ma (0, 60, 0, 00, 0,03, 0, 60)

= 0.60 < 1,00
L'élément satisfait ke contréle en section.
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SCIA Engineer vous montrera directement le contrble de I'échafaudage, lors du choix du contrble Eurocode pour les
sections creuses circulaires, car nous avons activé la fonctionnalité d'échafaudage au début du projet. Si vous ne souhaitez
pas voir le contrdle de I'échafaudage, mais le contrdle général de I'Eurocode (EN 1993-1-1), vous pouvez décocher cette

option dans les parameétres acier :

B Configuration Acier

Belgian NBN-EN NA
- Acier
Résistance au feu
Formé & froid
Plagues planes
Elancement limite
-~ Paramétres de flambement par défaut
-~ Contréle de fleches ELS
- AutoDesign

z2 non
4 Coefficients de flambement ky, kz
Coeff. k max [-] 10,00
Elancement max [-] 1000,00
Cosf. de flambement de 2e ordre Selonsaisie

4 Déversement

EN 1993-1-1: 6.3.1

EN 1993-1-1: 6.3.2

Courbes de déversement Section laminée ou soudeée équivalente

Méthode pour C1 C2 €3 ECCS 119/Galea

Méthode pour k,
4 Configuration générale
Vérification élastique non
Contrdles en section uniquement non

Flambement flexionnel pris en compte par ana @ oui
Moments poteaux dans construction simple hon

4 Echafaudages

liquer les controles d'echafaudages pour le ol

Appliquer le controle Interaction 3 pour les co oui
P Résistance au feu EN 1993-1-2
I Formé a froid EN 1993-1-3
¥ Plaques planes EN 1993-1-5
I Elancement limite EM 50341-1
I Paramétres de flambement par défaut
b Contrdle de fleches ELS
P AutoDesign

Charger les paramétres non-AH par défaut, |

Déterminé a partirde C1

Charger defauts selon AN

w

(R

Vous pouvez trouver la méme option dans les paramétres de I'aluminium si vous travaillez avec des éléments en

aluminium et que vous souhaitez suivre la norme EN 1999-1-1 au lieu du contréle spécifique de I'échafaudage.
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4.2. Controle coupleur

Lors de la vérification des contraintes admissibles, il est recommandé de visualiser les résultats par type de profil (Poteaux,
contreventements, ...). Les contraintes maximales peuvent maintenant étre comparées aux valeurs admissibles du
fournisseur. Les prises de base sont également vérifiées avec cette valeur.

Pour les forces d'ancrage, la force de réaction peut étre testée a la force admissible d'un coupleur perpendiculaire.
D'autre part, I'ancrage peut également étre vérifié manuellement sur I'effet combiné de la traction et du cisaillement.

Pour les coupleurs, cette vérification peut étre effectuée par SCIA Engineer lui-méme, avec I'option Barre de menu >
Dimensionnement > Eléments en Acier > vérification du coupleur d'échafaudage (ou Barre de menu > Dimensionnement
> Eléments en Aluminium > Echafaudage pour les coupleurs en aluminium).

Cette vérification effectue une vérification d'unité pour les coupleurs pour lesquels une force maximale admissible est
donnée dans la bibliotheque de coupleurs :

B Biblicthegque des types de rotule X

Nom K2000+
ux Rigide v
uy Flexible v
Rigidité - uy [MN/m] 4,8500e+00
| uz Rigide v
phix Mon-linéaire v

Rigidité - phix [MNm/rad] 1,3876e-03
Fun- phix Layher K2000+-Mx v ...
phiy Nen-linéaire v
Rigidite - phiy [MNm/rad] 7,6650e-02
Fun- phiy Layher K2000+-My v ...
phiz Flexible v
Rigidité - phiz [MNm/rad] 5,1000e-03
Typederotule Layher (Variante K2000+)
Matériau Acier v
Image
Mk [kN] 34,10
Vyk [kN] 11,00
Vzk [kN] 29,04
Mxk [kNm] 0,58
Myl [kNm] 1,11
Mzk [kim] ©,41

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer OK
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4.2.. Coupleurs généraux

Le tableau suivant fournit une vue d'ensemble des vérifications effectuées pour chaque type :

| My | My | M; | Interaction

Angle droit ¥4 f ¥4 ¥4 <l "4 "4
Manchon v - - _ of - v
Pivotant 4 - - - - - -
Base - - - - Vv v -
Paralléle - - 4 - - - -
Générale 4 v v ¥4 ¥4 "4 -
Pour un coupleur a angle droit, la formule d'interaction est :
N+V, V, M Ngal + [V, V, M
z + y + y — I Edl | z,Edl + | y,Edl + | y,Edl <1

Fsie Fpx (Mg Ny + Vox Vo My«

SX  _BX 94 = 24—+

YM  YMm Ym Ym YM YMm

Pour un coupleur a manchon de friction, la formule est la suivante :

Avec :
L] Fs,k
L] Fp,k
o Mg
e N
° Vy
L] V;
° My
L] VM
L] Nx,k
° Vy,k
o Vi
o Myk

62

_ INgdl + My gal <1

NM
5. Fskom Me o N My
YM

M Ym Ym

: effort de glissement caractéristique, pris comme Ny et V.« des propriétés du coupleur:

2Fsk= Nxk+ Vo

. effort de démontage caractéristique, pris comme Vy des propriétés du coupleur

: moment de flexion caractéristique, pris comme My k des propriétés du coupleur
: effort normal

: effort de cisaillement dans la direction Y

: effort de cisaillement dans la direction Z

: moment de flexion autour de I'axe des y

. coefficient de sécurité, pris égal a ymo de I'EN 1993-1-1 pour les coupleurs en acier ou ym: de I'EN
1999-1-1 pour les coupleurs en aluminium

: résistance de coupleur données par I'EN 12811-1 Tableau C1
: résistance de coupleur données par I'EN 12811-1 Tableau C1
s résistance de coupleur données par I'EN 12811-1 Tableau C1
: résistance de coupleur données par I'EN 12811-1 Tableau C1
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Les charges sur un attelage sont définies par les figures suivantes (a gauche en dessous se trouve un attelage a angle droit
et juste en dessous un attelage a manchon a friction), voir également I'annexe A:

4.2.2. Coupleurs fabricant

Outre la liste des coupleurs généraux, le tableau suivant donne un apercu des contrbles de composants effectués pour
chaque type de coupleur du fabricant :

M M; Interaction 1 Interaction 2 Interaction 3

Y
Cuplok

Layher K2000+

Layher Variante I

Layher LW
Catari US

Remarques :
Le type de coupleur Catari US et le controle interaction 3 sont disponibles depuis SCIA 20.

Depuis SCIA21.1, il est possible de désactiver le contréle d'interaction 3 via les parameétres de |'acier.

Cuplock

Le coupleur Cuplock qui relie une poutre et un poteau est décrit dans Zulassung Nr. Z-8.22-208:2017. Les équations
d'interaction sont les suivantes :

Interaction 1:

N + M, + M _ [Ngg| + My gl + My gl <1
Nx,k My,k Mx,k M My,k h
Y™m YM YM Y™m Y™ Y™m
Avec:
e N . effort de glissement, pris comme I'effort normal dans la poutre
e My : moment de flexion autour de I'axe desy
o My : moment de torsion autour de I'axe des x
* VYm : coefficient de sécurité, pris égal a ymo de 'EN 1993-1-1 pour les coupleurs en acier ou ym1 de
I"EN 1999-1-1 pour coupleurs en aluminium
o Nk Myk Mxk : résistances de coupleur données par la norme Z-8.22-208:2017 Tableau 4
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Interaction 2 :

My | (N+N-sin@) | My [Myeol | [Neat B (Nosa sin@)]  [Mosa] _

Ym YMm YMm Ym Y™m Ym
Avec:
e N . effort de glissement, pris comme I'effort normal dans la poutre
e My : moment de flexion autour de I'axe des y
o My : moment de torsion autour de I'axe des x
e Ny : effort normal dans une diagonale verticale de I'assemblage
* Ym : coefficient de sécurité, pris comme ymo de 'EN 1993-1-1 pour les coupleurs en acier ou ym1
de 'EN 1999-1-1 pour coupleurs en aluminium
o Nyk Myk, Mxk : résistances de coupleur données par la norme 7-8.22-208:2017 Tableau 4
o A :angle entre la diagonale et le poteau

Interaction 3 :

Avec:
o A
o s
L] a
e b
L Mact
®  Msted
L] Mst,Rd
. Nact
®  Nsted
L Nst,Rd
L] m
L n
L Ast
L] Wel/pl
. Vact
e  Vsted
° Vst,Rd
. Y™

2 2
My + N
ym? + n?

a
s +07 1y =407 1y = +07-I,<1

: My utilisation du coupleur connecté
: utilisation du poteau dans le plan (la définition des longueurs A et B est donnée par |'article 3.3.2.2)
. longueur initiale
. longueur projetée
|Mst,Ed|
st,Rd
: moment de flexion de conception dans la section du poteau adjacent au coupleur

apl'Werfyk Wpl
=T eta, =—><1.25
Wel

: utilisation réelle du moment de flexion dans le plan dans la section du poteau =

: résistance au moment de flexion de la section du poteau =
Y™

|Nst,Ed|
st,Rd

. effort normal de conception dans la section du poteau adjacent au coupleur

Ast'fyk

: utilisation effective de I'effort normal dans la section du poteau =

: résistance a I'effort normal de la section du poteau =

:valeur de I'utilisation du moment de flexion lorsque la CU combinée est égale a 1 (le plus petit positif
racine de la fonction cubique)
: valeur correspondante de I'utilisation normale de I'effort calculé a partir de la fonction de courbe

n
actuelle = (a—“) -m

Mact

: section du poteau
: module de section élastique / plastique du poteau

. utilisation réelle du cisaillement vertical dans le plan dans la section du poteau = [Vstal
st,Rd
: effort de cisaillement de conception dans la section du poteau adjacent au coupleur
. R . ) Ay stfyk
s résistance a 'effort de cisaillement de la section du poteau = \V/_;—Yy
‘YM

: coefficient de sécurité, pris égal a ymo de I'EN 1993-1-1 pour les coupleurs en acier ou ym1 de I'EN
1999-1-1 pour les coupleurs en aluminium

Les efforts internes du poteau sont sélectionnés en tenant compte de la rotation possible du poteau. Si I'angle entre le
SCL (Systéme de Coordonnées locales) de I'élément connecté et le SCL du poteau est inférieur a 45 degrés, alors :

®  Msted = Mysted, SINON Mzt Ed
®  Vsted = Vy,stEd, SINON Vazst,Ed
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De plus, dans certaines géométries, vous pouvez choisir parmi deux sections. Dans ce cas, la sélection est basée sur le
calcul de la contrainte de Von Mises. La section qui entrainera une contrainte plus importante sera utilisée pour le calcul
ultérieur de I'l. La contrainte sera calculée comme indiqué ci-dessous :

2 2
N M \%
0=\/O—got,Ed+3-Téd=\/(O—N+O-M)2+3-lefd= <|:—'Ed|+|vvs;];d|) +3<%)
st el,st v,st

L'utilisation du moment de flexion m du poteau peut étre calculée en résolvant une fonction cubique dérivée, en utilisant
les coefficients C1 et C; en fonction de I'utilisation de I'effort de cisaillement de la section du poteau vact:

Cz'm3+4'C1'C2'm2+4'm_4'C1=0

Avec:
1
e Cu Pour vy < 3 ;=1
1
for> < v 0.9:C; =1 - V2
1 Nact
e Cux Pour vy < =: C, = 2
2 act = 3+ b2 Mact
1 . _ Dact | 2
Pour; S Vaet £09:C, = - 1—vi
act

Les cas particuliers sont les suivants :

L] Mact £ 0.0001 a Is = Nact
L Nact = 0 3 Is = Mact
®  Mat<0.0001 and if nact=0als=0

Dans le cas ou 0,9 < vact, une erreur s'affiche et UC_Interaction 3 est défini sur 999.
Pour reconnaitre un élément en tant que poteau, le type d’élément doit étre « poteau », « poteau pignon » ou « poteau
secondaire » et la section doit étre le code de formulaire 3 (CHS). Si présence de deux poteaux, les deux doivent se trouver

dans un systéme de flambement. Si ce qui précéde n'est pas rempli ou si d'autres éléments poteaux sont présents, la
géométrie du poteau n'est pas reconnue et le contréle d'unité est défini sur 999.
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Layher

Le coupleur Layher qui relie une poutre et un poteau est décrit dans la norme Zulassung Nr. Z-8.22-64:2018 pour la
variante Il et |a variante K2000+ et dans la norme Zulassung Nr. Z-8.22-939:2019 pour la variante LW.

Interaction 1, Variante Il:

N® My,  max(V,— 14 ; 0)

+ —_—
Nra  Mygra My 25.0
Niq  |Mygal max(|VZ gd| = Vzgdmin 5 0)  [Mygd] | Ed|
=5+ + <1
Ny« My,k Vix M, Vy Rd
Ym Y™ YMm YMm
Interaction 1, Variante K2000+:
N M max(V, — 2.1 ; 0) M
+ Y4 —+ T <1
Nra  Myra M, 271 MtRra
|My,Ed| max(|VzEd| zEdmm ; ) + |Mz,Ed| | Ed| |MXEd| <1
N " My Vak My ' Vyra | My
YMm YMm YMm YMm Y™m
Interaction 1, Variante LW:
N M max(|V,| —2.5; 0 M V, M
o M| max(ivi| ), Ml Me
Nra  Myra Vzrd IM,ra|  |Vyra| Mrra
Nia  |Mygd max(|VZ £d| — VzEdmin ; 0) M ea|  [Vyea| = [Mygal
—+ + + <1
Nao " My Vak T M T Vyra | M
YMm Ym YMm YMm Y™m
Remargue : une vérification supplémentaire des soudures n'est pas prise en charge.
Avec:
e N . effort de glissement, pris comme I'effort normal dans la poutre
e (+) : cet indice indique un effort de traction (> 0)
e : effort de cisaillement dans la direction Y
o . effort de cisaillement dans la direction Z
e My : moment de flexion autour de |'axe des y
o My : moment de flexion autour de I'axe des x
e M, : moment de flexion autour de I'axe des z
* ym . coefficient de sécurité, pris égal a ymo de I'EN 1993-1-1 pour les coupleurs en acier ou ym1 de I'EN
1999-1-1 pour les coupleurs en aluminium
e . angle entre la diagonale et le poteau

o Nyk, Myk, Mzk, Mxk, Vyk, Vzk: résistances de coupleur données par 7-8.22-64:2018 Tableau 5 pour les variantes
Il et K2000+ en Z-8.22-939:2019 Tableau 5 pour la variante LW
o  Vyedmin : 1,4kN pour la variante I, 2,1kN pour la variante K2000+ et 2,5kN pour la variante LW

66 DD —-2025/03/03



Interaction 2:

Poutre:

m* +nB)?2+(wA+vB)2 <1

Diagonale verticale:

Avec:

Poutre A / Diagonale verticale B
A
a4 MY
A NAG 4 TV
& Ngrg
: ) €p
B 0,707.sina. Ny~ + ( o ).cosa. INy|
& Ngrg
A Ve
v v,
z,R,d
cosa. Ny
B oV
v Vz,R,d
Ngd + |MYnEd|
nA=— €
E' Nx,k
Y™m
o 0.707 - %(sin(a) - Njgq) + e?D - ¥ (cos(a) - [Ny gal)
nB =
Y™m
VZ Ed
VA = <+
Vo
YMm
Y(cos(a) * Ny gq)
VB = V—
Zzk
YMm
N . effort de glissement, pris comme I'effort normal dans la poutre
(+) : cet indice indique un effort de traction (= 0)
Nv . effort normal dans une diagonale verticale de I'assemblage
My : moment de flexion autour de I'axe desy
V; . effort de cisaillement dans la direction Z
M : coefficient de sécurité, pris égal a ymo de 'EN 1993-1-1 pour les coupleurs en acier ou ym1 de I'EN
1999-1-1 pour les coupleurs en aluminium
a :angle entre la diagonale et le poteau

Ny, Vzk: résistances de coupleur données par la norme Z-8.22-64:2018 Tableau 5 pour les variantes Il et K2000+
en Z-8.22-939:2019 Tableau 5 pour la variante LW

e :2,75cm pour la variante Il, 3,30cm pour la variante K2000+ et 3,30kN pour la variante LW
en :5,7cm
¢ :1,26cm pour la variante I, 1,85cm pour la variante K2000+ et 1,85kN pour la variante LW
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Interaction 3, Variante Il:

|Nst,Ed| + |Mst,Ed|

o A W,
Ig+0,148 1, = —~ 40,1481, =—> 5t 4 148.1, <1
fya fyq
Avec:
o | : My utilisation du coupleur connecté
o s . utilisation du poteau dans le plan
®  Nsted : effort normal de conception dans la section du poteau adjacent au coupleur
e  Msed :moment de flexion de conception dans la section du poteau adjacent au coupleur
o As : section du poteau
o Welst : module de section élastique du poteau

Interaction 3, Variante K2000+ (données par Z-8.22-64 Tableau 6):

Is+0316-1, <1

La routine de calcul est similaire a celle décrite pour le coupleur Cuplok.

Interaction 3, Variante LW (donné par Z-8.22-939):

I[s+0170-[, <1
La routine de calcul est similaire a celle décrite pour le coupleur Cuplok.

Catari US

Les résistances et la fonction de rigidité du coupleur Catari Universal System (US) sont données par le certificat de produit
AENOR A34/000035. La référence ne fournit qu'une résistance d’effort normal pour la traction.
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4.3 Controle Interaction 3

L'interaction 3 est un mode de défaillance spécial ou le coupleur s'enfonce dans le poteau. Ce type de défaillance ne se
produit donc que pour les systemes modulaires (Layher & Cuplock) ou les moises sont connectés au poteaux .

Afin de reconnaitre I'élément en tant que colonne, le type de I'élément doit étre soit « colonne (100) », « colonne de
pignon (70) » ou « colonne secondaire (60) » et |a section transversale doit étre Formcode 3 (section creuse circulaire).
Pour les registres, le type « poutre (80) » est disponible et pour les diagonales, les types « contreventement de mur

(0) » et « contreventement de toit (0) » sont disponibles.

B’ Column x

Name B1 A

ez
| Type column (100} 7
eyi.(f -

Analysis modeljgeneral [0)
Cross-section bfam {80}

00
@ Aipha [d=g] fgable column (70}
Member system-line atfsecendary column (60)
rafter (90)
ey [mmloirtin o)
ez [mmj] {roof bracing (o)
Lcs wall bracing (0)
girt (0]
LES Rotation [d=alltruss chord (95)
FEM typeftruss chagonal (90]

z e ih'f'“ zlab [99)
) @ 4 Buckling
% Y Syskem lengths and buckling setings Defaulc
Secondary member
4 Geometry

Length [m] 2,000

W

OK Cancel

Si deux colonnes sont trouvées, les deux doivent se trouver dans un systeme de flambement :
e |e systeme de coordonnées locales (LCS) doit étre le méme pour les deux colonnes
e Les colonnes doivent étre modélisées correctement, c'est-a-dire en 1 ligne verticale. Evitez les imprécisions,
méme si elles sont inférieures a 1 mm (faites attention lors de I'importation de la structure a partir d'un autre
logiciel).
e |'orientation des éléments doit étre égale

Si les conditions ci-dessus ne sont pas remplies ou si d'autres membres de poteau sont trouvés, la géométrie du poteau
n'est pas reconnue et le contréle d'unité est défini sur 999.
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Faites également attention lorsque vous avez une barre transversale, ou diagonale, attachée a une norme continue ou
passe également un registre continu.

4
4

a

Comme pour l'image ci-dessous, il y a une erreur pour la vérification de I'unité de l'interaction 3, qui indique que la
géomeétrie est incorrecte ("Aucune géométrie de colonne (standard) valide n'a été trouvée. Veuillez réviser la
géomeétrie").

D 4h

REPOET PREVEW BEOSm E ﬂ.._i]_ﬂ Ha — »

Scaffolding - Couplar check
Lewar chbeyiutwe

iaeé cowm. i L1

Coniras wswe Fooos

Esmrwess il S

" I

¥ E e

Sortat B
Lrror 13 fe wall cobmn {utasdard) gromselry mes fousl. Piase revis D geosstry

En effet, sur le coté droit, I'élément B9 a été connecté aux moises, et non au poteau.

Ce mode de défaillance ne se produit pas pour les éléments de contreventement (Lien transversal) car le registre est
continu et ne provoque donc pas de poingonnage dans le poteau.
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4.2.4.

Contréle des coupleurs

Choisissez pour Barre de menu > Dimensionnement > Eléments en Acier > vérification du coupleur d'échafaudage (ou
Barre de menu > Dimensionnement > Eléments en Aluminium > vérification du coupleur d'échafaudage si vous avez
modélisé des éléments en aluminium) et demandez les résultats pour la classe non linéaire NC_ELU:

SR

Cliquez ic

3% Eléments en acier

] Assemblages en acier

Aluminium
Bois
Geotechnigue

|, R
{ Outils externes

ET Gestionnaire de controles
' Mettre 4 jour les données de contrale

1 Design forms

> | ¢ configuration

7 fr Elancement

» ”ﬁ Contrble ELU

> *5 Controle des coupleurs d'échafauda... :J

» | E) ControleELS

>\

i TS
Values: UCH;
Nonlinear
Class: NC_UL
Coordinate systemTPrinci
Extreme 1D: m
Selection: Al

i

Scaffolding - Coupler check

Nonlinear calculation

Class: NC_ULS

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: Al

Scaffolding - Coupler Check

UCMax
[1 [1]
0,62 04

UCrx  UCry | UCr:e

9

Le contréle d'unité maximale de 0,62 se trouve dans le coupleur H1300 (sur I’élément B5919):

I8
N

i
L

]
IN

N
!.
N

e — oy
‘I":-.é"," Fﬂv

o

mv‘;vﬂii‘?“'a
I}
- ‘

I/b
:

Sx
L
N/

|
“i
%:
i

t.l
|
N
]
N

'! .
‘ ',’— TR

¢

UCux  UCwhy
[]
0,09

UC interaction2  UC 1nteractionz
[] [] [] [-]
0,00 0,62 0,11 0,18

UCmz  UC tnteractiont
[-1 [
0,12 | 0,00

Une sortie détaillée incluant des formules est disponible depuis SCIA Engineer 20 :
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Echafaudages — contrdle connecteur

Calcul non-linéaire

Classa: NC_ELU

Systéme de coordonnges: Principal
Extréme 1D: Global

Sélection: Tout

Contrdle EN 12811-1
Annexe nationale: AN belge NBN-EN

Coupleur Elément Position [

d'échafaudages Longueur

[m]
H1300 55919 5,140/5,140

Layher (Variante

Coeff. partiels de sécurité
Yo 1,10

Efforts internes de calcul

Elément Coupleur d'échafaudages  Unité
Effort normal Ned 15,04 15,04 kN
Effort tranchant Vyed | 0,04 0,04 kN
Effort tranchant Vzed | 3,12 3,12 kN
Moment de torsion  |Mxed [0,00 0,00 kNm
Moment de flexion |Myed |0,09 0,09 kNm
Moment de torsion |Mze: | 0,00 0,00 kiNm

Résistance des coupleurs déchafaudages

Conformément & la norme Z-8.22-64 :2022 Tableau 5

Coupleur d'échafaudages H1300

Nok 34,10 kN

[ Vyk 11,00 kN
Vak 29,04 kN
Mak 0,58 kNm
Myk 111 kNm
Mz 0,41 kNm

Contrdle de coupleurs d'échafaudages
Selon EM 12811-1

Contrdle d'effort normal N

INgs! |15, 04]kN
e, = N S l._}i_l_[]_}FN-}l =0,49 < 1.00
we L10
Contrile d'effort tranchant Vy
Vo 0. D4[KN]|
o dtypEdl PR
CUr, Vi 11, 00[kM] 0,00 < 1,00
"o 1.10

Contrdle d'effort tranchant Vz

|Vopal 3. 12[kN]|

1

T .12 G o s, i | MY <

Ur="v, = m.oapny 212100
T 1,10

Contrdle du moment de torsion Mx

L= 00[kNm]|
="My = p,safitem] ~ HWEL0
Mo 1,10
Contréle du moment de flexion My
Mg 09[kNm]|
Chli= '—M-i-“— _ 10.09(Nml|_ g 59 < 1,00

M. |
e = |_m.-.§.ﬁ_| _

“wan

Contrdles d'interaction
Conformément 3 la norme Z-8.22-64 :2022

Contréle d'interaction 1
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U N Myl max(Voed = Versnini0) | [Maeal  [Vosdl | IMagl
Imteractionl ka Myﬁ V!h Mﬂ,\ V.’Rd Mxh
han “han “an han “inan
15,04[kN]  [0.09[kNm]|  max (|3, 12[kN]| — 2, 10[kN], 0[kN]) |0, 00[kNm]|  [0.04[kN]| |0, 00[kNm]|
= : - i ~0,62<1,
34,100kN] T 1, L[xNm] 29, 04JkN] * 0.41khm] 27, 10kN) T 0,580kNm] 082S L.00
1,10 110 1.10 L.10 1,10
Controle d'interaction 2
0, 00[kN
Ng,+ Mees 15 04fkN) + [0, 09[N
nA E o Blmm] 4 5
L Lge . 4 10[KN] i
o ) 1,10
nB =0,00

Vags _ 3.12[kN]

A= 20 = =D,
A Vi 29, 0A[KN] 0,12
Mo 1,10
wB =000

CUpperaction = (A + nBY + (vA = vB) = (0,31 +0,00)° + (0, 12+ 0,00)* = 0,11 < 1,00

Contréle d'interaction 3

Elément |B116

Section 2,000 m
MetFd -14,38 | kN
Vsbd -0,78 kN
Met B4 0,10 [kNm
As 453 mm?
Ayer 288 mm?2
Woalst 4500 mm?3
Wols 6509 [mm?3
fuk 3200 |MPa

_ Mogl _ [0.09[kNm]| _

W= My = LT =%
Mo 1.10
Ay : O[MP
g D2t BT l;lm OMPal _ 331, 7ekn]
‘o i
—— :N_"..-E‘.’_ . __14__38_{_|'ENI| ~0.11
M Mygge 131, 78[kN) ¥
¥4
N Av__,k * f _ E&S[mr?_]i 320, 0[MPa] ~ 4, 44[kN]
V3 % /300 « 1,10
Vg 0, 78[kN
.. L TBKN]| g

Vims 48 44[kN]

. 9fmm*
i = min (\u:'d' ':1.:‘5) = min (650 g ];1.25) = min (1.36;1.25) = 1.25

4800[mm’|
gl % Woam % fi 125 x 4800{mm?] » 320, 0[MPa]
Hhan : 1,10

Maea |0, 10[kNm]|
g = e = e = (0
o Mt s 1. 75[kNm|

m=0,40

i

M = 1,75[kNm]

L T
Mt 0.06

I."’ 3 2 .
A= My + My = W

0,12

h

b= y/m?+n? = /0, 4000 4 b, 74200 — ), B4

s 012
ly=1= oge =015

UG jnpeactions = 5+ 0,316 x [, =015+ 0.32 x 0,00 = 0,18 < 1,00

(8)

{§3.2.6.1 Tableau
1

{63.2.6.1 Tableau
11)

{§3.2.6.1 Tableau
1)

{§3.2.6.1 Tableau

{14}

{§3.2.2.2.2
Tahleal 6)
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Chapitre 5 : Note de calcul

5.1. Rapport

Comme pour les autres projets, vous pouvez créer un rapport d'ingénierie avec les éléments structurels (nceuds,
éléments, appuis, ...), les charges (cas de charge, combinaisons, ...) et les résultats (déplacements, efforts internes,

)

Les contrbles d'échafaudage (contréle des éléments et controle des coupleurs) peuvent également étre ajoutés :
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5.2. Images

Il est possible de générer des images/vues basées sur la grille. Dans ce cas, il devrait y avoir une grille 3D dans votre
modele. Vous pouvez cliquer avec le bouton droit de la souris dans la scene graphique, sélectionner Assistant Image
et choisir Sections par plans de grille de ligne (dessins de présentation).

Ces images peuvent également étre ajoutées au rapport d'ingénierie.
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Annexe A: Valeurs caractéristiques des résistances pour les coupleurs

Les tableaux et figures ci-dessous sont extraits de la norme EN 12811-1.

Tableau C.1 — Valeurs caractéristiques relatives aux résistances des connexions

Valeur caractéristique
Type de raccord Résistance
classe A | classe B classe AA | classe BB
Farce de glissement Fg y en kN 10,0 15,0 — 15,0 25,0
Moment de flexion cruciforme Mg —_ 08 — —_ —
Raccord en kNm
orthoganal (RA) Force de rupture par arrachement £, | 20,0 30,0 — - —_
en kN
Couple de rotation My, en kNm — 0,13 — =
Raccord Force de glissement £y en kN 6,0 9.0 G 7
de prolongation =
de type a friction (SF) Moment de flexion Mg, en kNm - 24 — — —
Raccord a angle Force de glissement £, en kN 10,0 15,0 _— — —_
variable (SW)
Raccord paralléle (PA) | Force de glissement £y en kN 10,0 15,0 - — —
Pour les symboles, voir Figures C.3 et C .4,
Ms
Mz
w
£
M b
o
"“’4
.,
Mar g
¥
Légende
My est le moment de flexion cruciforme (kNmirad)
@ est 'angle de rotation (rad)

Cy1:Cqp  SONE les rigidités cruciformes

Figure C.1 — Relation MB-¢ pour la classe B de raccords orthogonaux

Mr

Légende
My est le couple de rotation (kNm)
3 estl'angle de rotation {rad)

¢y estla rigidité en rotation

Figure G.2 — Relation My_4 pour les classes B et C de raccords orthogonaux fixés par vissage
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76

Tableau C.2 — Valeurs de calcul ¢, et ¢ relatives aux rigidités cruciformes pour la classe B
de raccords orthogonaux fixés aux tubes en acier et en- aluminium

Tube en acier

Tube en aluminium

Cy1 Mgy Cy2 Mgz Cpt Mgy Coz Mgz
[kNmfrad] [kNm] [kNm/rad] [kNm] [kNm/rad] [kNm] {kNm/rad] [kNmj
Classe B 15,0 0,48 6.0 08 13,0 0,48 50 0,8

Pour les symboles, voir Figure G.1.

Tableau C.3 — Valeur de calcul ¢4 de la rigidité en rotation
pour la classe B de raccords orthogonaux

Légende
1  Tubet
2  Tube2

3

+ @ ™

Force de glissement

Force de rupture par arrachement
Moment de flexion cruciforme

Couple de rolation

Légende

1

@ w M

Tube 1
Tube 2
Force de glissement

Moment de flexion

Cy Mrq
[kNm/rad] [kNm]
Classe B 7.5 0.13

Pour les symboles, voir Figure C.2.

M

Fon

Figure C.3 — Charges appliquées au raccord orthogonal

Figure C.4 — Charges appliquées au raccord de prolongation de type a friction
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Annexe B: Charges de service selon la norme EN 12811-1 ‘

Les charges de service sont prises en compte dans le tableau 3 de 'EN 12811-1:

Tableau 3 — Charges de service sur les surfaces de travail (voir aussi 6.2.2)

‘Charge Charge concentrée Charge concentrée Charge appliquée
unrl‘onﬂé!nent sur une surface sur une surface 4 une surface partielle
Clcae répartie de (500 x 500) mm de (200 x 200) mm
Sasge il F1 F 2 | de sf,?fﬂlc;"é@ le
KN/m? kN kN kN/m? ap ¥

1 0,755 o 1,50 1,00 =
2 1,50 1,50 1,00 — —
3 2,00 1,50 1,00 — —
4 3,00 3,00 1,00 5,00 0,4
5 4,50 3,00 1,00 | 7,50 04
6 6,00 3,00 1.00 10,00 0.5

a) Voir6.2.2.4, o .

b} Voir 6.2.2.1. |

Charge de service répartie uniformément g1 (EN 12811-1, 6.2.2.2)
Chaque zone de travail est capable de supporter les charges uniformément réparties, g1 comme spécifié dans le tableau

ci-dessus.

Charge concentrée F1 et F2 (EN 12811-1, 6.2.2.3)

Chaque plate-forme est capable de supporter la charge F1 uniformément répartie sur une surface de 500mm x 500mm
et, mais pas simultanément, F2 uniformément répartie sur une surface de 200mm x 200mm.

La position de chaque charge est choisie pour donner I'effet le plus défavorable.

Lorsqu'une unité de plate-forme a une largeur inférieure a 500mm, la charge peut étre réduite pour cette unité
proportionnellement a sa largeur, mais en aucun cas la charge ne doit étre réduite a moins de 1,5kN.

Charge partielle g2 (EN 12811-1, 6.2.2.4)

Cette charge ne doit étre appliquée que pour les classes 4, 5 et 6. Dans ces cas, chaque plate-forme est capable de
supporter une zone de chargement partiel g2 sur une zone Aq2:

Agz=1-w-a,

Avec:
| longueur
w largeur
ap coefficient du tableau 3

Les dimensions et la position de la zone partielle sont choisies pour donner I'effet le plus défavorable. Un exemple est
présenté ci-dessous:
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M max. ; 5 - max. V max.
{ {
awf ol
< 4 ©
[ .| sl [T H
AN N
& © )
axl @i
b <ag«w: a=1
aprwsbhEw: u:apxg

a) Plancher *) ou plateau **) — Portée longitudinale
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Annexe C : Charge de vent

Etant donné que la méthode arithmétique pour le calcul d'une charge de vent a partir de la norme EN 12811-1 n'est pas
valable pour tous les échafaudages, exemple par des filets qui entourent complétement la construction, la norme EN
1991-1-4 est adoptée.

Il existe trois cas pour calculer une hauteur de référence (EN 1991-1-4, figure 7.4):

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b
“ >
x wz=h 9(2)=q,(2,)
h< b h
z »
, t —
b
P 1 & z=h a.(z)=g,(h) j
} h m B ' '
L1 Ta gamam [
b<hs<2b| , | L »
o b ]
| —
z »
. i m

|

[« »
& X [ | Azs=h -
qp(2)=q,(h) § :
b, E—
|
| ¥
| »
r 7 =i
h> é% l P} LA T 2% Gl gz ————
| -
| ¥ kil x(2)=a,(b) )
|

YYYYY

Ly

NOTE Il convient de supposer que la pression dynamique est uniforme sur chaque bande horizontale considérée.

Figure 7.4 — Hauteur de référence, z,, dépendant de het b,
et profil corresp dep i Y i

Dans notre exemple, la hauteur est de 20m et la face du batiment est de 29,84m. Donc, dans ce cas, 20m < 29,84m et
donc h <b. Il suffit donc de calculer le vent pour ze = 20m.

Dans cet exemple, le vent est calculé pour une construction sans 50% de filet (couverture), située en Belgique pour la
catégorie de terrain IV, la zone de vent 25m/s et la période de référence 15 ans.

La catégorie de terrain est déterminée comme suit (EN 1991-1-4, tableau 4.1):
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Tableau 4.1 — Catégories et paramétres de terrain

Z Zmin
Catégorie de terrain
[m] [m]
0 Mer ou zone cotiére exposée aux vents de mer 0,003 1
| Lacs ou zone plate et horizontale & végétation négligeable et libre de tous 0,01 1
obstacles
Il Zone a végétation basse telle que de I'herbe, avec ou non quelques 0,05 2
obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les uns des autres d'au
moins 20 fois leur hauteur
Il Zone avec une couverture végétale réguliére ou des batiments, ou avec 0,3 5
des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois leur hauteur (par exemple
des villages, des zones suburbaines, des foréts permanentes)
IV Zone dont au moins 15 % de la surface sont recouverts de batiments dont 1.0 10
la hauteur moyenne est supérieure 2 15 m
NOTE Les catégories de terrain sont illustrées en A.1.

Pour la Belgique, vbo est égal & 25m/s suivant I'EC-EN. De plus, cdir et Csaison SONt tous égaux a 1,0. A partir de 13, la vitesse
du vent de base vp peut étre calculée avec la formule (4.1) de la norme EN 1991-1-4:

Vb = Cir * Cseason " Vb0 * Cprob = 1,0 * 1,0 % 25 % 0,928 = 23,21m/s

Avec :

Cdir : coefficient de direction: la valeur peut étre indiquée dans I'annexe nationale, valeur recommandée
1,0

Csaison - coefficient de saison: la valeur peut étre indiquée dans I'annexe nationale, valeur recommandée 1,0

_(1=K-In(=In(1 - p))\" _ (1-0.2-In(=In(1 - 0.067)\*° _
Cprob = (1 “K-In(— ln(0.98))> = < 1—02-In(—In(0.98)) ) = 0928

R : période de référence ap = 1/R

Pour la catégorie de terrain IV, la vitesse moyenne du vent vm est calculée a I'aide de la formule suivante (4.3) de la norme
EN 1991-1-4:

Vm(2) = ¢ (2) * ¢o(2) Vi

Avec :

c¢(z) =k . In (zi) pOUr Zpyiy < Z < Zpax
0
Cr(Z) = Cr(Zmin) pour z < Zpyjn
Co : coefficient d'orographie: pris égal a 1,0, sauf indication contraire dans la norme EN 1991-1-4 §4.3.3
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0.07
A
k., =0,19- (—)
Zo,11

Pour notre exemple :
(2) =019 22 0'071 ). co(@) - vy = 0,19 1.0 0'071 20N 10-2321 = 16,29
=015 (2" () o =015 (2] () 10232 62

La pression de vitesse maximale est calculée avec la formule (4.8) de la norme EN 1991-1-4:

1
4p(2) = co(2) "Gy = co(@) 5P " VE

Avec :

p =1,25kg/m?

ce(z) = [1+47-1,(@)] - (cx(2))? - (co(2))?

K
I,(z) = —lz pour Zyip < Z < Zyax
co(z)-ln(%)
I,(2) = 1,(Zmin) pour z < Zyjp
k; : coefficient de turbulence: la valeur peut étre indiquée dans I'annexe nationale (0,85 pour la catégorie

de terrain IV selon NBN EN 1991-1-4)

Pour notre exemple, la pression maximale du vent est égale a:

kl 2 2 1 k] 1
@) = [1+7 ———5<| (@) (co(@) -E-p-vf,: 147 ———< -E-p-vrzn
co(z) - In (%) co(z) " 1In (—)
0.85 1
4p(@) = 147 ———5-| -2+ 1.25-16.29% = 496 N/m? = 0496 kN/m”
10-In ()

La norme EN 12811-1 §6.2.7.4.2 prescrit que si I'échafaudage est en service, il suffit de le charger avec la charge dite du
vent de travail: une pression de vitesse uniformément répartie de 0,20kN/m? doit étre prise en compte.

Cette charge de vent de travail est calculée par analogie avec la charge de vent maximale sur |'échafaudage, mais une
pression de vent de référence de 0,20kN/m? est supposée. Avec ce = 1,47, cela conduit a gp = 0,294kN/m?2.
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Annexe D : Analyse de stabilité ‘

Stabilité linéaire

Lors d'un calcul de stabilité linéaire, les hypothéses suivantes sont utilisées :

- Linéarité physique.

- Les éléments sont pris comme idéalement droits et n'ont pas d'imperfections.

- Les charges sont guidées vers les nceuds de maillage, il est donc obligatoire d'affiner le maillage éléments finis
afin d'obtenir des résultats précis.

- Le chargement est statique.

- Le coefficient de charge critique est, par mode, le méme pour I'ensemble de la structure.

- Entre les nceuds de maillage, les forces axiales et les moments sont considérés comme constants.

L'équation d'équilibre peut s'écrire comme suit:

[Kg —Kg] -u=F

Le symbole u représente les déplacements et F est la matrice de force.

Comme spécifié dans la théorie de la méthode Timochenko, la rigidité K est divisée en rigidité élastique Ke et rigidité
géométrique Ke. La rigidité géométrique refléte I'effet des forces axiales dans les poutres et les dalles.

L'hypothese de base est que les éléments de la matrice Ke sont des fonctions linéaires des efforts normaux dans les
éléments. Cela signifie que la matrice Kg, correspondant & un I¥™ multiple des efforts normales dans la structure, est le
[®me multiple de la matrice originale Ke.
Le but du calcul de flambement est de trouver un tel multiple | pour lequel la structure perd de la stabilité.
Un tel état se produit lorsque I'équation suivante a une solution non nulle:

[KE—AKG]U= 0
En d'autres termes, une telle valeur pour | devrait étre trouvée pour laquelle le déterminant de la matrice de rigidité
totale est égal a zéro:

KE - )\ . KG = 0

Semblable a l'analyse des vibrations naturelles, la méthode d'itération du sous-espace est utilisée pour résoudre ce
probléeme de mode propre. Comme pour une analyse dynamique, le résultat est une série de coefficients de charge

critique | avec les modes propres correspondants.

Pour effectuer un calcul de stabilité, la fonctionnalité Stabilité doit étre activée.
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Paramétres du projet X
Données de base Fonctionnalités Actions Systéme d'unités Protection
GENERAL DETAILLE
Modificateurs de propriétés 4 Non-linéarités
Modificateurs de modéle Non-linéarités des barres
Entrée paramétrique Appuis non-linéaires/ressort de < 2
Charges climatiques Imperfections initiales
Charges mobiles Non-linéarité géométrique 2
Dynamique Plasticité générale
Eléments 2D en compression set
Non-linéarités Cables
Modéle de structure Appui par frottement/Ressort de u
Propriétés IFC Eléments membranes
Précontrainte 4 Sol de fondation
Conception de pont Interaction sol
Application KP1 Contrdle bloc de fondation
Controles Excel 4 Acier
Elément de substitution Analyse plastique des rotules
Controles au feu
OK Cancel

Les | valeurs se trouvent sous Résultats > Coefficients de charge critique.
Le nombre de coefficients critiques a calculer par combinaison de stabilité peut étre spécifié sous Configuration >
Solveur.

Remarques :

- Le premier mode propre est généralement le plus important et correspond au coefficient de charge critique le
plus bas. Un éventuel effondrement de la structure se produit généralement pour ce premier mode.

- La structure devient instable pour la combinaison choisie lorsque la charge atteint une valeur égale a la charge
actuelle multipliée par le facteur de charge critique.

- Un facteur de charge critique inférieur a 1 signifie que la structure est instable pour la charge donnée.

- Les modes propres (formes de flambement) sont sans dimension. Seules les valeurs relatives des déformations
sont importantes, les valeurs absolues n'ont aucune signification.

- La « contrainte initiale » est la seule non-linéarité locale prise en compte dans un calcul de stabilité linéaire.

Le principe d'un calcul de stabilité et la signification de la matrice Kg seront expliqués avec un exemple simple. Supposons
la situation suivante :

Barre rigide
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Cette poutre de longueur L a un rotule a gauche et un appui a ressort flexible a droite avec rigidité: Ke. Deux charges
ponctuelles sont entrées sur la poutre : une force verticale R et une force de compression N.

L'analyse standard dit que R et N sont indépendants (dans la configuration non déformée) et que la relation de rigidité
est:

KE r= R
Avec r la translation verticale du point droit de la poutre.

Mais, si la structure est autorisée a se déformer, nous pouvons calculer I'équilibre dans la configuration déformée comme
indiqué ci-dessous:

En additionnant les moments sur la rotule de fin, nous obtenons :
R-L+N-r=S-L

L'équation de la réponse du ressort est :
KE ‘r=S

Substituer S, nous obtenons :
R-L+N:-r=(Kg-r)-L

En divisant par L:

N
R+—r=Kg'r
Et les termes de regroupement que nous avons :
R= (K N)
= ——|'r
EL

Cela peut encore étre réécrit si nous définissons la rigidité géométrique comme :

En donnant le formulaire final comme :
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Lorsque I'effort normal N est multiplié par un facteur a, de telle sorte que la rigidité totale devient nulle :

La structure se déformera et deviendra « instable ».

Stabilité non linéaire

Comme spécifié dans les hypotheses du paragraphe précédent : un calcul de stabilité est par défaut un processus linéaire.
Les non-linéarités comme les appuis a frottement, les appuis en compression seule, ... ne sont pas pris en compte.

Spécifiqguement a cette fin, SCIA Engineer fournit l'utilisation d'un calcul de stabilité non linéaire. Ce type de calcul
comporte les ajouts suivants au calcul de stabilité linéaire :

- les non-linéarités locales sont prises en compte;
- les effets de 3e ordre sont pris en compte a l'aide de l'algorithme de Newton-Raphson modifié.

Newton-Raphson modifié suit les mémes principes que la méthode par défaut, mais affine automatiquement le nombre
d'incréments lorsqu'un point critique est atteint et ne met a jour sa matrice de rigidité que toutes les N itérations. Cette
méthode peut donc donner des résultats précis pour les états post-critiques.

SCIA effectuera un calcul de 3e ordre en tenant compte des non-linéarités locales. Aprés ce calcul, la structure déformée
résultante est utilisée pour un calcul de stabilité. En conséquence, le facteur de charge critique de la structure est obtenu
pour la structure, y compris les non-linéarités.

Pour activer le calcul de stabilité non linéaire, les fonctionnalités Stabilité et Non-linéarité > Non-linéarité géométrique
doivent étre activées.

— e —

| Paramétres du projet X

| Donnéesdebase Fonctionnalités Actions Systéme d'unités Protection

GENERAL DETAILLE
| Modificateurs de propriétés 4 Non-linéarités
‘ Modificateurs de modéle Non-linéarités des barres u
i Entrée paramétrique Appuis non-linéaires/ressort de « u
‘ Charges climatiques Imperfections initiales u
; Charges mobiles [Non-linéarité géométrique

Plasticité générale

Stabilité |2 Eléments 2D en compression set

:' Non-linéarités Cables
| Modéle de structure Appui par frottement/Ressort de n
3 Propriétés IFC Eléments membranes
| Précontrainte 4 Sol de fondation
{ Conception de pont Interaction sol
| Application KP1 Controle bloc de fondation
‘ Controles Excel 4 Acier

Elément de substitution Analyse plastique des rotules

Contrdles au feu

OK Cancel

De plus, les non-linéarités locales d’appuis et/ou de faisceau peuvent également étre activées.
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Le choix de la théorie du 3eme ordre, le nombre d'incréments et le nombre maximal d'itérations peuvent étre spécifiés
via la barre de menus > les parameétres Outils > Calcul & Maillage > Configuration Solveur :

B Configuration du sohveur lg %

Jif ]

Mom SolverSetupl

Spécifier les cas de charge pour le calcul linéaire

1

Spécifier les combinaisons pour le calcul non-linéaire

Spécifier les imperfections géométriques globales pour le calcul

iy

Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilité linéaire F

Specifier les combinaisons pour le calcul de stabilite non-lingaire

Il

4 Configuration avancée du solveur

P Général

i d

F Largeur collaborante des nervures

I Mon-linéarités

P Contrainte initiale
pibzbilite lingaiis

4 4 Stabilité non-linéaire

Type de solveur pour les valeurs propres Lanczos ¥.
Nombre de modes d'instabilité 1
Cosfficient de charge initiale 0,1

Incrément du coefficient de charge 0,1

e

Nombre maximal d'incréments 10
Itérations max 20
Limite de déformation des noeuds - direction U_total v

Limite de translation des noeuds [m] 1,000

[

Taux de précision du solveur 1

Indice de robustesse du solveur 1

F Sel

Fif

BmA e | OK Annuler

Etant donné que le calcul de stabilité non linéaire implique automatiquement la méthode de Newton-Raphson modifiée
pour le solveur, cette méthode ne peut pas étre choisie ici. La raison pour laquelle ce champ est disponible est d'effectuer
un calcul normal du 3e ordre en utilisant Newton-Raphson modifié au lieu d'un calcul de stabilité.

Etant donné que la méthode Newton-Raphson modifiée applique également la charge a l'aide d'incréments, il est

important de définir une bonne quantité d'incréments. Cela implique qu'il est conseillé de choisir la méthode Newton-
Raphson afin d'avoir acces au nombre d'incréments.

86 DD —-2025/03/03



Forme de flambement

Exemple : Stabilite_Imperfection.esa

Dans cet exemple, l'utilisation de la forme de flambement comme imperfection selon EC3 est illustrée pour un poteau.
Ce poteau a une section de type RO48,3X3,2, est fabriquée a partir de S 235 et possede les propriétés pertinentes
suivantes:

E =210N/mm?
fy = 235N/mm?

V
- —— —1,00

gm1=1,00
L =2000mm
A =453mm?

ly = 116000mm?*
Woly = 6508,8 mm?3

2000

nu

—— X

Calcul de la forme de flambement

Tout d'abord, un calcul de stabilité est effectué en utilisant une charge de 1 kN. De cette fagon, on obtient la charge de
flambement critique élastique Ncr. Afin d'obtenir des résultats précis, le nombre d'éléments 1D est défini sur 10. De plus,
la déformation de la force de cisaillement est négligée afin que le résultat puisse étre vérifié par un calcul manuel.

Le calcul de stabilité donne le résultat suivant :

Multiplicateurs de charge critiques

Combinaison de stabilité linéaire : S1
1 [60.11

Ceci peut étre vérifié avec la formule d'Euler en utilisant la longueur de I'élément comme longueur de flambement:

2., N . 4
T2EI =T[ 210 /mm2 116000 mm
12 (2000 mm)?2

N = = 60105,89 N
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L'image suivante montre les nceuds de maillage du poteau et la forme de flambement correspondante :

= APERGUDELANOTEDECALCUL B} T & [  oeraut ‘B R B &l s —o X

Déplacements 3D

Calcul de stabilté. Les formes de flambement sont normalisées de tefle facon que s valeur maximale de composante de déplacement (resp.
rotation) de chaque mode est égale 3 Im (resp. 1 rad).

Combinaisons de stabiité lindaires: S1/1 - 60.11

Sélection: Tout

uy o Py

@x
[mm] [mm] [mrad] [mrad]
0.0

] 81 [0.000 00| 00 00| 10000 00| 00
Bl [0.000 1| oo0| 203 00| 10000 oo| 32

BT [0.200- 00| 157 00| %L1 00| 1876

81 [0.200- 2068 00| 17 00| ss1a1 o0 2078

81 [0.200+ 00| 157 00| %L1 00| 1876

Bl [0.200+ 1| e8| o8| 7 00| ssi1 00| 2078

BT [0.400- | %7| o8| TS 00| 8050 00| 371

% BT [0.400- | 7| oo| ws D 00| 3821
B [0.400+ T %7 06| s o0 %0 00| 371

B1  [0.400+ | ®i7| oo| s 00| 8050 o0 821

81 |06 | smo| 00| Ba 00| sers ]

BT [0.600- | sB1| oo| DA 00| S8 00| 553

B1  [0.600+ | sumo| oo| 5a 00| seis 00| suz

B1 0600+ E ESTEY ) 00| S8 00| 553

81 |0.800- | s3] oo| 73 00| 3050 00| eo%a

= BT [0.800- | @es 00 73 00| 3050 00| &7
81 [0.800+ | s3] oo 73 I 00| 0%

81 [0.800+ | %8| oo| 73 00| 3050 00| &6

81 |1.000- | %8| oo| oo 00 00 00| &5

BT 1000+ | %8| ob| 00 00 (] 00| &%5

81 |1.200- | &3] 00| 73 50| %0 00| eoia

Rt 1.500- 11 IS/t - ROEA an -73 an -8 0 an e 7

En utilisant par exemple une feuille de calcul Excel, la forme du flambement peut étre approchée par un polynéme de 4e
ordre.

700

s m

Dl
A N
o B

200
/ v =1,42E-10%% - 5, 70E-07x + 7,55E-05x2 + 9,88E-01x
100

0 500 1000 1500 2000

Un polyndme a l'avantage que la dérivée seconde peut facilement étre calculée :

=N = 1,42E71° x* —570E77 x® +7,55E75 x> +9,88E7! x
= N"cemax = L70E™? x> —3,43E7° x + 1,51E™*
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Calcul de eo

— ¢ .A—>2cN . -
New = fy A =235N/ ;453 mm? = 106455N
Mgy = fy - W, = 235 N/mmz - 6508.8 mm? = 1529568Nmm

Y= |Nrk/  _ [106455N -
A= \[ e, = \[ /60110N = 133

o = 0,21 pour la courbe de flambement a
1

s [1+a(E-02) + ()] + (05 [1 + (- 02)+ B]) - B

= 0,45

X

Ces résultats intermédiaires peuvent étre vérifiés par SCIA Engineer lors de la réalisation d'un contréle ELU acier sur le
poteau :

Parameétres de Yy 74
flambement

Noeuds déplacables déplacable | non-déplacable
Longueur systéme L 2.000 2.000 m
Coefficient de flambement | k 1.00 1.00

Longueur de flambement lee 2.000 2.000 m
Charge critique d'Euler Ner 60.11 60.11 kN
Elancement A 124.98 124.98

Elancement relatif Avel 1.33 1.33

Elancement limite Ao | 0.20 0.20

Courbe de flambement a a

Imperfection a 0.21 0.21

Coefficient de réduction X 0.45 0.45

Résistance au flambement | Nogrs | 48.27 48.27 kN

(X

Mgy 1 Xyl(m) 021. (133 — 0.2y . 1529568 Nmm
SRk Vi 091 (133 - 02) - e T
N 1—x- (%) 106455 N

se=a (A-0.2)- = 3,41mm

Les paramétres requis ont maintenant été calculés afin que I'amplitude de I'imperfection puisse étre déterminée dans la
derniere étape.

Calcul de hinit

La section médiane du poteau est décisive b x = 1000

Ncrd Mi-section = 636,6
" H H - 031
TNer.max at mid section = 1,57E /mmz

60110N
' N . . 31
210000N/ ;- 116000mm* - 1,576°1/

N
o - 636,6

= 3,41mm

=>ninit=e0'E_I N
y ncr,maxcr

= 3,42mm

Cette valeur peut maintenant étre définie comme amplitude de la forme de flambement pour I'imperfection.
Pour illustrer cela, le poteau est chargé par un effort de compression égal a sa résistance au flambement.

Cependant, en raison de l'imperfection, un moment supplémentaire se produira qui influencera la vérification de la
section. La résistance au flambement peut étre calculée comme suit:

A-f
Y 045-453mm?-235 N/, = 4790 kN
mm

Ngg = Npra =
’ YM1
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Une combinaison non linéaire est créée dans laquelle la forme de flambement comme imperfection est spécifiée:

= fEFE &« O Tout
NC1

Nom NC1

Description

Indice pour le solveur (0)

Type Combi. ELU

4 Contenu de la combinaison
LC2 - Load 1194,76 kN [-] 1.00

Courbure initiale Aucun

Imperfection globale 16

# " Imperfection globale

|=-EEBFE &2 O Tout vy

IG

Nom 16
Description
Indice pour le solveur (0)
Type Mode de flambement
Type de stabilité Linéaire
Stabilité S1
Mode propre 1

Déformation max [mm] 3.4

En utilisant cette combinaison, un calcul non linéaire du second ordre est exécuté en utilisant la méthode de Timochenko.

Le moment supplémentaire peut étre facilement calculé comme suit:

M, init = NEd * Ninit -

1
1_h

cr

=4790kN-0,00342 m -

1
47,90 kN

= 0,80 kNm

" 60,1TkN

Lors de I'exécution d'un contréle ELU acier sur le poteau pour la combinaison non linéaire, cela peut étre vérifié. Le

controle critique est effectué a 1m et a les effets suivants:

wSECTION CHECK::...
The critical checkis on position1.000 m

Internalforces Calculated Unit
kN

Normal force Nec -47.90

Shear force Vyze  |0.00 kN
Shear force Vzec  |0.04 kN
Torsion Teo 0.00 kNm
Bending moment  |My=c [0.80 kNm
Bending moment  [M:= |0.00 kNm

Le moment supplémentaire correspond donc au moment calculé par SCIA Engineer.
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Comme le montre le diagramme de I'EC-EN, le chemin 3 est suivi: la forme de flambement sert d'imperfection globale et
locale unique. Cela implique que seuls un contréle de section et au déversement doivent étre vérifiés. Comme le

déversement est négligeable avec ce petit moment de flexion, seule une vérification de section est requise :

Scaffolding checkfor tubular members

N According to EN 12811-1:2003 artide 10.3.3.2and equation9
/ 2 ' Normal forceresistance |Noc [106.45 [kN
= g Shear resistance Vee [39.13  |kN
Bending resistance Mac |1.41 kNm
| Unity check N 0.45 -
| Unity check V 0.00 -
Unity check M 0.57 -
N Unity check Interaction 0.74 -
0.74 -

il T Unity check Max
- / g > X The member satisfies the section check.

Cet exemple a illustré I'utilisation d'une forme de flambement comme imperfection. Selon la géométrie de la structure,
cette imperfection peut avoir une grande influence sur les résultats en raison des moments supplémentaires qui se

produisent.

Lors de l'utilisation de cette méthode, il est tres important de vérifier toutes les étapes appliquées : de petites
modifications de la charge ou de la géométrie nécessitent un nouveau calcul de la forme et de 'amplitude du flambement

avant qu’une analyse non linéaire puisse étre effectuée.

En guise de note finale: la forme de flambement ne donne que des informations sur une zone spécifique de la structure.
L'imperfection est appliquée a cette zone et les résultats/contréles ne sont significatifs que pour cette zone. D'autres
combinaisons de charges conduiront a une autre forme de flambement, de sorte qu'a chaque combinaison de charges
une forme de flambement spécifique doit étre attribuée et un controle acier ne doit étre utilisé que sur les éléments sur
lesquels I'imperfection s'applique. Etant donné que la forme de flambement appliquée correspond & un mode global, la

défaillance de ces éléments entrainera un effondrement de la structure.
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