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Cette formation détaillera le calcul Acier conformément a 'EN 1993-1-1 : Regles générales et les regles pour
les batiments, et a 'EN 1993-1-2 : Régles générales : calcul du comportement au feu.

La majorité des options de cette formation peut étre utilisée / vérifiée dans SCIA Engineer avec I'Edition
Concept (sen.ed.co.en ou esa.ed.ba).

Pour quelques vérifications supplémentaires, un module (ou édition) complémentaire sera nécessaire, cela
sera toujours indiqué dans les paragraphes correspondants.
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Chapitre 2: Matériau

Pour les nuances d’acier standards, la limite d’élasticité f, et la résistance a la traction fu dépendent de
I'épaisseur de I'élément.
Les nuances d’aciers standards, comme définies dans le tableau 3.1 de 'EN 1993-1-1, sont :

Tableau 3.1 — Valeurs nominales de limite d'élasticité f, et de résistance a la traction f;
pour les aciers de construction laminés a chaud

Norme Epaisseur nominale ¢ de I'élément [mm)
et t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
nuance d'acier f, [Nimm?] £, [Nimm2] f, IN/mm?] £, Nimm2]

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 aro
S 355 N/NL 355 4490 335 470
420 N/NL 420 520 390 520
S 480 N/ML 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 ML 355 470 335 450
S 420 MML 420 520 390 500
S 4860 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

5235W 235 360 215 340
S 355 W 355 510 335 4580
EN 10025-6

S 460 Q/QLaLY 460 570 440 550
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Tableau 3.1 — Valeurs nominales de limite d'élasticité f, et de résistance a la traction f,
pour les profils creux de construction

Norie Epaisseur nominale t de I'élément [mm)
et t= 40 mm 40 mm < t < 80 mm
nuance d'acler £, INmm?] £, [Nimm?] f, INfmm?] £, [Nfmm?]

EN 10210-1

S5235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
5 355H 355 510 335 480
S 275 NHINLH 275 390 255 3ro
S 355 NH/NLH 355 480 335 470
S5 420 NHINHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 480 560 430 550
EN 102191

S5235H 235 360

S5275H 275 430

5355H 355 510

S 275 NH/MNLH 275 370

5 355 NH/NLH 355 470

S 460 NHNLH 460 550

5 275 MHMLH 275 360

5 355 MHMLH 355 470

S 420 MHMLH 420 500

5 460 MHMLH 460 530

Ces matériaux sont inclus dans SCIA Engineer. Vous les trouverez dans le menu Bibliothéques / Matériaux.
Les nuances d’aciers Histar et Fritenar ont été implémentées selon Arcelor.

Aussi, les matériaux de différentes normes de produit ont été implémentés dans le logiciel (par exemple les
matériaux de I'annexe nationale belge NBN NA, ...).

Avec l'option « Influence de I'épaisseur », l'influence de I'épaisseur sur la limite d’élasticité fy et sur la
résistance a la traction fu est prise en compte. Si un nouveau matériau utilisateur est défini dans SCIA
Engineer, alors I'influence de I'épaisseur pour ce matériau devrait I'étre également.
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B Matériaux =
FEREFE «2 O B8 EH Tu L
5235 Nom 5235
S + Général
e Type de matériau Acier
o Dilatation ther: fmkK] 0.01e-003
5275 N/NL ilatation thermique [m/mK] 04
5355 N/NL Masse volumique [kg/m?3] 7850.00
$420 N/NL Module E [MPa] 2.1000e+05
5460 N/NL Coeff. de Poisson 0.3
5275 M/ML Module G indépendant
Siass BME Module G [MPa] $.0769¢+04
S 420 M/ML e e
5460 M/ML Ecrement log. (pour amaol not -
5235 W Couteur | NN | | rccuciion d resistance selon I*égaisseur - 5235 x
Dilatation th i 0.01e-003
2 R i (PD'—”' e Limit inférieure[mm] Corglition imite supérieure[mm fy [MPa] fu [MPa]
5460 Q/QL/QL1 Chaleur spécifique [J/gh] .0000e-01 i e a0 235.0 360.0
S235H Conductivité thermique [W/mK] 4.5000e+01 2 0 <<= 80 215.0 360.0
S275H Prix par unité [€/kg] 1.00 . [ cte= 0 0.0 0.0
§3s5H
4 EC3
5275 NH/NLH -
S 355 NH/NLH Résistance ultime [MPa] 360.0
S 460 NH/NLH Limits £lastiqus [MPa] 235.0
5275 MH/MLH Influence de l'épaisseur
§.355 MH/MLH
5420 MH/MLH
S 460 MH/MLH
$235 JR (EN 1002...
Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer Vérifierdonnées || OK | | Annuler

Exemple : NA_Material_Strength_Application.esa

Dans cet exemple, un matériau de I'annexe nationale belge a été saisi manuellement : S275 J2.
Ce matériau a de nombreuses réductions de sa résistance en fonction de son épaisseur, comme on peut le
voir dans le tableau ci-dessous :

Réduction de résistance selon |'épaisseur - 5 275 J2 bt
Limit inférieurs[mm] Condition imite supérieure[mmw fy [MPa] fu [MPa]
1 ctas 16.00 275.0 430.0
2 16.00 = t=<= 40.00 265.0 430.0
3 40.00 =t== 63.00 255.0 430.0
4 63.00 =t== 80.00 245.0 430.0
5 30.00 = t== 100.00 235.0 430.0
6 100.00 =t== 150.00 225.0 430.0
T 150.00 =t== 200.00 215.0 430.0
8 200.00 <t<= 250.00 205.0 430.0
9 250.00 < t<= 400.00 195.0 430.0
u 0.00 <t<= 0.00 0.0 0.0
Veérifier données | | DK Annuler

Et pour chaque élément, la bonne limite d’élasticité a été prise en compte selon le tableau ci-dessus. Vous
pouvez vérifier cela en langant un calcul linéaire et en regardant les sorties détaillées du contréle ELU sur
chaque élément.
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CS1

Code de forme 1-Sectionenl
h [mm] 80.00
b [mm] 46.00
t[mm] 5.20
s[mm] 3.80
r[mm] 5.00
rl [mm] 0.00
a[%] ©
W [mm] ©0.00
wm [mm*2] 0.00

Code de forme 1-Sectionenl
h [mm] 600.00
b [mm] 220.00
t[mm] 19.00
s[mm] 12.00
r[mm] 24.00
rl [mm] 0.00
al%] 0

W [mm] 116.00

wm [mm*2] 0.00

CS3

Code de forme 1-Sectionen|
h [mm] 1000.00
b [mm] 500.00
t[mm] 220.00
s [mm] 50.00
r [mm] 12.00
rl [mm] .00
a[%%] ©

W [mm] ©0.00

wm [mm*2] 0.00

Code de forme 1 - Sectionenl
h [mm] 1000.00
b [mm] 500.00
[mm] 220.00
s[mm] 302.00
r[mm] 12.00
rl [mm] ©.00
a[%] ©

W [mm] .00

wm [mm?~2] ©.00

Matériau Matériau Matériau Matériau

Limite Limite Limite Limite

délasticitef, | 2720 | MPa diélasticite f, | 2650 | MPa diélasticite f, | 20%0 | MPa délasticite f, | 190 | MPa
Résistance Résistance Résistance Résistance

ultime £, 435,0 MPa ultime f, 430,0 MPa ultime f, 430,0 MPa ultime f, 430,0 MPa
Fabrication Laminé Fabrication Laminé Fabrication Laminé Fabrication Laminé

12
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Chapitre 3:

3.1. Sections

Sections et classification

SCIA Engineer utilisera les axes y-y et z-z respectivement pour les axes principaux forts et faibles de la section.
Si les axes principaux ne coincident pas avec les axes y-y et z-z conformément a I'EN 1993-1-1, alors ces
axes sont indiqués :

EN 1993-1-1 SCIA Engineer ' EN 1993

Z

-1-1 SCIA Engineer
b z

= N
< Jhit .
3 e Lo
hi dj ¢ —y n y_ﬁ_,_y
¢ :
13 !’- =+ —L-':
| |
£ z
b z
|’ |
¢ r Z
= i
t.l lr v -y-tf
y—--—4—-H—y |h h i g

ZLCs

ZLCs

Dans le controle Acier, I'axe fort sera toujours I'axe y-y. Donc si un profilé est créé avec I'axe local y ne
correspondant pas a I'axe fort, les axes seront inversés dans le controle Acier et SCIA Engineer renverra un
message d’avertissement sur ces axes.

Cet inversion aura également un impact sur les parametres de flambement pour yy et zz.

MJA — 2023/06/05
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Formation avancée — Contréles Acier

Contrile flambement flexionnel
Selon EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 et formule (6.46)

Parametres de .
| d e -

MNoeuds déplacables non-déplacable | déplacable
Longueur systeme B 5.000 5.000 m
Coefficient de flambement |k 1.00 1.35

Longueur de flambement |l 5.000 6.755 m
Charge critigue d'Euler Ner  3226.81 129.00 kN
Elancement A 50.11 250.64
Elancement relatif Arel 0.53 2.67
Elancement limite Ao 10.20 0.20

Vous pouvez éviter ce comportement en créant la section différemment, de maniére a ce que I'axe y reste
'axe fort. Ensuite, via les propriétés de I'élément, vous pouvez effectuer une rotation du systéeme de
coordonnées locales (rotation SCL) si nécessaire.

Exemple : Local Axes.esa

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

B 300.00

thiy 15,00

Cette poutre est chargée uniquement par une charge linéaire suivant la direction z, il en résulte un moment
My et un effort de cisaillement V-.
Lorsqu’on regarde le contrble acier, les axes sont inversés et 'axe fort est devenu I'axe local y :

La position du contrdle critique est 0.000 m

Définition d'axes :
- I'axe principal y dans ce contrdle correspond a I'axe principal z dans SCIA Engineer
- I'axe principal z dans ce contrdle correspond a I'axe principal y dans SCIA Engineer

Effort normal Ned 0.00 kN
Effort tranchant Vyed | 300.00 kN
Effort tranchant Vzed 1 0.00 kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Moment de flexion |[Myed |0.00 kNm
Moment de flexion |Mzeqa |-300.00 |kNm

Cela est indiqué dans le contréle acier, et les efforts internes sont aussi inversés en fonction des nouveaux
axes locaux.
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3.2

Classification des sections

Depuis SCIA Engineer 17.0, toutes les sections contenant une forme initiale peuvent étre classifiées. Les

sections sans forme initiale ne peuvent pas étre classifiée et seront automatiquement vérifiées en classe 3.

Lorsque vous utilisez une section depuis la bibliothéque, la forme initiale est disponible. Si vous voulez utiliser
une autre section, vous pouvez utiliser le groupe « Parois minces », pour lequel la forme initiale et les
propriétés de torsion sont disponibles.

Exemple : Cross-section.esa

e 3 sections:

o
o
(0]

HEA300 depuis la bibliothéque de profilés

HEA300 saisie comme une section générale (importée en .dwg)
HEA300 saisie comme une section Iw en tdle soudée. En créant cette section, il est important
que la bonne valeur pour le paramétre a soit définie en mm. Ce paramétre sera reconnu

comme la partie fixe dans le calcul de la forme initiale.

B Section

N

e [

1 Effort tranchant (V2] I Lignes moyennes | Forme initiale

Forme initiale utilisée oour le calcul de [z section efficace

=| Bref

Nom

Type

Détaille

Type de forme

Forme initiale

4 Paramétres

Matériau

Ba [mm] -

tha [mm]
Bb [mm]
thb [mm]

Hw [mm]

Csa

fw

290; 9; 300; 14; 262; 14
Parais minces

Disponible

5235 ¥ .

a [mm]

4 Général
Couleur
Couleur
Contraintes AutoDesign
Fabrication
4 Courbes de flambe...
Editer les courbes de flam
Flambement flexionnel y-

Flambement flexionnel z-

Exporter

M-a-jour

Couleur normale v

soudé v

b

4

Document

OK Annuler

MJA —2023/06/05

15



Formation avancée — Contréles Acier

Editer la forme initiale

Ye [mm] Zc [mm]

1 L T
2 150 11
3 237 T
4 150 145
5 237 283
6 150 279
7 63 283

1760
859

1760
2002
1760
859

1760

126

A[mm*2] Vbeg[mm] Zbeg[mm] Yerd[mm] Zend[mm] t[mm] pedéléme Type ferr.

x
7 14 S0 aucun 7
7 14 F aucun + +—F 3+
7 14 S0 aucun *
256 9 I aucun
283 14 50 aucun
283 14 F aucun
283 14 S0 aucun
4
i H
+ - F +
[ Dessiner les n° de parties Annuler

e Seuls le premier et le troisiéme profilés sont reconnus comme forme | symétrique contenant une forme
initiale. Pour cette raison, le calcul de classification peut étre effectué.

e Le second profilé n’est pas reconnu comme une forme en | symétrique et il n’y a pas de forme initiale

disponible.

e Le premier et le troisieme profilés seront classifiés comme un profilé en | et une vérification plastique

sera effectuée.

e Le second profilé ne peut pas étre classifié, une vérification élastique sera donc effectuée. Les
contréles donneront donc des résultats différents :

Note : une section générale ne peut pas étre importée dans SCIA Engineer avec I'édition Concept. Pour cette
fonctionnalité, il faut I'édition Professionnelle ou Expert (ou le module esa.07 / sen.05).

SCIA Engineer calcule la classification automatiquement, mais la classification calculée dans SCIA Engineer
peut étre conditionnée par deux parameétres dans les données des éléments acier :

16
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B Données barre acier 4

Classification de section Par le programme v
Vérification &lastique Non v

Contréles en section uniquement Non

Courbes de déversement 6.3.2 selon Acier=Barres=Configuration v
—O 2
4 Portee(s)
Position Rela v
Du début (x) ©
x' Dela fin (x"] ©

OK Annuler

-« Classification de section » : vous pouvez choisir entre un calcul de classification « Par le
programme », ou bien vous pouvez outrepasser ce calcul et imposer une classe 1, 2 ou 3. Comme la
classe 4 n’est pas décrite pour toutes les sections dans I'Eurocode, on ne peut pas choisir cette option.

-« Vérification élastique » : vous pouvez choisir d’effectuer un calcul en élasticité uniquement. Cela
correspond a la classe 3.

La classification des sections est effectuée selon 'EN 1993-1-1, art 5.5.

Quatre classes de sections sont définies :

- Classe 1 (EC3, NEN) ou section PL-PL (DIN)
Ces sections peuvent former une rotule plastique avec la capacité de rotation requise pour I'analyse
plastique.

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

- Classe 3 (EC3, NEN) ou section PL-PL (DIN)
La contrainte calculée de ces sections dans la fibre la plus comprimée de I'élément métallique peut
atteindre sa résistance élastique, mais le voilement / flambement local est susceptible d’empécher le
développement de la résistance du moment plastique.

- Classe 4 (EC3, NEN) ou section limitée

Il est nécessaire de quantifier les effets du voilement / flambement local pour la détermination de la
résistance des moments ou la résistance en compression.

MJA — 2023/06/05 17



Formation avancée — Contréles Acier

[ 8 I s
NEHEMW e a— n“-..______-_—__-d_:___.-'a.
a;n
MODELE RESISTANCE CAPACITE
CLASSE DE DE DE ROTATION
COMPORTEMENT CALCUL PLASTIQUE
PLASTIQUE
tM sur sectlon complite
] Mg = I:P fy Impartante
NOILEWENT =
LOCAL
]
» PLASTIQUE
sur section complite
2 My ' | Limitée
rnu_:nmrr § 1
LedaL
ELASTIQUE
M sur section complite
3 w: ...................... r! Aucune
L e i . j’
TOILEWENT
LeCaL
]
% M ELASTIQUE
Mg |Freemmererseresnesss sur section m,
4 o | fy Aucune
ol E}i

Cette classification dépend des proportions de chacun des éléments en compression.

Pour chaque section intermédiaire, la classification est déterminée et le controle en section est effectué en
conséquence. La classification peut changer pour chaque point intermédiaire.

Pour chaque cas de charge / combinaison, la classification de la section critique est utilisée sur tout I'élément
pour effectuer le contréle en stabilité. Donc, la classification des sections en stabilité peut changer pour chaque
cas de charge / combinaison.

Cela dit, pour les sections non-prismatiques, la classification des sections en stabilité est déterminée pour
chaque section intermédiaire.

Le contréle de classification dans SCIA Engineer sera effectué selon les tableaux 5.2 de 'EN 1993-1-1.
Pour les sections standards, la classification est faite en fonction des différentes parties de la « forme initiale ».
- Les éléments comprimés internes sont classifiés selon le tableau 5.2 feuille 1.
- Les éléments comprimés en console (SO & UO) sont classifiés selon le tableau 5.2 feuille 2.
- Les sections circulaires creuses (CHS) sont classifiées selon le tableau 5.2 feuille 3.
- Les corniéres sont classifiées selon le tableau 5.2 feuille 2 et aussi feuille 3 en cas de compression
uniforme.

Note : les sections sans forme initiale sont classifiées en élastique de classe 3.
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Tableau 5.2 — Rapports largeur-apaisseur maximaux pour les parois comprimées (Feuille 1 sur 3)

Perols comprimées Internas
eg—
i ] T
c c c
t- . tofte s t4f |
| S—
r -] I -]
[] ¥
e ) ¢ e |t
Classs Parod fischie Parol comgrimeée
Digtributon
des contraintes " f. ﬁ- o Eb :
I F¥ T W
dans les parois i i i
{compression e
positive) | c C 1 b
i 1 . i | | 4
f, f f,
2 - 206
lorsque &= 0.5 cit= Tt
1 c/t= T2 orls 3
forsque &= 05 clits —f——
456
lorsque e 0.5 it Toa i
] c/1<83r c/T= 38c
lorsque s 0.5:aft < 4—1:-;’-‘—'
Distribution f i i
des contrainies o = —d
dans es parois + + I
(compression Fe— e i ¢ &
posilive) | e ¥
ey S ) 1 ] Flr: L]
5 wi
lomque g > — 1 el < aﬁé—
3 s 124 c/fs A2 i
lorague w = —1* ot 2 6201 - wii—w)
& 235 275 355 420 460
z - ".'2'3_5_-]‘5;
& 1,00 0.8s 0,81 o.75 .71

*l w =— 1 sappligue soit lorsque I3 contrainte de compression & < f?, soit lorsque la défarmation de frachion

&, > f/E
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Tableau 5.2 — Rapports largeur-épaissaur maximaux pour les parois comprimees (Feullle 2 sur 3)

Semelles en console

L .C_ _C_ i
1 T
T t [—
t t t o
L
Paral fléchie et comprimés
Classe Parol compeimes
Extrémité comprimes Extrémité tendue
Distributican ac e
&8s contraintes E = | o
dans |es parots + +
{compression TN ‘\_'
positive) - 1l -
- S & —
’ a
1 [ £4- - c :».25 cits —'._
¥ &
10z 10
F o/t 10r cils== cits—=
i T (T
Distribiution = 1
des contrainies = . 4 + s
dans les parois - —_— .-v:I - =]
{compression L E— c 5] e
positive) I " [ 1
e/t 21e i
3 c/ts 1de b
Pour k. woir FEN 1883-1-5
i, 235 25 ass a2 460
&= jEET,
1,00 0,92 0.81 0.75 o,

Tableau 5.2 — Rapports largeur-gpaisseur maximaux pour les parois comprimées (Feuills 3 sur 3)

Comléres
h
Consulter dgalement L - Me s'applique pas
«Semeles en consolas i S COMI&FEs &N CONtact
{wodr feaslie 2 sur 3) t H b conbing avec dautres composants
'
Classa Saclion comprmee
+ 1 f,
Distribution des contraintes 1 ]
dans kes parols Ile
{compression positive)
3 PETRRE L PP
hit< 15 : 71 11,5
Sectlons tubulaires
i
t d
]
Classe Section fiéchie eliou comprimese
i /1= 50
2 drf= 70
3 d/1= ‘.-KJ:::

NOTE : Pour df > 90, voir TEN 1293-1-6,

fy 35 215 355 420 460
c 1,00 0,92 0,481 0,78 om
e 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51
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Comme déja mentionné, depuis SCIA Engineer 17.0, un nouvel outil de classification est utilisé basé sur la
forme initiale de la section.

Vous avez le choix entre trois méthodes pour déterminer la distribution de la contrainte plastique dans la
section :

- Contraintes élastiques

- Intersection avec la surface de plastification

- Approche itérative

Dans les propriétés de la section, vous pouvez choisir la méthode d’analyse plastique. Toutefois, cela n’est
qu’a titre informatif et ce choix n’est pas décisif. La méthode qui sera utilisée pour effectuer le contréle acier
peut étre choisir dans la fenétre de « Configuration Acier » :

B Configuration Acier X

AN francaise NF-EN Nom AN francaise NF-EN A

=) Acier

= 4 Acier
ontrole de la barre

Résistance au feu 4 Contrdle de la barre EM 1993-1-1
Farmé a froid 4 Classification EN 1993-1-1:5.2.2
laques planes -

Elancement limite —
aramétres de flambement par défaut Analyse plastique Contraintes élastiques

or‘ltmle. de fleches ELS Méthode de classification de stabilité Rl el 1 LTI
“ AutoDesign Intersection avec la surface de plastificatic

Approche itérative
] O

Utiliser Semi-Comp+

4 Cisaillement

Utiliserhy,.-'-‘\z au lieu du cisalllement elastigue

4 Torsien EN 1993-1-1: 6.2.7
Limite pour la torsion [] 0.05

4 Moeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1

77 nen

4 Coefficients de flambement ky, kz EMN 1993-1-1:6.3.1 b
Référence: EN 1993-1-1 article5.2.2
Description: Option pour déterminer la distribution plastique des contraintes de la section.
Application: Le résultat de 'approche sélectionnée est utilisé pour le calcul de la valeur a pour les limites
declasses1 & 2,
- Contraintes élastiques : Les contraintes élastiques sont utilisées pour calculer |a distribution plastique
des contraintes a l'aide de formules analytiques.
- Intersection avec la surface de plastification : Une surface de plastification discréte est dérivée & partir
de la section. Les efforts internes effectifs sont ensuite ajustés jusqu'a intercepter la surface de
plastification. Le point de la discrétisation de la surface de plastification le plus proche du point
d'intersection est alors utilisé pour déterminer la distribution plastique des contraintes.
- Approche itérative ! Les efforts internes sont augmentés graduellement, tout en calculant le plan de
déformation a chaque pas. Lorsqu'un équilibre ne peut plus &tre trouvé, la limite est atteinte. Le dernier
< » [ plan de déformation obtenu est alors utilisé pour [a suite des calculs.

'Charger les paramétres non-AM par défau‘t: Charger défauts selon AN Annuler|
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3.2.1. Contraintes élastiques

La méthode des contraintes élastiques est une approche rapide qui utilise des formules fixes. Dans cette
méthode, la distribution de la contrainte plastique est basée sur les contraintes élastiques f1 et f2 aux extrémités

des éléments.

= Calcul standard de a

Dans le cas ou une contrainte est positive (compression) et I'autre est négative (traction), le calcul

suivante est utilisé :

|compression|

o=
|compression| + |traction|

Dans tous les autres cas, a est pris égal a 1,00.

= Section en | doublement symétrique

Particulierement pour les sections en | doublement symétriques, la valeur de a de 'ame est limitée

par la formule suivante (Ref. [36]) :

compression

acC,

e = g—.

Seul My augmente :

1 (h N
a=—.<—+ Edf —(tf+r)>

27" 2t 6,

= N e

My Ed

Dans cette formule, Neq est pris positif pour la compression et négatif pour la traction.

Ci-dessous on visualise la sortie pour une section HEA450 :

22
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B Classification

X
| EFFORTS INTERNES
7 5

M.Ed -5.00 kN [ | ]

Mv.Ed  20.00 KNm ¥

Mz.Ed 0.00 kNm
| DONNEES MATERIAUX

v 235000.000 KN/mA2 4

E 2.1000e+05 MPa

E 1.00 =
Analvse plastioue Contraintes élastiques v

Classification pour la conception au feu i

Semi-Comp+ limites [ 1 \j2\| 3 |
| M-a-jour
o A= F[E]N BR

Classification selon EM 1993-1-1 article 5.5.2

Chssffication des parties internas et libres selon EN 1993-1-1 Tableau 5.2 page 1 & 2

ol a2 w ko a Limite Limite de Limite de Classe
[kfm? [kN/m? [ [[1 L[] classe 1 Classe 2 Classe 3
[-] 1 1

1 50 117 21 -6203.591 |-6283.591

i 50 117 P -6293.591 |-6293.591

4 1 344 12 -5116.789 |5678.407 |-0.9 0.5 [29.9 |71.5 B2.4 112.7 1
5 50 117 2E 6855.209 |6855.209 |1.0 |04 [1.0 |56 9.0 10.0 14.0 i
7 50 117 21 6855.2090 |6855.209 |1.0 |04 [1.0 [5.6 9.0 10.0 14.0 1

La section est classée en Classe 1

Duree du calcul de classification 00,000 sec

3.2.2. Intersection avec la surface de plastification

Par cette méthode, une analyse plastique compléete est effectuée. Cette analyse plastique est basée sur la
forme initiale et utilise un diagramme contrainte-déformation avec un plateau élastique.

‘.‘M.,.,

Cette surface élastique est générée pour la section donnée, et l'intersection entre cette surface et les efforts
en cours est déterminée.

Le point d’intersection (gris) ne coincide pas toujours avec un point prédéterminé de la surface, donc de petites
déviations peuvent survenir. A partir de 'emplacement de I'axe neutre plastique, qui résulte de cette analyse,
la valeur de a pour les différentes parties peut étre déterminée.
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" Classification

| EFFORTS INTERNES

NEd  -5.00
MeEd  20.00
MzEd  0.00

'DONNEES MATERIAUX
fu 235000.000
E 2.1000e+05
e 1.00

kN

kNm

KNm

kNfm”*2

MPa

Analvse plastiaue Intersection avec la sur »

Classification pour la conception au feu

Semi-Comp+ limites

‘ M-a-jour

G R

mHIN B

[ . [ :
N
4
1 J__\ 5

Chssification selon EN 1993-1-1 article 5.5.2

| Classification des parties internes et libres selon EM 1993-1-1 Tableau 5.2 page 1& 2

o2 w ko a Classe:
kifm?  [-1 1 [

1 S0 117 21 -6293.591 |-6293.591

3 50 117 21 -6293.591 |-6293.591

4 I 344 12 -5116.789 |5678.407 |-0.9 0.6 |29.9 [58.1 66.9 112.7 1

5 50 117 21 6855.209 |6855.208 [1.0 |04 [1.0 |56 (9.0 10.0 14.0 1

¥ 50 117 21 6855.209 |6855.209 [1.0 |04 [1.0 |56 [9.0 10.0 14.0 1

Note: Pour les limites des classes 1 & 2 une analyse plastigue avancée (intersection avec fa surface de plastification) a été utiisée.

La section est classée en Classe 1

Info calcul

N My
[kl [ktim]

Mz
[ktim]

-188.52 [752.96 [0.00 |

Durée du calcul de classification 00,076 sec

il B Lergeurdepage

Note : il peut arriver que I'axe neutre plastique soit tourné, mais cela a un impact négligeable sur a. Cela arrive
lorsque le point le plus prés de la surface élastique a un petit moment Mz.

3.2.3.

Approche itérative

Pour cette méthode aussi, une analyse plastique compléete est effectuée. Cette analyse plastique est basée
sur la forme initiale et utilise un diagramme de contrainte-déformation avec un plateau élastique.

Le plan de déformation pour les efforts internes donnés est déterminé de maniére itérative, ce qui donne une
solution exacte.

24
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B Classification X

| EFFORTS INTERNES

7 5
NES 500 KN \ g ]
Mv.Ed ~ 20.00 khm i
Mz.Ed 000 kNm
DONNEES MATERIAUX

o, 235000.000 KN/mA2 4
E 2,1000e+05 MPs
E 1.00 =

Analyse plastioue Approche itére_ntiye 3
Classification pour la conception au feu 1
Semi-Compt limites —— /2\| i

| M-3-jour

5 H GG HEN m

Classification  selon EN 1993-1-1 article 5.5.2
Classification  des parties internes et libres selon EN 1993-1-1 Tableau 5.2 page 1 & 2

al [:7] w ka a
[kN/m?]  [kN/m?] [1 [1 [

T 50 TIT 21 -6293.591 [-6293.581
k) 50 117 21 -6293.591 |-6293.591
4 1 344 12 -5116.780 [5678.407 |-0.9 0.6 [29.9 [58.2 67.0 1132.7 3
5 50 117 21 6855.200 [6855.209 1.0 [0.4 1.0 [5.6 |9.0 10.0 14.0 1
7 |50 117 21 6855.209 [6855.209 |1.0 |04 |1.0 |5.6 ([9.0 10.0 14.0 E
MNote: Pour les imites des classes 1 & 2 une analyse plastigue avancée (approche itérative) a &té utilisde,
La section est classée en Classe 1
Info calcul
N My Mz
[kni] [kNm]  [kNm]
-187.02 |748.00 [0.00 |
v
< >
Taches i1 W | Largeurdepage -——
Durée du calcul de classification 00,976 sec | 0K |

3.24. Semi-Comp+

Un autre développement, disponible depuis SCIA Engineer 17.0, est la classification des sections en acier
semi-compactes. Ces sections sont des sections de classe 3.

L’option Semi-Comp+ peut étre activée dans la « Configuration Acier » :
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B ' Configuration Acier
AN francaise NF-EN Mom AN frangaise NF-EN
(= Agier
" =
Contrdle de la barre Aclur
Résistance au feu 4 Contrdle de la barre EM 1993-1-1
Formé 3 froid i Classification EN 1993-1-1: 5.2.2
Plagques planes -
Ela:cem:nt limite I Utiliser Semi-Comp+ & Suy
Parametres de flambement par défaut Analyse plastique Contraintes élastiques
i-Contrble de Tieches TS Méthode de classification de stabilité Coefficient d'utilisation n
w AutoDesign
4 Cisaillement EMN 1993-1-1: 6.2.6
Utiliser Ay_. A au lieu du cisaillement élastique @ oui
4 Torsion EM 1993-1-1: 6.2.7
Limite pour la torsion [-] ©.05
4 Noeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
yy [ oui
&2 non
4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1: 6.2.1
Coeff. kmax [-] 10.00
Elancement max [-] 1000.00
Coef. de flambement de 2e ordre Selonsaisie v
4 Deéversement EM 1993-1-1: 6.3.2
Courbes de déversement Section laminée ou soucée équivalente v w
Référence: Projet de valerisation: SEMIF-COMP+ n® RFS2-CT-2010-00023
Description: Optien pour utiliser la capacité plastique des éléments a section en acier Semi-Compacte.
Application: Lorsque cette option est activée, des limites de classification medifiées sont ufilisées pour les
section en | et RHS, D'autre part, lorsque ces sections sont classées en classe 3, les medules de section
sont interpolés entre les valeurs élastique et plastique, de facon a utiliser la capacité plastique de la
F » | section.
Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN (Annuler

L'utilisation de cette option a une double application :
- Les limites des classes sont modifiées pour les sections en | et RHS.
- Le module de section est interpolé entre les valeurs élastiques et plastiques.

= Adaptation des limites de classes

Actuellement, il existe une divergence dans les limites de classes utilisées entre 'EN 1993-1-1 et 'EN 1993-
1-5. La publication Semi-Comp+ a identifié cette différence et propose de nouvelles limites de classes (Ref.
[36]) :

Critéres de classification pour les parties ESDEP - Général | EN 1993-1-1
comprimeées :
%, = c/t = R min Apmin limites c/t (*¢)
28,427.5../k,
Limite entre les classes 3 et 4 :
Partie interne en compression 0,673 ™ 38,23 42
en traction 0,874 121,35 124
Aile en console en compression 0,748 13,93 14

26
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Limite entre les classes 2 et 3 :

Partie interne en compression 0,6 34,11 38

en traction 0,6 83,38 83

Aile en console en compression 0,6 11,18 10
Limite entre les classes 1 et 2 :

Partie interne en compression 0,5 28,43 33

en traction 0,5 69,48 72

Aile en console en compression 0,5 9,32 9

*) précédemment 0,74 42,07 42

Note : ces adaptations des limites de classes seront implémentées dans la prochaine itération de 'EN 1993-

1-1.

= Interpolation du module de section

Le module de section sera interpolé entre les valeurs élastiques et plastiques. Cela a pour avantage que la
capacité plastique de la section est prise en compte pour les sections de classe 3.

EN 1993-1-1

F T Piasic giobal analysi
e —— i
Elastic grabal analyis

M [

SEMI-COMP research

Class 1

Continuous transition

H H
1 |
yClass 3 | Chss 4
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3.25. Section effective

Si la classification aboutit a un profil de classe 4, la section effective sera calculée selon 'EN 1993-1-5.
Pour chaque cas de charge et combinaison, les propriétés de la section effective la plus critique seront
sauvegardeés :

- Aerr est la section effective de la section lorsque celle-ci est soumise a de la compression uniforme.

- Wesr est le module de section effectif de la section lorsque celle-ci est soumise uniquement a un
moment sur I'axe concerné

- en est le décalage du centre de gravité concerné lorsque la section est soumise a une compression
uniforme.

Avec ces propriétés critiques, le controle acier sera effectué.

Exemple : Industrial Hall.esa

Dans cet exemple, la classification sera faire pour un profilé IPE750x134, de section de classe 4.
Apres cela, le calcul de la forme effective selon 'EN 1993-1-5 sera donné.

Prenons pour exemple I'élément poteau B28 :

B Sections >
E-fEGFETE &2 O @B Tou v 7
E Beam - IPE160 4 Géomeétrie i
& Purlin - U240 Code de forme 1-Sectionen|
E Gable column - HEB340 b [mm] 753-00
@ Diagonal - RD15
8 Beam2 - IPE750x137 fxfmea] 36599
B Mid column - IPETS0x137 -... | t{mm] 17.00

s fmim 13:20

r[mm] 17.00

rl [mm] ©.00

ale] 0
W [mm] 0.00
wm [mm*2] 0.00

i}

H 74300
|

Mouveau | Insérer | Modifier Configuration | Tout mettre & jour | Ferm

La classification a été effectuée en bas du poteau (position = 0,00m).

A cet endroit, un appui articulé a été généré, donc a cet endroit précis, le poteau n'est pas soumis a de la
flexion.

A partir du tableau 5.2 de 'EN 1993-1-1, nous pouvons déterminer la classe pour chaque composant de la
section.
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Ame selon le tableau 5.2 (feuille 1) :

¢ = H—2* épaisseur des ailes — 2 * rayon
¢ =753mm — (2*17mm) — (2*17mm) = 685mm

t=13,20mm
c/t = 51,89
Clagse Parol fichie Parol comprimiée
Digtribution f
des contrainies P - " f) ]
dans s paroks + 4
(compression
positive) c [+
_- L] 1
t f
1 crtsT2e cits 33
2 e/ 1< B3 o/t s 38
Distribution i i
des contramies J ¥ —
dans les paroks + !
(compragsion Y- e £ o
posiive) o2
=] o 1 | !
1!
3 c/rs 124 c/rsd2e

Avec e = [235/f, =1
Ratio maximal pour la classe 1 : 33
Ratio maximal pour la classe 2 : 38
Ratio maximal pour la classe 3 : 42
=> ¢/t = 51,89 => classe 4

Aile selon le tableau 5.2 (feuille 2) :

-

¢ = B/2 — (épaisseur de I'adme) / 2 — rayon

¢ =(265mm/2)-(13,20mm/2)-17 = 108,9mm
t=17mm

c/t=6,40

Classe

Parol comprimibe

Distribution
des coniramnies
dans les parcds
{compression

positive)

Distribution
s ooniroanles
dans les parols
{compression
positive)

Avec g = \[235/f, =1
Ratio maximal pour la classe 1: 9
Ratio maximal pour la classe 2 : 10
Ratio maximal pour la classe 3 : 14
=> ¢/t = 6,40 < 9 => classe 1

Cela correspond a la classification de cette section pour le contréle en stabilité dans SCIA Engineer :
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Classification pour le contrile de stabilité

Position déterminante pour la classification pour la stabiité : 0.000 m

Classification  selon EN 1993-1-1 artice 5.5.2

Classification des parties internes et bres selon EN 1993-1-1 Tableau 5.2 page 1 & 2

1 50 108.90 |17.00 |2185.676 |2185.676 [1.0 [0.4 |1.0 |6.4 |9.0 10.0 14.0 1
3 S0 10890 |17.00 |2185.676 |2185.676 (1.0 |04 (1.0 |64 (9.0 10.0 14.0 1
e MR 1 | 685.00 |13.20 |2185.676 |[2185.676 (1.0 1.0 |51.9 |33.0 38.0 42.0 4
5 |50 108.90 |17.00 |2185.676 |2185.676 [1.0 [0.4 |1.0 |6.4 |9.0 10.0 14.0 1
7 |50 10890 |17.00 |2185.676 |2185.676 (1.0 |04 |10 |64 1|9.0 10.0 14.0 1

La section est cassée en|Classe 4

Cette section est de classe 4 pour la classification en stabilité, donc les propriétés effectives doivent étre
calculées.

Ces propriétés sont également données dans SCIA Engineer dans I'apergu du contréle acier, sous le calcul
de classification.

Aire effective Acx 1.7222e+04 | mn#
Moment d'inertie Ty 1.6608e+09 |mn?* |Iefz 5.2895e+07 |mm*
effectif de la section

Module de section Wy (44111406 |[mm?  |Wefz  [3.9920e+05 |[mn?
efficace
Décalage du centre |eny 0.00 mm  |en:z 0.00 mm
de gravité

Le calcul de la section efficace Aetf est donné ci-dessous.
Dans cette section, 'dme est soumise a un effort uniforme de compression.
Le calcul de la section efficace sera effectué selon 'EN 1993-1-5:2006, tableau 4.1 et 'EN 1993-1-

5:2006/AC :2009 article 9. Dans le tableau 4, on utilisera la situation de compression uniforme pour cet
exemple :

Stress distnbution (compression positivel Effective” widih hﬂ,

[T =

b =5 !J‘-Il bl.':'=lj|jbﬂ1
T 1 ==
a i=w=0
Ll _EEH [ =
Bt [ ) Il7'err=.l'*‘ [
2] 2
b, = by bosby-by
iy
S i < (0
& —
o & h‘.,r=|r,ah,.=,rjl h."”'lj‘\']
e
2 by=04 by ba=06by
W=l | l=p=0 0 )= gr= -] -1 -lzp>-3

Buckling factor k. | 4.0 B2/105+py | 781 781 - 6,20 + 9,78y 239 SO -

Pour ¢ = 1 et les éléments comprimés internes :
A, <05+ ./0,085—0,055¢ = 0,673 > p=1
A, > 0,5+,/0,085 —0,055¢ = 0,673 — p = (A, — 0,22)/A,°
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Pour notre section :

= [t Jau ]S b/t 51,89
= o o= =
P 284.¢. [k, 284+1,00*y40

=091

Avec :
£ = 1,00 (§235)
ks = 4,0 (tableau 4.1 de I'EN 1993 — 1 — 5:2006)
Donc :
_091-022 083
P=" 00?2

D1 = bey = 0,5.begr = 0,5.p.b = 0,5 * 0,83 * 685mm = 284,62mm

Aert = [265*17 + 284,62%13,20 + 17*13,20] * 2 = 16972,77mm?

L
o
_L_— —_— _l.
17
=
K
284,62
= =T
o il g 284,62
- 1

265 |

-

Dans ce calcul, les arrondis aux coins entre les ailes et 'ame ne sont pas pris en compte. C’est pourquoi les
résultats dans SCIA Engineer sont Iégérement plus élevés :

Propriétés efte £5
Aire effective Ak 1.7222e+04 | mm?

Moment d'inertie Leffy 1.6608e+09 |mm* |l 5.2895%e+07 |mm?
effectif de la section

Module de section Wy [4.4111e+06 |[mn?  |Wesz  [3.9920e+05 |[mn?
efficace

Décalage du centre |ewny 0.00 mm  |enz 0.00 mm
de gravité

Les autres propriétés de cette section effective peuvent également étre calculées.

Note : pour les sections formées a froid, les régles sont adaptées (selon 'EN 1993-1-3).
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Chapitre 4: Contréle des sections ELU

Dans ce chapitre, sont détaillés tout d’abord les coefficients partiels de sécurité, puis une explication rapide
de tous les contrdles de section sera donnée.

Le contrdle en section se trouve dans SCIA Engineer dans le processus Acier puis « Controle ELU de I'acier ».
Dans les propriétés du contrdle, vous pouvez choisir de regarder la sortie breve, synthétique ou détaillée :

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

- Avec la sortie synthétique, les résultats de tous les contréles unité sont présentés en une page.

- Avec la sortie détaillée, les résultats de tous les contrbles unité sont présentés, avec une référence a
la formule utilisée de 'EN 1993-1-1 pour chaque contréle. Depuis SCIA 18.0, toutes les formules
peuvent étre visibles dans la sortie.

Plus loin dans ce chapitre, les contrbles en section seront explicités et les résultats détaillés seront présentés.

4.1. Coefficients partiels de sécurité

Les coefficients partiels de sécurité proviennent de 'EN 1993-1-1 article 6.1.

Les coefficients suivants sont pris en compte :
- Ymo = 1,00 : résistance des sections
- ymi = 1,00 : résistance des barres aux instabilités, évaluée par vérifications de barres
- ymz = 1,25 : résistance a la rupture des sections en traction

® ' Configuration Acier X
(=)~ French NF-EN NA Mom French NF-EN NA
=1~ Adier 3

! a
Contrdle de la barre Acken
Résistance au feu 4 Contréle de la barre EN 1993-1-1
Farmé a froid b Courbures initiales EN 1993-1-1: 5.3.2(3) b)

i Plaques planes ;

Ea I Imperfection d*élément EN 1993-1-1: 5.3.4{3)
4 Coef. de sécurité partiels EN 1893-1-1:6.1{1)

4 Gamma MO

Valeur [-] 1.00
4 Gamma M1

Valeur [-] 1.00
4 Gamma M2

Waleur [[] 1.25

b Courbes de déversement - Cas général EN 1993-1-1: 6.3.2.2
P Courbes de déversement - Laminé/comp... EN 1993-1-1:6.3.2.3(1)
b Méthode d'interaction EN 19983-1-1:6.3.3(5)
> Résistance au feu EN 1993-1-2
> Formé a froid EN 1993-1-3
B Plaques planes EN 1993-1-5

Charger défauts selon AN Annuler
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4.2. Traction

Le contréle en traction sera effectué selon 'EN 1993-1-1 art. 6.2.3 formule (6.5) :

N
Ed <1
Nira
Avec :
A xf, . . .
N¢ra = * y/yMO la résistance plastique de calcul de la section

Exemple : Industrial Hall.esa

Prenons pour exemple I'élément de contreventement B234 (pour le cas de charge 3DWind1). Dans ce cas de

charges, le contreventement travaille en traction :

Efforts internes Calculé Unité
kN

Effort normal Ned 29.28

Effort tranchant Vyed | 0.00 kN
Effort tranchant Vzed | 0.00 kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Moment de flexion |Myes |0.00 kNm
Moment de flexion [Mzed | 0.00 kNm

Classification pour le contrile en section
Avertissement: Classification non supportée pour ce type de section.
La section est vérifide élastiguement en dasse 3.

Contrdle traction
Selon EN 1993-1-1 artice 6.2.3 et formule (6.5)

Aire de la section A 1.7663e+02  |mm?
Résistance plastigue en traction  |Ngled  |41.51 kN
Résistance ukime en traction Nurd |45.78 kN
Résistance en traction Nerd 41,51 kN
Contréle unté 0.71 -
3, 2 2 I i
Ny — Axf, 17663 10°[mm ] % 235.0[MPa] — 4151k
Mo 1.00
—— —
N, g — 0.9 >: Axf, _ 0.9 = 1.7663 101[1721;1 ] > 360.0[MPa] — ¢5.78[kN]
M2 -

Nera = min (N ra, Nura) = min (41.51[kN]. 45.78[kN]) = 41.51[kN]

Nes  20.28[kN]
Negg  41.51[kN]

Contrdle unité = =0.71 < 1,00

L'élément satisfait le contrble en section.

(EC3-1-1: 6.6)

(EC3-1-1: 6.7)

(EC3-1-1: 6.5)

4.3. Compression

Le contréle en compression sera effectué selon 'EN 1993-1-1 art. 6.2.4 formule (6.9) :

NEg <1
Nera
Avec :
Ncra = A fy/yMO pour les sections de classe 1,2 ou 3
Ncrd = Beft * fy/yMO pour les sections de classe 4

34
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Exemple : Industrial Hall.esa

Prenons pour exemple I'élément poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).

La position du contréle critique est 1.150m

Efforts internes Calculé Unité

Effort normal Neg -160.67 | kN
Effort tranchant Vyed |-0.05 kN
Effort tranchant Vzed |-101.75 |kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Moment de flexion [Myed |[-117.05 | kNm
Moment de flexion |Mzed |-0.06 kNm

La classe pour cette position est la classe 1 (poteau sous compression et flexion).

Contrile compression
Selon EMN 1993-1-1 article 6.2.4 et formule (6.9)

Aire de la section A 1.8753e+04 |mm?
Résistance a la compression |[Ncra | 4407.07 kN
Contréle unité 0.04
A f, : - 104 7] x 235,
N, Axfy 18753 10%mm] x 235 0[MPa] 4407.07[KN] o s
o 1.00
Contréle unité = INed| — M =0.04 < 1,00 (EC3-1-1: 6.9)

Nepa  4407.07[kN]

4.4, Moment fléchissant

Le contréle en moment fléchissant My et M; sera effectué selon 'EN 1993-1-1 art. 6.2.5 formule (6.12) :

Mgq <1
Mc,Rd
Avec :
Mc¢rd = Mpjra = W fy/yMO pour les sections de classe 1 ou 2
Mcrd = Mejpa = Wetmin * Nrwto pour les sections de classe 3
Mcgq = Werr * o pour les sections de classe 4

Note : un module de section interpolé peut étre utilisé en cas de sections de classe 3, lorsque la méthode
Semi-Comp+ est activée.

Exemple : Industrial Hall.esa

Prenons pour exemple I'élément poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).
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La position du contrdle critique est 1.150 m

Efforts internes Calculé Unité

Effort normal Ned -160.67 | kN
Effort tranchant Vyeda |-0.05 kN
Effort tranchant Vzed |-101.75 |kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Moment de flexion [Myed [-117.05 [ kNm
Moment de flexion |Mzed |-0.06 kNm

La classe pour cette position est la classe 1 (poteau sous compression et flexion).

W Sections %
FIRGF e as O B T vy |
B Beam - IPE160 [z [mm"4] 5.28952+07 "
@ Purlin - U240 iy fmm] 297.63
- e
& Beam2 - IPE750x137 Wely [mm*3] 4.4123¢106
B Mid column - IPE750x137 -... Welz [mm"3] 3.9921e+05

Wply [mm*"3] 5.1115=+06

Wplz [mm"3] 6.3087¢+05

Mply+ [Nmm] 1201207209.30

Mply- [Nmm] 1201207209.30

Mplz+ [Nmm] 148254531.41

Mplz- [Nmm] 14825453141

dy [mm] ©.00 v

MNouveau | Insérer | Modifier

B 263.00

z

1700

H733.00

==l

Configuration | Tout mettre & jour| Ferm er-

Contrdle du moment de flexion pour M,
Sefon EM 1993-1-1 amde 6.2.5 et formade (6.12),(6.13)

Module de secton plastigue | Wpy 5.1115e406  |mm?
Moment de flexion plastigue  [Mayas | 1201.21 khm
Contride undé 0.10
UUEE | - 1Mmm?] = b
i W, @, 5115 10 {mam] = 235.0{MPaj 1201 21[kim]
] 1.00
M, el [~ 11F.08[kMNm]|

~ 0,10 < 1.00

Contral 1 =
= Wy me | 1200.21]<Nm]

Contridle du moment de flexion pour M.
Selon EN 1993-1-1 artde 6.2.5 et formue (6.12),(6.13)

Module de secton plasboue  [Wpe 6,3087e+05 | mmv
Moment de flexion plastigue  |Myens [ 14825 lhm

Contrie unité 0.00
. it 1 s
My = e 2y G3087 10{ma] < 235 OMPa] _ 15 pagipim)
e L00 !
Myzql |- 0UDG[kNm]|

- 000 < 1.60

Contrile unité

Muone  140.25[kNm]

36
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4.5. Cisaillement

Le contrble en cisaillement Vy et V; sera effectué selon FEN 1993-1-1 art. 6.2.6 formule (6.17) :

VEdq

<1
VC,Rd

En calcul plastique, Vcrd (en I'absence de torsion) est la résistance de cisaillement plastique Vpird, selon la
formule (6.18) :

Ay (£,/V3)

v =
PLRd YMo

Avec Ay l'aire de cisaillement, la formule pour Ay dépend de la section (cf EN 1993-1-1 article 6.2.6(3) et

publications de 'ECCS, cf annexe A).

En calcul élastique, V¢ Rra est la résistance élastique de cisaillement. Le critére suivant, pour un point critique
de la section, peut étre utilisé (formule (6.19)) a moins que la vérification au flambement en section 5 de 'EN
1993-1-5 ne l'applique :

TEd <1
fy- (V3.Ym0)

Avec la formule 6.20) :
Vgg. S
Ted = I,

Lorsque I'effort de cisaillement est combiné avec un moment de torsion, la résistance plastique Vpird doit étre
réduit comme décrit dans le paragraphe suivant.

Exemple : Industrial Hall.esa

Prenons pour exemple I'élément poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).

La position du contréle critique est 1.150m

Efforts internes Calculé Unité

Effort normal MNed -160.67 | kN
Effort tranchant Vyed |-0.05 kN
Effort tranchant Veed  |-101.75 | kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Moment de flexion |Myed [-117.05 |kNm
Moment de flexion |Mzed |-0.06 kNm

La classe pour cette position est la classe 1 (poteau sous compression et flexion).
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Contrdle a I'effort tranchant pour Vy
Selon EM 1993-1-1 artide 6.2.6 et formule (6.17)

Coeffident de correction pour le |n 1.20
cisailernent
Aire de dsailement Ay 9.4086e+03 |mm?
Résistance plastique a l'effort Vplyrd |1276.54 kN
tranchant pour V,
Contréle unité 0.00 -

A, x ‘% 9.4086 - 10°mm?] w I,

R = A = ¥ = p .5 | T
Vit = 7 1276.54[kN|
] _|-0.05[kN]| . .

Controle unité = = T7652TkNT 376.540N] 0.00 < 1.00 (EC3-1-1: 6.17)
Contrdle a I'effort tranchant pour V2
Selon EMN 1993-1-1 artide 6.2.6 et formule (6.17)
Coeffident de correction pour le |n 1.20
cisailernent
Aire_de dsailement Ay 1.1389e+04  |mm?
Résistance plastique 3 l'effort Velzrd |1545.22 kN
tranchant pour V.
Contréle unité 0.07 -

A = 11389 104 w T
Vol ra = “.r.-1::\.. : 10 - = 1545.22[kN)|

W, Ed 01.75[kM]

Contréle unité = ;'l = m# =0.07 < 1.00 (EC3-1-1: 6.17)

Vo.nd  158522[kN]|

4.6. Torsion

Le contrble en torsion sera effectué selon 'EN 1993-1-1 art. 6.2.7 formule (6.23) :

T
ZBd

Tra

Ou Trq est la résistance de calcul en torsion de la section.

Le moment de torsion total Teq doit étre pris en compte comme la somme de deux efforts internes (formule
(6.24)) :
Ted = Tted + TwEd

Avec:
Tteq : la torsion interne de St Venant
TwEd : la torsion interne de gauchissement

SCIA Engineer prendra en comte automatiquement la torsion de St Venant. Si vous souhaitez également
prendre en compte la torsion de gauchissement, il vous faut activer I'option dans les « Longueurs de référence
et parametres de flambement » de cet élément :
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% Longueurs de référence et parametres de flambement

FIFrBVrFS S
Configuration Résultats
Nem  BC1

Poriée pour la stabilite  Portde pour la fléche
.y Fichez= vy v

rze za v Fléchey = 2z v

b Points de stabilisation actifs
© Paramétres de portée
4 Configuration avancée

- Déversement Swstimes soéciaux de
Point d'apolication de la Au centre de cisaill v Tvoe Inutilisé
Mer v

Calculé

[ Centréle du gauchizsseme..
Conditions d'extrémités pour le wauchissement

Début  Fixe » Fin Libre v

B |7
T
-~
A
F | )
‘At

Envegistrer Annuler

Lorsque I'option « Contrdle du gauchissement » est activée, vous devez indiquer pour le début et pour la fin

de I'élément s'il est « libre » ou « fixe » pour le gauchissement (vous pouvez afficher 'axe local de cet élément
pour visualiser son début et sa fin).

Exemple : Warping.esa

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

ou un H, on peut supposer que les effets de la torsion de St Venant seront négligeables également. Cet article
est une simplification et est valable dans SCIA Engineer depuis la version 16.0.

Depuis SCIA Engineer 17.0, le contréle du gauchissement sera également effectué pour le sections creuses
fermées, méme s’ils n’auront pas le méme impact que pour des profilés ouverts.

Dans cet exemple, 4 poutres ont été saisies :
- IPE180 — le contrdle du gauchissement n’a pas été activé.
SHS180/180/10.0 - le contrdle du gauchissement n’a pas été activé.
IPE180 — le contréle du gauchissement a été activé dans les données de flambement.
SHS180/180/10.0 — le contrdle du gauchissement a été activé dans les données de flambement.

Sur toutes les poutres, un effort linéaire de -4kN a été saisi avec une excentricité ey de 0,050m. Le coefficient

k a été modifié par 2 dans les données de flambement pour chaque groupe (BC1 et BC2) car nous considérons
ces éléments en porte a faux.
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B Longueurs de référence et paramétres de flambement

Flf|tlerrs S

Configuration Résultats

Nom BCY

Portée pour la stabilité Portée pour la fléche
vy Flichez= vy v
rzs 2z ¥ Fléchey =
yz= 22
Sdév= 22z ¥

2
b Points de stabilisation actifs

4 Paramétres de portée
IPE~ kith [-] k]
100 2.00

bw [

1.00

» Configuration avancée
Wl ,"

i
3
™
\'\
Py
4
o »
Q@ &= m
Enregistrer Annuler

|
[y
st

Pour les profilés SHS, on observe une légére différence entre les options de gauchissement activées ou non.

On s’attendait cela dit a ce que le gauchissement n’ait pas une forte influence sur les sections creuses fermées.
impact sur la résistance en torsion est important.

Pour les profilés IPE, la torsion de gauchissement ne peut pas étre négligée. Lorsque 'option est activée,

Contrdle en torsion de I'IPE180 lorsque 'option de gauchissement n’est pas activée :
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Contrdle torsion
Selon EN 1993-1-1 article 6.2.7 et formule (6.23)

Indice de fibre Fibre |2

Moment de torsion total TEd 133.6 |MPa
Résistance élastigue aleffort |Trd 135.7 |MPa
tranchant

Contréle unité 0.98 -

Controle combiné effort tranchant et torsion pour V: et Teed
Selon EN 1993-1-1 article 6.2.6 & 6.2.7 et formule (6.25),(6.26)

Résistance plastigue au Votzrd | 70.02 kN
cisallernent pour V: et Teg
Contréle unité 0.23 -

Contréle en torsion de I'lPE180 lorsque I'option de gauchissement est activée :

Contrdle torsion
Selon EN 1993-1-1 article 6.2.7 et formule (6.23)

Indice de fibre Fbre |2

Moment de torsion total TEd 133.6 [MPa
Résistance élastique aleffort |Trg 135.7 |MPa
tranchant

Contréle unité 0.98 -

Contrdle combiné effort tranchant et torsion pour V: et Ted
Selon EN 1993-1-1 article 6.2.6 & 6.2.7 et formule (6.25),(6.26)

Fibre 1
Contrainte de cisallement due dala |Tued 0.0 MPa
torsion uniforme (St. Venant)
Résistance plastique au cisallement |Vgirzra [152.01 |kN
pour V: et Ted
Contréle unité 0.11 -

Contrdle combiné flexion, effort normal et effort tranchant

Selon EN 1993-1-1 article 6.2.7

Selon 1. Vayas, Stahlbau 69 (2000)

"Interaktion der plastischen Grenzschnittgroessen doppelsymmetrischer I-Querschnitte”, Tableau 1.

Conditions de gauchissement aux extrémités de I'élément
Extrémité Condition
Début Fixe

[Fin | Libre |

Décomposition du moment de torsion

x Myped  Mxsed Muw,ed
[m] [kNm] [kNm] [kNm?2]
0.000 |0.00 0.80 -0.43
0.400 |0.29 0.43 -0.19
0.800 |0.41 0.23 -0.06
1.200 |0.44 0.12 0.00
1.600 |0.42 0.06 0.04
2.000 |0.37 0.03 0.06
2.000 |0.37 0.03 0.06
2.400 |0.31 0.01 0.06

2.800 [0.25 |00 [0.06
3.200 [0.19 _ |0.03__[0.05
3.600 014 |-0.06  [0.04
4.000 012|012 [0.00

Torsion de St. Venant  |Mupea |0.00  [kNm
Torsion non uniforme  |Mwseds  [0.80  [kNm
Bi-moment Mwed  [-0.43  [kNm?
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| Ratios d'efforts |

Quotient d'aile de section af 0.61
Quotient d'dme de section aw |0.39
Ratio d'effort normal n 0.00
Ratio de moment pour M, my |-0.82
Ratio de moment pour M: me  |0.00
Ratio d'effort tranchant pour Vy | wy 0.00
Ratio d'effort tranchant pour V: | w 0.12

Ratio de moment pour Mw mw  |0.61

Ratio de moment pour My me |0.00

Ratio de moment pour M me_ | 0.05

Coefficients d'influence

Ratio d'interaction pour contraintes de By 10.05

cisalement dans les ailes
Coefficient de réduction pour les contraintes de |ps |0.00
cisallement dans les ailes
Réduction de la lmite élastique pour contraintes |sf |1.00
de cisaillement dans les ailes

Ratio d'interaction pour contraintes de B: |0.12
cisallement dans ['dme
Coefficient de réduction pour contraintes pw |0.00

gsallement dans [dme
Réduction de la lmite élastique pour contraintes |s, |1.00
de cisailement dans [ame
Coefficient de moment additionnel A |0.00
Coefficient de moment additionnel ] 0.00

Controles unité
Contrdle unité (42) [1.19 |-

Comme déja précisé, depuis la version 17.0 de SCIA Engineer, le méme contréle du gauchissement est
effectué pour les profilés creux fermés.

4.7. Contréle combiné : flexion, cisaillement et effort normal

Ce controle sera effectué selon 'EN 1993-1-1 articles 6.2.8, 6.2.9 et 6.2.10.

Pour la flexion biaxiale, le critere suivant peut étre utilisé selon la formule (6.41) :
Myga 1% [ Mgea 1°
[ y,Ed ] + [ z,Ed ] <1
MN,y,Rd MN,Z,Rd

Formule dans laquelle « et B sont définis comme suit :

- SectionsletH:a=2;B=5nmaisf >1
- Sections creuses circulaires : a =2; 3 = 2
- Sections creuses rectangulaires :

o 1,66
“=B=1"713m2
Mais :
a=3<6
Avec :
_ Ngg
Npird
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Dans I'un des cas suivants, I'influence de I'effort de cisaillement sur la résistance en flexion ne peut pas étre
justifié par I'article spécifié :

- Larésistance plastique en cisaillement n’est pas disponible car un contrdle élastique en cisaillement
a été fait, ce qui signifie que le coefficient de réduction p ne peut pas étre déterminé.

- A cause d'un fort cisaillement, le coefficient de réduction est p > 1, ce qui entraine une réduction
négative.

- Danslecasou il n’y a pas de moment fléchissant correspondant, la réduction du cisaillement ne peut
pas s’appliquer (par exemple V: combiné a M; et donc pas de My correspondant).

Dans chacun de ces cas, une vérification élastique, utilisant le critere d’élasticité selon I'article 6.2.1(5) (formule
(6.1)) sera effectuée a la place.

Les valeurs Mn,y,rd €t Mn,zrda dépendent de la résistance du moment, réduit par un coefficient fonction de « n »,
le contrOle de I'effort normal (formules (6.39) et (6.40) :

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1-n) / (1-0,5.aw)
Mn,zRd = Mpizrd (1-n) / (1-0,5.ar)

Et Mp,ra dépend de la limite d’élasticité fy.

Si Vgq = 0,5.V,, 1ra : la limite élastique sera réduite par un coefficient p selon la formule (6.29) :

Ou:
2.V, 2
)
Voird
Et:
_ A, (fy/\/§)
pLRd =———
YMmo

Lorsque de la torsion est présente, p doit étre obtenu ainsi :

2
2.V,
Vo1, T,Rd

Sections de classe 3 (EN 1993-1-1 article 6.2.9.2) :

En absence de cisaillement, pour les sections de classe 3, la contrainte longitudinale maximale devrait
satisfaire le critére de la formule (6.42) :

f
y
Ox Ed < Y_
Mo

Sections de classe 4 (EN 1993-1-1 article 6.2.9.3) :

En absence de cisaillement, pour les sections de classe 4, la contrainte longitudinale maximale devrait
satisfaire le critére de la formule (6.43) :

f,

y
Ox,Ed < Y

Mo
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Le critere suivant selon la formule (6.44) doit étre rempli :

NEq + My eq + NEg- eny + M, gq + Ngg-enz

<1
fy fy fy a
ff- Weffy min-* Weffz min-*
“TYmo VIR Yo A Y Mg
Avec :
Aeft : aire efficace de la section lorsque soumise a de la compression uniforme.

Wesrmin : module de section efficace de la section lorsque soumise uniquement a un moment
sur I'axe concerné.

en : excentricité du centre de gravité concerné lorsque la section est soumise a de la
compression uniquement.

Exemple : Industrial Hall.esa

Prenons pour exemple I'élément poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).

Contréle compression
Selon EM 1993-1-1 article 6.2.4 et formule (6.9)

Aire de la section A 1.8753e+04 |[mm?
Résistance ala compression |Meps |4407.07 kM
Contréle unité 0.04 -

Le contréle unité (ou Ned / Nc,rd) = 0,04, donc n = 0,04.

Contrdle a l'effort tranchant pour Vy
Selon EM 1993-1-1 article 6.2.6 et formule (6.17)

Coefficient de correction pour le |n 1.20

cisaillement

Aire de cisaillement Ay 0.4086e+03  |mm?
Résistance plastique a l'effort Voly.rd |1276.54 kM
tranchant pour V.

Contrdle unité 0.00 .

Contrdle a l'effort tranchant pour V:
Selon EM 1993-1-1 article 6.2.6 et formule (6.17)

Coefficient de correction pour le |n 1.20

cisaillement

Aire de cisaillement Av 1.1389%9e+04  |mm?
Résistance plastique a l'effort Vplzre [1545.22 kI
tranchant pour Wz

Contrdle unité 0.07 -

Le contrble unité pour I'effort de cisaillement est inférieur a 0,5, il N’y a donc pas de réduction de la résistance
elastique pour le contrdle combiné.
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Contrdole combiné flexion, effort normal et effort tranchant
Selon EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 et formule (6.41)

Moment de flexion plastique Mplyrd [1201.21  |kNm
Exposant pour le ratio de flexion y |a 2.00
Moment de flexion plastique Mplzrd  |148.25 kNm
Exposant pour le ratio de flexion z | B 1.00

Contrile unité (6.41) = 0.01 + 0.00 = 0.01 -
Wpiy x fy _ 5.1115- iUU[rnn13f % 235.0[MPa] o

Mpty Ra = 1201.21[kM (EG-1-1: &
pliy,Rd " e [kMm] (EC@-1-1: £.13)
o = 2.00
Wopx f,  6.3087 - 105[mm?] x 235.0[MP.
Mz pa = — = 00 A G fmm | (MPa] _ 48 25[kNm] (EG1-1: 6.13)
D 1.00
1=1.00
[ o P I ] F £ 2.0 . (~ 1.00
W, Ed| ¢ M, gl | 05[kN (1 0.06[kNm]|
Contréle unité = ( " ’L"') + “'"') om0l L ) a (M) —0.01 < 1.00 (EG-1-1: 6.41)
Mty Rd Mz R S Y 1201.21[kNm| . 148.25[kNm] =

Note: Les efforts tranchants sont inférieurs @ la moitié de la résistance plastique a l'effort tranchant.

Par conséquent, leur influence sur les moments résistants est négligée.

Note: Puisque l'effort normal satisfait les dewx critéres (6.33) et (6.34) de I'EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

son effet sur le moment résistant selon I'axe y-y est négligé.

Note: Fuisque I'effort normal satisfait le critére (6.35) de I'EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

son effet sur le moment résistant selon I'axe z-z est négligé.
MJA — 2023/06/05 45






Chapitre 5: Vérification de la stabilité a 'ELU

Le contrble en stabilité se trouve dans SCIA Engineer dans le processus Acier puis « Controle ELU de 'acier ».
Dans les propriétés du controle, vous pouvez choisir de regarder la sortie bréve, synthétique ou détaillée,
comme expliqué dans le chapitre précédent.

Ci-dessous le contrble en stabilité sera explicité, et les résultats détaillés seront présentés.

5.1. Classification

La classification peut étre différente pour le contrdle en section et pour le contréle en stabilité.

Classification dans le controle en section : |a classification est faite pour chaque section de I'élément, puis
le contréle en section sera effectué avec la classe et les efforts internes de chaque section.

Classification dans le contréle en stabilité : la classe la plus grande le long de I'élément est utilisée pour le
contrdle en stabilité de toutes les sections de I'élément.

Par conséquent, pour une poutre avec le contrdle le plus important a 2m du début de la poutre :

- Le contréle en section prendra en compte les efforts internes a 2m du début de la poutre, et effectuera
une classification avec ces efforts internes.

- Le contréle en stabilité sera effectué avec les efforts internes a 2m du début de la poutre, mais pas
avec la classe de cette position. Peut-étre que cette section a un moment trés important par rapport a
I'effort de compression. La classe résultante peut étre la classe 1.

- Mais dans le début de la poutre, le moment de flexion est égal a 0, alors peut-étre que la classe ici
sera la classe 4. Le controle de stabilité prend donc en compte les efforts internes de la section a 2m
du début de la poutre, mais prend en considération la classe 4 (a Om de I'élément).

5.2 Flambement flexionnel

Le contréle en flambement flexionnel sera effectué selon 'EN 1993-1-1 art. 6.3.1 formule (6.46) :

N
B _ 4
Np,rd

Nbra est calculé avec un coefficient réducteur x, qui dépend du coefficient de flambement k. Comme ce
coefficient de flambement joue un rdéle important dans ce calcul, nous commencerons par expliquer ce
coefficient puis nous nous concentrerons sur le contréle en flambement flexionnel lui-méme plus loin dans ce
chapitre.

MJA —2023/06/05 47



Formation avancée — Contrbles Acier

5.21. Coefficients de flambement

Dans SCIA Engineer, les coefficients de flambement ky et k: peuvent étre calculés automatiquement, ou bien
ils peuvent étre saisis manuellement.

Depuis SCIA Engineer 18.0, une boite de dialogue permet de définir les parametres de flambement dans un
groupe de flambement spécifique appelé « Longueurs de référence et paramétres de flambement ». Avant la
version 18.0 de SCIA Engineer, il existait une boite de dialogue pour ces paramétres qui permettait un
paramétrage similaire mais sans la fenétre graphique et sans les résultats.

» Méthode générale

Les coefficients de flambement ky et k. sont par défaut automatiquement calculés par SCIA, sur la base de
deux formules approchées, respectivement pour des structures a nceuds déplagables et des structures a
noeuds non déplacables. Ces formules donnent les coefficients de flambement qui sont, respectivement, plus
grand (structures a noeuds déplacgables) ou plus petit (structures a noeuds non déplagables) que 1.

Portique a nceuds déplagables Portiques a nceuds non déplagables

Il est donc important pour cette méthode, de choisir correctement I'option de déplacement ou non-déplacement

pour les deux directions locales :
- y-y: flambement autour de I'axe local y (donc déformations dans la direction de I'axe local z)
- z-z: flambement autour de I'axe local z (donc déformations dans la direction de I'axe local y)

Les options « déplacables » ou « non-déplagables » peut étre choisies dans le processus Acier, puis
« Configuration Acier » :
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B Configuration Acier X
AM francaise NF-EN Nom AN frangaise NF-EN Ll
R e o e + Acier

Résistance au feu 4 Contréle de la barre EN 1993-1-1
Formé a froid 4 (Classification EN 1993-1-1: 5.2.2
Plagues planes - =
Elancement limite Utiliser Semi-Comp+ e
Paramétres de flambement par défaut Analyse plastique Contraintes élastiques v
P cantifle e RS ES Méthode de classification de stabilité Coefficient d'utilisation v
A 4 Cisaillement EN 1993-1-1:6.2,6
Utiliser Ay, A, au lieu du cisaillement élasﬁque oui
4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
Limite pour la torsion [-] 005
4 Noeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
vy & ovi
ZZ non
4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1
Coeff. k max [-] 10.00
Elancement max [-] 1000.00
Coef, de flambement de 22 ordre Selonsaisie v
4 Déversement EN 1993-1-1:6.3.2
Courbes de déversement Section laminée ou soudée équivalente v
Méthode pour C1 C2 3 ECCS 119/Galea ¥
Méthode pour k_ Déterming & partirde €1 v
4 Configuration générale
Vérification élastique non
< 2 Centréles en section uniouement non il
|Charger les paramétres non-AMN par défauti | Charger défauts selon AN | oK | !lAnnute:

Cela peut également étre modifié pour chaque élément séparément, en utilisant la boite de dialogue
« Longueurs de référence et parameétres de flambement ». Ces propriétés peuvent étre modifiées directement

dans la zone graphique.

 Longueurs de référence et parametres de flambement
irf rEFPFS GO
Configuration Résultats
Nom BG1

Portée pour la stabilité

. ¥y Flichez =
ITT= TT ¥ Flechey =
FE= Za ¥
dév= 72 ¥

© Paints de stabilisation actifs
+ Paramétres de portée

Portée pour la fléche

Iz v

Coefficients de lambement Faramétres par portée pour l'axe
¢ I coeff. ky Calculer v l Déplacem. y-y
A "y TTE— R A =
1 _l 1 Imperfection pour |'ana1y!’ sél&n‘confi‘gﬁrahon
Tous deéplagables
L Imperfection locale Tous non dépl.
Perzonnalizse

» Configuration avancée

Enregistrer

Annuler
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Pour « Déplacement y-y » et « Déplacement z-z », il y a 4 options :

-« Selon configuration » : la méme option que dans « Configuration Acier » (comme vu précédemment)
sera prise en compte.

-« Tous déplacgables » : cette option définit toutes les travées de ce systéme d’axe comme & noeuds
déplagables.

-« Tous non déplagables » : cette option définit toutes les travées de ce systéme d’axe comme 3
noeuds non déplacables.

-« Personnalisé » : cette option permet d’éditer les paramétres de déplacement par travée.

Les formules suivantes sont utilisées pour les coefficients de flambement :

- Pour une structure a nceuds non déplagables (k < 1) :

lz Kk = (p1p2 + 5p1 + 5p2 + 24)(pyp, + 4py + 4p2 + 12)?
L (2p1p2 + 11py + 5p, + 24)(2pyp, + 5pg + 11p, + 24)

- Pour une structure a nceuds déplagables (flexible) (k > 1) :

A KL
L pix

Avec :

X = 4p1p2 + T[ZP1/
mZ(py + p2) + 8pip;
_ GL
pi = /EI

k : coefficient de flambement
L : longueur de référence

E : module d’Young

| : module d’inertie

¢ = M/, : rigidité au nceud i
Mi : moment au noeud i
@; : rotation au noeud i

Les valeurs de Miet ; sont approximativement déterminées par les efforts internes et les déplacements,
calculés par les cas de charges qui générent des déformations, ayant une infinité avec les formes de
flambement. Donc lorsque vous effectuez un calcul linéaire, en arriére-plan, deux cas de charges additionnels
sont créés, juste pour calculer les coefficients de flambement pour les éléments.

Ce calcul est fait automatiquement lors d’un calcul linéaire. Lors d’un calcul non-linéaire, vous devez donc
également effectuer un calcul linéaire, sinon aucun coefficient de flambement ne sera calculé et aucun
contréle d’acier ne sera effectué.

Les cas de charges suivants sont pris en compte dans le calcul linéaire pour le calcul des coefficients de
flambement :
- Cas de charge 1 (Positif) :
o Charges distribuées localement : gy = 1N/m et gz = -100N/m sur les poutres
o Charges distribuées globalement : Qx = 10000N/m et Qy = 1T0000N/m sur les poteaux
- Cas de charge 2 (Négatif) :
o Charges distribuées localement : gy = -1N/m et gz = -100N/m sur les poutres
o Charges distribuées globalement : Qx = -10000N/m et Qy = -10000N/m sur les poteaux

L’approche utilisé donne de bons résultats pour les structures en portiques avec des attaches de poutres

rigides ou semi-rigides. Pour les autres cas, il vous faut évaluer les coefficients de flambement
présentés.
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Le concept de structure a nceuds déplagables ou non-déplagables est directement lié a la question du
coefficient o, de I'analyse en stabilité (cf référence ECCS 119):
- Lorsque o = 10, la structure est a nceuds non-déplacgables, donc les coefficients de flambement
seront inférieurs a 1 ;
- Lorsque o < 10, la structure est a nceuds déplagables, donc les coefficients de flambement seront
supérieurs a 1.

Par conséquent, il faut effectuer une analyse en stabilité avant de définir les parameétres « déplagables » ou
« non-déplacables ». De cette maniére, vous pouvez mieux optimiser les coefficients de flambement ky et k-
qu’avec seulement une analyse linéaire.

- Siae = 10, vous pouvez simplement effectuer une analyse linéaire en spécifiant, dans la fenétre de
Configuration Acier, le comportement « non-déplacable » de la structure pour les directions y-y et z-
z. Alors la formule correspond aux nceuds non-déplacables sera utilisée pour calculer les coefficients
de flambement de tous les éléments.

B Configuration Acier x
Standard EM Nom Standard EN ~
- Acier
2 i a i

i~ Contréle de la barre gtk
i Résistance au feu 4 Contréle de la barre EN 1993-1-1
Farmé a froid 4 (lassification EN 1993-1-1:5.2.2
Plagues planes N oA
Elancement limite Utiliser Semi-Comp+
Paramétres de flambement par défaut Analyse plastique Contraintes élastiques ¥
- Controle de flaches ELS Méthode de classification de stabilité Classe max. le long de I'élément *
t AutoDesign
4 Cisaillement EN 1993-1-1: 6.2.6
Uiliser Ay_. A, au lieu du cisaillement élastique non
4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
Limite pour la torsion [-] ©.05
4 Noeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
vy non
2oz non
4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1

Coeff. k max [[] 10.00
Elancement max [-] 200.00

Coef. de flambement de 2e ordre Selonsaisie v
4 Déversement EM 1993-1-1:6.3.2
Courbes de déversement Cas général v

Méthode pour C1 C2 C3 ECCS 119/Galea ~

Référence: EN 1993-1-1 article 6.3.1.3
Description: Type de flambement y-y.
Application: Le type de flambement est utilisee pour la détermination du coefficient de flambement

< 3 || approprié ky.

Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN Annuler

- Dans le cas ou a. < 10, vous pouvez choisir les coefficients de flambement dans le cas d’'une
structure a nceuds déplagables (coefficients qui sont donc toujours plus grands que 1). Cette méthode
permet une analyse plus simple qui respecte I'analyse au second ordre et qui prend en compte les
imperfections locales et globales. Toutefois, vous devez bien vérifier que cette possibilité est autorisée
dans la norme de calcul (par exemple, 'annexe nationale belge de I'Eurocode ne permet pas cette
méthode, ce qui nécessite une analyse au second ordre). A noter également que cette méthode est
plus conservative avec le respect de I'analyse au second ordre et la prise en compte des imperfections
locales et globales.

NB : « déplacable » et « non déplagable » ne sont pas équivalent a « contreventé » ou « non contreventé » :
o SiW,>02.W,,;, : le portique est non contreventé.
o SiW, <0,2.W - le portique est contreventé.
Y, est la flexibilité latérale de la structure avec systeme de contreventement.
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Comme déja dit précédemment, les formules utilisées pour le calcul de ky et de k2 ne sont valables que pour
des structures a portiques rigides ou semi-rigides. Cette limitation implique que les valeurs de ky et de kz, qui
sont automatiquement calculées par SCIA, devraient absolument étre vérifiées dans le cas contraire a ce qui
a été spécifié ci-avant. Dans de tels cas, vous avez plusieurs possibilités :

- Limitations des valeurs calculées de ky et de kz : a définir dans la fenétre de « Configuration Acier » :

B | Configuration Acier x
Standard EN Mom Standard EN -~
(- Acier o Adier

- Contrdle de |a barre
Résistance au feu 4 Controle de la barre EN 1993-1-1

4 (lassification EN 1993-1-1: 5.2.2
Utilizer Semi-Comp+ non
Analyse plastiqgue Contraintes élastiques ¥
Méthode de classification de stabilité Classe max. le long de ["élément ¥
4 Cisaillement EN 1993-1-1: 6.2.6
Utiliser A,, A, au lieu du cisaillement élastique non
4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7

Limite pour la torsion [-] 005

4 Noeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
yy fen
z-2 non

4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1992-1-1: 6.3.1

Coeff. k max [-] 10.00
Elancement max [-] 200.00

Coef. de flambement de 2e ordre Selon saisie ¥
4 Déversement EN 1993-1-1:6.3.2
Courbes de déversement Cas général v
Méthode pour C1 C2 C3 ECC5 119/Galea L4 o

Référence: EN 1993-1-1 article 6.3.1.3

Description: Coefficient de flambement limite pour le flambement flexionnel.

Application: Valeur limite pour le calcul des coefficients de flambement. Les valeur calculées sont limités
< 3 |l& cette valeur,

Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN | Annuler

- Saisie manuelle des coefficients de flambement ou de la longueur de flambement, a définir dans la
fenétre « Longueurs de référence et parameétres de flambement » :
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# ' Longueurs de référence et paramétres de flambement

FlFFErrsise

A

@

‘d‘ﬁ\

Configuration Résultats

il ]
Portée pour ls stabilité Portée pour |a fliche
.y Fléechez=

zre 2 ¥ Fléchey=

yz= zz ¥

div= rz v

b Points de stabilisation actifs
4 Paramétres de portée

Yy
2 Y

4 Coefficients de flambement Paramétres par portée pour It
& o s+ i s
o Dltrean iy Caleuler
i Coefficient 2 2.01
Imperfaction pour Ianaly] Longsueur = 38 =
Imperfectionlocale  EN1993-1-1Tak ¥
< >
p Configuration avancée
i Ny
[1\ § W
v # : O
Qe
Enregistrer | Annuler

Calcul numérique des coefficients de flambement a partir d’'une analyse en stabilité.

Dans ce dernier cas, une analyse en stabilité devrait étre effectuée, et le mode d’instabilité de
I'élément, pour lequel ky et k- sont recherchés, doit étre extrait. Une fois cela fait, ces modes de stabilité
peuvent étre affectés a I'élément via le processus Acier / Données de stabilité d’élément.

[ stabilite

Nem SMD1
Effort normal pour ky, ke Moyenne
Combinaison de stabilité pour ky (Généré & partirde CO1/1)(1-8.78

ky max limite 10
Combinaison de stabilité pour kz (Généré a partirde C01/1)/1-8.78

kz max limite 10

OK Annuler
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Exemple : Buckling Factor.esa

Prenons pour exemple I'élément poteau B1 :

- L=4000mm

- Défini comme « a nceuds déplagables »

- Aunceud N1:My=0kN.m=>Cz2=p, =0

- Ce nceud N1 définit p, car p, est toujours le plus petit des deux.
- Aunceud N2, pour le cas de charges LC1 :

o My1=79883kN.m
o @1 =@, =1523,3mrad
o C; =My /@, =79883kN.m/1523,3mrad = 52,44 kN.m/mrad = 5,244x10'® Nmm/rad
o E=210000N/mm?
o ly=162700000mm*
o Valeurdep;:
10
CL 5244+ w * 4000mm
pl = H = N ra = 6,139
210000 o— * 162700000mm*
o Valeurdex:
4p1p; + Py 461390+ 6139 _
X = = J

T T2(p; +py) + 8p1p, T2(6,139+0) +8+%6139+0

o Valeurdek:

x 7'[2 1,0 7-,'-2
k = pl_x+4_ —6’139*1‘00+4—2,368

, 210000N
o

o Valeur de Ncr:
. L *162700000mm*
N = =
o k22 (2,368)%(4000)?

= 3758575N = 3759kN

Ces valeurs peuvent étre lues dans SCIA Engineer. Dans le processus Acier / Elancement Acier, on peut
visualiser le coefficient ky et la longueur de flambement :

Elancement acier
Calcul néaire

Elément Nom prof. Partie Ndsdépl.y Ly ky ly Llamy Ilyz |IDEV

m m] -] [m] [m]

_ Im] -
Nds dépl. z Lz kz [F3 Lam z
[m] []1 [m] []
B1 cs1 1 [Oui 4.000| 2.37| 9.472| 63.31| 4.000| 4.000
Oui 4.000 | 1.00 | 4.000| 105.61

Ces valeurs peuvent également étre visualisées dans le processus Acier / Controle ELU de I'acier, sous le
contrble en stabilité, pour le poteau B2. Ici est aussi notée la charge critique d’Euler Ner :

54 MJA — 2023/06/05



Paramétres de Yy 7z
flambement

Noeuds déplacables déplacable | déplacable
Longueur systéme It 4.000 4.000 m
Coefficent de flambement |k 2.37 1.00

Longueur de flambement ler 0.472 4.000 m
Charge critique d'Euler MNer 3758.82 1351.09 kN
Elancement A 63.31 105.61
Elancement relatif Arel 0.67 1.12
Elancement_limite Ao [0.20 0.20

» Calcul des coefficients de flambement pour des diagonales en croix

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

Dans les DIN 1880 Teil 2, tableau 15, une méthode est donnée pour le calcul des coefficients de flambement
des diagonales qui se croisent. Dans SCIA Engineer, cette option est aussi implémentée. Dans cette méthode,
la longueur de flambement sk est calculée en fonction de la distribution de la charge dans I'élément et sk n’est
pas une donnée géométrique pure.

Cette méthode n’est applicable que pour 2 diagonales avec attache rigide ou articulée au milieu. Pour utiliser
cette fonctionnalité dans SCIA Engineer, il faut connecter les deux diagonales avec l'option « Lien
transversal » :

HER

PANNEAU DE SAISIE o]

Tous les postes de travail ~~

Conditions annexes 4 LIEN TRANSVERSAL ttes

TR B AL b ¥ £ 05 =0

& I

=

o
o

Lorsque deux poutres sont connectées par cette option, dans la fenétre « Longueurs de référence et
paramétres de flambement » des deux éléments, vous pouvez définir les « Diagonales en croix » dans les
types de systémes spéciaux (cette option se trouve dans la « Configuration avancée ») :

Configuration Résultats

Nom BG1

Portée pour la stabilité Portée pour la fleche

.y Fleche z = yy ¥

Fléchey = -z ¥

[* Fointsde stabilisatienactifs
[ Farameétresde poriée

4 Configuration avancée

Déversement Svstémes soéciaux de

Point d'application de la Tvpe

Mcr

Au centre de cisaill ¥ Diagonales en croix hd

Calculé v

Contréle du gauchisseme...
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Si cette option est utilisée, alors SCIA Engineer utilisera la méthode de I'EN 1993-2 pour calculer les
coefficients de flambement des diagonales :

1 2 | 3
(32
| AN
1 1
1 B roat
I[r' I,
but F= 0,5
'+ e, e
2 e A=l
l’ +T_’: } +T
but §= 0.5 but §, = 0.5

continuous compression members | hinged compression members

] s =U_5
ﬂ_,ﬁghx_h A

\ 12 N, wliia

B= Yh-msé

4
but §= 0,5
};/ g=05
when 'qfll-_r <1
5 ¥
32t} ( N¢
arwhen Kl 222u(85 4
'\ Zt )
Ns N
i, Y 71 . N
L T8 025 In7s— il ]
7 [ < A |8 [n.;. u.-slxl | B, =|075-025-2
h ﬁ but £z 0,5 Ny <N
N F4
Avec :

B coefficient de la longueur de flambement
L longueur de I'élément
1 longueur de la diagonale porteuse
| moment d’inertie (dans le plan de flambement) de I'élément
I1 moment d’inertie (dans le plan de flambement) de la diagonale porteuse
N effort de compression dans I'élément
N1 effort de compression dans la diagonale porteuse
VA effort de traction dans la diagonale porteuse
E modules d’Young (module élastique)
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= Calcul des coefficients de flambement pour un élément variable
Dans le cas d’un élément variable, SCIA Engineer utilisera un autre calcul pour la longueur de flambement.

Un élément variable est défini comme suit : I'élément a les propriétés d’'une section en | symétrique ou seule
la hauteur est linéaire le long de I'élément. La longueur de référence pour le flambement autour de I'axe local
y-y (axe fort), est égale a la longueur de I'élément.

Pour un élément variable, on peut définir :

ky coefficient de flambement autour de I'axe y-y
Ly longueur de référence autour de 'axe y-y

lymax ~ moment d’inertie maximum autour de I'axe y-y
ly,min moment d’inertie minimum autour de I'axe y-y
ly.Eq moment d’inertie équivalent autour de I'axe y-y
E module de Young (module élastique)

Nery  effort critique d’Euler autour de I'axe y-y

0

Hirt et Crisinel (Réf. [17]) donnent les expressions pour la chaque critique élastique de sections doublement
symeétrique avec éléments non prismatiques chargés axialement. Le flambement flexionnel autour de I'axe fort
des sections se produit :

2. E.1

_ -B.lyeq

(kL)

N
Ou:
Iy,eq =Cx Iy,max

C est un coefficient qui dépend du paramétre r, défini comme le ratio entre le moment d’inertie minimum et

maximum :
r= Iy,min
Iy,max

Pour un élément élancé, C peut étre calculé comme suit :

C=0,08+0,92r
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Exemple : VARH.esa

- g— [
?-c‘
—_
e
! 71
350 mm KT ] R e et ST PP 7E0-mm BOO-mm
! .
B o0
—
:-..,-:
e I
— L

Prenons pour exemple I'élément poteau B2 : la partie variable va de 800mm a 300mm.

L’élément variable est divisé en interne en un nombre d’éléments prismatiques. Dans ce cas, I'élément sera
divisé en 5 parties, mais cela peut étre modifié dans les « Paramétres de maillage » :

B | Configuration du maillage X

Mom MeshSetupl
Nombre moyen d'éléments de maillage 1D sur les élém: 1
Taille moyenne de I'élément de maillage 1D sur les élém 1.000
Taille moyenne de ['élément de maillage 2D [m] 1.000
Connecter les barres/noeuds
4 Configuration avancée du maillage
4 Configuration générale du maillage
Distance minimale entre un peint de définition et une 0.001
Taille de maillage pour les pannsaux Automatique v
Taille moyenne d'un élément de pannsau [m] 1.000
Maillage elastique
4 Eléments 1D
Lengueur min d'un-élément 10 [m] ©.100
Longueur max d'un élément 1D [m] 100.000
Taille moyenne pour cables, cables de précontraints, 1.000
Génération de noeuds aux connexions d'éléments ba

Génération d'éléments excentrés pour barres a hauts

I Division des jarrets et barres 5 section variable 5 |

Division pour la bande d'intégration et ls conversion 50

Raffinement du maillage selon le type d'élément Aucun

B'EaE s OK g Annuler

lymin = 1,7041.108mm¢
|y,max = 1,5851 .109mm#

lymin _ [1,7041.10°mm?*

15851, 109mme 327883

T =
Iy,max

C=0,08+092*r=0,38
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lyeq = C * ly,max = 0,38%1,5851.10° = 6,0495.108mm*

M xExly o T *2,1%10%%6,0495  107*
N = 4 =
cry k2«12 4,162 x 42

= 4528,27kN

Contréle flambement flexionnel
Selon EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 et formule (6.46)

Paramétres de Yy zz
flambement

Noeuds déplacables déplacable | déplacable
Longueur systéme L 4.000 4.000 m
Coefficent de flambement |k 4.16 1.00

Longueur de flambement ler 16.643 4.000 m
Charge critiqgue d'Euler Ner 4526.74 7004.89 kN
Elancement A 74.93 63.23
Elancement relatif Arel 0.80 0.67
Elancement limite Ao [0.20 0.20

Courbe de flambement b c

Imperfection a 0.34 0.49

Coefficient de réduction Y 0.73 0.74

Résistance au flambement |Nera  |2304.58 2353.42 kN

Données d'élément a section variable

Moment d'inertie minimum de  [Iymn |1.7041e+08 |mmt
[aire

Moment d'inertie maximum de | Lymax |1.5851e+09 |mm?
[aire

Coefficient de jarret C 0.38

Moment d'inertie équivalent de [Iyeq 6.0495e+08 | mmt
[aire

Aire de la section A 1.3512e+04 |mm?
Résistance au flambement |Nerd |2304.58 kN
Contrdle unité 13.99 -

5.2.2. Longueur de flambement

Dans le paragraphe précédent, le calcul général des coefficients de flambement a été expliqué pour tous les
types d’éléments. A partir de ces coefficients de flambement, les longueurs de flambement d’'une poutre seront

calculés comme suit :
I=k*L

Avec :
- |:longueur de flambement
- k: coefficient de flambement
- L :longueur de référence

La longueur de référence d’un élément est définie par les propriétés « Longueurs de référence et paramétres
de flambement » de I'’élément. C’est la distance entre les points de stabilisation.

La longueur de flambement peut étre calculée a partir du coefficient de flambement (qui peut étre calculé
automatiquement ou saisi manuellement) ou bien elle peut étre entrée manuellement.
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Exemple : Buckling Length.esa

Prenons pour exemple I'élément poteau B3. Ce poteau posséde 3 noeuds : N5, N10 et N6. La direction x
locale va du bas du poteau vers le haut du poteau, donc de maniére interne dans le logiciel SCIA Engineer,
N5 est le premier nceud de ce poteau et N6 le dernier.

Dans la fenétre de propriétés de ce poteau, vous avez le choix dans la fenétre « Longueurs de référence et
paramétres de flambement ». Avec cette option, la longueur de référence de la poutre peut étre saisie. Par
défaut, 'option suivante apparaitra :

B Longueurs de référence et paramétres de flambement O X
- T 1gal=rF=s ¢ eS
FErEFPS S
Configuration  Résultats
Nom BCS
Portée pour la stabilité Portée pour la fléche
.-y Flechez = vy ¥
ﬁ’} 7z= 7z ¥ Flichey = 2z v
yz= zz ¥
dev= 2z ¥
[ Points de stabilizationactifs
4 Paramétres de portée
S0 Coefficients de flambement Paramatres par portée pour l'axe
S coeff. ky Calculer ¥ Eplacem. y-
i B
_— Déplacem. y-y Personnalisé ¥
i Imperfection pour l'analyse au 2nd ordre
<=1
@ Imperfection locale Pas de courbure ¥
> >
G : b Configurationavancée
— 1l B e
-
)y Yy
e
o
Enregistrer Annuler

Explications des longueurs de référence :

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

Direction y-y :
o Cela signifie « autour de I'axe local y ». Le poteau se déformera donc dans la direction z.
o Autour de I'axe y, le nceud N5 est supporté. Au nceud N10, aucune poutre n’est trouvée dans
la direction z, donc le poteau B3 n’est pas supporté autour de I'axe y au nceud N10. Au nceud
N6, une poutre horizontale dans la direction locale z peut étre trouvée et le poteau sera

supporté autour de I'axe local y (y-y) au nceud N6. Tout cela est indiqué par les triangles dans
cette fenétre :

=  Appuyé au nceud N5
= Pas appuyé au nceud N10
=  Appuyé au nceud N6

- Direction z-z :
o Cela signifie « autour de I'axe local z ». Le poteau se déformera donc dans la direction y.
o Autour de I'axe z, le noeud N5 est supporté. Au nceud N10, une poutre horizontale dans la
direction locale y peut étre trouvée et le poteau sera supporté autour de I'axe local z (z-z) au
noeud N10. Aussi, au nceud N6, une poutre horizontale dans la direction locale y peut étre
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trouvée et le poteau sera également supporté autour de I'axe local z (z-z) au nceud N6. Tout
cela est indiqué par les triangles dans cette fenétre :

= Appuyé au nceud N5

= Appuyé au nceud N10

= Appuyé au nceud N6

- Lalongueur de référence sera prise comme suit :
o Autour de I'axe y : la longueur entre les nceuds N5 et N6, donc 3m.
o Autour de I'axe z : la longueur entre les noeuds N5 et N10 pour la premiere partie du poteau
(1,8m) puis la longueur entre les nceuds N10 et N6 pour la seconde partie du poteau (1,2m).
o Cela peut aussi étre visualisé dans le processus Acier / Elancement Acier :

Elancement acier
Calcul linéaire

Elément Nom prof. Partie Nds dépl.y

Nds dépl. z Lz

Non 1.800§ 0.51 [ 0.919 26.78
B3 53 2 | Oui 3.000Q 1.09 | 3.270 18.51 | 1.200| 1.200
Non 1.200§ 0.57 | 0.680 | 19.83

Dans cette fenétre, on peut facilement vérifier les longueurs de référence (Ly et L), les
coefficients de flambement (ky et kz) et les longueurs de flambement (ly = ky * Ly et I = kz * Lz).

Comme mentionné précédemment, depuis SCIA Engineer 18.0, une boite de dialogue a été introduite pour
appliquer les paramétres de flambement sur des systémes de flambement particuliers. Cette boite de dialogue
s’appelle « Longueurs de référence et parametres de flambement ».

Les paramétres des longueurs de référence et des paramétres de flambement peuvent étre accessibles :

- Depuis le menu principal « Bibliothéques » / « Structure et Analyse » / « Groupes de flambement »,
cliquer sur « Nouveau » pour créer un nouveau groupe de flambement ou cliquer sur « Modifier » pour
modifier un groupe de flambement existant.

Cette fenétre est également accessible depuis le processus Acier.

- Depuis les propriétés d’un élément 1D et « Longueurs de référence et parameétres de flambement ».

La partie gauche de la boite de dialogue donne une représentation graphique des éléments 1D dans le plan
de flambement avec leurs contraintes de flambement et les informations de déplacement par travée. Ce n’est
pas seulement une représentation des parametres décrits ci-dessus, cela permet a ces paramétres d’étre
modifiés directement dans cette fenétre graphique, en cliquant sur les contraintes pour les définir en fixe
/libre, et/ou en cliquant sur les symboles de déplacement par travée pour les définir en « Selon configuration »,
« Tous déplagables », « Tous non déplagables » ou « Personnalisé ». En cliquant sur les triangles qui
indiquent les longueurs de référence de chaque partie de la poutre, vous pouvez modifier les contraintes de

flambement.

Pour les contraintes de flambement, il y a deux types de symboles qui dépendent de la travée choisie :
- Le symbole « triangle » (travée pour flambement y-y, z-z et pour les fleches y et z)
- Le symbole «rectangle » (travée pour flambement y-z, et pour le déversement (LTB = Lateral

Torsional Buckling).

MJA — 2023/06/05 61



Formation avancée — Contréles Acier

B Longuewrs de rtlénende of paramitie de Mimbermsent

FRIBVTVS @

sligaitian  Rilufats

Ham B

Poride pout la stabiitd Portds pour W Miche

.y Fachag= yy -

:t":: 2= rz v Flichey= v
= oz v

dis gz ow

I+ Fainn s sesbilmauan azuls
£ Farcomiees e e

(11=) Coeflickents s Rambemeant Paramitres piir portde pour Mice
=t _._l cosfl by Ll iber = wplacem, p
1
Eeeplacem, yy Perwonnakois L a

Impriection pour Marabye su 2nd ondre
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I pavfection locals Fasdeourture =
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Enrrgubin Aeruier

De plus, il est aisé d’accéder aux résultats. En effet, les résultats peuvent étre visualisés en cliquant sur 'onglet
« Résultats » de la fenétre « Longueurs de référence et paramétres de flambement ».

B Longueurs de référence et parametres de flambement O 4
‘FFREFIIS IS
Configuration Résultats
# & LT pefautt y HHIT B ®
~
Elancement acier
Calcul ndsirs
B3 Cs3 1|0ui 3.000| 109| 3.270 18,51 | LEOO 1.800
Hon 1800 051| 0913 26.78
B3 Cs3 2 [Oui 3.000 105 [ 3270 18.51 1.200 1.200
MNon 1.200| 057| 0680 15.83
= -
=Sy
4
ST
m
—— o, A
T \\l“";;i
-
[ :
%
o] o
e
Q9
Enregistrer Annuler

Comparons les poteaux B3 et B2+B30 : ils devraient avoir exactement la méme longueur de référence. La
seule différence entre ces poteaux est que I'élément B3 a été saisi comme un élément de 3m alors que le

poteau B2+B30 a été divisé en deux parties. SCIA Engineer tiendra compte de ces deux éléments comme un
seul pour la longueur de référence a condition que :
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- Les axes locaux soient exactement dans la méme direction (donc dans ce cas les axes locaux x sont

dans la méme direction et I'angle entre les éléments est exactement de 180°).

- Aucune rotule n’ait été définie entre les deux éléments.

Regardons maintenant I'élément poteau B13. Les longueurs de référence sont les suivantes (comme attendu,

puisqu’il y a des poutres horizontales dans les deux directions sur chaque nceud) :

ZZ

Lorsqu’on regarde la structure avec la vue en volumes, il est évident que la poutre B16 est trop faible pour
avoir une influence sur la longueur de référence du poteau B13. Dans SCIA Engineer, il est possible d’exclure
un élément du systéme de flambement.

Sélectionner la poutre B16 et aller dans le paragraphe « Flambement » des propriétés. Il est alors possible
d’'indiquer que la poutre B16 est un « Elément secondaire » et ne doit pas étre prise en compte dans les

longueurs de référence :

= ELEMENT (1)
Nem B16
Calgue Layerl :_._:
Type poutre (80)

Modeéle d'analyse
type EF
Section droite
Alpha [deg]
Ligne systéme d'élément
ey [mm]
ez [mm]
SCL
Rotation SCL [deg]
¥ FLAMBEMENT

Longueurs de référence et parameétres ...

Matériau et nombre de parties

Standard -
défaut

€54 -RD8 v =
0.00

Centre ~~

0.00

0.00

standard

0.00

Défaut —

I Elément secondaire

v GENMETRIE

Lorsqu’on regarde alors a nouveau I'élément B13 et qu’'on modifie les « Longueurs de référence et parameétres
de flambement » pour les remettre sur « Défaut », I'élément B15 n’est alors plus inclus dans les longueurs de

référence :
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ELEMENT (1) A

RSN

Nem B13

Calgue Layerl ~ Ra=
Type poteau (100)
Modéle d'analyse  Standard yy

type EF  défaut

Section droite  €S3 - 1450 =
s ®
Alpha [deg]  0.00

Ligne systéme d'élément  Centre

ey [mm] 0.00

ez [mm] 0.00
SCL  standard 6] ‘

Rotation SCL [deg] 0.00

o

v FLAMBEMENT
==

I_ gueurs de référence et p étres ... Défaut =
Matériau et nombre de parties |
Elément secondaire () ) 1 } ® <
|~ GEOMETRIE

5.2.3. Controle du flambement flexionnel

Le contréle du flambement flexionnel sera effectué selon 'EN 1993-1-1 art. 6.3.1 formule (6.46) :

N
B g
Np,rd
Ou:
- Pour une section de classe 1,2 ou 3 :
X*Axf,
Nppa =——
R YM1
- Pour une section de classe 4 :
* A e * T,
Nb,Rd — X eff * ly
Ym1
Le coefficient de réduction X sera calculé comme suit :
= 1
D + /D2 — 22
Avec :
X<10
Et:

®=05%[1+a(d-02)+2?

7= Axf,
NCI‘

Pour les sections de classe 1, 20u 3 :
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Pour les sections de classe 4 :

L’effort normal critique (force d’Euler) :

>

Aeff * fy

NCI‘

m?EIl

cr = kzLZ

a : facteurs d’'imperfection pour les courbes de flambement :

Tableau 6.1 — Facteurs d'imperfection pour les courbes de flambement

Courbe de flambement

|

a b

c

d

Facteur d'imperfection «

0,13

0.21 0.34

0.49

0.76

Le choix de la courbe de flambement pour une section est fait selon I'EN 1993-1-1, tableau 6.2 :

Tableau 6.2 — Choix de la courbe de flambement pour une section transvarsala

MJA — 2023/06/05

Courbe
de flambement
Flambement S 235
Section transversale Limites
Selon 'axe S275
5 480
S 355
S 420
= a 8y
P ty = 40 mm
& 8y
o N
[ Q
| y— b a
z = | 40mm < t< 100
5 & a
=
¥—¥ ] a
E fr= 100 mm
g o~ z- ] a
k: b
a - d ¢
= ty> 100 mm
z— d c
] y= b b
= f; = 40 mm
g . z- '] &
2 ¥
2 f= 40 b= ¢
ot = 40 mm
§ ! z-— d d
§ Finles & chaud Quelcongue a Ay
.
B
Q
o
§ Formées & frold Quelcongue e €
]
(7]
“n
b t En géndral (sauf comme
- ,—!‘z—_l ' indiqué cl-dessous) Hueicangue b H
3 B |
0
=1 ]
§ hi ¥ iz i F—¥ Soud. épaisses :
< J i t a=054
5 [ I ] Quelcangua e c
@ I Z g I by < 30
2 hity < 30
&
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Courbe
de flambement
Flambement | 5235
Section transversale Limites ;
Selon l'axe 5275
S 460
3 355
5420
£
L
2
T
-
= Qualconqua & [+
5
a
2
3
e |
]
g e - Quelconque b b

Exemple : Buckling Curves.esa

Dans le tableau 6.2, des courbes de flambement générales sont données pour la plupart des profilés les plus
courants. Pour quelques types de sections, SCIA Engineer utilisera automatiquement ces courbes. Les
groupes de sections supportés sont :

- Les profils acier

- Lesjarrets

- LesPRS

- Les poutrelles intégrées
- Les parois minces

- Les fabriquées

Pour les autres groupes de sections, les courbes de flambement pour les deux directions seront par défaut la
« d ». Cela peut étre modifié manuellement en changeant les propriétés de la section.

Dans cet exemple, deux poutres sont modélisées avec deux sections différentes :

- B1:CS1-1PE180
o Courbe de flambement « a » pour y-y selon la norme
o Le contréle en stabilité utilisera la courbe « a », selon la norme

- B2:CS2-forme | (du groupe « Formes géométriques »)
o Section non-standard : aucune courbe de flambement selon la norme. La courbe de
flambement « d » est donc utilisée.
o Le contréle en stabilité utilisera la courbe « d ».

66 MJA — 2023/06/05



B Section

Bh 91
o0 s
s 5
o
[020]
b ey
©°| N
[ 2] s
-
=Y
Bs 91

q a5 Image

Disposition et dimensions de la section

Bs[mm] 21
ts[mm] 3
th [mm] 8
s[mm] 5

Général

Couleur Couleur normale v

Couleur |

Contraintes AutoDesign

Fabrication général

Courbes de flambe...
Editer les courbes de flam
Flambement flexionnel y- €

Flambement flexionnel z- <

Déversement Defaut
Fibres et parties
Zoom texte fibre 1.0

Editer les éléments nomm
Analyse MEF 2D

Utiliser l'analyse MEF 2D ﬁ

Type de calcul par MEF
Taille du maillage [mm] €

Distance minimum des pc @
M-a-jour

OK

Document

Annuler

Une fois que tous les coefficients de flambement et les longueurs de référence ont été saisis correctement, le
contréle du flambement flexionnel peut étre effectué dans SCIA Engineer.

Exemple : Industrial Hall.esa

Prenons pour exemple I'élément poteau B28. L’élément est en classe 4, donc une section efficace a été

calculée :

Propriétés effectiv

£S5

de gravité

Aire effective Acs 1.7222e+04 | mm?

Moment d'inertie Lty 1.6608e+09 |mnt* | IH: 5.2895e+07 |mmt*
effectif de la section

Module de section Wery |4.H11e+06 |mm? |Wes: [3.9920e+05 |mm?
efficace

Décalage du centre |ewny 0.00 mm | enz mm

MJA — 2023/06/05

67



Formation avancée — Contréles Acier

SCIA Engineer montrera tout d’abord les parametres de flambement de cet élément :

Contrdle flambement flexionnel
Selon EN 1993-1-1 artide 6.3.1.1 et formule (6.46)

Paramétres de Yy 77

flambement

Noeuds déplacables déplacable | non-déplacable
Longueur systéme L 6.900 6.900 m
Coefficient de flambement [k 3.51 0.99

Longueur de flambement ler 24.239 6.84H m
Charge critique d'Euler Ner 5860.39 2342.58 kN
Elancement A 81.44 128.81

Elancement relatif Arel 0.83 1.31

Elancement limite Ao 10.20 0.20

Courbe de flambement a b

Imperfection a 0.21 0.34

Coeffident de réduction ¥ 0.78 0.42

Résistance au flambement [Nbrd |3146.64 1699.82 kN

En-dessous, sont expliqués les résultats dans la direction y-y.

Cette direction a été définie comme « Déplagables » dans la « Configuration Acier », le coefficient de
flambement k a été calculé ainsi.

La longueur du poteau est de 6,90m. La longueur de flambement est donc de 3,51m * 6,90m = 24,239m.

A partir de cette longueur de flambement, la charge critique d’Euler N¢r peut étre calculée, puis I'élancement
et I'élancement relatif (avec la charge d’Euler).

Un profilé IPE750 a une courbe de flambement « a », et donc un coefficient d’'imperfection a de 0,21.

A partir de ces propriétés, le coefficient de réduction X peut étre calculé, il sera utilisé dans la formule ci-
dessous :

Yy X A x £, 0.78 x 1.7222 - 10*[mm? x 235.0[MPa]

— 3146.64[k
-~ 100 3146.64[kN]

Ne.y ra =

On arrive donc a une résistance de flambement Noyrd = 3146,64kN pour le flambement flexionnel autour de
I'axe local y.

Le méme principe peut étre répété pour le flambement flexionnel autour de I'axe local z.
On arrive a une résistance de flambement moindre : Nbzrd = 1699,82kN.

La plus petite résistance de flambement sera utilisée pour le contréle de flambement flexionnel :

Vérification du flambement flexionnel

Aire efficace de la section A 1.7222e+04  |mm?
Résistance au flambement |MNpgrda [1699.82 kN
Contrdle unité 0.09 -
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5.3: Flambement torsionnel

Le contrdéle en flambement torsionnel peut étre important pour les profilés dont la position du centre de
cisaillement n’est pas la méme que le centre de gravité de la section.

Le contrdle en flambement torsionnel (-flexionnel) est effectué selon 'EN 1993-1-1, art. 6.3.1.4. Dans le cas
d’'une section RHS ou CHS, le contrdle ne sera pas fait, une note s’affichera a la place. Dans le cas d’une
section en |, lorsque le contréle n'est pas dimensionnant, il ne sera pas imprimé et une note s’affichera a la
place. « Pas dimensionnant » signifie ici que l'unité de contréle est inférieur a l'unité de contréle pour le
flambement flexionnel. Dans le cas toutefois ou la flambement flexionnel peut étre ignoré (due a un faible effort
de compression ou un faible élancement), la comparaison est faite avec I'unité de contréle de la compression.
La courbe de flambement pour le flambement torsionnel (-flexionnel) est prise égale a celle de la courbe de
flambement z-z. La valeur de la charge critique élastique Ncr est prise comme la plus petite de Nerr
(flambement torsionnel) et No71r (flambement torsionnel — flexionnel). Pour les sections doublement
symétriques, la charge critique élastique Ncr est prise comme égale a Ner.

La charge critique élastique Ncr,1 pour le flambement torsionnel, est calculée comme Ref.[37] :
1 m2El
Neer =5 <GIt + —ZW)
ig Ik
i§ =i +iZ +y§ +2§

i(2)- (N - Ncr,y)(N - Ncr,z)(N - Ncr,T) - NZY(Z)- (N - Ncr,z) - NZZ(%- (N - Ncr,y) =0

Avec :
G module de cisaillement
E module d’élasticité
iy rayon de giration sur I'axe fort
iz rayon de giration sur I'axe faible
It inertie de torsion
lw inertie de gauchissement
It longueur de flambement pour le mode de flambement torsionnel
yo et zo coordonnées du centre de cisaillement par rapport au centre de gravité
Ner,y charge critique axiale pour le flambement flexionnel autour de I'axe y-y
Ner.z charge critique axiale pour le flambement flexionnel autour de 'axe z-z
Ner,T charge critique axiale pour le flambement torsionnel
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Exemple : Flexural Torsional buckling.esa

Regardons le contréle ELU pour I'élément B1 :

Contrile de flambement torsionnel (-flexionnel)
Selon EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 et formule (6.46)

Longueur de flambement ler 3.600 m

torsionnel

Charge critique élastique Ner  [2156.75 kN

Charge critique élastique NerTe [1302.24 kN

Elancement relatif A |0.98

Elancement limite Ao [0.20

Courbe de flambement c

Imperfection a 0.49

Coefficent de réduction X 0.55

Aire_de la section A 5.3300e+03  |mm?

Résistance au flambement |Nogd  |690.40 kN

Contrdle unité 0.14 =

. ( 9 =2 % E |“) 1 ( ) a4l 210000.0[MPa] x 5.5650 - 101°[mme]
Neer = 7 \5 x|y 4 z = ST 80769.2[MPa] % 3.1000 - 10°[mm*] + ST
= 2156.75[kN]
Mo 77 = 1302.24[kN]
[A T, [5.3300. 10%[mm?] = 235.0[MPa)
S oo S =009
AdT=y "N, —¥ 1302.24[kN] s
1 1 1
, =, 1| = min [ —————— .1 ] =min(0.55,1.04,1) = 0.55
AR e (1.17-+- V1172 — 0987 0.982 ) ki {£:25, I

690.40[kN]

Nl) Rd

y < Axf, 055 x5.3300 10°[mm?] x 235.0[MPa]
T 1.00

[Nea| | —100.00[kN]|
Mypg  690.40[kN|

Contréle unité = =0.14 < 1.00

)

(EC3-1-1: 6.47)

(EC3-1-1: 6.48)
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54. Déversement

54A1. Calcul de Mcr

» Formule générale

Le moment critique élastique pour le déversement M est calculé par la formule suivante :

2El k\%1 kpp * L)2. GI
Mg = Cy. . \/(—) = 4 Gar = L)% Gle + (cazg — €37))* — [c22g — C37]

(kL2 ) \ky/ 1, T2EL,
Avec :
E Module d’Young (E = 210000N/mm? pour I'acier)
G Module de cisaillement (G = 80770N/mm? pour I'acier)
kit L Longueur de déversement de la poutre entre les points de stabilisation (ILts)
lw Inertie de gauchissement
It Inertie de torsion
Iz Moment d’inertie sur I'axe faible
Zg Distance entre le point d’application de la charge et le centre de cisaillement
kw Coefficient lié aux conditions de maintien des sections d’extrémité au gauchissement.

kw doit étre pris égal a 1,0 sauf si une valeur inférieure peut étre justifiée par une
disposition particuliére pour un maintien en gauchissement.

Z) Pour des sections doublement symétrique, z, = 0. Sinon :
VA
zy=125—0,5 *f (y* +2z2).—.dA
A IY
Zs Coordonnées du centre de cisaillement

C1, C2 et Cs sont des coefficients qui dépendent des chargements et des conditions aux extrémités.

Dans SCIA Engineer, plusieurs méthodes ont été implémentées pour le calcul de ces coefficients C. Ces
méthodes sont expliquées plus loin dans ce chapitre.

Les sections jarrets (I+lvar, lwtPlvar, lwtlwvar, lwtlvar, 1+lwar) et les sections composées (lw+rail, lwntrail, I+rail,
[+2PL+rail, 1+PL+rail, 1+2L+rail, 1+Ud+rail) sont considérées comme des sections en | équivalentes
asymétriques.

La formule M utilise les paramétres suivants :
- Ci4, C2, C3: calculés conformément aux ENV, ECCS ou Lopez.
- Longueur de déversement LTB : kLt*L
- ket kw : coefficients liés aux conditions de maintien
- Zg:position des charges
- zy:asymétrie de la section

Davantage de détails sur chaque paramétres sont fournis dans des chapitres séparés.

Il est également possible de calculer Mcr par un calcul plus précis, un calcul du déversement au second ordre
(LTBII). Cela est explicité plus loin dans ce chapitre.
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Formation avancée — Contréles Acier

= Calcul des coefficients C1, C2 et C3

Trois parameétres sont utilisés dans la formule générale pour Mcr :
- C1tient compte de la forme du diagramme de moment,
- Caztient compte de la position de la charge,
- Cstient compte de I'asymétrie de la section

Les coefficients C+, C2, C3 peuvent se calculer dans SCIA Engineer selon trois différentes méthodes :
- ENV 1993-1-1 Annexe F
- ECCS 119/Galea
- Lopez, Yong, Serna

Par défaut, la méthode de I'ECCS 119/Galea est appliquée. Les paragraphes suivants donne plus
d’'information sur ces méthodes.

Vous pouvez choisir entre ces trois méthodes dans le processus « Acier » et « Configuration Acier » :

B Configuration Acier x
Standard EN 4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7 ~

= Acier

i 1 0.05
i Contréle de la barre bk ol opeai

i~ Résistance au feu 4 Noeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
-~ Formé & froid ¥ 2 oui
- Plaques planes
i~ Elancement limite 2z Uratl
Paramétres de flambement par défaut 4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1
Contréle de fléches ELS Coeff. kmax [] 10.00
“- AutoDesign
Elancement max [-] 200.00
Cosf. de flambement de 22 ordre Selonsaisie v
4 Déversement EN 1993-1-1:6.3.2
Courbes de déversement Cas général ¥
Méthode pour C1 C2 €3 ECCS 119/Galea A
Méthode pour k, ENV 1993-1-1 Annexe F

9

Configuration générale

Lopez, Yoﬁ, Serna
Vermicaton ela stique

Contréles en section uniquement non
Flambement flexionnel pris en compte par ana non
Moments poteaux dans construction simple non

Référence: EN 1993-1-1 article 6.3.2.2 (2)

Description: Option pour la sélection de la méthode de calcul des coefficients C1 C2 C3.

Application: Utilisé dans la détermination du moment critique de déversement élastique Mer.

- ENV 1993-1-1 Annexe F: méthode tabulée ol le diagramme de moment est comparé a des diagrammes
standardisés,

- ECCS 119/Galea: méthode graphique avec prise en compte de linteraction entre chargement
transversal et moments d'extrémité,

< > | - Lopez, Yong, Serna: formulation analytique pour C1 prenant en compte le digramme de moment réel.

Charger les parametres non-AN par défaut Charger défauts selon AN Annuler

ENV 1993-1-1Annexe F

Lorsque cette option est sélectionnée, les coefficients de moment seront déterminés conformément a 'ENV
1993-1-1 annexe F Ref.[5].

Pour déterminer ces coefficients (EN 1993-1-1 : C4, Cz et Cs) pour le déversement (LTB), on utilise les tableaux
standards.

La distribution des moments est comparée a des distributions de moments standards. La distribution de
moments standard sont des lignes de moments générées par une charge répartie q, un effort aux nceuds F,
ou bien ou la ligne de moment atteint un maximum au début ou a la fin de la poutre.

La distribution de moments standard qui se trouve étre la plus proche de la distribution du moment du modéle,
est prise en compte pour le calcul des coefficients C1, C2 et Cs.
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ECCS 119/Galea

Lorsque cette option est sélectionnée, les coefficients de moment seront déterminés conformément a 'lECCS
119 Annexe B Ref.[34].

Les données dans la référence pour C1 et Cz en cas de charge combinée proviennent de la Ref.[28], qui donne
aussi en fait les valeurs tabulées de ces données de méme qu’une gamme étendue.

La distribution des moments est comparée a des distributions de moments standards. La distribution de
moments standard sont des lignes de moments générées par une charge répartie q, un effort aux nceuds F,
ou bien ou la ligne de moment atteint un maximum au début ou a la fin de la poutre.

La distribution de moments standard qui se trouve étre la plus proche de la distribution du moment du modéle,
est prise en compte pour le calcul des coefficients C1 et Ca.

Galea ne donne les résultats que pour les coefficients C1 et Cz. Cs est pris dans 'TECCS 119 annexe B tableaux
63 et 64. Cs est déterminé a partir du cas ou la valeur de C1 est la plus proche de la valeur du tableau.

Lopez, Yong, Serna

Lorsque cette option est sélectionnée, les coefficients de moment seront déterminés conformément a Lopez,
Yong, Serna (Ref.[35]).

Avec cette méthode, les coefficients C2 et C3z sont pris a 0.

Le coefficient C1 est calculé comme suit :

\/\/E.Al + [(1_2—\/12).A2]2 +(1_2—‘/E).A2

A

C1=

Avec :

k = Jkk,

MZ .« + ;M2 + o, M2 + azM2 + a,MZ + agM2
A+ +o, +a3+ oy +as). M2,

A=

M, + 2M; + 3M; + 4M, + 5Mg)

p=|
27 9. M,y I
o =1-k,
ki
[0 ¢ :5*—
2 k%
. 1 4 1
= * | — —
% <k1 kz)
k3
[0 4 :5*
4 k%
O(5=1—k1
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Formation avancée — Contréles Acier

Et:
k1 pris égal a kw
k2 pris égal a kw
M1 => Ms moments My déterminés dans les parameétres de flambement dans les sections

données, comme montrés sur la figure ci-dessus. Ces moments sont déterminés en
divisant la poutre en 10 parties (donc 11 sections) et en interpolant entre ces sections.
Mmax moment maximal My dans la référence du déversement.

La méthode n’est possible que si a la fois k et kw sont égaux a 0,5 ou 1.

Comparaison des 3 méthodes de calcul

Ci-dessous un exemple dans SCIA Engineer dans lequel les trois méthodes sont calculées.

Exemple : Cfactors.esa

Dans la « Configuration Acier », la méthode de calcul pour les coefficients C a été modifiée. Ci-dessous un
apercgu des résultats pour ces coefficients pour les trois méthodes :

EN 1993-1-1 Annexe F ECCS 119/Galea Lopez, Yong, Serna
Parametres Mcr
Longueur de déversement lr [12.000 m Longueur de déversement I [12.000 m Longueur de déversement lr [12.000 m
Infl. pos. des charges stabiisant Infl. pos. des charges stabiisant Infl. pos. des charges stabiisant
Coefficient_de correction k_[1.00 Coefficient de correction k_[1.00 Coefficient_de correction k_[1.00
Coefficient_de correction ke [1.00 Coefficient de correction kv [1.00 Coefficent de correction ke [1.00
Coefficient de moment de G |1.89 Coefficient de moment de C: |1.26 Coefficient de moment de C |1.20
déversement déversement déversement
Coefficient de moment de C: (033 Coefficient de moment de Cz |0D.45 Coefficient de moment de C: |0.00
déversement déversement déversement
Coefficient de moment de G |2.64 Coefficient de moment de C: [0.41 Coefficent de moment de Cs [0.00
déversement déversement déversement
Distance au centre de cisallement |d- |0.00 mm Distance au centre de csallement |d. |0.00 mm Distance au centre de cisallement |[d: [0.00 mm
Distance du point d'application de |zg |-245.00 mm Distance du point d'application de |zg |-245.00 mm Distance du point d'applicaton de |zg |-245.00 mm
a charge . la charge la charge
Constante de mono-symétrie By 10.00 mm Constante_de mono-symeétrie By |0.00 mm Constante de mono-symétrie By _[0.00 mm
Constante de mono-symétrie z 1000 Ll Constante de mono-symétrie 7 [0.00 mm Constante de mono-symétrie z [0.00 mm

Mor = 1576,03kN.m Mer = 1118,50kN.m or = 842,64kN.m

Comme on peut le constater, il peut y avoir une grande différence entre les trois méthodes de calcul.

Dans la méthode de « Lopez, Yong, Serna », les valeurs C2 et Cs sont toujours égaux a 0.

Lorsqu’on compare les coefficients C+, les méthodes de « ECCS 119/Galea » et de « Lopez, Yong, Serna »
donnent approximativement les mémes résultats (respectivement 1,26 et 1,20). Par contre le coefficient C1 de
la méthode de I' « EN1993-1-1 annexe F » donne une valeur totalement différente : 1,89.

Si on calculait Mcr de maniére plus précise avec la méthode LTBII (cf le chapitre « Déversement avec la

méthode LTBII »), on aurait 1169,66kN.m comme valeur pour Mcr sur I'élément B2. Donc le choix d’utiliser
'ECCS 119/Galea par défaut prend tout son sens.
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Méthode pour la courbe de Cas général
déversement

Module de section plastigue | Wely 3.9490e4+06 |mm?
Moment criigue élastigue Mer 1169.66 kNm
Elancement relatif ArelLr 0.89

Elancement _limite Araimo [0.20

Courbe de déversement a

Imperfection ar 0.21

Coefficient de réduction LT 0.74

Résistance de calcul au Mk, rd 686.74 kINm
flambement

Contréle unité 0.70 -

Note : le moment critique élastique Mcr est calculé en utilisant le solveur FriLo BTII.

Coefficients k et kw

On prend généralement I’hypothése que k = kw = 1, ce qui signifie que les extrémités de I'élément ne sont pas
encastrées. Si les extrémités étaient encastrées, on pourrait alors utiliser des valeurs inférieures a 1
(généralement 0,5 pour un encastrement des deux cotés, ou 0,7 pour un seul coté encastré), et cela
entrainerait des valeurs plus importantes de Mcr. Vous pouvez adapter les valeurs de k et kw dans la fenétre
des « Longueurs de référence et paramétres de flambement ».

Sélectionnez I'élément et ouvrez la fenétre des « Longueurs de référence et parameétres de flambement »
dans les propriétés de I'élément. Sélectionnez « Dév » et dans les « Paramétres de portée », vous pouvez
modifier les valeurs de k et kw :

Configuration Résultats

Nom BC28

Portée pour la stabilité Portée pour la fléche

Flechez = Yy

z2= zZ ¥ Fléchey = 7z ¥

yz= zz ¥

- Points de stabilisation actifs
4 Paramétres de portée

Klth []
1.00

k[
1.00

bowr [-]

1 1.00

Dans le cas d’éléments en porte a faux, ces valeurs sont automatiquement modifiées par SCIA Engineer.

Position des charges

La position des charges a une influence sur le calcul de Mqr a travers la valeur de zg. Vous pouvez choisir
parmi cing positions de charges.

Si vous ouvrez la fenétre « Longueurs de référence et parameétres de flambement », vous pouvez voir une
option appelée « Point d’application de la charge » dans la « Configuration avancée ». Il y a 5 possibilités :

« Enhaut » : la charge est appliquée sur l'aile supérieure.

« Au centre de cisaillement » :
« Enbas » :

« Toujours déstabilisant » :

« Toujours stabilisant » :

MJA — 2023/06/05

la charge est appliquée au centre de cisaillement.
la charge est appliquée sur l'aile inférieure.

la charge est appliquée sur l'aile déstabilisante.
la charge est appliquée sur l'aile stabilisante.
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Formation avancée — Contréles Acier

¥ Longueurs de référence et paramtres de flambement O X
FELErrsiEe
Configuration Résultate

MNom BC28

Partée pour la stabilité Partée pour la fische
>y Réchez = yy v
2= rT ¥ Fléchey = ¥
ya= zz ¥
b; déu= zz v

P Points de stabilisation actifs

p Paramétres de portée

+ Configuration avancée

Déversement Swstémes soéciaux de
Point d"apolication de la Aucentrede cisailll & Tvfle Inutilisé
h Mer En haut
Contréle du gauchisseme... HA"‘ cenirede cisaMement
En bas
Toujours déstabilisant
Toujours stabilisant
.
~
2 v
.
53
Qs
Enregistrer Annuler

La valeur est par défaut sur « Au centre de cisaillement » et peut étre adaptée pour influencer la valeur de Mcr

= LongueurLTB
La longueur de déversement est calculée comme suit : ILte = kits * Lits

kits est par défaut pris égal a 1. Une valeur plus petite peut étre utilisée pour réduire la longueur de

déversement. Vous pouvez adapter kits dans la fenétre des « Longueurs de référence et parametres de
flambement » :

Configuration Résultats
Mom BC24

Portée pour la stabilité Portée pour la fleche

¥y Flechez =

Er = Y

5 Al
Fleche y = -z ¥

yz= zz ¥
*dév= zz ¥

P> Points de stabilisation actifs
4 Paramétres de portée

Kith [] K[ ew [-]
1 1.00 1.00 1.00

LLte est la longueur de référence. Elle est par défaut égale a la longueur de référence autour de I'axe faible

(Lz) pour a la fois I'aile supérieure et l'aile inférieure. Cela peut étre visualisé dans la fenétre précédente mais
aussi la « Configuration Acier » :
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B Cenfiguration Acier

Standard EN
- Acier
i Contréle de la barre
+Résistance au feu
- Formé 4 froid
- Plaques planes
i Elancement limite
i Paramétres de flambement par défaut
i Contréle de fléches ELS
“- AutoDesign

Nom Standard EN

4 Acier
P Contréle de la barre EN 1993-1-1
P Résistance au feu EN 1993-1-2
P Formé i froid EN 1993-1-3
P Plagues planes EN 1993-1-5
P Elancement limite EN50341-1
4 Paramétres de flambement par défaut
4 Relation pour les systémes de flambe...
ST
yz 2z

]

coeff. ky Calculer
coeff. kz Calculer

Point d'application de la charge Au centre de cisaillement

P Relation des systémes de fleches

b Courbures initiales
P Contrile de fléches ELS
P AutoDesign

Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN

Annuler

La longueur de référence peut étre annulée par une autre valeur en utilisant les « Appuis déversement ». Ces
maintiens permettent de définir des conditions différentes pour 'aile supérieure et pour l'aile inférieure.

=  Annexe nationale néerlandaise

L’annexe nationale néerlandaise de 'EN 1993-1-1 donne une autre formule (NB.NB.2) pour calculer Mc::

C
Mcr=kred*L_*\/E*Iz*G*[t

g

SCIA Engineer suit cette méthode lorsque I'annexe nationale néerlandaise est utilisée.

Exemple : Cfactors.esa

Ouvrir le projet et sélectionner I'annexe nationale hollandaise dans le gestionnaire des annexes nationales,

puis recalculer le projet.

Le contréle ELU pour la poutre B1 affiche maintenant la vérification au déversement avec M calculé
conformément a 'annexe nationale néerlandaise :
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Formation avancée — Contréles Acier

Contrdle de déversement

Selon EN 1993-1-1 artice 6.3.2.1 & 6.3.2.2 et formule (6.54)

Paramétres de déversement

Méthode pour la courbe de Cas général
déversement

Module de section plastique | Wgiy 3.9490e+06  |mm?
Moment critique élastique Mer 1143.93 kNm
Elancement relatif Arelit 0.90

Elancement limite Areiiro |0.20

Courbe de déversement a

Imperfection awr 0.21

Coefficient de réduction XLT 0.73

Résistance de calcul au Me,Rrd 680.68 kNm
flambement

Contrdle unité 0.71 -

Paramétres Mcr

Longueur de déversement |lr |12.000 m
Portée entre fourches 12.000 m
Infl. pos. des charges stabilisant
Coefficient a 575.00
Coefficient de réduction krea | 1.00
Coefficient & 5.89
Coefficient S 2177.97 mm
Coefficient de moment de |C: [1.27
déversement

Coefficent de moment de |Gz [0.51
déversement

Note: Mcr a été calculé selon AN néerlandaise NEN-EN.

L’annexe nationale néerlandaise mentionne aussi les conditions qui doivent étre satisfaites pour appliquer

cette méthode :

(1)

(2)

(3)

Bijlage NB.NB {normatief) Het kritisch elastische kipmoment
NB.MNB.1 Toepassingsgebied
De in daze biflage gegeven reksnregels voor hat kritieks elastische kipmoment Zin van tospassing voor:

— dubbel-symmetrische [-vormige doc
het profiel boven de bovenfiens aangrijpt;

waarbij de g niet hoger dan 0,1 maal de hoogte van

— buisprofielen waarvoor geldt h / b > 3, waarbij de belasting niet hoger dan 0,1 maal de hoogte van het
profiel boven de bovenflens aangrijpl.

OPMERKING
kipanstabdnet

Het toepassingsgebied van de in deze hql&oeomﬂrstmegebusbeoemtol staven die Zijn bagrensd
door gaffels of zijin opgelegd met onderflensinklemmi die voldozn aan het gestelde in £.3.2.5 en waarbij
de verhouding van de lengte van de staaf tussen de gaffels L; en de hoogte h van het profiel groter is dan of
gefijk is aan S ofwel: Ly /h = 5.

Voor buisprofielen waarvoor geldt h / b 2 3 mag Zjn aangenomen dat 2e miet gevoelig Zjn voor

Als geidt L, / h < 5, dan moet dezelfde toetsingsprocedure Zijn gevolgd als wanneer a > S 000. Hiervoor geldt
NB.NB.4.2(3)

Lorsque l'une des conditions n’est pas remplie, SCIA reverra un avertissement (W30) et la méthode de
I'Eurocode sera par défaut utilisée.
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54.2. Controle du déversement

= Cas général

Le controle au déversement sera effectué selon 'EN 1993-1-1 art. 6.3.2

Avec :

M
Bd 4
My, rq
fy
My rq = Xvr- Wy ——
Ym1

Wy = Wpiy pour les sections de classes 1 et 2
Wy = Wely pour les sections de classes 3
Wy = Westy pour les sections de classes 4

Le facteur de réduction y; sera calculé comme suit :

Mais :

Avec :

MJA —2023/06/05

1

Opr + \/CDET - M

XLt =

x<10

q)LT = 0,5 * [1 + AT (XLT - 0,2) + XfT]

- W, f
A= |-y
LT M.,

Mer : moment de flexion critique

« : coefficient d'imperfection qui dépend des courbes de flambement :

Tableau 6.3 — Valeurs recommandées
pour les facteurs d'imperfection des courbes de déversement

Courbe de déversement E] b e d

Facteur dimperfection o ¢ 0,21 034 0.49 0,76

Avec les recommandations pour le choix des courbes de déversement :

Tableau 6.4 — Courbes de déversement recommandées
pour une section transversale lorsque I'expression (6.56) est utilisée

Sections transversales Limites Courbe de déversement
Sectons en | laminges hlib=2
hb =2 b
Sections en | soudées hib<2 c
hib»2 d
Autres sections — d
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Lorsque I'élancement A, < 0,2 ou bien pour Mgq/M,, < 0,22, alors les effets du déversement peuvent étre
ignorés.

= Déversement pour les sections laminées ou sections soudées équivalentes

Dans 'EN 1993-1-1, une distinction dans le déversement est faite pour les cas généraux et pour les sections
laminées ou soudées équivalentes. La théorie dans 'ECCS — n°119 spécifie clairement que cela n’est valide
que pour les sections en | ou les sections avec une forme comparable.

La distinction peut aussi étre choisie dans SCIA Engineer par le processus « Acier » / « Configuration Acier »,
et peut étre choisie pour toutes les poutres :

# ' Configuration Acier X
Standard EN Utiliser Semi-Comp+ non s/
=1- Acier 3 ilast
= i Contraintes ¢lastiques v

Contrdle de la barre e d —

Résistance au feu Méthode de classification de stabilité Classe max. le long de l'élément v
Formé & froid 4 Cisaillement EN 1993-1-1: 6.2.6

Plagues planes — = — —— oh

Elsnceinset imiite Utiliser Ay, A, au lieu du cisaillement &lastique

Paramétres de flambement par défaut 4 Torsion EN 1993-1-1:6.2.7

i~ Contréle de fléches ELS Limite pour la torsion [-] 0.05

- AutoDesign
4 MNoeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
yy [ ovi
2z non
4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1

Coeff. k max [-] 10.00

Elancement max [-] 200.00

Coef. de flambement de 2z ordre Selon saisie v
-
Déversement EN 1993-1-1: 6.3.2
Courbes de déversement Cas général s

Méthode pour C1 C2 C3

Wéthiode pourk Section | ée ou soudée équivalente |
4 Configuration générale
Vérification élastique non
Contrdles en section uniquement nen
Flambement flexionnel pris en compte par ana non v

Référence: EN 1993-1-1 article 6,2.2,2,6.3.2.3
Description: Option pour la section des courbes de déversement.
< > || Application: Utilisé pour la determination du coefficient de réduction pour le deversement.

Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN Annuler

Avec cette option, le coefficient de réduction pour le déversement est calculé de maniere un peu différente :
1

D r + \/q)ET — BAZp

XLt =

Mais :
x<10
et
< 1
XS=5—
Afr
Avec :

®pr = 0,5 * [1+ oy (Apr — Aro) + BALr)
ALto = 0,4 (valeur maximale)
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Avec les recommandations pour le choix des courbes de déversement :

8 = 0,75 (valeur minimale)

Tableau 6.5 — Courbes de déversement recommandées

pour une section transversale lorsque I'expression (6.57) est utilisée

Sections transversales Limites Courbe de déversement
Sections en | laminées hb=z2 b
hib =2
Sections en | soudées hib<2
hib=2

Lorsque I'élancement A r < A_ 1, OU bien pour Mgq/M, < Xfm, alors les effets du déversement peuvent étre

ignorés.

Conformément a 'EN 1993-1-1 article 6.3.2.3 : A1, = 0,4. Mais cela peut étre adapté dans I'annexe nationale
d’un pays dans SCIA Engineer si vous choisissez I'annexe nationale « Standard » :

B Configuration Acier

- EM standard
- Acier
- Contréle de la barre
Résistance au feu
- Formé & froid
‘- Plaques planes

4 Acier

4 Contrble de la barre
Courbures initiales
Imperfection d'élément

Coef. de sécurité partiels

(SR

Nom

Courbes de déversement - Cas géneéral

Courbes de déversement - Laminé/co...

EN standard

EN 1993-1-1

EN 1993-1-1: 5.3.2(3) b)
EN 1993-1-1: 5.3.4(3)
EN 1993-1-1: 6.1{1)

EN 1993-1-1:6.3.2.2
EN 1993-1-1: 6.3.2.3(1)

4 Lambda,lT,0

Valeur [-] 0.40
4 Beta
Valeur [[] 0.75
4 Courbes de déversement
Formule Utiliser Tableau .5

4 Coef. modification f
4 Méthode d'interaction
b Résistance au feu

P Formé a froid

b Plaques planes

Formule

Valeur

EN 1993-1-1: 6.3.2.3(2)

Méthocle EN par défaut

EN 1993-1-1: 6.3.3(5)

Annexe A (méthode alternative 1)
EN 1993-1-2

EN 1593-1-3

EN 1993-1-5

Charger défauts selon AN

Annuler

Par contre, la valeur de 3 peut également étre modifiée,
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Formation avancée — Contréles Acier

"' Configuration Acier *
El-AN francaise NF-EN MNom AN francaise NF-EN
- Acier
= » =
Contrdle de la barre Acter
Résistance au feu 4 Contréle de la barre EN 1993-1-1
i Formé a froid I Courbures initiales EN 1993-1-1:5.3.2(3) b}
= Plagues planes = =
P Imperfection d'élément EN 1993-1-1: 5.3.4(3)
P Coef. de sécurité partiels EN 1993-1-1: 6.1{1)
4 Courbes de déversement - Cas général EN 1993-1-1:6.3.2.2
B Imperfection Alpha,IT EN 1993-1-1: 6.3.2.2(2)

I Courbes de déversement
4 Courbes de déversement - Laminé/co... EN 1993-1-1:6.3.2.3(1)

4  Lambda,lT,0

Formule Méthode NF-EN AN frangaise
4 Beta
Valeur [-] 1.00

> Courbes de déversement

I Coef. modification f EN 1993-1-1: 6.3.2.3(2)
I Méthode d'interaction EN 1993-1-1: 6.3.3(5)
I Résistance au feu EN 1993-1-2
P Formé a froid EN 1993-1-3
P Plaques planes EN 1993-1-5

Charger défauts selon AN | Annuler

Le coefficient de réduction y; 1 peut étre modifié comme suit :

XLT
XLT,mod = T

Le parameétre «f» peut étre défini dans I'annexe nationale. Les valeurs minimales suivantes sont
recommandeées :

f=1-{05+1 ko) *[1-2,0x Ry - 0,8)2]}
Mais :
f<1,0

Avec K pris par défaut dans le tableau suivant :

Tableau 6.6 — Facteurs de correction k_

Distribution des moments ke

i y
1

1gysl T33-0.33w
Rl i 0,04
B el 0.90
"-" 0,91
= 0.86
"W‘ 0,77
‘VA -
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Mais kc peut aussi étre calculé a partir du coefficient C1 :
1
k. =

o

Dans SCIA Engineer, vous pouvez choisir entre la méthode standard ou le calcul de k¢ en fonction de C1 (par
défaut ke sera pris du tableau 6.6) dans le processus « Acier » / « Configuration Acier » :

8 Configuration Acier >

AN francaise NF-EN Méthode de classification de stabilité Coefficient d'utilisation v oA
4 Cisaillement EN 1993-1-1:6.2.6

Utiliser A, A, au lieu du cisaillement élastique B oui

Torsion EN 1993-1-1:6.2.T

[

Limite pour la torsion [-] 0.05

Paramétres de flambement par défaut 4 Noeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1: 6.3.1
L & : =
-~ Contrdle de fléches ELS v B
- AutoDesign
z-z non
4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1

Coeff. k max [-] 10.00
Elancement max [-] 1000.00
Coef. de flambement de 2= ordre Selonsaisie v

Déversement EN 1993-1-1: 6.3.2

[

Courbes de déversement Section laminée ou soudée équivalente L

Méthode pour C1 C2 C3 ECCS 119/Galea v
Méthode pour k, EN 1993-1-1 table 6.6 P

4 Configuration générale EN 1993-1-1 table 6.6
Déterminé 3 partircde C1

[ 0T T o T B T
=

Contréles en section uniquement non
Flambement flexionnel pris en compte par ana non

Moments poteaux dans construction simple nen

| Référence: EN 1993-1-1 article 6.3.2.3 (2)

| Description: Option pour la sélection de la méthode de calcul du coefficient de correction ke.

| Application: Utilis€ lors de la détermination du coefficient de réduction modifié poru le déversement. Le
P 3 || coefficient ke peut &tre tiré du tableau 6.5 ou dérive a partir de C1 (valeur plus precise).

Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN Annuler

Ce contrdle au déversement sera également effectué dans SCIA Enginer.

Exemple : Industrial Hall.esa

Regardons I'élément poutre B114.

La méthode par défaut pour le calcul des coefficients C a été utilisée. C’est aussi indiqué dans I'apergu des
résultats.

Tout d’abord, les parameétres pour le controle de déversement seront présentés :

MJA — 2023/06/05 83



Formation avancée — Contréles Acier

Contrdle de déversement
Selon EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 & 6.3.2.2 et formule (6.54)

| Paramétres de déversement |
Méthode pour 2 courbe de Cas general
déversement

Module de section plastique  |Way 3.6380e+05 |mm?
Moment critigue élastique Mer 56.14 kMm
Elancement relatif AvatpT 1.23

Elancement relatif hea T 0.07

Elancement relatif hoaprrn. [1.31

Elancement limite AratpTa 0.20

Courbe de déversement a

Imperfection T 0.21

Coefficient de réduction WiT 0.47

Résistance de calcul au Mega 39.92 kMm
flambement

Contrdle unité 0.15 -

Note: Awmoan est déterminé selon "Design rule for lateral torsional buckling
of channel sections, 2007".

Puis on trouvera les parameétres pour le calcul du M :

Paramétres Mcr

Longueur de déversement Iy |6.000 m

Infl. pos. des charges pas d'influence

Coefficient de correction k 1.00

Coefficient de correction k., [1.00

Coefficient de moment de C: |1.13

déversement

Coefficient de moment de C> |[0.45

déversermant

Coefficient de moment de C: |0.53

déversement

Distance au centre de cisallernent  [d. [0.00 mm

Distance du point d'application de |z |0.00 mm

la charge

Constante de mono-symétrie By |0.00 mm

Constante de mono-symétrie zi |0.00 mm

M, it e ER e [ '{'lT. b BHG Rl o e iR S s
ot "L mEmEXI BRI I it 1

[ ['L \

72« 210000,0[MPa] « 24800 - 104mm?]

B.000[m]?
|- [f100%" 285614 10"mmf]  G.000[m]* « BO76Q.2[MPa] » 1.9700 . 10°/mm?| . _ . - i )
) rertnt 1 1 4 3 11# 4
L‘. | 7o) 24600 - 10°mm| T = 210000 O[MPa] = 24800 10mme] (0-+3 * 0.00[mm] — 0.53 x 0.00]mm])" - (0.45 x 0.00{mm| — 0.53 UUU"'"“]’J
— 55.14[kNm]
(W, < T, 36380 105[mm?) < 235.0[MPa] :
AT =4/ =4 3 =123
e A Y v 56 14[kNm]
M T = 043 — 0.20 % A7 = 0.43 — 029 x 1.23 = 0.0F
Al EXTRA = Al lT+ AT = 1.23 + 0.07 = 1.31
: 1 " 1 )
yr=min | ————— 1| = min (— 71) = min (0.47,1) = 0.47 {BC-1-1: 6.56)
NI 14T + /1472 - 1317
FLT T 4/ FLT ~ el EXTRA
f 235.0[MPa
Muga = yir % W, x —— = 0.47 x 3.6380 - 10°[mm?] = # = 39.92[kNm] (B3-1-1: 6.58)
M1 N
: M, 6.01[kNm
Contréle unité = [Mugal _ [6.01[kNm]| _ 0.15 < 1.00 (EC3-1-1: £.54)

Mpge  30.92[kNm]

Note: Les paramétres C sont déterminés selon I'ECCS 119 2006 / Galea 2002.

Note : A la fin de I'apergu de ce contrble, la méthode de calcul pour les paramétres C est indiquée.
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= Déversement pour les sections en C

Dans le cas d’'une section en C, une torsion additionnelle apparait a cause de I'excentricité du centre de
cisaillement par rapport au centre de gravité de la section. Pour cette raison, la valeur de Mqr doit étre adapté.

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

Régle de calcul modifiée pour le déversement des sections en C

Dans le cas ou ce paramétrage est activé dans la « Configuration Acier », le coefficient de réduction pour le
déversement des sections en C est déterminé selon la Ref.[22].

Plus particulierement, le calcul est fait comme suit.

Le coefficient de réduction est de :

1

XLt =
®p1 + /P — Afxrra

Avec :
@ p = 0,5 * [1 + apr. (Apxrra — 0,2) + Afxrral

Courbe « a » pour les sections en C, toutefois a;r = 0,21

AexTrA = ALe + Ap

Mp,;
A= [Mply
LT \/ Mery

)\T = 1 - }\LT Si 0,50 S )\LT < 0,80
)\T = 0,4'3 - 0,29.)\]_:[* Sl 0,80 < }\LT < 1,50
)\T =0 S| )\LT > 1,50

Cette régle de calcul modifiée ne s’applique que lorsque les conditions suivantes sont satisfaites :
- La section concerne une section en C (code forme 5)

- Le cas général est utilisé (pas le cas des sections laminées et des sections soudées équivalentes)
- 15 < Ly /h £ 40 (avec L la longueur de déversement et h la hauteur de la section).
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Formation avancée — Contrbles Acier

5.4.3. Appuis déversement

u
Corniére ™
_'_‘\1

simple -

Arbalétrier —

Dans SCIA Engineer, des appuis déversement peuvent étre saisis. Ces maintiens modifieront la longueur de
déversement, utilisée dans le calcul de Mcr :

M = C;. + (cazg — €37))* — [c22g — C37]

(ker L2 | \ky/ 1y n2El,

m2El, j k\?I, (kpp* L)2.Gl;
&) o

Ou (kit * L) est la longueur de déversement de la poutre deux points qui ont un maintien latéral.

La longueur sera prise comme la distance entre deux appuis au déversement.
Les appuis déversement sont définis sur la partie supérieure ou sur la partie inférieure de l'aile. Les longueurs
de déversement pour I'aile comprimée sont prises égales aux distances entre deux maintiens. Les coefficients

de moments de déversement sont calculés entre ces maintiens.

Les maintiens peuvent étre saisis via le processus « Acier » / « Contraintes de déversement de 'acier ».

Note : seuls les maintiens sur I'aile comprimée sont pris en compte.
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Exemple : LTB_Restraints.esa

Dans cet exemple, la méme poutre a été saisie trois fois. Comme il s’agit dans cet exemple d’'un IPE450, les
« Courbes de déversement » dans la « Configuration Acier » ont été mises sur « Section laminée ou soudée
équivalente » :

i Configuration Acier X
Standard EN Nom Standard EN -~
E1- Acier
=1+ A ” i

i~ Contréle de la barre Adtes
Résistance au feu 4 Contréle de la barre EN 1993-1-1
Formé & froid 4 Classification EN 1993-1-1:5.2.2
Plaques planes =
Elancement limite Utiliser Semi-Comp+ e
Paramétres de flambement par défaut Analyse plastique Contraintes élastiques »
Contréle de fléches ELS Méthode de classification de stabilité Classe max. le long de I'élément >
AutoDesign
4 Cisaillement EN 1993-1-1:6.2.6
Utiliser Ay, A, au lieu du cisaillement élastique non
4 Torsion EN 1993-1-1:6.2.7
Limite pour la torsion [] 0.05
4 Moeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
vy B oui
27 non
4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1
Coeff. kmax [-] 10.0
Elancement max [] 200.0
Coef, de flambement de 2e ordre Selonsaisie Ee
4 Déversement EN 1993-1-1:6.3.2
Courbes de déversement Section laminée ou soudée équivalente bl
Méthode pour C1 C2 €3 ECC5119/Galea -
Méthode pour k_ EN 1993-1-1 table 6.6 ¥l
| Référence: EN 1993-1-1 article 6.3.2.2, 6.3.2.3
| Description: Option pour la section des courbes de déversement.
< > || Application: Utilisé pour la détermination du coefficient de réduction pour le déversement.
Charger les paramétres non-AN par défaut Charger defauts selon AN |Annuler

Note : le paramétre général pour les courbes de déversement est le « Cas général ».

Les résultats pour LC1 sont :
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B1

Contréle de déversement
Selon EN 1993-1-1 artice 6.3.2.1 & 6.3.2.3 et formule (6.54)

Paramétres de déversement

Méthode pour la courbe de Cas afternatif
déversement

Module de section plastique Woly 1.7020e-03 m?
Moment critique élastique Mer 280.68 kNm
Flancement _relatif hretir 1.19

Paramétres de déversement

Elancement limite Aeeliro | 0.40

Courbe de déversement €

Imperfection ot 0.49

Coefficient de déversement B 0.75

Coefficient de réduction T 0.53

Coefficient de correction ke 0.94

Coefficient de correction f 0.98

Coefficient _de réduction modifié | xirmed |0.54

Résistance de calcul au Me,rd 215.74 kMm
flambement

Contréle unité 1.14 -

Paramétres Mcr

Contrdle de déversement
Selon EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 & 6.3.2.3 et formule (6.54)

Paramétres de déversement

Méthode pour la courbe de Cas alternatif
déversement

Module de section plastique Wy 1.7020e-03 m?
Moment critique élastique Mer 972.64 kNm
Elancement relatif ArelLT 0.64

Paramétres de déversement

Elancement limite Aeelito  |0.40

Courbe de déversement o

Imperfection ar 0.49

Coefficient de déversement B 0.75

Coefficient de réduction T 0.86

Coefficient de correction ke 0.91

Coefficient de correction f 0.96

Coefficent de réduction modifié  [¥Tmed | 0.90

Résistance de calcul au Me,rd 359.89 kNm
flambement

Contréle unité 0.68 -

Longueur de déversement s [7.000 m

Infl. pos. des charges pas d'influence Longueur de déversement lir [3.500 m

Coefficient de correction k  [1.00 Infl. pos. des charges pas dinfluence

Coefficient de correction kv |1.00 Coefficient de correction k |1.00

Coefficient de moment de C1 |1:13 Coefficient de correction kv |1.00

déversement Coefficent de moment de Ci |1.33

Coefficient de moment de C: |0.45 déversement

déversement Coefficent de moment de C: |0.12

Coefficient de moment de C: |0.53 déversement

déversement Coefficent de moment de Cs (1.00

Distance au centre de cisallement [d: |0 mm déversement

Distance du point d'application de |z |0 mm Distance au centre de cisallement  |d: |0 mm

la charge Distance du point d'application de |[zz |0 mm

Constante de mono-symétrie B, |0 mm la_charge

Constante de mono-symétrie z |0 mm Constante de mono-symétrie By |0 mm
Constante de mono-symeétrie z |0 mm

Et pour la poutre B3, 6 appuis déversement ont été saisis, donc aucun calcul au déversement n’est effectué.

En effet, les effets du déversement peuvent étre ignorés, si :

At = Apmo
Ou pour :
Ed 32
}‘LT,O
cr
Avec :
)\LT,O - 0,4'

Donc pour la poutre B3, le contrbéle au déversement suivant s’affiche :

88

MJA — 2023/06/05



Contrdle de déversement

Selon EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 & 6.3.2.3 et formule (6.54)

Paramétres de déversement

Méthode pour la courbe de Cas alernatif
déversement

Module de section plastique | Weiy 1.7020e-03 e
Moment critique élastique Mer 4017.35 kNm
Elancement relatif ArelLt 0.32

Elancement lmte AreliTo  [0.40

Note: L'élancement et le moment de flexion sont tels que les effets de déversement

peuvent étre négligés conformément a EN 1993-1-1 article 6.3.2.2(4).

Longueur de déversement Il [1.400 m
Infl. pos. des charges pas d'influence
Coefficient de correction k |1.00

Coefficient de correction ke [1.00

Coefficient de moment de C: [1.01

déversement

Coefficient de moment de Cz |0.02

déversement

Coefficient de moment de Cs [1.00

déversement

Distance au centre de dsallement |d: [0 mm
Distance du point d'application de |zg [0 mm
la charge

Constante de mono-symétrie B, [0 mm
Constante de mono-symétrie z |0 mm

Si on regarde le cas de charges LC2, la face supérieure de la poutre sera sous tension, alors SCIA Engineer
ne tiendra pas compte des effets des appuis déversement :

I—":}

2 8

|

<

w1}
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5.4.4. Tole profilée

Lorsque des diaphragmes (t0les profilées) sont utilisés, l'inertie de torsion It est adaptée pour les sections en
| symétriques ou asymétriques, les sections en C, les sections en Z, et les sections en U, C et Z formés a froid.

arbalétrier

Une téle profilée peut étre saisie dans SCIA Engineer via le processus « Acier », puis « Tole profilée » :

B Tole profilée w
D2
@ 'ARY ERY) MNom
@ 2O ol @ Bibliothéque toles pro E160{1.50 v ...
PositionZ +z v
+z a / k 1et2 portées v
il Position de la t5le prof Positif 5
Position des boulons Semelle supérieure v
ZX (TF o XL-%2 )
Pince boulons br v
Lf - distance entre por 3.000
br, 2 br
Ld - longueur de tale p 1.000
4 Géométrie
Définition de coord, Rela v

Position x1 0.000
Position x2 1.000
Origine Depuis le départ ¥

OK § Annuler

Les paramétres pour le diaphragme sont :

-« Bibliothéque toles profilées » : avec cette option, vous pouvez choisir entre les différents types de
toles profilées de la bibliotheque de SCIA Engineer, ou bien saisir votre propre tole.

-« Position z » : position de la tole selon le SCL de la poutre.

-« k» :lavaleur de ce coefficient dépend du nombre de travées de la tole :
o k=2pour1ou?2 travées
o k=4 pour 3 ou plus de 3 travées

-« Position de la tole profilée » : la position peut étre ou bien positive ou bien négative :
o Positive signifie que la téle est assemblée de maniére a ce que la largeur soit plus grande en
face supérieure.
o Négative signifie que la téle est assemblée de maniéere a ce que la largeur soit plus grande
en face inférieure.
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-« Position des boulons » : les boulons peuvent étre situés ou bien sur la face supérieure ou bien sur
la face inférieure de la téle.

-« Pince boulons » : les boulons peuvent étre ou bien :
o Sur chaque nervure (c’est-a-dire « br »)
o Toutes les deux nervures (c’est-a-dire « 2 br »)

-« Distance entre portiques » : distance entre portiques.

-« Longueur de tole profilée » : longueur de la téle.

La téle profilée n’aura une influence que sur l'inertie de torsion |t et sera prise en compte dans le calcul de Mcr
pour le contréle du déversement.

L'inertie de torsion It est mise a jour avec la raideur de la tole profilée.

La valeur pour |t est égale a la valeur précédente de I; (C’'est-a-dire It de la poutre), avec une raideur
supplémentaire calculée via les valeurs de la tdle profilée :

Avec :

Et:

vorh Cg
Comk
Coax

E.lest

ba
C1o0
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12
Iiig = It + vorh Cg. ——=
tid tTV 072G

1 1 1 1
vorhCy Comkx Coax Copk

E. Lo

CeM,k = k

b 2
Coak = Cyg0 * [ﬁ] sib, <125

b
CQA,k = 1'25 * C1()() * [Wao] si125 < ba < 200

3EI,
opk ¥

longueur de déversement

module de cisaillement

raideur réelle en rotation de la téle profilée

raideur en rotation de la téle profilée

raideur en rotation de I'attache entre la tOle et la poutre

coefficient numérique
= 2 pour une travée simple ou pour deux travées de tble
=4 pour 3 ou plus de 3 travées de tole

raideur en flexion par unitaire de largeur de tble

espacement de la poutre

largeur de l'aile de la poutre (mm)

coefficient de rotation — cf tableau ci-dessous

hauteur de la poutre

épaisseur de l'aile de la poutre

épaisseur de I'ame de la poutre
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sheeting of nomanal cre thickness t = 066mm

Positioning of Sheet fastensd
ing " ) Pitch of fasteners "_"m' Cion | Oy ous
Positive | Negative | Trough Crest e =by € =2y [mm) | [kNmvm] | [mm)
For gravity loading
® * * 2 52 40
x x x - LN | 40
x x x K 10.0 %0
" ® ¥ K, 52 40
» ® ® 2 31 120
x x » n 20 120
For uplift loading
X * » 6 26 a0
x * x 16 1?7 40
Key
by i the corrugation width [185 mm maximum],
by 8 the width of the sheeting flange through which it is fastened 10 the purln
K, indicates a steel saddle ‘washer as shown below with 1 = 0,75 mm 5 P
- through the trough
g T o TV o W
b1 <
The values in this able are valid for through the cres:
sheet fastener screws of diameter ¢ = 63mm; -+ TR P
steel washers of thick wess L, & 1L0mm;
P WY W o WL

Exemple : Diaphragm.esa

Regardons I'élément poutre B1 :
- Longueur de déversement = 7m
- C1=113;C2=0,45;C3=0,53

- Mo =281kN.m

Regardons I'élément poutre B2 :
- Ltia = 1840207mm*
- Longueur de déversement = 7m
- C1=113;C2=0,45;C3=0,53

- Mecr = 405kN.m

Les résultats pour le calcul de la tdle sont présentés dans la sortie du contréle ELU juste avant le controle de

la section :

Téle profilée

Selon EN 1993-1-1 artice BB.2.1 et formule (BB.2)

Paramétres

Nom de la téle profiée D1

Moment d'inertie par unité de |1 0.00 m¥m
longueur

Position Z +z

Position de la téle profide negatif

Position des boulons semelle supérieure

Pince boulons br

Distance entre portiques Lt 3.000 m
Longueur de lélément de tdle [La |3.000 m
profiée

Coefficent de tdle profiée Ki- |0.167 m/kN
Coefficent de téle profiée Kz |15.700 m?/kN
Coefficent numérique k 4.00
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Rigidite

Rigidité effective 5 5555.21 kN
Rigidité requise Serf 42650.44 kN
S < S insuffisamment stabilisé
Téle profiée surle cbté cfité comprimé
Rigidité rotationnelle (tdle profiée) |Cemk 2637.60 kNm/m
Rigidité rotationele (distorsion de Cark 100.15 kNm/m
poutre)
Rigidité rotationele (connection) Caak 23.75 kNm/m
Coefficient rotationel Cimo 10.00 kNm/m
Rigidité rotationele vorhCe [19.06 kNm/m
Longueur de déversement Iir 7.000 m
Constante torsionele de section It 6.6900e-07 m?
Constante torsionele addidonnele Ltadd 1.1715e-06 m?
Constante de torsion ajustée Lt 1.8405e-06 m?
5 L¢ = 10000 3.000[m] = 10000 . 5555.21[kN]

Ky 0.167[m/kN] + 15.700[m”/kN}

: L4 ' d 3.000[m]

Y . \
(M-let-eﬂ#xozsm-‘)xm
St =

7 7

h
210000.0[MPa] x 7.9100 - 10~ 7[mf] » : + 4 . 210000.0[MPa] » 1.6760 - 10-%[m*] x 72 ;
) { 00T + 80769.2[MPa] x 6.6900 - 10~ 7[m"*] + 7 00T % 0.25 5 450[mm] ) x 70
B 450[mm]?
= 42650.44[kN]
kxEx|  4.00x 210000.0[MPa] x 0.00[m*/m] .
. 60[kNm,/
Cona i » 3.000[m] 2637.60[kNm,/m)
319"; o X 9';‘”‘]' x 210000.0[MPa]
Copi = h" . 450[mm] — 15[mmi = 100.15[kNm/m]
Coax = Cipp % % % 1.25 lo.ﬂﬂ[kNrn;’rn] x % =% 1.25 23.?5[kN|r1|.-"m]
Cioo = 10.00[kNm/m|
hC : - kNm,/
vorhCy 1 | I i i : T 19.06[kNm /m]
Corr  Conp  Come  100.15[kNm/m] = 23.75[kNm/m] = 2637.60[kNm;m]|
vorhCy = I7r 19.06[kNm/m] = 7.000[m]*
=2 —2
I add = = = - =1.1715-10"[m"
R G 80769.2]MPa] (m’]

leid = bt + lrags = 6.6900 - 1077 [m"] + 1.1715 - 107%[m"] = 1.8405 - 107 °[m’]

Les résultats pour le contréle au déversement sont :

Contrdle de déversement
Selon EN 1993-1-1 artide 6.3.2.1 & 6.3.2.2 et formule (6.54)

Paramétres de déversement

Méthode pour la courbe de Cas général
déversement

Module de section plastigue | Wely 1.7020e-03 |m?
Moment criique élastique Mer 404.94 kNm
Elancement relatif ALt 0.99

Elancement limite AesiiTo [0.20

Courbe de déversement b

Imperfection acr 0.34

Coefficient de réduction XLT 0.60

Résistance de calcul au Me,rd 240.36 kNm
flambement

Contréle unité 1.02 -

MJA — 2023/06/05 93



Formation avancée — Contréles Acier

Paramétres Mcr

Longueur de déversement lr |7.000 m

Infl. pos. des charges pas d'influence

Coefficient de correction k  [1.00

Coefficient de correction ke 11.00

Coefficient de moment de Ci |1.13

déversement

Coefficient de moment de Cz |0.45

déversement

Coefficient de moment de Cz |0.53

déversement

Distance au centre de cisallemment  |d: |0 mm

Distance du point d'application de |zg |0 mm

la charge

Constante de mono-symétrie B, |D mm

Constante de mono-symétrie 7z |0 mm
5 f 2

My = Cy % % “ {‘;(kij . 'I_t+ %HCZ % 25— Cy % 2t — (Ca % 2 — Ca % z,]} .

. ™% 210000.0[MPa] x 16760 - 10~5[m*]

7.000[m]?

7.000[m]? = 80769.2[MPa] = 1.8405 - 10-"[m"]

[ ,"(1 00) 7 7.9100 - 10~ 7[m]

+ (0.45 x O[mm] — 0.53 = 0[mm])* — (0.45 x 0[mm] — 0.53 x D[mm]}l}

% l‘l.-' 100/ " 1676010 f[m'] 7 x 210000.0[MPa] x 1.6760 - 10 *[m’]
= 404.94[kNm]
_ Wa, %<t [1.7020 10 [m’] x 235.0[MPa] _
A=y =, Y 404.94[<Nm] =099
y 1 : 1 .
T = min | —————. 1| = min (—ﬁ 1) = min (0.60,1) = 0.60 (EC3-1-1: 6.56)
ey i — g 113+ V113 099

f, 3 235.0[MP:

Mgg = \UT % Wiy 3 —— = 060 x 1.7020 - 10 I[m?] = # = 240.36[kNm] (EC3-1-1: 6.55)
ML |

M, Eq 245.00[kN
Contréle unité = @ = ! [kNm]] =1.02 = 1.00 (EC3-1-1: 6.54)

Mh Rd

240.36[kNm]

Note: Les paramétres C sont déterminés selon [ECCS 119 2006 / Galea 2002.

94

MJA — 2023/06/05



5.4.5. Déversement utilisant LTBII

Cette option a été implémentée dans SCIA Engineer comme un module séparé, et il n’est inclus que dans
I'édition « Ultime ». Le module nécessaire pour cette option est esasd.14 (ou sensd.07).

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

LTBII est I'abréviation de « Calcul du déversement avec second ordre ».

Le solveur Frilo LTBII peut étre utilisé de deux maniéres séparées :
- Calcul de Mcr a travers les modes propres
- Calcul au second ordre incluant les effets de torsion et de gauchissement

Pour ces deux méthodes, I'élément étudié est envoyé vers le solveur Frilo LTBII et les résultats respectifs sont
retournés vers SCIA Engineer.

L’élément est retiré de la structure et est considéré comme une poutre simple, avec :
- Les conditions d’extrémités appropriées pour la torsion et le gauchissement
- Les efforts de début et de fin
- Les charges
- Les maintiens intermédiaires (diaphragmes, maintiens au déversement).

Pour utiliser cette option dans SCIA Engineer, la fonctionnalit¢ « Analyse 2" ordre 7Ddl pour le
déversement » doit étre activée. Dans les versions précédentes (avant SCIA Engineer 18.0), le nom de
parameétre était « Déversement au 2" ordre ».

Ensuite, dans le processus « Acier », avec « « Données d’élément en acier LTBII », vous pouvez demande
cette analyse sur une poutre.

Exemple : LTBIl.esa

Dans cet exemple, la méme poutre sera calculée avec les données d’éléments en acier LTBII et sans, dans
trois configurations :

0 - s Données de borre LTBI B4

7 /| Données de bagre LTBIl BS

2 EREEEREE

w)
L g
<

L kip

T’ Données de borre LTBN B6
A

Lorsqu’on regarde le contréle sous le cas de charges LC1, il n'y a pas beaucoup de différence entre les poutres
avec et sans les données d’éléments en acier LTBII :
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Formation avancée — Contréles Acier

< Kip!
|

4(
|

>

T |/ Damteade borre LTBI B2

I Kip2

& [ Ddnnees de bogre LTBIBS

Ddnnées de barre LTBITB6

FAS

Dans Frilo, la rigidité de la tble contre la rotation et la translation est prise en compte, il en découle une plus

grande rigidité de la tole et ainsi une meilleure unité de controle.

Lorsqu'on regarde le contrdle sous le cas de charges LC2, la direction de la charge a changé. La face
supérieure des poutres est sous traction pour ce cas de charge. SCIA Engineer ne tient alors pas compte des
appuis déversement ou des toles sur les faces tendues. Mais Frilo peut prendre en compte cela. Il y a alors
une augmentation de la rigidité :

Aussi, ce calcul est indiqué dans la sortie détaillée :

Contrdle de déversement

Selon EN 1993-1-1 article 6.3.2.1 & 6.3.2.2 et formule (6.54)

Parametres de deverseme

FaY
|
)
P
Vo Fa

]

Méthode pour la courbe de Cas général
déversement

Module de section plastique | Wgl, 1.6600e-04 |m3
Moment critique élastique Me 74.26 kNm
Elancement relatif Mhei7 1078

Elancement limite Melato |0.20

Courbe de déversement a

Imperfection ar 0.21

Coefficient de réduction X 0.80

Résistance de calcul au Mb,rd 36.73 kNm
flambement

Cantrole unité 0.39 -

Fa¥
A

hlﬂte: Le moment critique élastique M a été calculé par le solveur FriLo BTII.I

Paramétres Mcr
Longueur de déversement

hr

7.200 [m
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3.5. Contréle en flexion et compression

Le contréle en flexion et compression pour un élément sera effectué conformément a 'EN 1993-1-1 art. 6.3.3.

A moins qu’une analyse au second ordre soit effectuée, les éléments qui sont soumis a la fois a une
compression axiale et a une flexion, doivent satisfaire les formules (6.61) et (6.62) :

N M + AM M + AM
Ed + vy " y,Ed y,Ed + ve " z,Ed z,Ed <1
XyNRk Yip * IV[y,Rk lv[z,Rk
Ym1 T Y Ym1
N M + AM M + AM
Ed + kzy * y,Ed y,Ed + o z,Ed z,Ed <1
XzNrk . My ric M rk
YM1 Xur * =y o0 YMm1

Ned, My,ed et Mzeq sont les valeurs de calcul de I'effort de compression et des moments maximum autour
respectivement des axes y-y et z-z le long de 'élément.

Xy et x, sont les coefficients de réduction dus au flambement flexionnel.

x.t est le coefficient de réduction du au déversement.

Tableau 6.7 — Valeurs pour Ngy = fyAj, M| i = f, W] et AM, gq

Classe 1 2 3 4
A A A A A
Wy Woiy Woiy Wery Werry
W Wi Woiz Weiz Werz
'\My.Ed 0 o 0 SNy Neg
AM; gy 0 o ] en.z Nea

Le choix entre les coefficients kyy, kyz, kzy et kzz ont été dérivés de 'EN 1993-1-1, annexe A (méthode alternative
1) ou annexe B (méthode alternative 2).

Le choix entre les méthodes d’interaction 1 ou 2 peut étre fait dans SCIA Engineer dans les paramétres de
'annexe nationale :
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Formation avancée — Contréles Acier

B Configuration Acier

[El-Standard EN
- Acier
Contréle de la barre
Résistance au feu
Formé & froid
Plagues planes

4 Acier

b Lambda,lT,0

P Beta

P Courbes de déversement
I Coef. modification f

Nom Standard EN

4 Contrdle de la barre EN 1993-1-1
> Courbures initiales EN 1993-1-1:5.3.2(3) b)
> Imperfection d*élément EN 1993-1-1: 5.3.4{3)
P Coef. de sécurité partiels EN 1993-1-1: 6.1{1)
i Courbes de déversement - Cas général  EN1993-1-1:6.3.2.2
4 Courbes de déversement - Laminé/co... EN1993-1-1:6.3.2.3(1)

EN 1993-1-1:6.3.2.3(2)

4 Méthode d'interaction

Résistance au feu

E a3 froid

EN 1993-1-1: 6.3.3(5)

Valeur Annexe A{méthode alternative 1)

Annexe B (méthode alternative 2)

P Plaques planes

EN 1993-1-5

Charger défauts selon AN

ARRiller

Exemple : Industrial Hall.esa

Regardons I'élément poteau B28 (pour la combinaison CO1-ULS).

Dans SCIA Engineer, toutes les formules de calcul, conformément a I'EN 1993 annexe 1 dans cet exemple,

sont données :

Contréle en flexion composée avec compression
Selon EMN 1993-1-1 article 6.3.3 et formule (6.61),(6.62)

Paramétres de contrdle en flexi

e avec compressi

Méthode d'interaction méthode akernative 1

Aire efficace de la section At 1.7222e+04 mm?
Module de section efficace Wery  |4.4111e+06 mm?
Module de section efficace Wei.z 3.9920e+05 mm?
Force de compression de calcul Ned 160.67 kN
Moment de flexion de calcul My, Ed -701.31 kNm
(maximum)

Moment de flexion de calcul Mz, ed -0.34 kNm
(maximum)

Moment additionnel AMy.es |0.00 kMNm
Moment additionnel AMzed  |0.00 kNm
Effort normal résistant Nrik 4047.10 kN
caractéristigue

Moment résistant caractéristique | My.rk 1036.61 kINm
Moment résistant caractéristigue  |Mzae  [93.81 kNm
Coefficient de réduction Xy 0.78

Coefficient de réduction Xz 0.42

Coefficient de réduction X 0.75

Coefficient d'interaction Kyy 0.98

Coefficient d'interaction Kyz 0.83

Coefficient_d'interaction Kzy 0.95

Coefficient d'interaction k= 0.81

Le moment maximum My.ed est dérivé de la poutre B28 a la position 6.900 m.
Le moment maximum Mzed est dérivé de la poutre B28 a la position 6.900 m.
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: £S po methode

(

neracil

0

Charge critique d'Fuler

Nery 5860.39 kN
Charge critigue d'Euler Nerz 2342.58 kN
Charge critique élastique Nerm 4828.32 kN
Module de section efficace Wey 4.4111e+06 mm?
Moment d'inertie de la section Iy 1.6612e+09 mm*
Moment d'inertie de la section I 5.2895e+07 mm*
Constante de torsion It 1.6153e+06 mm*
Méthode pour le coefficent de Tableau A.2 ligne 1 (inéaire)
moment équivalent Cry.o
Ratio des moments dextrémité |y, 0.00
Coef. de moment équivalent Croy,0 0.79
Méthode pour le coefficent de Tableau A.2 ligne 1 (inéaire)
moment équivalent Cozo
Ratio des moments dextrémité | y: 0.00
Coef. de moment équivalent Crez 0.78
Coefficient Uy 0.99
Coefficient = 0.96
Coefficient £y 17.04
Coefficient awr 1.00
Moment critique en flexion Mcro 1008.08 kNm
uniforme
Elancement relatif Arslo 1.01
Elancement relatif limite Aretosim  |0.26
Coef. de moment équivalent Coy 0.96
Coef. de moment équivalent Cmz 0.78
Coef. de moment équivalent Crmir 1.00

Puis le contrble est donné en deux fois, sous la forme d’'une somme de trois valeurs, conformément aux
formules (6.61) et (6.62) de 'EN 1993-1-1 :

Contrdle unité (6.61) = 0.05 + 0.89 + 0.00 = 0.94 -
Contrdle unité (6.62) = 0.09 + 0.86 + 0.00 = 0.95 -

Si on active I'affichage des formules dans la sortie détaillée, le calcul de chaque paramétre sera présenté.
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Formation avancée — Contrbles Acier

5.6. Contréle du voilement — EN 1993-1-5

5.6.1. Généralité

Le contréle du voilement vérifiera si 'ame de la section peut étre sujette au flambement local.

Ce contréle ne se trouve pas dans I'EN 1993-1-1, mais dans 'EN 1993-1-5 : Calcul des structures en acier —
Partie 1-5 : Plaques planes chargées dans leur plan.

Tout d’abord, il sera vérifié si la valeur de I'’élancement est inférieure a une certaine valeur, car pour les ames
a faible élancement, cette vérification ne sera pas faite.

Les plaques avec hyl/t supérieur a 72.€/m pour une d&me non raidie devront étre vérifiées pour la résistance

au voilement.
235
EE LN
fy * [ /mmz]

n sera défini dans I'annexe nationale.
La valeur n = 1,20 est recommandé pour les aciers de nuances inférieures ou égales a S460.
Pour des nuances d’acier supérieures, n = 1,00 est recommandé.

Avec :

:[p

Si I'élancement est plus grand que la valeur minimale, le contréle au voilement est effectué conformément a
'EN1993-1-5, formule (5.10) (c’est une vérification de I'effort de cisaillement) et la formule (7.1) (qui est la
vérification de l'interaction entre I'effort de cisaillement, le moment de flexion et I'effort normal). Les formules
suivantes sont vérifiees dans SCIA Engineer.

Exemple : Shear buckling.esa

Regardons I'élément poutre B1. C’est un IPE160 :
hw = 160 — (2*7,40) = 145,2mm
t=5mm
hw/t= 29,04

Ce doit étre vérifié avec la valeur :
72.¢/m=72%(1,00/1,20) = 60
hw/t<72.¢/n
Le contrble au voilement n'a pas besoin d’étre effectué.
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C’est aussi indiqué dans SCIA Engineer :

Contrdle du voilement
Selon EN 1993-1-5article 5 & 7.1 et formule (5.10) & (7.1)

Paramétres de voilement

Longueur du panneau d'éme a 6.000 m
dame non raidie
Hauteur d'dme hw [ 145 mm
Epaisseur d'ame t 5 mm
Coefficient de matériau € 1.00

Coefficient de correction pourle |n 1.20
cisaillement

Elancement dme hu/t 29.04
Elancement limite de I'dme 60.00

Note: L'élancement de I'dme est telle que les effets du voilement peuvent étre ignorés
conformément & 'EN 1993-1-5 article 5 1(2).

Regardons I'élément poutre B2. C’est un profilé :
w =600 — (2*9) = 582mm
t=6mm
hw/t=97

Ce doit étre vérifié avec la valeur :
72.e/m =72+ (1,00/1,20) = 60
hw/t<72.e/n
Le contrdle au voilement doit étre effectué.

Contréle du voilement
Selon EN 1993-1-5article 5 & 7.1 et formule (5.10) & (7.1)

Paramétres de voilement

Longueur du panneau d'dme a 6.000 m
éme non raidie
Montant d'extrémité non rigide
Hauteur d'dme hw | 582 mm
Epaisseur d'ame t 6 mm
Limite élastique fow [ 235.0 MPa
Largeur de semelle bs 1276 mm
Epaisseur de semelle tr 9 mm
Limite élastique fir [235.0 MPa
Coefficient de matériau £ 1.00

Coefficient de correction pourle |n 1.20

dsaillement

Elancement dme hw/t 97.00
Elancement limite de I'ame 60.00
Elancement de plaque A 1.12
Coefficient de réduction X 0.74
Contribution de I'ame Vb Rd 350.27 |kN
Capacité de la semelle Mtrd 344.99 |kNm
Coefficient de semelle C 1.606 [m
Contribution de la semelle | Vbfrd 3.27 kN
Résistance maximale Vb.rddmit | 568.54 | kN
Résistance Vb,rd 353.54 |kN
Résistance plastique Mpl,d 50292 |kNm
Ratio d'effort tranchant N3.bar 0.04

Contr6le unité (5.10) = 0.04-
Note: La vérification de l'interaction entre la flexion et le voilement peut étre négligée
car le ratio de cisaillement ne dépasse pas 0.5.
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5.6.2. Raidisseurs

Dans 'EN 1993-1-5, figure 5.1, les définitions des raidisseurs sont données :

o

A

1

1 L;_J f

a) Aucun montant b} Montant d'extrémité €) Montant d'extrémité
d'extrémité rigide non-rigide

Ces raidisseurs influenceront la longueur totale pour le voilement. Dans SCIA Engineer, ces raidisseurs
peuvent étre saisies sur une poutre et auront une influence UNIQUEMENT sur le contréle du voilement dans
le processus « Acier ».

Ces raidisseurs peuvent étre saisies via le processus « Acier » et « Raidisseur » :

B Raidisseur X

Mom Stil

Matériay S235 v o
—D

[] Epaisseur[mm] 20.00 =
=D Jeu [mm] 1.00
uD Montants d'extrémité
4 Géométrie
Définition de coord. Rela v
@ Position x 0.200
Nombre de raidisseu 4
LJ Regulierement [
Delta x 0.200
@ (n -1) x AX Premier raidisseur (g oui

X Dernier raidisseur L2 oui

0K Annuler

Les raidisseurs définissent les dimensions qui sont seulement significatives pour le contréle du voilement.
Lorsqu’il n’y a pas de raidisseurs de définis, la valeur de la longueur de voilement « a » est égale a la longueur
de I'élément.

Si vous souhaitez prendre en compte des raidisseurs dans le modéle analytique, vous devez les modéliser
indépendamment du processus « Acier ». Vous pouvez créer une nouvelle section, dans laquelle les
raidisseurs seraient considérés, et appliquer cette section a I'élément 1D, a chaque fois sur une longueur
égale a I'épaisseur du raidisseur. Apres calcul du modéle, le raidisseur sera pris en compte dans les résultats
de déformations, contraintes, ...
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Exemple : Stiffeners.esa

Dans cet exemple, deux poutres identiques ont été saisies : B1 sans raidisseurs et B2 avec raidisseurs.

Comparons les contréles du voilement avec et sans raidisseurs :

B1 — sans raidisseurs
Contrdle du voilement
Selon EN 1993-1-5 artice 5 & 7.1 et formule (5.10) & (7.1)
Paramétres de voilement
Longueur du panneau d'@me a 6.000 m
ame non raidie
Montant d'extrémité non rigide
Hauteur d'dme he | 782.00 mm
Epaisseur d'dme t 5.00 mm
Limite élastigue fyw |235.0 MPa
Largeur de semele bs |275.00 mm
Epaisseur de semele t 9.00 mm
Limite élastique fs  [235.0 MPa
Coeffident de matériau £ 1.00
Coeffident de correction pour le |n 1.20
cisailement
Vérification du voilement
Elancement ame hud/t 156.40
Elancement limite de [dme 60.00
Elancement de plague Ave 1.81
Coefficient de réduction e 0.46
Contribution de [dme Wb Rd 243.24 |kN
Capacité de la semele M rd 460.07 |kNm
Coefficient de semele c 1.570 |m
Contribution de la semelle Wbt Rd 1.92 kN
Résistance maximale Virdimz | 636.60  |kN
Résistance Ve,pd 245.16  |kN
Résistance plastique Mgl rd 693.01 |kNm
Ratio d'effort tranchant Na.bar 1.23
Moment résistant Mg, eff 578.16  |kNm
Ratio de moment de flexion | nubar 0.43
Ratio lmite de moment Nuberimit [ 0.66
Contrile unité (5.10) = 1.22-

B2 — avec raidisseurs

Contréle du voilement
Selon EN 1993-1-5 article 5 & 7.1 et formule (5.10) & (7.1)

Paramétres de voilement

Longueur du panneau d'ame a 1.600 m

dme raidie

Montant d'extrémité non rigide

Hauteur d'dme hw |782.00 mim
Epaisseur d'dme t 5.00 mm
Limite élastique fw [235.0 MPa
Largeur de semele bf |275.00 mm
Fpaisseur de semele te |9.00 mm
Limite élastique fi |235.0 MPa
Coeffident de matériau 3 1.00

Coefficent de correction pour ke |n 1.20

cisallement

Coefficient de voilement kr 6.30
Elancement ame hwft 156.40
Elancement limite de [dme 64.82
Elancement de plaque Awe 1.67
Coefficient de réduction X 0.50
Contribution de 'dme Vbwe,rd 264.19 |kN
Capacité de la semele Mird 460.07  |kNm
Coefficient de semele C 0.419 m
Contribution de la semele Vbt.rd 11.38 kN
Résistance maximale Vbrdimt | 636.60 | kN
Résistance Vb.ad 275.57 |kN
Résistance plastique Mgi.rd 693.01 |[kNm
Ratio d'effort tranchant MNa.bar 0.91

Moment résistant Mg, 578.16  |kNm
Ratio de moment de flexion | nuber 0.20

Ratio limite de moment Nuberiimt | 0.66

Contréle unité (5.10) = 0.87 -
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Fﬂj Ce contréle sera effectué conformément a 'lEC-EN 1993-1-1 art.6.4.1 et 6.4.3.

Les sections paires suivantes sont supportées comme des éléments composées
B E uniformes en compression a barrettes de liaison:

i (1) 21

(2) 2Uo

(3) 2Uc

| L1

= ~
d -
.

L

i
1

1]
|

L

¥

Vous pouvez ajouter les liens (barrettes de liaison) par le processus « Acier » / « Etrésillons » :

W Poutre non compacte =

Mom MNoncompact beam5
/ 4 Poutre non co...
Division 4

Distance du début = [ 0.100
Distance de fin x [m] 0.100
Largeur de liaison w ©0.010

Epaisseur t [mm] 10.00

Au début

Alafin

_' oK '-I""Annuzér"!
Les vérifications additionnels suivants sont effectués lors du contréle ELU :
- Contréle de la résistance au flambement autour de I'axe faible d’'une membrure seule avec Nfsq;

- Contréle de la section d’'une membrure seule, en utilisant les efforts internes ;
- Controle de la section d’'une barrette de liaison seule, en utilisant les efforts internes.
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Formation avancée — Contréles Acier

Exemple : EC_EN_Battened _Compression_Members_|l.esa

Regardons I'élément poteau B1.

Sur cet élément, seul un effort de compression de 500kN est appliqué.

Propriétés de la barrette de liaison :

Division 4
Distance du début x [m] ©.200
Distance de fin x [m] 0.200
Largeur de liaison w [m] 0.220
Epaisseur t [mm] 7.00
Au début 3

Alafin B

Propriétés de la section IPE330 :

A[mm?*2] 6.2600e+03
Ay [mm*2] 3.7139e+03
Az [mmA2] 2.5380e+03
AL [m*2/m] 1.2540e+00
AD [m"2/m] 1.2540e+00
c¥SCU [mm] $0.00
cZSCU [mm] 165.00

a [deg] 0.00
Iy [mm*4] 1.1770e+08
Iz [nm*"4] T.8800e+06
fy [mm] 137.12
iz [mm] 35.48
Wely [mm*3] 7.1300e+05
+ Welz [mm*3] 9.8500e+04
Wply [nm”3] 8.0400e+05
Wplz [mm*3] 1.5400e+05
Mply+ [Nmm] 221399447.51
Mply- [Nmm] 221399447.51
Mplz+ [Nmm] 42276174.41
Mplz- [Nmm] 42276174.41
dy [mm] 0.00
dz [mm] 0.00
it [mm*4] 2.8200e+05

Iw [mm~6] 1.9900e+11

+ By [mm] 0.00
Bz [mm] 0.00
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Valeurs dans SCIA Engineer :

Contréle d'élément comprimé étrésilloné

Longueur L 4600.00 mm
Longueur a 1150.00 mm
Distance entre les centres de ho |210.00 mm
gravité des membrures

Moment d'inertie de laire dela [In |7.8800e+06 |mm?*
membrure

Elancement A 41.50

Coefficient d'efficacté u 1.00

Aire_de la_membrure A 16.2600e+03 | mm?
Moment d'inertie effectif de la I# |1.5379e+08 |mm?*
section

Rigidté 3 l'effort tranchant S« |24381.93 kN
Courbure initiale o 9.20 mm
Moment ML [0.00 kNm
Moment Mes  [4.86 kNm
Effort tranchant Ved [3.32 kN

Calcul manuel de ces valeurs :

- | :longueur = longueur de I'élément — (distance du début) — (distance de fin)
I =5000mm — 200mm — 200mm = 4600mm

- a:distance entre barrettes de liaison = | — (nombre de divisions)
a =4600mm /4 =1150mm

- ho: distance entre le centre de gravité des membrures = 210mm

- lchord @ Iz du profilé IPE330

- Achord : section du profilé en |, soit « A » de 'PE330

- A

- leff :
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I, = [0,5 * (210mm)? * 6260mm?] + (2 * 7881000mm*)
I, = 1,538 * 108 mm*

o L
AR P

A
p=2-—c si 75<A<150

I, = (épaisseurde la barrette) * (largeur de la barrette)3/12

A =L/i; = 4600mm/110,833mm = 41,5

I, =(0,5+ hg *Ach) + (2 % Ien)

Dans cet exemple : A = 41,5 < 75,donc p = 1,00

24 xE * I,

lefr = (0'5 * h% * Ach) + @2xpxly)
lege = [0,5 * (210mm)? * 6260mm?] + (2 * 1,00 * 7881000mm*)

1,538 * 108mm*
2 * 6260mm?

w=0 si A>150

pu=1si A<75

Iogr = 1,538 * 108 mm?*

Sy =

az*(1+

n : nombre de barrettes de liaison : n =2

Z*Ich &
nxl, " a

avec S, <

=110,833mm

2xm2 xEx* Iy

a2
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Formation avancée — Contréles Acier

I, = (7mm) * (220mm)3/12
I, =6,211 % 10°mm*

o __ 24*Exley 24 x (210000N /mm?) * (7881000mm*) 438 4 10°KN
V_az*<1+2*lch m)‘ L150mm? » (1 4 27 7881000mm* 210mm ~ “*”
nel, a) (1150mm) 2% 6,211 * 10°mm? * 1150mm
2%m? «Ex1y  2xm?*210000N/mm? * 7881000mm* .
Svmax = 22 = (1150mm)? = 2,470 = 10*kN
Sy < Symax donc S, = 2,438 « 10*kN
- (ST
_ | _4600mm_92
=500~ 500 ™™

- Meq, : Mz de la section non pris en compte =0kN.m

- Med:
N N Ngq *€9) + M
si (1 _ NEd Ed) > 0, alors Mgy = (Ngq * €9) Ed,I
Ner Sy 1-— Ngg _ Npg
Ncr SV
sinon Mgq = 1 * 10°kN. m
m2 * E *1 12 * (210000N /mm?) * (1,538 * 108 * mm*
Ner = et _ T2 fmm ) > ( ) — 15064kN
L2 (4600mm)?2
Onadonc:
500kN 500kN = 0.9466 > 0
( 15064kN 24700kN) o
_ (500kN *9,2mm) + OkN.m _ 4860KN — 4.860kN
Ed = 0,0466 = Smm= -m
- VEd:
Vo = m*Mgg 1+ 4860kN.mm 3.32KN
B T 4600mm

Le contréle de la membrure sera effectué avec un contrble de section conformément a I'EN 1993-1-1 pour le
profil de membrure avec les efforts internes suivantes sur une barrette de liaison :

Contrdle de membrure comme poutre entre les étrésillons
Selon EN 1993-1-1 article 6.4.3.1 & 6.2.9.1 et formule (6.42)

Effort normal Ne |270.78 |kN
Effort tranchant  |Ve |1.66 kN
Moment Ms |D.95 kNm
Contréle unité 0.19

Calcul manuel de ces valeurs :

- Nc:
Mgq * hg * A
Ne = Nehora = (05 * Ngg) + —————
eff
4860kN. mm * 210mm * 6260mm?

Ng = Neporg = (0,5 * 500kN) + 2+ 1538+ 107 mam® = 270,78kN
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Vea  3,32kN
Vo= =

= 1,66kN

_ Vggxa 3,32kN x 1150mm

Mg == 2 = 0,95kN. m

Le contrdle de section donnera une unité de contrdle de 0,19.

Contrile de flambement de membrure
Selon EN 1993-1-1 article 6.4.3.1 & 6.3.1.1 et formule (6.46)

Force de membrure Nched |270.78 kN
Longueur de flambement  |ler 1150.00 |mm
Elancement A 32.41
Elancement relatif Arel 0.37

Courbe de flambement b

Imperfection a 0.34
Coefficient de réduction X 1.00

Contrdle unité 0.16 -

Calcul manuel de ces valeurs :

- Nenked : cf le « contrbéle de membrure comme poutre entre les étrésillons »
Nechora = 270,78kN

- ler : longueur de flambement

- A:élancement:

lep 1150mm

I, \[7881000mm4
1 6260mm?
cg

- Al - €lancement relatif :

Ay * fy 6260mm? * 275 N/mm?
Arel = = = 0,373
Ncr,z

12351000N

T =Exly _ @ (210000N/mm?) « (7881000mm®) .
Ve Verz =g — = (1150mm)? =

- Courbe de flambement = b, c’est la courbe de flambement pour I'lPE330 autour de 'axe z.

- a: coefficient d’'imperfection pour la courbe de flambement « b » = 0,34

- x : coefficient de réduction, qui peut étre calculé comme expliqué dans le contréle au flambement.
- UC : unité de contréle

e = Nenga _ 270,78kN
" Nprq 16182kN

0,16

Ach * fy 6260mm? * 275 N/mm?
avec Nprg = X * = 0,94 *
' Ymi 1,00

= 1618,21kN
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Formation avancée — Contréles Acier

Contrdle d"étrésillon
Selon EN 1993-1-1 artice 6.4.3.1, 6.2.9.2 & 6.2.6 et formule (6.42), (6.19)

Epaisseur t 7.00 mm
Largeur de lien |b 220.00 |mm
Moment T 9.09 kN
Moment Me |0.95 kNm
Contrainte o 16.9 MPa
Contréle unité 0.06 -
Contrainte T 5.9 MPa
Contrdle unité 0.04 -

Calcul manuel de ces valeurs :
- t:épaisseur de la barrette de liaison

- b largeur de la barrette de liaison

- T:
T Vgg*a  3,32kN * 1150mm _ 9.09KN
T ho*2 210mm? -
- Mea:
Mg = 0,954kN.m
(cf contrdle précédent)
- o:
Mg * P/,  954000N.mm « 220mm/, L6 oM
CTTL, T 6211106 mmt 08
avec Iv : cf ci-avant le calcul de Sy
- UCq4:
U = o 16,9MPa — 0.06
°~ f, ~ 275N/mm?
YMmo 1,00
- T
_ T _ 9090N — 5 gMP
Tt 220mm+7mm a
- UC:
uc. = T 5,9MPa = 004
£ /V3  275N/mm?/y3
Ymo 1,00

Note : « ch » pour « chord », c’est-a-dire « membrure » en francgais.
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Chapitre 7: Optimisation

Dans SCIA Engineer, il existe deux fagons d’effectuer une optimisation :
- Une optimisation de sections : optimisation d’'une section choisie
- Une optimisation générale : optimisation de une ou plusieurs (ou toutes) sections en méme temps.

Ces deux options sont explicitées dans les deux paragraphes ci-dessous.

7.1. Optimisation des sections

Avec cette option, vous pouvez optimiser une section pour le contréle acier. Ceci est expliqué dans I'exemple
ci-apres.

Exemple : Optimisation.esa

L’optimisation se trouve dans le processus « Acier », puis « Contréle ELU de 'acier ». Tout d’abord, le controle
d’acier doit étre fait, cliguez donc sur « Regénérer ».

Puis cliquez ensuite sur « Autodesign », SCIA Engineer affichera alors le message suivant :

SCIA Engineer X

| Le filtre va étre mis sur "Profil’

Dans la fenétre de propriétés du controle, I'option en face de « Filtre » a été modifiée en « Section ».
Choisissez maintenant ici la section IPE140 et cliquez a nouveau sur « Regénérer » puis sur « Autodesign ».

Maintenant la fenétre « Autodesign de la section » va s’ouvrir :

AutoDesign de la section X
AutoDesign
e —
Contréle max. 1.00
Contréle unité max: a1
_Edi‘t_e_r c__zznk_rair_\!es | Info
Madifier | Modifier
Précedent | | Suant
Optimisation automatique
Direction | Augmenter & rec N

Paramétre E T

|1 - catalogue; IPE140 0

Param. Valeur AutoDesign Liste Trier par
1 Sectionenl IPE140 Oui Non ¥ H v

Choisir valeur | «tionner/Désélectionnert | Vérifier relations | Annuler |
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Formation avancée — Contréles Acier

D’abord, vous pouvez remplir le « Contréle max. ». Normalement c’est un contréle unité de 1,00.

Le « Controle unité max. » affiché ci-dessous est le controle unité maximal pour I'lPE140, trouvé dans ce
projet.

Lorsque vous cliquez sur « Optimisation automatique », SCIA Engineer proposera la plus petite section IPE
qui résistera aux efforts internes calculés. Dans cet exemple, un IPES8OAA sera trouvé. En cliquant sur « OK »,
SCIA Engineer remplace automatiquement ce profilé IPE140 par un profilé IPESOAA.

Le contrble acier de cet IPESOAA est alors effectué avec les efforts internes calculés avec les propriétés du
profilé IPE140. Par exemple, le poids propre ne sera pas correctement pris en compte. Le projet doit donc étre
recalculé, avant d’accepter les résultats de ce contréle.

Il est également possible d’utiliser une liste de sections. Avec cette liste, il est possible de préciser quelles
sections peuvent étre utilisées ou non. Par exemple, la section IPE140A peut étre retirée des possibilités de
I'autodesign.

Recalculons le projet et faisons une liste pour les poteaux. Cela peut se faire par le menu principal
« Bibliothéque » / « Structure et Analyse » / « Liste de sections droites ».

Dans cette fenétre, sélectionnez les profilés que vous souhaitez ajouter a cette liste :

Liste des sections disponibles x
Code de forme Nom de code Selectionne pour la liste

] csmER)
Section creuse rectangulair CVS[{MBR] HEATDOA 1
Section creuse crculaire HHS}
Corniére HD HEAT204

Section en U HD(ARG)
SectionenT HE HEA1404

Section redtangulaire plein
Section circulaire pleine HEE HEATEDA

Section en | asymétrique HEC
Section en 7 laminée HEM HEA1804A !
Corniére formée a fraid HGGOST)
Section en auge formée 3 fr HHD HEAZD0A

Section en Z formée a froid HL
Section en C formée a froid HL{SZ5) HEAZ20A

Section Oméga formée a frc HM{CH)
Section C formée 3 froid pa HM{CH]) HEAZ40A

Section formée & froid C-PiL HP
Section formée a froid ZED HP[ARC) HEAZE0A |
Section formée a froid ZED HPJARCUS)
Section formée a froid ZED ; HP{GERD) HEA2804

Section farmée a froid Sigm HF{lmp)
Section formée 3 i HT(CH]) HEA3004

OK

b
=
=
o
m

Effectuons un autodesign maintenant pour les poteaux HEA220, cette liste peut étre choisie :

AutoDesign de | section %
AutoDesign
Contréle max. 1.00
Cantréle unité max: 0.09
Edrte_r con_tramtes Info
Modifier Modifier
Précédent Suivant

Optimisation automatique

Direction Augmenter B réc ~ N
Paramétre
1- catalogue: HEA220 hd
Param. Valeur AutoDesign Liste Trier par
1 Sectionenl HEA220 Oui LISTE1 vIH v
Choisir valeur sctionner/Desélectionner t Verifier relations Annuler
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Pour le moment, ce profilé a un « Contréle unité max. » de 0,09, alors SCIA Engineer recherchera le profilé le
plus petit dans la « LISTE1 » qui se rapprochera du contréle unité de 1,00.

Fermer cet exemple avant de le sauvegarder ! Il sera utilisé 4 nouveau dans un autre paragraphe !

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

Exemple : Optimisation2.esa

Cliquez dans le processus « Acier » sur « Controle ELU de l'acier », puis allez dans le menu « Autodesign »

pour cette poutre.

Ce profilé a beaucoup de parameétres, vous pouvez alors choisir quel parametre doit étre mis a jour :

AutoDesign de la section X

AutoDesign

Contréle max. 1.00 . Ba 400 §

Contréle unité max: 3.53

Edit2 aintes Infa -
Maodifier Modifier S
Précédent Suivant o
N
Optimisation automatique A
Direction Augmenter & réc ]I—A Ly
—
thb 12 A1
Paramétre
1 - dimension: Ba
2-dimension: tha Desig Relatifa Rapport  Liste Pas Min. Max Info
3 - dimension: Bb
4 - dimension: thb Dui Nen Nen v 10 100 500
5 - dimension: A
AutoDesign avancé
AutoDesign ave listes lices
Chaoisir valeur sctionner/Désélectionnert Vérifier relations Annuler

Aussi, I'option « Autodesign avancé » apparait. Cette option permet d’optimiser plusieurs parameétres en
méme temps tout en donnant des restrictions a chacun de ces paramétres. Saisissez les options suivantes :
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AutoDesign de la section

AutoDesign

Contréle max. 1.00 Ba 400
Contréle unité mai 353 T
Editer cantraintes B
Modifier Modifier g
Précédent Suivant =
N
Optimisation automatique A
Direction Augmenter & réc ]j—A Y
——f
thb 12 A 12
Paramétre
AutoDesign avancé v
Param. Valeur utoDesig Relatifa Rapport Liste Pas Min. Max. Info
1 Ba 400 E0ui  Non Non v 10 100 500
2 tha 12 Nen MNon v Nen v 10 1 16
3 Bb 300 E10ui  Non Non v 10 100 700
a thb 12 Nen MNon v Nen v 10 1 16
5 A 120 E0ui  Non Non v 10 60 800
Chaisir valeur sctionnen/Désélectionnert Vérifier relations Annuler
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Formation avancée — Contrbles Acier

Avec ces parameétres, les épaisseurs tha et thb ne seront pas optimisées. Si vous souhaitez les optimiser
également, le « Pas » devra étre choisi prudemment (par exemple un « Pas » de 1 au lieu de 10). Toutes les
autres options peuvent étre adaptées dans SCIA Engineer. Lorsque vous cliquez sur « Optimisation
automatique », le profilé suivant sera proposé par SCIA Engineer :

AutoDesign de la section X
AutoDesign
5 1.00 -
Contréle max. Ba 440
Contréle unité max: 317
Editer cantraintes b
Modifier Modifier S =
Précédent Suivant =
N
Optimisation automatique 1 [
Direction Augmenter & réc =" Y
thb 12 A1
Paramétre
AutoDesign avancé v
Param. Valeur utoDesig Relatifa Rapport Liste Pas Min. Max. Info
1 Ba 440 10ui  Non Non + 10 100 500
2 tha 12 Nen MNon v Nen v 10 1 16
3 Bb 300 20ui  Non Non v 10 100 700
3 the 12 Nen MNon v Nen v 10 1 16
5 A 120 10ui  Non Non v 10 60 500
Chaisir valeur sctionner/Désélectionner t Vérifier relations Annuler

Avec l'option « Choisir valeur », une valeur pour un paramétre en particulier peut étre définie. Par exemple,
sélectionnez le parameétre « Ba » et cliquez sur « Choisir valeur ». La valeur de 500mm peut étre saisie. Et le
« Controéle unité max. » pour ce profilé sera adapté automatiquement.

7.2. Optimisation générale

Il est également possible d’effectuer une optimisation complete dans SCIA Engineer. Avec cette option, un ou
plusieurs profilés peuvent étre optimisés en méme temps. Le calcul sera ensuite relancé et les efforts internes
seront recalculés avec les nouvelles sections, cela sera suivi d’'une nouvelle optimisation.

Le processus itératif peut :
- S’arréter parce que tous les profilés n’ont pas besoin d’étre optimisés et que le méme profilé a déja
été trouvé a I'étape précédente ;
- Ous’arréter parce que le nombre maximum d’étapes a été atteint si celui-ci a été saisir par I'utilisateur.

Il est conseillé de saisir un nombre d’étapes itératives, sinon ce processus d’optimisation peut devenir une
boucle et ne s’arrétera qu’apres 99 itérations. Cela risque de prendre un certain temps de calcul.

Le principe du processus d’optimisation générale est expliquée dans I'exemple suivant :

Exemple : Optimisation.esa

Si cet exemple est encore ouvert du précédent chapitre, s’il-vous-plait, fermez-le et réouvrez-le sans le
sauvegarder.
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Calculez le projet puis cliquez sur le menu principal « Outils » / « Calcul et maillage » / « Autodesign ».

Cliquez sur « Ajouter un élément », puis sur « Autodesign » et ajoutez toutes les sections de ce projet.

La combinaison, pour laquelle le calcul d’optimisation doit été calculé, peut étre choisie.

Aussi, pour chaque profilé, vous pouvez indiquer si ce profilé doit étre optimisé seulement en augmentant la
section (donc doit devenir plus grand) ou bien dans les deux directions « augmenter et réduire » (et donc peut
devenir un profilé plus petit). Avec cette derniére option, il y a une chance que le processus itératif devienne

une boucle.

AutoDesign global

Prooriété
Nom 01

Type de charge Combinai: v
Combinaisons €01 -ULS +

Paramétres IMAGE
Section C51-HEA2 v

Paramétre HEA220 v
Utiliser la liste di

Type d'AutoDes Acier - Autoll Laminé HEA220

Nombre d'élém 4 Trier par Hauteur v
Profil de départ Actuel v
Schéma de rech Premiertr v
Direction Augmenter v
Eléments Contréle max. [- 1.00

Contrale AutoDe 0-00
2.C52 (IPE140)

3. €53 (HFLeq45x5x5]

4. €54 (IPE100)

Supprimer | |Ajouter un e..

AutoDesign Calcul Fermer

Maintenant fermez cette fenétre, puis dans la fenétre suivante, cliquez sur « Routine Optim. » :

" AutoDesign global %
= AENFE &2 O Wl Tou v Y |
o Nom 01 "
Type de charges Combinaisons v
Combinaisons €01-ULS v

Type dAutoDesign Acier - AutoDesign de section
Nombre d'éléments 4
Elément AutoDesign Elément 1 v
4 Elément AutoDesign
Section £51-HEA220 ¥

Parametre HEA220

I Hilizar |2 licka da cartinne

Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer IRnuiinE Dptfm.l AutoDesign tout | Calculer
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Formation avancée — Contréles Acier

Vous pouvez alors choisir le nombre maximum d’itérations :
« Déterminer automatiquement » : le processus d’itération s’arrétera si tous les profilés sont optimisés
et si aucun résultat différent n’est trouvé dans une étape particuliére. Dans ce cas, aucun nombre
d’itérations maximum est a saisir.
« Limiter le nombre d’itérations » : maximum du nombre d’itérations.

Saisir 6 itérations comme nombre limite et cliquez sur « Départ ».

Le processus itératif se lance alors. Il s’arrétera lorsqu’aucune différence ne sera trouvée ou aprés 6 itérations.
Dans cet exemple, SCIA Engineer arrétera le calcul aprés 5 itérations, car toutes les sections restent les
mémes aprés la cinquiéme itération.

Aprés ce processus, une fenétre d’information s’affichera concernant cette itération. Les deux premiéeres
colonnes (« Section » et « Paramétre ») ne fournissent pas beaucoup d’information : elles mentionnent toutes
les deux la section finale.
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Itération n°1 :

1. Pas routine: 1

11. 01
Section Paramétre Trier par Section d'origine AutoDesign de section | Contrdle AutoDesign
[
C51 - HEA16DA HEA160A Hauteur |CS1 - HEA220 CS1 - HEAZ00 0.82
CS2 - IPE2000O IPE200D Hauteur |CS2 - IPE140 C32 - IPE200O 0.89
CS3 - HFLeq90x90x9 |[HFLeq90x90x9 |[Hauteur [CS3 - HFLegd5x45x5 |CS3 - HFLeqB80xB0x8 0.94
C34 - IPE140A IPE140A Hauteur |CS4 - IPE100 C34 - IPE140AA 0.91

Profilés modifiés :
CS1
CS2:
CS3:
CS4:

[tération n°2 :

2. Pas routine: 2

: HEA220 => HEA200
IPE140 => IPE2000
HFLeqg45x45x5 => HFLeq80x80x8
IPE100 => IPE140AA

Section Paramétre Trier par Section d'origine AutoDesign de section | Contrdle AutoDesign

&
C51 - HEA1GODA HEA160A Hauteur C51 - HEA200 C51 - HEA1GO 0.92
C52 - IPE200O IPE200O Hauteur C52 - IPE2000O C32 - IPE200 0.99
CS3 - HFLeq90x90x9 |HFLeq90x90x9 |[Hauteur |[CS3 - HFLeq80x80x8 |CS3 - HFLeq90x90x9 0.82
C34 - IPE140A IPE140A Hauteur C34 - IPE140AA C3 - IPE140A 0.97

Profilés modifiés :
Cs1
CS2:
CS3:
CS4:

[tération n°3 :

3. Pas routine: 3

: HEA200 => HEA160
IPE2000 => IPE200
HFLeq80x80x8 => HFLeq90x90x9
IPE140AA => IPE140A

Section Paramétre Trier par Section d'origine AutoDesign de section | Contrdle AutoDesign

Gl
CS1 - HEA160A HEA160A Hauteur |CS1 - HEA160 CS1 - HEA160 0.76
CS2 - IPE2000 IPE2000 Hauteur |CS2 - IPE200 Cs2 - IPE2000O 0.87
CS3 - HFLeq90x90x9 [HFLeq9Mx90x9 |Hauteur |CS3 - HFLeq90x90x9 |CS3 - HFLeq90x90x9 0.99
C34 - IPE140A IPE140A Hauteur | CS4 - IPE140A CS4 - IPE140A 0.98

Profilés modifiés :

CS2: IPE200 => IPE2000
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Nous avions saisi 6 itérations maximales, mais comme les sections

Itération n°4 :

4. Pas routine: 4

Section Paramétre Trier par Section d'origine AutoDesign de section | Contrdle AutoDesign
CS1 - HEA160A HEA160A Hauteur [CS1 - HEA160 C51 - HEA160A 0.98
CS2 - IPE200O IPE2000 Hauteur |CS2 - IPE2000 Cs2 - IPE2000D 0.89
CS3 - HFLeq90x90x9 |HFLeq90x90x9 |Hauteur |[CS3 - HFLeq90x30x9 |CS3 - HFLeq90x90x9 0.97
CS4 - IPE140A IPE140A Hauteur | CS54 - IPE140A C31 - IPE140A 0.98
Profilés modifiés :

CS1: HEA160 => HEA160A

Itération n°5 :
5. Pas routine: 5

Section Paramétre Trier par Section d'origine AutoDesign de section | Contrdle AutoDesign
CS1 - HEA160A HEA160A Hauteur |CS1 - HEA160A CS1 - HEA160A 0.90
CS2 - IPE200O IPE2000O Hauteur |CS2 - IPE2000 Cs2 - IPE2000 0.96
CS3 - HFLeg90x90x9 |HFLeq90x90x% |Hauteur |CS3 - HFLeg90x90x9 |CS3 - HFLeq90x90x9 0.98
CS4 - IPE140A IPE140A Hauteur |CS4 - IPE140A CS - IPE140A 0.98

itération, le processus s’arréte alors aprés seulement 5 itérations.

restent les mémes lors de la derniére

Fuds

Eléments a inertie variable

Depuis SCIA Engineer 17.0, un parametre est disponible pour effectuer 'autodesign des éléments variables.

Ce paramétre se trouve dans le processus

« Acier » dans la « Configuration Acier » :

i1 Configuration Acier

Standard EN
- Aier

Contréle de la barre

Résistance au feu

Formé 3 froid

Plaques planes

Elancement fimite

Paramétres de flambement par défaut
Controle de fliches ELS

[ AutoDesign]

LYYV WYY

Nom

4 Acier

Contréle de la barre
Résistance au feu

Formé & froid

Plaques planes

Elancement limite

Paramétres de flambement par défaut
Contréle de fleches ELS

AutoDesign

Considérer les poutres  section variable comme | [

Charger les paramétres non-AN par défaut

Standard EN

EN1993-1-1
EN 199312
EN 1993-1-3
EN 1993-1-5
EN50341-1

oui

Charger défauts selon AN

Lorsque ce parametre est activé (parameétre par défaut), I'élément est considéré comme « prismatique » (c’est-
a-dire une section) pendant le calcul autodesign. Cela accélére le calcul.
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Chapitre 8: Calcul au second ordre et imperfections

8.1. Apercu

L’objectif de I'analyse globale est de déterminer la distribution des efforts internes, des moments, et des
déplacements correspondants dans une structure soumise a un chargement spécifique.

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

Une autre distinction importante concerne les méthodes qui prennent en compte, et celles qui négligent, les
effets liés a la structure déformée. Il s’agit respectivement des méthodes basées sur la théorie du second
ordre et du premier ordre.

La théorie du second ordre peut étre appliquée dans tous les cas, alors que la théorie du premier ordre ne
peut étre utilisée que lorsque les effets de déplacements sur le comportement de la structure peuvent étre
négligés.

Les effets du second ordre sont constitués :
- d'effets du second ordre locaux ou sur un élément, appelés effets P-8,
- et d'un effet du second ordre global, appelés effets P-A.

P
li
1y
|L
[
7 l
M(x) = Hx Mx)=Hx+P§+Pa x/L
M(L) = HL Mh)=HL+P4a
Théorie du Théorie du
premier ordre second ordre

Les pages suivantes proposent un apergu de I'analyse globale selon 'EN 1993-1-1, chapitre 5 :

- toutes les reégles de cet apercu sont données dans 'EN 1993-1-1 art. 5. Pour chaque étape, la régle
sera indiquée. La premiere regle (o > 10) sera expliquée dans 'EN 1993-1-1 art. 5.2.1(3).

- Dans cet apergu, trois chemins sont définis :
o Chemin 1 : dans ce chemin, un calcul au premier ordre sera effectué.
o Chemin 2 : dans ce chemin, un calcul au second ordre sera effectué avec les imperfections
globales (et si nécessaire locales / en arc).
o Chemin 3: dans ce chemin, un calcul au second ordre sera effectué avec le mode de
flambement de la construction comme imperfection.

- Le calcul sera plus précis si vous choisissez un chemin plus éleveé.
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- Les chemins les moins élevés effectueront un calcul rapide, car un calcul au premier ordre peut étre
fait sans itération. Mais cette théorie du premier ordre ne peut étre appliquée que si les effets du
déplacement sur le comportement de la structure peuvent étre négligés.

- Dans les prochains paragraphes, les regles de cet apergu seront expliquées.

Stahilité structurelle de portique

52.1(3)

& o, =10 ,
b T

Oui

Mo 5.2.3(3h

W

1a 1k 2a

S22¢3m| 83.2(11)

| Imperfection globale &

5326}

[Elément)

g0 i

nécessaire

eadans tous
les élements)

OO

’ Analyse au premier ordre ‘ |

Analyse au second ordre

Auementation des
déeplacements avec :

1

e

o

5.1k 52.2{Mh

Non # :
it Elements

i & partir d'un mads | lapriségalal

de flambement global ‘

I

|

| Controle de stahilité dans le plan

aver g

52.2Thm

| Contrdle de stabilité hors plan + Contrile déversement

| Contréle de section

longueur de flambement

120

mode de flambement critique élastique
longueur de référence de I'élément
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8.2. Alpha critique

Le calcul du alpha critique est effectué par un calcul de stabilité dans SCIA Engineer.

Selon 'EN 1993-1-1, I'analyse au premier ordre pourrait étre utilisée pour une structure, si 'augmentation des
efforts internes ou moments significatifs, ou de toutes autres modifications du comportement structurelle dues
aux déformations, peut étre négligée. Cette condition pourrait étre satisfaite si, pour une analyse élastique:

F

A = =— =10
cr FEd -
Avec :

Ocr coefficient par lequel la charge de calcul doit étre augmentée pour causer l'instabilité élastique
dans un mode global.

Fed charge de calcul sur la structure

Fer charge de flambement critique élastique pour l'instabilité globale, basé sur la raideur élastique
initiale.

Si a.; est plus petit que 10, un calcul au second ordre doit étre effectué. En fonction du type d’analyse, les
imperfections locales et globales doivent étre prises en compte.

L’EN 1993-1-1 prescrit que les effets du second ordre et les imperfections peuvent étre prises en compte tous

les deux par I'analyse globale ou partiellement par I'analyse globale et partiellement a travers les contrdles de
stabilité individuels des éléments.

8.3. Imperfection globale de portique ¢

L’imperfection globale de portique sera saisie pour la structure entiére 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
@ = 50— 0 Uy

Avec :

Mais :
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Et:
1
Oy = 0'5*<1+E)
Et aussi:
h hauteur de la structure en métres.
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.

L’imperfection globale peut étre saisie dans SCIA Engineer dans les combinaisons non linéaires, comme
expliqué dans I'exemple ci-aprés.

Exempile : Industrial Hall.esa

Dans cet exemple, deux fonctions d’imperfections globales seront utilisées : une selon I'axe X global et une
autre selon I'axe Y global. Il n’est pas nécessaire de combiner les deux imperfections.

Dans SCIA Engineer, dans les combinaisons non-linéaires, vous pouvez choisir de n’appliquer aucune
imperfection globale a cette combinaison NL ...

# ° Combinaisons non-linéaires X
HEEFE &« 2 O Tout vY
NC1 Nom NC1
. Description
N Type Combi. ELU v
o Cont de L binai
NC5 ontenu de la combinaison
NCe LC1 - Self Weight [-] 1.35
NC7 LC2 - Self Weight Cladding [-] 1.35
NC8 LC3 - Maintenance [-] 1.50
N LC4 - Snow [-] 0.75
Neo 3DWnd10 - 180, + CPE, - CPI[-] 0.90
| NC11
| Courbure initiale Aucun v
i NC12
i NC13 Imperfection globale 16 A=
NC14 Aucun |
NC15
| NC16
NC17
NC18
NC19
NC20
Nouveau a partir de combinais...| Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

... ou bien de lui en appliquer une, « IG », a définir parmi quatre options depuis le menu « Bibliothéques / Cas
de charge, combinaisons / Imperfections globales » :
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' Imperfection globale X

H iR E &2 O Tout v Y
IG Nom IG
Description
Type Mode de flambement A

Type de stabilité | Inclinaison simple
Y Fonctions d'inclinaison
Stabilité

Déformation a partir du cas de charg
Mode propre |Mode de flambement

Déformation max [mm] 10.0

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

- «Inclinaison simple » : vous saisirez une déformation dans la direction X et/ou Y globale comme
'imperfection en mm/m de hauteur dans la direction Z globale.

-« Fonctions d’inclinaison » : saisie d’une fonction d’inclinaison utilisateur ou d’une fonction
d’inclinaison de I'EN 1993-1-1 (cette fonction est explicité ci-apres).

-« Déformation a partir du cas de charge » : cette option vous permet de choisir un cas de charge
calculé, puis la déformation de ce cas de charges sera utilisée comme imperfection globale initiale.

-« Mode de flambement » : I'imperfection sera dérivé des données de flambement.

Dans cet exemple, I'option « Fonctions d’inclinaison » a été choisie.

Ces fonctions d’inclinaison sont a entrer dans le menu principal « Bibliothéques » / « Structure et analyse » /
« Déformations initiales » :
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o fa
£3 Calques
B Matériaux
I Sections
[E] Galerie d'images
Espace papier
Cas de charge, combinaisons
Charges
Structure et analyse
Outils
Acier
Sous-sol et fondation
Propriétés du feu

Qutils de dessin

Ctri+M
Ctrl+J

Cliguez icl ou oppuyez su

\ Groupes de flambement
1 Elément nommeé
[E_J Propriétés de section efficace
T Liste de sections droites
I: Section fabriquée et catalogue produit

S~ Fonctions non-linéaires

IF;| Déformations initiales I

Le « Type » est choisi comme « EN 1993-1-1 art. 5.3.2(3) », avec une imperfection standard de 1/200.

La hauteur de la construction est de 8,4m pour les deux fonctions d’inclinaison.

Iy a 6 poteaux dans la direction X, mais dans les travées centrales, deux poteaux seulement sont saisis.
Comme une bonne partie de la structure n’a que 2 poteaux dans la direction X, dans cet exemple, nous
prendrons le nombre de poteaux dans cette direction comme égal a 2.

Il'y a 11 poteaux dans la direction Y. Mais les poteaux d’extrémité sont plus petits que deux du milieu. Alors,
dans cet exemple, il a été décidé de ne saisir que 9 poteaux dans la direction Y.

La fonction d’inclinaison pour la direction X (Def_X) dans SCIA Engineer est affiché ci-aprés :

B ' Déformations initiales

Def_X
Def_Y

“Nom Def X

Hauteur de la structure: 8.400

Mombre de poteaux par 2

a1 0.69
a1 0.87
Nouveau | Insérer | Modifier

Waleur de l'imperfection 200.00

©: 0.00298500

FIBFE &2 0 @D Tou

Type EN 1993-1-1art. 5, v

Fermer

124
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Le défaut d’aplomb pouvant étre dans la direction +X, -X, +Y ou -Y, pour une méme combinaison, il faut créer

4 fonctions d'’inclinaison:

v

v

v

v

B 8" Imperfection globale
H-iRFE &2 B Tout vY =iz a2 [ Tout vy
16 Nom 161 16 Nom 162
:g; Description - P :21 Description
= Type Fonctions d'inclinaison v |G§ Type Fonctions d'inclinaison
- Direction Z v - Direction Z
4 fonction d’inclinaison dx 4 fonction d’inclinaison dx
Fonction Def X y Fonction Def_X Yo
Coefficient [-] 1.00 Coefficient [-] -1.00
4 fonction d’inclinaison dy 4 fonction d’inclinaison dy
Fonction Aucun v Fonction Aucun Yo
4 fonction d’inclinaison dz 4 fonction d’inclinaison dz
Fonction Aucun Fonction Aucun
# | Imperfection globale X % Imperfection globale
H-EEZMFE «2 B Tout vY iR FE &2 B Tout vY
16 Nom 1G3 16 Nom 1G4
1G1 Description 1G1 Description
:zi Type Forctions d'inclinaison v :gz Type Fornctions d'inclinaison
i Direction Z v = Direction Z
4 fonction d’inclinaison dx 4 fonction d’inclinaison dx
Fonction Aucun v Fonction Aucun Vo
4 fonction d’inclinaison dy 4 fonction d’inclinaison dy
Fonction Def_Y v Fonction Def Y Yo

Coefficient [-] 1.00
4 fonction d’inclinaison dz

Fonction Aucun

Dans cet exemple, 5 combinaisons non linéaires sont saisies :

(
(0,9 * “3DWind10”)

- (1,35 * « Self Weight »)
(1,35 * « Self Weight »)
(1,35 * « Self Weight »)

- (1,35 « Self Weight »)

+
+
+
+

(1,35 * « Self Weight Cladding”
(1,35 * « Self Weight Cladding”
(1,35 * « Self Weight Cladding”
(1,35 * « Self Weight Cladding”) + (0,75 * “Snow”

)+ ( )
) + (0,75 * “Snow”)
)+ ( ;

Coefficient [-] -1.00
4 fonction d’inclinaison dz

Fonction Aucun

0,75 * “Snow”) + (1,5 * “3DWind13”)

(1,5 * “3DWind14”)
0,75 * “Snow”) + (1,5 * “3DWind15")
(1

,5* “3DWind16”)

+
+
+
+

Toutes les combinaisons sont donc saisies 4 fois avec la fonction d’inclinaison correspondante :

- NC1-NC5 : inclinaison dans la direction X positive : IG1
- NC6-NC10 : inclinaison dans la direction X négative : 1G2

- NC11-NC15 : inclinaison dans la direction Y positive : IG3
- NC16-NC20 : inclinaison dans la direction Y négative : 1G4

1,35 * « Self Weight ») + (1,35 * « Self Weight Cladding”) + (1,5 * “Maintenance”) + (0,75 * “Snow”) +

Astuce pour la création des combinaisons NL : Les combinaisons non-linéaires peuvent étre copiées a partir

des combinaisons linéaires en utilisant I'option « Nouveau a partir de combinaisons linéaires ». Si des
combinaisons enveloppes ou issues de la norme étaient utilisés pour le calcul linéaire, celui-ci doit d’abord
étre effectué avant que les combinaisons ne soient créées.
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# ° Combinaisons non-linéaires X
H-iEZFE &« O Tout vY
Nom NC1
Ve Description
g Type Combi. ELU v
e Cont del binai
NCs ontenu de la combinaison
NC6 LC1 - Self Weight [-] 1.35
NC7 LC2 - Self Weight Cladding [-] 1.35
NCs LC3 - Maintenance [-] 1.50
| o LC4 - Snow ] 0.75
| NC10
| 3DWnd10 - 180, + CPE, - CPI [-] 0.90
| NC11
Courbure initiale Aucun v
NC12
| NC13 ( Imperfection globale 161 T
NC14
NC1s
NC16
NC17
NC18
NC19
NC20
Nouveau a partir de combinais...| Nouveau | Insérer = Modifier | Supprimer Fermer

8.4. Imperfection en arc e

8.4.1. NEed > 25%.Ncr

L’imperfection locale en arc initiale relative d’éléments pour le flambement flexionnel est donnée par la valeur
eol/L.

Cette imperfection en arc ne doit pas étre appliquée sur chacun des éléments, comme décrit dans 'EN 1993-
1-1 art. 5.3.2(6) :

(6) Les imperfections locales en arc des barres peuvent étre négligées lors de 'analyse globale de l'ossature
pour la détermination des sollicitations d'extrémite a utiliser dans les verifications de barres selon 6.3. Cependant,
dans le cas d'ossatures sensibles aux effets du second ordre, il convient d'introduire dans I'analyse structurale de
l'ossature et en plus des imperfections globales d'aplomb (voir 5.2.1(3)), ces imperfections locales en arc pour
chaque barre comprimeée pour laguelle les deux conditions suivantes sont satisfaites :

— au moins un assemblage d'extrémite de la barre transmet un moment ;

7 >05 %‘! ... (5.8)
Ed
ol:
Ngy  estla valeur de calcul de I'effort normal de compression ;
et:
i est I'élancement réduit dans le plan, calculé pour la barre considéree comme articulée a ses extréemites.

NOTE Les imperfections locales en arc sont prises en compte dans les vérifications des barres, voir 5.2.2 (3) et 5.3.4.
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Donc :

A'fy>05 Ay ! > 0,25 Nggq > 0,25.N
Ncr " NEd ou Ncr ’ o Ed ' e

L’imperfection en arc doit donc étre appliquée lorsque I'effort normal Neqs dans un élément est supérieur a 25%
de l'effort critique de I'élément.

8.4.2. Imperfection en arc eo

L’imperfection en arc initial s’écrit :

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

P — Analyse élastique | Analyse plastique
N,
\\ selon Tableau 6.1 el eyl
%

a 1/350 14300

a 11300 1/250

b 1/250 1/200

|, c 1/200 1150

d 11150 1/100

L est la longueur de I'élément.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, I'imperfection en arc doit donc étre
appliquée lorsque I'effort normal Neqs dans un élément est supérieur a 25% de I'effort
critique de I'élément. Si Nea < 25%.Ncr, vous avez le choix d’appliquer ou non cette
imperfection en arc.

La courbe de flambement utilisée pour le calcul de I'imperfection est la courbe saisie dans la bibliothéque de
sections. Pour les sections standards, la courbe selon la norme est automatiquement utilisée ; pour des
sections non standards (comme les sections générales / quelconques), il vous faut saisir la courbe de
flambement manuellement.

Exempile : Industrial Hall.esa

Dans SCIA Engineer, vous avez le choix entre trois options pour les imperfections en arc dans les
combinaisons non linéaires :

-« Aucun » : aucune imperfection en arc ne sera prise en compte.

-« Courbure simple » : vous devrez saisir une déformation « f » ou « 1/f » pour tous les éléments,
avec « 1/f » correspondant a la valeur « eo/L » comme expliqué précédemment.

-« Selon les données de flambement » : avec cette option, vous pouvez choisir une imperfection
locale comme définie dans les données de flambement, donc pour chaque élément suivant sa propre
courbe de flambement (cette option est explicitée ci-aprés).
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B Combinaisons non-linéaires X
= -iEFE &2 O Tout T
NC1 Mom NC1
NC2 Description
Hi Type Combi. ELU v
e Cont: del binai
NS ontenu de la combinaison
NCE LC1 - Self Weight [] 1.35
NC7 LC2 - Self Weight Cladding [] 1.35
NCs LC3 - Maintenance [-] 1.50
NCo LC4 - Snow [-] 0.75
L 3DWodio_Je0 + CPE- CPI[] 0.90
NC11 .
Courbure initiale Aucun A
NC12
NC13 Imperfection globale ‘3“‘: “: T
+ fonctions d'inclinaison dx bl L el
NC14 Selon les données de flambement
NC15 e
MC1i6 Coefficient Aucun v
NeLr Sens * -
s ¥ Aucun v
NCig % ST
NCz0 4 fonctions d’inclinaison dy
Z Bucun v
¥ Aucun v
+ fonction d'inclinaison dz
¥ Aucun v
¥ Aucun v
MNouveau a partir de combinais...| Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

Dans cet exemple, I'option « Selon les données de flambement » a été choisie.

Les données de flambement peuvent étre saisies dans le processus « Acier » / « Groupes de flambement ».

Vous pouvez choisir entre 7 options :

128

« Selon configuration » : les imperfections en arc prises en compte seront celles définies dans le
processus « Acier » / « Configuration Acier », dans la partie « Paramétres de flambement par défaut ».

« Pas de courbure initiale » : aucune imperfection en arc ne sera prise en compte.

« EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - élastique » : la valeur élastique suivant la courbe de flambement de la
section sera utilisée.

« EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - plastique » : la valeur plastique suivant la courbe de flambement de la
section sera utilisée.

« EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - élastique si nécessaire » : la valeur élastique suivant la courbe de
flambement de la section sera utilisée si Neqa > 25%.Ncr

« EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - plastique si nécessaire » : la valeur plastique suivant la courbe de
flambement de la section sera utilisée si Neqa > 25%.Ncr

« Saisie manuelle de la courbe initiale » : vous pouvez saisir une valeur manuellement pour cette
imperfection en arc.
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B Longueurs de référence et groupes de flambement X
BEAEFE «2 O @@ Tou *Y
G ea Nom BC1
@ ecz Nombre de parties &
ﬂ hes Description
B ocs -
Er ) Acier, autre
a BCs Matériau barreis)
a BCE coeff, ky Calculer v
& BC7 coeff. kz Calculer v
@ Bcs Point d'application de la charge Au centre de cisaillement v
& 8co Mer Calculé =
& 810 Imperfection locale 20,y EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - élastique A
BC11 . n
g BC1z Imperfaction locale 20,z selon configuration
Pas cl bure initial
b Limites de flache ELS o R
& ec13 3 5 =
a BC14 B Contre-fleche ELS EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - plastique
E BC15 EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - élasticue -si nécessaire
E BC16 EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - plastique -si nécessaire
| Saisie manuelle de la courbure initiale
@ Bci7
f ecis
B BC19 ¥ oz
f Bcao 7
& Bca1 4
B BC22 :
& Bc23 1
& BC24 b
G Bcas
f scas
MNouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

Dans cet exemple, pour toutes les poutres, I'imperfection en arc « EN 1993-1-1 Tableau 5.1 — élastique » a
été saisie. Aucune imperfection en arc n’a été saisie uniquement pour les diagonales.

8.5. Mode de flambement comme imperfection - 1,

Comme alternative, les imperfections globales et en arc peuvent étre remplacées par le mode de flambement
comme imperfection (chemin 3 du diagramme global).

Pour saisir les imperfections géométriques, les fonctionnalités « Non-linéarités » / « Imperfections
initiales » et « Stabilité » doivent étre activées :
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Pararnétres du projet

Données de base

GENERAL

Fonctionnalités

X
Actions  Systemed'unités  Protection
DETAILLE
Modificateurs de proprigtes 4 Non-linéarites ”
Modificateurs de modele Non-linéarites des barres
Entrée paramétrique Appuis non-linéaires/ressort de «
Charges climatiques Imperfections initiales m
Charges mobiles Mon-linéarité géométrique @
Dynamigue Plasticite generale
Stabilite Cables
Mon-linéarités m Appui & frottement/Ressort de s¢
Modéle de structure 4 5ol de fondation
Proprietes IFC Contrile bloc de fondation
Précontrainte 4 Acier
Conception de pont Analyse plastique des rotules
Contréles Excel Contréles au feu
Assemblages acier
Echafaudages
Analyse 2nd ordre TDdL pour le v
DK Cancel

Tout d’abord, le calcul en stabilité (linaire ou non linéaire) doit étre calculé. Ensuite, dans les combinaisons
non linéaires, vous pouvez choisir le mode de flambement que vous souhaitez prendre en compte. Il vous faut
choisir la combinaison de stabilité puis le mode calculé :

MC1

B Combinaisons non-linéaires

-l E «2 B Tout

Mom NC1
Description

T}rpe Combi. ELU

rl

Contenu de la combinais...
LC1[] 1.00

Courbure initiale Aucun

Stabilite 51
Mode propre 1

Déformation max [mm] 5.6

Imperfection globale Mode de flambement

Mouveau | Insérer | Modifier

Supprimer Fermer

La derniére option a saisir est la déformation maximale. Il s’agit de la déformation du noeud la plus importante
de la structure. SCIA Engineer recalculera tous les déplacements des autres noeuds en utilisant cette

déformation maximale.

Comme le mode de flambement est sans dimension, 'EN 1993-1-1 donne la formule pour expliquer 'amplitude
Ninit de 'imperfection. Dans I'exemple ci-dessous, ce calcul est présenté pour un exemple simple.
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Exemple : Buckling Shape.esa

Dans cet exemple, la procédure pour calculer une forme de flambement est illustrée pour un poteau.

Le poteau a une section IPE300, est fabriqué en S235 et a les propriétés suivantes :

E = 210000N/mm?
fy = 235N/mm?2

Ym1=1,00
L = 5000mm
A =5380mm?

ly = 83560000mm*
I = 6040000mm*

Wiy = 628400mm3
Wiz = 125000mm3

= Calcul de la forme de flambement

Tout d’abord, un calcul en stabilité est effectué en utilisant une charge de 1kN. De cette maniére, la charge
critique élastique Ncr est obtenue.

Pour des résultats plus précis, le « Nombre moyen d’éléments de maillage 1D sur les éléments 1D droits » est
de 10. Cela peut étre fait dans le menu principal « Outils » / « Calcul et maillage » / « Paramétres du
maillage ». De plus, dans la « Configuration avancée du solveur », les « Déformations d’effort tranchant » ont
été négligées, donc les résultats peuvent étre vérifiés par un calcul manuel.

Le calcul en stabilité donne les résultats suivants pour les coefficients de charge critique :

Multiplicateurs de charge critiques

Comb. de stabilité : §1
1 500.75

2 2003.39

3 4511.38

4 6927.50

Cela peut se vérifier avec la formule d’Euler, en utilisant la longueur de I'élément comme longueur de
flambement :

m2El _ 12 * 210000N/mm? = 8,3560 * 10’ mm*

N.. = =
o2 (5000mm)?2

= 6927,51kN

Pour I'axe faible, nous pouvons calculer N¢r avec Iz, on aura 500,77kN.

Le dessin ci-dessous montrer les nceuds de maillage du poteau et la forme de flambement correspondante :
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Deformations 1D

Calcul de stabiité. Les formes de flambement sont normalisées de telle fagon que fa valeur maximale de composante de déplacement (resp.

rotation) de chague mode est égale 3 1m (resp. 1 rad).
Combinaisons de stabilité: 51/1 - 500.75

Systéme de coordonnées: Principal

Extréme 1D: Non

Sélection: Tout

Déformations
Nom dx Cas U Uy Uz Px @y @
[m] [mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
Bl 0.000 S1/1 - 500.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 628.3
Bl 0.500- 511 - 500.75 0.0 308.0 0.0 0.0 0.0 597.6
B1 0.500+ [51/1 - 500.75 0.0 309.0 0.0 0.0 0.0 597.6
B1 1.000-  [S1/1 - 500.75 0.0 587.8 0.0 0.0 0.0 508.3
B1 1.000+ [51/1 - 500.75 0.0 587.8 0.0 0.0 0.0 508.3
B1 1.500- S1/1 - 500.75 0.0 809.0 0.0 0.0 0.0 360.3
B1 1.500+ [S1/1 - 500.75 0.0 808.0 0.0 0.0 0.0 308.3
Bl 2.000- S1/1 - 500.75 0.0 051.1 0.0 0.0 0.0 194.2
Bl 2.000+ [51/1 - 500.73 0.0 951.1 0.0 0.0 0.0 194.2
B1 2.500- S1/1 - 500.75 0.0 | 1000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bl 2.500+ [51/1 - 500.73 0.0 | 1000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bl 3.000- S1/1 - 500.75 0.0 o5i.1 0.0 0.0 0.0 -194.2
Bl 3.000+ [S1/1 - 500.75 0.0 951.1 0.0 0.0 0.0 -194.2
B1 3.500- 51/1 - 500.75 0.0 809.0 0.0 0.0 0.0 -368.3
B1 3.500+ |S1/1 - 500.75 0.0 809.0 0.0 0.0 0.0 -360.3
B1 4.000- 51/1 - 500.75 0.0 587.8 0.0 0.0 0.0 -508.3
B1 4.000+ |S1/1 - 500.75 0.0 587.8 0.0 0.0 0.0 -508.3
B1 4.500- 511 - 500.75 0.0 308.0 0.0 0.0 0.0 -597.6
Bl 4.500+ [S1/1 - 500.75 0.0 308.0 0.0 0.0 0.0 -597.6
Bl 5.000 511 - 500.75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -628.3

Vous pouvez demander ces résultats a partir des « Déformations 3D » ou des « Déformations 1D ».

En utilisant une feuille Excel par exemple, la forme de flambement peut étre approximée par un polynéme de

degré 4.

| 1200

1000

800 -

600

400
/Q/= 5.72E-12x* - 5.72E-08x + 1.89E-05x2 + 6.21E-01x \
200

i . N\

0 1000 2000 3000 4000 5000

Un polyndme a I'avantage que la deuxiéme dérivée peut facilement étre calculée :

Ner = (5,72.10712.x%) — (5,72.1078.x3) + (1,89.1075.x2) + (6,21.1071.x)
Nermax = (6,86.10711.x2) — (3,43.1077.x) + (3,78.10™%)

= Calcul de eo

v 1o y
—ar(A=02) % —Rs ML _ 1y (R—0,2) % 1K
€o O(*( )*NRk*l_X-O\)Z 0(*( )*NRk

132

MJA — 2023/06/05



Avec :
Nrk = fy * A = 235N/mm? * 5380mm? = 1264300N

Mgk = fy * Wp = 235N/mm? * 628400mm?3 = 147674000N.mm (classe 2)

A = \/Np/Ner = /1264300N/6885280N = 0,43
a = 0,21 pour une courbe de flambement « a »
1
X = = 0,945
{05+ [1+ (- 02) + @7} + J{o,s o[L+a(E-02)+ @7} - @

Ces résultats intermédiaires peuvent étre vérifiés dans SCIA Engineer lors du contrdle ELU sur le poteau :

Contrdle flambement flexionnel
Selon EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 et formule (6.46)

Noeuds déplacables deéplagable | non-déplacable
Longueur systéme L 5.000 5.000 m
Coefficient de flambement |k 1.00 1.00

Longueur de flambement Jex 5.000 5.000 m
Charge aitigue d'Euler Mes 6927.51 500.77 ki
Elancement h 40.12 149.22

Elncement relatif Aot 0.43 1.59

Elncement mie hap | 0.20 0.20

021 « (043 — 0,2) » LA7674000N.m _
= * —_ * =
€ =5 ’ ' 1264300N 2/ omim

= Calcul de n;y;;

Les paramétres requis ont maintenant été calculés, donc cette derniére étape consiste a déterminer
'amplitude de l'imperfection.

La section centrale du poteau est décisive : x = 2500mm.

N €n milieu de section = 1000,31

Nermax €0 milieu de section = —3,912.107*.1/mm”
e s Ne
nmlt - %0 E « Iy *ncr,max ncr
6885280N

Ninit = 5,642mm * -+ 1000

210000 N/mm? * 83560000mm* * 3,912.1074.1/mm

Ninit = 5,629mm

Cette valeur peut maintenant étre saisie comme amplitude de la forme de flambement pour imperfection :
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B Combinaisons non-linéaires *
B AEFE &« O Tout v Y
NC1 Nom NC1
Description
Type Combi. ELU v
4 Contenu de la combinais...
LCL [] 1.00
Courbure initiale Aucun v
Imperfection globale Mode de flambement v
Stabilité 51 ¥
Mode propre 1
Déformation max [mm] 5.6
| Mouveau :-Insérer Mod'rﬁer.: Supprimer | [ Fermer [
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Chapitre 9: Non-linéarité physique

Lorsque les contraintes dépendent des déformations de maniére non linéaire, la non-linéarité est appelée
« Non-linéarité physique ».

9.1. Rotules plastiques

Lorsqu’un calcul linéaire normal est effectué et que la contrainte limite est atteinte dans plusieurs parties de la
structure, les dimensions des éléments critiques doivent alors étre augmentées. Si par contre, les rotules
plastiques sont prises en compte, I'atteinte de la contrainte limite entraine alors la formation de rotules
plastiques aux assemblages appropriés et le calcul peut continuer avec une autre itération. La contrainte est
redistribuée dans les autres parties de la structure et on obtient une meilleure utilisation de la capacité portante
de la structure.

Le matériau se comporte de maniére linéaire élastique jusqu’'a ce que la limite plastique soit atteinte, le
comportement devient alors totalement plastique. Le diagramme o —¢ a ainsi la méme forme que le
diagramme Moment-Courbure :

Mp

-

Le moment plastique total est donné par Mp, la courbure par k.

Dans SCIA Engineer, un moment plastique ne peut se produire que dans un nceud de maillage. Cela implique
que le maillage doit étre raffiné si une rotule plastique est attendue a un autre endroit qu'aux extrémités.

La réduction du moment plastique a été implémentée conformément aux normes suivantes : EC3, DIN 18800
et NEN 6770.

Il existe bien s0r un risque lorsque les rotules plastiques sont prises en compte. Si une rotule est ajoutée a la
structure, I'indétermination statique est réduite. Si d’autres rotules sont ajoutées, il se peut que la structure
devienne un mécanisme. Cela entrainerait I'effondrement de la structure et le calcul (non linéaire) serait arrété.

D’un autre c6té, les rotules plastiques peuvent étre utilisées pour calculer la marge de fiabilité plastique de la
structure. La charge appliquée peut étre augmentée petit a petit (c’'est-a-dire en augmentant les coefficients
des cas de charges dans une combinaison) jusqu’a ce que la structure s’effondre. Cette approche peut étre
utilisée pour déterminer le multiple de la charge maximale que la structure peut supporter.
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Pour prendre en compte les rotules plastiques dans les structures en acier, la fonctionnalité « Analyse
plastique des rotules » doit étre activée :

Parameétres du projet

Données de base  Fonctionnalités
| GENERAL

Modificateur:

Conc

Actions

s de propriétés

Modificateurs de modele
Entrée paramétrique
Charges climatiques

Charges mobiles

Dynamigue
Stabilite

Non-linéarités

Modéle de structure

Propriétés IFC
Précontrainte

eption de pont

Controles Excel

Systéme d'unités  Protection

| DETAILLE

4 Non-linéarités

Mon-linéarités des barres
Appuis non-linéaires/ressort de ¢
Imperfections initiales
Nen-linéarité géométrique
Plasticité générale
Cables
Appui & frottement/Ressort de s

4 5ol de fondation

Contréle bloc de fondation

4 Acier

Analyse plastique des rotules

o]

Controles au feu

Assemblages acier
Echafaudages

Analyse 2nd ordre TDdL pour le

oK

(Ea nc Ei..

Le choix de la norme qui doit étre appliquée peut étre spécifiée dans le menu principal « Outils » / « Calcul et
maillage » / « Configuration solveur » :

136

B Configuration du solveur

Nom
Spécifier les cas de charge pour le calcul lingair
4 Configuration avancée du solveur
4 Général

Négliger les déformations d'effort tranchant
Type de solveur
Nombre de sections sur |'élément moyen
Avertissement lorsque la translation max est
Avertissement lorsque la rotation max esk su|
Coefficient pour le ferraillage

4 Mon-linéarités
Méthode de calcul
MNombre d'incréments
Itérations max
Taux de précision du solveur

Indice de robustesse du solveur

SolverSetupl

Direct
10
1000.0
100.0

bi(ard

-

1

Norme pour rotules plastiques
4 Contrainfe initiale

Contrainte initiale
B Sol

Pas cle norme

Pas de norme

DIN
NEN

I @ l ‘s" l 2 _ OK 'I'm;“mnul.er E
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Exemple : Plastic_Hinges.esa

Dans ce projet, une poutre continue sera considérée. La poutre a une section IPE300 et est fabriquée en

S235.
Selon 'Eurocode 3, le moment plastique autour de I'axe y est donné par :
Wy fy

M =
ply.d
YMo

Pour la poutre de ce projet, nous avons alors :
f, = 235 N/mm?®

W1y = 6,28 * 10°mm?
Ymo = 1'0

Et donc :
M, 4 = 147,58kN.m

pLy,

Une analyse linéaire montre le diagramme des moments suivant :

01.39 kNm ‘
A
B=
__r’.
.'rl
rf
-/
L/
;

Une analyse non-linéaire prenant en compte les rotules plastiques donne les résultats suivants :

59 kiNm

,

S H = SRR

113.76 kNmi

Lorsque la charge augmente au fur et a mesure, une autre rotule plastique se formera en milieu de travée et
créera ainsi un mécanisme. Le calcul non linéaire s’arrétera et un message de singularité s’affichera.
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9.2. Analyse plastique générale

Une analyse plastique générale peut étre effectuée pour n'importe quel élément 2D (plaques, murs et coques).
La condition d’élasticité de Von Mises est disponible, ce qui est approprié pour les matériaux ductiles en
général, comme les métaux (acier, aluminium, ...). C’'est un comportement symétrique qui agit de la méme
maniére en traction et en compression, avec ou sans durcissement dans la branche plastique.

Le comportement plastique des matériaux peut étre combiné avec d’autres types de non-linéarités dans SCIA
Engineer.

Note : La plasticité n’est pas supportée pour les éléments 1D. Les éléments 1D qui sont présents dans le
modele seront considérés comme élastiques.

9.21. Critére d’élasticité de Von Mises

Dans SCIA Engineer, est implémenté le critere d’élasticité de Von Mises.

Ce critere suggeére que la déformation d’'un matériau commence lorsque le second invariant de contrainte
déviatorique J2 atteint une valeur critique. C’est pourquoi cette théorie est parfois appelée Théorie de la
plasticité J2 ou du flux J2. Elle fait partie intégrante d'une théorie sur la plasticité qui s’applique idéalement
aux matériaux ductiles, tels que les métaux. Avant de se déformer, la réponse du matériau est supposée étre
élastique.

En science des matériaux et en ingénierie, le critére de plasticité de von Mises peut étre également formulé
en tant que contrainte de von Mises ou contrainte de traction équivalente, og, valeur de contrainte pouvant
étre calculée a partir du tenseur des contraintes de Cauchy. Dans ce cas, on dit d'un matériau qu'il commence
a se déformer lorsque sa contrainte de von Mises atteint une valeur critique connue sous le nom de limite
d'¢lasticité, o,. La contrainte de von Mises permet d'estimer la déformation de matériaux pour toute condition
de charge a partir des résultats de simples tests de traction uniaxiale. La contrainte de von Mises satisfait a la
propriété énoncgant que deux états de contrainte caractérisés par une énergie de distorsion équivalente
présentent des contraintes de von Mises équivalentes.

Etant donné que le critére de plasticité de von Mises est indépendant du premier invariant de contrainte, 1, il
peut étre utilisé pour analyser la déformation plastique de matériaux ductiles tels que les métaux. En effet, le
début de I'élasticité de ces matériaux ne dépend pas du composant hydrostatique du tenseur des contraintes.

9.2.2. Modéle Eléments finis

Les rotations percussions a chaque nceud sont utilisées pour un chargement dans le plan. Cela signifie qu’un
élément a 6 degrés de liberté a chaque nceud et est par conséquent compatible avec d’autres types d’éléments
(poutre / éléments solides).

Dans les sections d’éléments, les points quadratiques 2x2 de Gauss sont utilisés. Chacun de ces points

quadratiques de Gauss est réalisé par 9 points quadratiques Gauss-Lobatto a travers I'épaisseur, donc
I'élément a 4 nceuds a 2 x 2 x 9 = 36 points quadratiques au total.
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(a)

(b)

03

(c)

Grace a ces points de Gauss-Lobatto, I'élément peut gérer le chargement en flexion avec une haute précision.
Dans chacun de ces points, le modéle non linéaire est calculé indépendamment en utilisant la formule de

contrainte plane. La rigidité de cisaillement linéaire transversale est supposée.

9.23.

La figure C.2 de 'EN 1993-1-5 est utilisée pour le comportement du matériau :

Les différents modéles sont :

Propriétés du matériau

Model

oA [0
1 f
with
yielding
plateau a}
tan"'(E) tan”'(E) -
€ €
1 1an’'(E/10000)
(or similarly small value)
o
A § tan(E/100) 1
with
strain- c)
hardening

1 true stress-strain curve

2 sfress=sbrain curve from fests

a) Elasto-plastique sans durcissement de déformation
b) Elasto-plastique avec une pente au plateau nominal
c) Elasto-plastique avec durcissement linéaire de la contrainte

d) Réelle courbe contrainte-déformation modifiée a partir des résultats tests comme suit :

Orgelle = 0 * (1 +€)
Ergelle = N * (1 +¢)

Dans SCIA Engineer, les modéles a), b) et ¢) sont implémentés.
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9.2.4. Plasticité générale dans SCIA Engineer

La plasticité générale est un type spécifique de non linéarité dans SCIA Engineer. Cela signifie que la
« Plasticité générale » est une sous-fonction de I'analyse non linéaire.

Paramétres du projet b
Données de base Fonctionnalités  Actions Systéme d'unités  Protection

| GEMERAL DETAILLE

| Modificateurs de propriétés 4 Non-linéarités A,

Modificateurs de modéle Non-linéarités des barres

Enkrée paramétrique Appuis non-linéaires/ressort de ¢
Charges climatiques Imperfections initiales

Charges mobiles Men-linéarité géométrique

La non-linéarité des matériaux est définie directement dans la bibliothéeque de matériaux. Voir le
« comportement pour I'analyse non-linéaire » :
B Matériaux >
B EEGIEE «2 O Sw@ Tou *Y
5235 M Nom S235
5275 4 Général
=200 Type de matériau Acier
e Dilatation th i K] 0.01e-003
S 275 N/NL ilatation thermique [m/mK] ©-
5355 N/NL Masse volumique [kg/m"3] T850.00
5420 N/NL Module E [MPa] 2.1000e+05
5460 N/NL Coeff. de Poisson 0.3
5275 M/ML Module G indépendant
5355 M/ML Module G [MPa] 8.0769e+04
5420 M/ML Dot o, o " ) 0.15
S 460 /ML écrément log. (pour amort. non uniforme) 0.
. Covtesr I
S 355 W Dilatation thermique (pour resistance au feu) [m/m 0.01e-003
S$460 Q/QL/QLL Chaleur spécifique [J/gK] 6.0000e-01
5235 H Conductivité thermigque [W/mK] 4.5000e+01
5275 H Prix par unité [€/kg] 1.00
5355H I
4 Comportement pour I'analyse non-linéa...
5275 NH/NLH 8
S 355 NH/NLH Cornportement du matériau Elastique Y
5460 NH/NLH ‘ EG
5275 MH/MLH Resistance ultime [MPa] 360.0
5355 MH/MLH Limite élastique [MPa] 235.0
5420 MH/MLH Influence de I'épaisseur
5460 MH/MLH
5235 JR(EN 1002...
Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer | Fermer

140

Dynamigue I

Plasticité générale

Stabilite

£a

Cables

Appui a frottement/Ressort de st

Modéle de structure 4 5ol de fondation
Propriétés IFC Contrdle bloc de fondation
Précontrainte 4 Acier

Conception de pont

Controles Excel

Analyse plastique des rotules

Controles au feu

Assemblages acier

Echafaudages
Analyse 2nd ordre TDdL pour le v
OK Cancel
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Par défaut, tous les matériaux de la bibliothéque sont définis comme élastique. Cela signifie que le matériau
sélectionné se comportera de maniéere élastique pendant une analyse non linéaire. Les propriétés plastiques
des matériaux sont génériques, indépendamment de la norme dans SCIA Engineer et sont par conséquent
disponibles pour tout matériau, quelque soit la norme de calcul sélectionnée.

La plasticité peut étre activée en sélectionnant un type de comportement plastique. Choisir par exemple le
type « Elasto-plastique isotrope, Von Mises ». Il correspond & une relation bilinéaire contrainte-déformation,
identique en traction et en compression. La branche plastique peut avoir une pente (module de durcissement)
ou non.

La relation contrainte-déformation est automatiquement générée a partir de trois paramétres : le module

d'Young (partie élastique), la contrainte d’élasticité / de déformation pour la traction uniaxiale et, en option le
module de durcissement (pente de la branche plastique).

hardening modulus

siress

with hardening

.
-

Tressssssnnannsnnnnsnss Without hardening

E modulus

» strain

Seule la partie en traction du diagramme est définie, puisque liée a la condition plastique de I'état général de
contraintes 3D dans les directions de contraintes principales. Certains modéles de plastification permettent
une contrainte de d’élasticité / de déformation différente en compression, qui est définie séparément. Il n’y a
pas de valeur de déformation limite (ultime) pour I'analyse.

Lorsque la valeur de déformation réelle dans la structure dépasse le diagramme défini, le diagramme est alors
extrapolé, en prenant la tangente du dernier segment défini de la relation contrainte-déformation. La raison de
cela est que l'analyse serait défaillante et il serait impossible de trouver ou le probléme se situe dans la
structure. Il est donc préférable de continuer I'analyse et de vérifier les valeurs de déformation obtenues aprés
'analyse.

last defined segment

of plastic branch

stress

__“_..ul-'

extrapolated
branch

elastic branch

+ sirain
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Les parameétres suivants définissent le comportement non linéaire du matériau dans la bibliotheque :

B Matériaux X
- -E:E;.".;n-—--ﬂ_«.p:; 0 S B Tout v Y
5235 MNom S 235
S5 4 Geénéral
1350 Type de matériau Acier
2 oD Dil i h 'mK] ©.01e-003
5275 N/NL ilatation thermique [m/mK] 0.
5355 N/NL Masse volumigue [kg/m*3] 7850.00
S 420 N/NL I ModuleE [MPa] 2.1000e+05 |
5460 N/NL Coeff. de Poisson 0.3
5275 M/ML Module G indépendant
SEER Module G [MPa] 8.0769¢+04
5420 M/ML i el i - DA%
" o ] -

460 MIML écrément log. (pour amort. non uniforme)
S Couteur I
5355 W Dilatation thermique (pour resistance au feu) [m/m 0.01e-003
5460 Q/QL/QLL Chaleur spécifique [J/gK] 6.0000e-01
5255 1] Conductivite thermigque [W/mK] 4.5000e+01
25 Prix par unité [€/kg] 1.00
5355 H : —

4 Comportement pour l'analyse non-linéa...
5275 NH/NLH — .
S 355 NH/NLH Comportement du matériau Elasto-plastique isotrope, Von Mises ]
S 460 NH/NLH Note matériaux ductiles (métal, acier, aluminium)
5275 MH/MLH Type dlintroduction Elasto-plastique avec écrouissage vl
5355 MH/MLH Limite élastique en traction uniaxiale [MPa] 235.0
5420 MH/MLH Module d'écrouissage [MFa] 2.1000e+01

‘M

5460 MH/MLH + EC3
5235 JR(EN 1002... o —
5235 Jo (EN 1002.. Résistance ultime [MFa] E
$235 J2 (EN 1002... Limite élastique [MPa] 235.0
5275 JR(EN 1002.. Influence de I'épaisseur
€ a7c In {CM Annn ]
Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

-« Module E » : il s’agit du module d’Young du matériau, qui définit la pente de la partie élastique du
diagramme contrainte-déformation.

-« Comportement du matériau » : le type de comportement du matériau pour I'analyse non linéaire a
doit étre sélectionné :
o « Elastique »
« Elasto-plastique isotrope, Tresca »
« Elasto-plastique isotrope, Von Mises »
« Elasto-plastique isotrope, Drucker-Prager »
« Elasto-plastique isotrope, Mohr-Coulomb »

O O O O

-« Type d’introduction » : définition de la branche plastique du diagramme contrainte-déformation :
o « Elasto-plastique » : dans le domaine plastique, la contrainte reste constante lorsque la
déformation augmente.
o « Elasto-plastique avec écrouissage » : dans le domaine plastique, la contrainte augmente
avec la déformation.

-« Limite élastique » : limite élastique pour la plastification due au cisaillement.
-« Module d’écrouissage » : pente de la branche plastique du diagramme contrainte-déformation.
Note : des types variés de non linéarité peuvent étre combinés dans le méme projet. Par contre, il n’est pas

possible de cumuler plusieurs types de non linéarité sur le méme élément 2D. La propriété « Modéle non
linéaire MEF » se comportera comme suit, lorsque combinée avec un matériau plastique :
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- Matériau plastique et comportement « compression seule 2D » : le comportement « compression
seule » sera ignoré et I'élément 2D se comportera de maniere plastique.

- Matériau plastique et comportement en « membrane » : le comportement plastique sera ignoré et
I'élément 2D se comportera comme une membrane élastique.

Au lancement de l'analyse, un avertissement s’affichera donnant la méme information sur les conflits de
fonctionnalités.

Exemple : Plastic_Plate_Stresses.esa

Dans ce projet, trois murs verticaux de différents matériaux sont chargés avec la méme charge surfacique
verticale de 242,90kN/m?. La valeur de la charge est assez élevée pour étre sir que les contraintes de Von
Mises dans chacun des murs soient plus grandes que la limite élastique fy autorisée pour les matériaux.

L’analyse linéaire montre les résultats suivants pour les contraintes de Von Mises :

| sige+ el
£RT
4000
500
3000
2500
000
15040 +
ToRn

LR

Comme attendu, les contraintes de Von Mises pour chaque voile sont exactement les mémes et sont
supérieures a la limite élastique fy.

Pour chaque matériau utilisé, les propriétés suivantes pour I'analyse non linéaire sont insérées :
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Formation avancée — Controles Acier

W Matériaus

HEIEGIFE a2 0 S

Tout

5235
5275 %
§355

Genéral

Nom

5235

Type de matériau Acier

Dilatation thermique [m/mK] 0.01e-003
Masse volumique [kg /m*3] T850.00

Module £ [MPa] 2.1000e+05
Coeff. de Poisson 0.3

Module G indépendant

Module G [MPa] 8.0769e+04

Prix par unite [€/kg]

Décrément log. (pour amort, non uniforme) .15

Couleur |
Dilatation thermique (pour resistance au feu) [m/m 0.01e-003

Chaleur spécifique [J/gK] 6.0000e-01

Conductivité thermique [W/mK]

4.5000e+01
1.00

4 Comport t pour I

Com

Limite élastique en

non-liné
portement du matériau
Note
Type d'introduction
traction uniaxiale [MPa]

Elasto-plastique isotrope, Von Mises
matériaux ductiles (métal, acier, aluminium)
Elasto-plasticue

235.0 . .

| Nouveau “ Insérer || Modifier |! Supprimer

Résistance ultime [MPa]
Limite élastique [MPa]

Influsnce de ['épaisseur

360.0
235.0

Fermer |

L’analyse non linéaire montre les résultats suivants pour les contraintes de Von Mises :

sigE+ [MPa]

3531

o0
2800
2408
2000
18a.0
1200
ann
a00
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Chapitre 10: Contréle ELS

10.1. Déplacements nodaux

Les déplacements aux nceuds définissent les fleches globales maximales dans les directions verticales et
horizontales.

Les valeurs suivantes sont contrélées dans I'exemple ci-dessous :

- Limite pour les fleches horizontales : § = h/150
- Limite pour les fleches verticales : §,,,x = h/200

Exemple : Industrial Hall.esa

Regardons les « Résultats » / « Déplacements de noeud » et la combinaison « CO2 — SLS ».

= Déformation horizontale :

Le déplacement maximal dans la direction X est 25,2mm sur une hauteur de 6,9m.
Et dans la direction Y, 27,3mm sur une hauteur de 8,1m.

Limite pour la fleche horizontale : § = h/150
6900/ 150 = 46 mm =>25.2mm < 46mm => OK
8100/ 150 = 54 mm => 27,3mm < 54mm => 0K

= Déformation verticale :

Le déplacement maximal dans la direction Z est 57,0mm.

Limite pour la fleche verticale : § = h/200
30000/200 =150 mm =>57,0mm < 150mm => OK

= Dans SCIA Engineer :

Déplacement des noeuds

Caleul lnéaire
Combinaison: CO2
Extréme: Global
Sélection: Tout

[mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad] [mm]

Ni13 | CO2/1 -25.2 0.5 0.1 1.3 0.3 0.0 25.2
Nii4 | CO2/2 25.2 0.5 0.1 1.3 0.3 0.0 25.2
N70 Co2/3 0.0) -27.3 0.0 15 0.0 1.2 27.3
N60 Co2/4 0.0 27.3 0.0 -1.5 0.0 12 27.3
Ni09 | CO2/5 12.6 01)| -57.0 0.1 0.3 00| 58.4
N82 C02/6 9.9 86| 13.6 -24.8 0.2 o 574 18.9
N80 Co2/6 9.6 9.6 0.0 -27.5 0.0 1.2 13.6
Ni79 | CO2/7 9.6 9.6 0.0 27.5 0.0 12 13.6
Nil6 | CO2/8 292 0.1 -20.9 0.4 5.7 0.0 229
Nii2 | CO2/5 9.2 0.4 -20.9 -0.4 5.7 0.0 22.9
N5 Co2/7 9.6 9.0 0.0 -26.0 0.0 -4.0 13.2
N87 C02/6 9.6 9.0 0.0 -26.0 0.0 4.0 13.2
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Formation avancée — Contrbles Acier

10.2. Déformation relative — Controle ELS

Pour effectuer un contréle ELS, les données suivantes doivent étre spécifiées :

- La portée des éléments a calculer ;
- Les limites de fleche des éléments a calculer ;
- La contre-fleche attribuée aux éléments (option).

La travée se définit dans la fenétre des « Longueurs de référence et paramétres de flambement ». Il y est
également possible d’outrepasser les limites de fleche et les contre-fleches définies dans la « Configuration
Acier » pour certains groupes de flambement.

Les limites de fleches peuvent étre définies dans les « Paramétres de portée » de cette boite de dialogue. Les
limites de fleche peuvent étre définies indépendamment pour les directions locales y et z (a partir des options
de fleches actives defy et defz), et indépendamment pour les charges totales et pour les charges variables.

B Longueurs de référence et paramaétres de flambement o X
FlF e rsis
Configuration Résultats
Nom BC31
Portée pour la stabilité Portee pour la flache
¥y * Flechez= yy ¥
z= 2r ¥ Fleche y = 2 ¥
yz= z2-z v
dév= 27 v
¢ Paints de stabilisation actifs
\ 4 Paramétres ce portée
. | Limites de fliches (Controle acier ELS ECEN | | selon configuration
Contre-fléche {seton configuration
N Pour toutes les travées
Par travée
Paramétres de travée oour défz
Charges totales | Lixx; xx= [-] Charges variables | Lixx; xx= [-]
1 0.00 0.00
A
“-
\ B2
\ ]
3
3
]
W
Wt \ W
=
P & @
Enregistrer Annuler

Trois options sont disponibles :

-« Pour toutes les travées » : les mémes limites de fleche seront appliquées a toutes les travées des
éléments sélectionnés.

-« Partravée » : des limites de fleche différentes seront appliquées aux différentes travées.

-« Selon configuration » : les limites de fleche spécifiées dans la « Configuration Acier » (dans le
processus « Acier ») seront appliquées a toutes les travées :
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B Configuration Acier

Standard EN

B Adier
i~ Contréle de la barre

- Résistance au feu

-Formé a froid

- Plagues planes

-Elancement limite

- Paramétres de flambement par défaut

~- AutoDesign

Pl

x
Nom Standard EN
Acier
I Contréle de la barre EN 1993-1-1
P Résistance au feu EN 1993-1-2
I Formeé a froid EN 1993-1-3
F Plaques planes EM 1993-1-5
I Elancement limite EN 50341-1
P Paramétres de flambement par défaut
4 Contrdle de fleches ELS
4 Limites de fleche ELS
4 Fléche dans le plan (déf z)
Charges totales [-] 200.00
Charges variables [-] 360.00
4 Fléche hors plan (déf y)
Charges totales [-] 200.00
Charges variables [-] 360.00
4 Contrefléeche ELS
Contre-fleche Pas de contre-fléche v

B AutoDesign

:rChalrgel les paramétres non-AN par défaut|

Charger défauts selon AN

| | OK |.[-Annulell

La contre-fleche peut étre définie indépendamment pour les directions y et z locales (a partir des options de
fleche actives, defy ou def;) via le menu déroulant :

B Longueurs de référence et parameétres de flambement

Configuration Résultats

= Poimts cle stabilisation actifs
4 Paramétres de portée

Limites de fliches {Contréle acier ELS EC-EN

Contre-fleche

Paramétres de travée oour déf z

Nom BC31

Partée pour |3 stabilité Portée pour la fléche
¥y * Fléchez = ¥y ¥
z= T ¥ Flechey= zz ¥

selon configuration v

selon configuration A
Isel.on configuration

Pas de contre-flache

Calculer la Contre-fische

Contre-fidche définie (relative)

Contre-fliche définie (absolue)

Charges totales |Lixx;xx=[-] C
1 0.00

= T T v

0.00

Enregistrer Annuler
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Formation avancée — Contréles Acier

Cing options sont disponibles :

-« Pas de contre-fleche » : aucune contre-fléche ne sera appliquée.

-« Calculer la contre-fléche » : la contre-fleche peut étre calculée a partir des limites de fléche. Vous
pouvez définir certaines conditions limites (forme de la contre-fleche, le minimum, le maximum, la
limite et 'arrondi de la contre-fleche). Cette option est disponible depuis SCIA 19.1.

-« Contre-fleche définie (relative) » : la valeur de la contre-fleche sera saisie, travée par travée, en

coordonnées relatives (1 / unités de longueur).

-« Contre-fleche définie (absolue) » : la valeur de la contre-fléche sera saisie, travée par travée, en

coordonnées absolues (1 / unités de longueur).

-« Selon configuration » : les valeurs de contre-fleche spécifiées dans la « Configuration Acier » seront
appliquées a toutes les travées.

Note : La contre-fleche est définie dans le respect de I'axe local z. Si I'axe local z est défini vers le bas, il vous
faudra entrer une valeur négative pour avoir une contre-fleche vers le haut.

Avec le « Controle ELS Acier », dans le processus « Acier », les déformations relatives peuvent étre vérifiées.
Les déformations relatives sont données en valeurs absolues, en valeurs relatives liées aux travées, ou en
unités de contréle liées aux limites des valeurs relatives des travées.

Il est également possible de visualiser la contre-fleche via le contréle ELS.

Deux options pour cette travée ci-dessous sont possibles et explicitées :

- Deux nceuds maintenus :

Lorsque deux nceuds sont maintenus dans ce menu comme présenté ci-dessous, la déformation est égale a
la fleche maximale de la poutre en comparaison avec une ligne connectant les deux noeuds d’extrémités :

iF R

5 Longueurs de référence et paramitres de flambernent

eyrs s s

<1 bloqué

<] bloqué

Configuration Résultsts
Nom  BGL

Portée pour La stabilité

¥

o Points de stabilisationactifs

4 Paramétres cle portée

Limites de fleches (Controle acier ELS ECEN

Contre-fléche

Paramétres de travée oou

Charges tatales
1 200

AERRE LU

Portée pour la fliche
* Flachez= yy ¥

Flachey = 2z ¥

selon configuration ¥

selon configuration ¥

ur défz

|Lfxx;xx= [ Charges variables |Lfue;xx= [-]

Annuler

Enregistrer
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Ci-dessous un exemple de ce principe :

Ci-dessous le calcul de cette déformation relative.

La déformation dans le début de la poutre est de 5,967mm et a la fin de la poutre de 11,863mm.
La déformation maximale est de 0,979m depuis le début de la poutre.

Ce point s’est donc déja déplacé de 9,5mm (cf ligne bleue sur le schéma) :

’

m
m * (11,863mm — 5,967mm) = 9,504mm

UZjigne bleue ; 0,979m — 5,967mm +
Et uzreiative = 10,2mm — 9,5mm = 0,7mm
Et supposons que la longueur de cette poutre = 1632m :

luz = 0.73mm _ 1/2236
reluz = 4 comm ~

- Un noeud maintenu et I'autre nceud libre (par exemple une poutre en porte a faux) :

C’est le cas si I'un des noceuds d’extrémité est libre.

%' Longueurs de référence et paramétres de flambement o x
-— !
U FF:BFFs 9
Configuration Résultats
Nom BG1
_ -1 i Portée pour la stabilité Portée pour |a flsche
~~! libre K =
d ¥y ® Aéchez= y v
2= 2 ¥ Flechey = z v
yr= zz ¥
1 dv= 7z v
\ b Paints de stabilisation actifs
4 Paramétres dle portée
Limites de flaches (Controle acier ELS EC-EN selan configuration v
! Contre-fléche selon configuration v
\
— Paramatres de travée oour déf 2
Charges totales | Lixx; xx= [-] Charges variables | Lixx: xx=[-]
1 20.00 160.00
<1 bloqué
1
I|
vy
Q@ & e
- Enregistrer Annuler

MJA — 2023/06/05 149



Formation avancée — Contréles Acier

Ci-dessous un exemple de ce principe :

B

o

4/HEAZOD

Maintenant la déformation relative maximale est égale a la déformation moins la déformation du nceud bloqué.

Et uzrelative = 12,057mm — 0,355mm = 11,7mm
Et supposons que la longueur de cette poutre = 1632m :

11,7mm

reluz = Tesomm

=1/139

Ce principe est présenté dans I'exemple du hall industriel ci-apres.

Exemple : Industrial Hall.esa

Regardons I'élément poutre B10. Dans la fenétre des « Longueurs de référence et paramétres de
flambement », les limites de fleche sont prises égales a L/200 pour les charges totales et L/360 pour les

charges variables, comme cela est défini dans la « Configuration Acier ».

57 Longueurs de référence et paramétres de flambement u}
"reiEE
Configuration Résultats
Nom  BC1
Portée pour la stabilité  Fortée pour la fléche

vy o Flechez = vy o

= 77 ¥ Fléchey = 2z ¥
yz= zz ¥
dév= zz ¥

= Points de stabilisation actifs

4 Paramétres de portée

Limites de fleches (Contréle acier ELS EC-EN selon configuration ¥
Contre-fiiche selon configuration v
Parametres de travée pour deéf z

E hmmen el | i B [ aresrnts wblnet [ Lo X ]
1 200.00 360.00
\F
EaT 3 ) o
Q ZA
Enregistrer Annuler
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Controle acier ELS EC-EN 1993

Calcul linéaire

Combinaison: CO2

Systéme de coordonnées: Principal
Extréme 1D: Global

Sélection: B10

Contréle unité d'ensemble

Uyvar LimM. Uymax Lim. Uyyvar
[mm] [mm] [mm]
Uzvar  LiM. Uzmax  Lim. Uzyar

[mm] [mm] [mm]

12.6 44.5 150.7 83.7

Contréle Contréle Contre-fleche
dx uz
[mm]

Contre-fleche
[mm]

Contréle ensemble

[-]

Autour de I'axe y-y (dans la direction z), seul le premier nceud a été pris en compte comme appui, la poutre
se comporte donc comme un porte a faux et la limite de la fleche sera mise a jour avec un coefficient 2.

Longueur de I'élément = 15,075m

Déformation uzmax = 12,6mm (et Omm au début de la poutre)

- Uz max relative = 12,6mm — 0,0mm = 12,6mm

- Uzmaxrelative / longueur = 12,6mm / 15075mm = 1/1196 => contrdle = (1/1196) / (1/100) = 0,08

Déformation uzvar = 44,5mm (et Omm au début de la poutre)

- Uz var relative = 44,5mm — 0,0mm = 44,5mm

- Uzvarreiative / longueur = 44,5mm / 15075mm = 1 /339 => contrdle = (1/339) / (1/180) = 0,53
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Chapitre 11: Vérification de la résistance au feu

Pour le calcul de la résistance au feu, une édition Professionnelle ou Experte est nécessaire. Le controle de
la résistance au feu a été ajouté au module esasd.05.xx ou sensd.05xx (par exemple esasd.05.01 ou bien
sensd.05.01 pour la norme EC-EN).

11.1. Général

Le contréle de résistance au feu dans SCIA Engineer a été développé conformément a 'EN 1993-1-2 — modéle
de calcul simple.

Pour une courbe de température sélectionnée, la température dans le matériau aprés une durée imposée est
calculée. Et avec cette température du matériau, les caractéristiques du matériau sont mises a jour.

Les niveaux requis de sécurité au feu dépendent de différents facteurs tels que :
- Type d’occupation ;
- Hauteur et taille de la structure ;

- Efficacité de I'action de la brigade au feu ;
- Mesures actives comme les ouvertures et les arroseurs.

11.1.1. Courbes de température-temps

C’est la température de l'air dans le temps.

Vous pouvez choisir entre 4 courbes nominales température-temps dans SCIA Engineer :

1400

1200

1000
g
‘s 800
- —— S0 834
g d
E_ 600 = === Feu extérieur
= : wee — Hydrocarbure

400 | weeeen. Feu dincendie

200

1]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Temps (min)
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Formation avancée — Contrbles Acier

Courbe standard ISO 834 :
8, = 20 + 345.1log;,(8t + 1)[°C]

a. = 25 W/m?K

Courbe de feu extérieur :
Gg =660 = (1 — 0,687. e 032t _ 0,313.e‘3'8t) + 20 [°C]
a. = 25 W/m?K

Courbe d’hydrocarbure :
Gg = 1080 * (1 — 0,325.e7 %167t — 0,675.e~2°%) + 20 [°C]
a. =50 W/m?K

Courbe de feu d’'incendie :
0y = 154. Yt + 20 [°C]

Aprés 20 minutes suivi par la courbe standard ISO 834.

La courbe de température-temps peut étre choisie dans le processus « Acier » et « Configuration Acier » :

B Configuration Acier

EN standard

- Acier

Contrdle de la barre

Résistance au feu

ormé 3 froid

lagues planes

lancement limite

aramétres de flambement par défaut
Contrdle de fléches ELS

L AutoDesign

4 Acier

P Controle de la barre
4 Résistance au feu

4 Exigence

4 Flux de chaleur net

Emissivité relative au compartiment de feu =;[-]
Emissivité relative & la surface du matériau g,

Coefficient de configuration ¢ pour le flux de chaleur par rayennemel

[

Courbe température-temps

Coefficient de transfert de chaleur par convection a_ [W/m*"2K]

k

Conception au feu
Type d'an.

Utiliser le coefficient d'adaptation pour l'effet d'ombre ky,
Formé a froid
Plaques planes
Elancement limite
Paramétres de flambement par défaut
Contrile de fleches ELS
AutoDesign

¥ v ¥ v v %

| Référencel EM 1991-1-2 article 3.2
| Description: Option pour sélectionner la courbe température-temps nominale.

v

Charger les paramétres non-AMN par défaut

Nom

Résistance au feu requise R [min]

nt[-]

Courbe température-temps

alyse

| Application: Utilisé pour la détermination de la température des gaz & un instant donné.

Charger défauts selon AN

X

EN stancdard

EN 1993-1-1

EN 1993-1-2

EN 1993-1-2: 2.5
30.00

EN 1993-1-2: 3.1
1.00

Q.70

1.00

EN 1993-1-2: 3.2
Courbe 150 334

Courbe 150 834

Courbe de feu extérieur
Courbe hydrocarbure
Feu couvant

Courbe utilisateur

EN 1993-1-3
EN 1993-1-5
EMN 50341-1

=Annuler

11.1.2. Température de I’acier

Ensuite, la température de l'acier sera calculé aprés un certain temps avec les formules suivantes. Cette
température d’acier sera prise avec I'’hypothése d’une température uniforme dans la section entiére :
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Elément non protégé :
Am

\%
Aea,t = Kkgp * c * hyerAt

alFa

Elément protégé :
LA
_ P p/V " eg,t - ea,t
" dyc,p ¢
peaPa (1+3)

at

At— (e¢/10 — 1) 86,

Avec :

ksh : coefficient de correction pour les effets d’'ombres :

[*/
kep = 0,9 * A b pour les sections en I sous actions nominales du feu
m/V
A
Ay,
sh = —x pour tous les autres cas
m/
\'

Am/ V : coefficient de section pour les éléments non protégés [1/m]
Dans le tableau 4.2 (EN 1993-1-2), quelques coefficients de section sont calculés pour des
eléments en acier non protéges.

[Am/ Vo : valeur du coefficient de section

hye¢ : valeur de calcul du flux de chaleur par unité de section [W/m?]
Cette valeur devrait étre obtenue de I'EN 1991-1-2 avec g, = 1,0 et g, = 0,7.

_Cpppd*ﬁ
T PV
aFa

¢

Ap/ V : coefficient de section, cf aussi le tableau 4.3 de 'EN 1993-1-2.

Et le flux de chaleur net peut se calculer conformément a 'EN 1991-1-2 article 3.1 :

hjer = h'net,r + hhet,c

Avec :
hjetc : flux de transfert par convection [W/m?]
h'net,c = Qg * (eg —0n)
hjetr - flux de transfert par radiation [W/m?]
hhet,c =¢ren*xgexo* (6 + 273)4 N 273)4]
Et:

a. : coefficient du flux de transfert par convection [W/m?2K]

8, : température du gaz autour de I'élément exposé au feu [°C]
Cette température peut étre adoptée comme température nominale dans les courbes de
température — temps comme donné ci-aprés.

0., : température a la surface de I'élément [°C]
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Formation avancée — Contrbles Acier

o : constante de Stephan Boltzmann (= 5,67.1078W/m?K*)
€m : €émissivité surfacique du feu = 0,7 (EN 1993-1-2)

€ : émissivité du feu = 1

¢ : coefficient de configuration = 1,0. Une valeur plus petite peut étre choisie pour prendre en compte
la position et les effets d’'ombre (le calcul est donné dans 'EN 1991-1-2 - Annexe G).
0, : température de radiation effective de I'environnement du feu [°C]
En cas d’éléments totalement en feu, cette température de radiation peut étre représenté par la
température du gaz 6, autour de cet élément.

Les parameétres des formules ci-dessus peuvent étre adaptés dans la « Configuration Acier » :

B ' Configuration Acier

EN standard
Acier
Contrale de la barre
Resistance au feu
Forme a froid
Plagues planes
Elancement limite

Contréle de fléches ELS
AutoDesign

Paramétres de flambement par de’faut;

| Réfdrence: EN 1891-1-2 article 2.5{2) and EN 1993-1-2 article 4.2.1

| Application: La verification de la résistance au feu peut etre effectude dans le domaine de résistance, le domaine temps ou le

X
Nom ENstandard ~
4 Acier
* Contrdle de la barre EN 1993-1-1
4 Résistance au feu EN 1993-1-2
EN 1993-1-2: 2.5

+ Exigence

Résistance au feu requize R [min] 30.00

4 Flux de chaleur net EN 1993-1-2: 3.1
Emissivité relative au compartiment de feu -] 1.00
0.70

Emissivité relative & la surface du matériau=_ [

Coefficiant de configuration & pour le flux de chaleur par rayonnement [-] 1.00
EN 1993-1-2: 3.2

.

Courbe température-temps
Courbe température-temps Courbe IS0 834 v

Coefficient de transfert de chaleur par convection a_ [W/m*2K] 25.00
EN 1993-1-2: 4.2

Conception au feu

Typed'analyse Domaine Résistance v
Utiliser le coefficient d'adaptation pour I'effet d'ombre k, 2 oui
> Formé a froid EN 1993-1-3
P Plagues planes EN 1993-1-5
#  Elancement limite EN 50341-1
P Paramétres de flambement par défaut
t

Conltréle de fleches ELS

Description: Type d'analyse pour la vérification de la résistance au feu.

domaine de température,

Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN Annuler

11.1.3. Propriétés de I'acier

La plupart des propriétés de I'acier seront modifiées avec une température différente, donc une fois que la
température est connue, les propriétés de I'acier peuvent étre calculées. Ci-dessous les propriétés de I'acier
au carbone de 'EN 1993-1-2, art.3 sont utilisés. Les propriétés pour I'acier inoxydable peuvent se trouver dans
'EN 1993-1-2 Annexe C. Il y a aussi les coefficients de réduction pour les sections de classe 4 conformément
au tableau E.1 de 'EN 1993-1-2 Annexe E.

< Coefficients de réduction

Limite d’élasticité effective, liée a la limite d’élasticité a 20°C :

f

Limite proportionnelle, liée a la limite d’élasticité a 20°C :
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Pente de la partie linéaire élastique, liée a la pente a 20°C :
a0
E,

™

Kgg =

Facteur de réduction

Ky 1+

Limite d'a'ljstmé efics (5 5
Ky = fyp Iy |

0.6

Pante du domaine élastique Enéaire

0.4 kep =Eanl Ea
Limite de
propartionnatie
0.2 - Koo = toalfy ]
0 T T T T T 1
0 200 400 600 BOO 1000 1200

Temperature ["C]

Figure 3.2 — Facteurs de réduction pour les relations contrainte-déformation de 'acier
au carbone aux températures élevées

« Dilatation thermique

La dilatation thermique relative de I'acier Al/1 est déterminée par les expressions suivantes :

Al
T = (125107 0,) + (04107 +62) — (2416 + 107)  pour 20°C < 0, < 750°C

Al
T= (1,1%1072) pour 750°C < 0, < 860°C

Dilatation AUl [x10%]
20 . .
18 -
16
14 -
12
10

2 N B o @

0 200 400 600 800 1000 1200

Température [°C]

Figure 3.3 — Dilatation thermique de I'acier au carbone en fonction de la température
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Formation avancée — Contréles Acier

< Chaleur spécifique
La chaleur spécifique c, [J/kgK] est déterminée par les expressions suivantes :

Co =425+ (7,73 %1071 %0,) — (1,69 * 1073 * 82) + (2,22 * 107 + 03) J/kgK pour 20°C < 6, < 600°C

13002
€, =666+ ———1]/kgK pour600°C <80, < 735°C
738 — 8,

820

17
c, =545+ A J/kgK  pour 735°C < 6, < 900°C

a-731
c, = 650]/kgK  pour 900°C < 6, < 1200°C

Chaleur specifique [J / kg K]

5000
4500 4 = = _‘ i | =
4000 | | el b
3500 4
2500 i i 1
20004 1 e co __._I__ ===
1500

'x:/i/:/de: | '

0

0 200 400 800 800 1000 1200
Température [°C]

Figure 3.4 — Chaleur spécifique de I'acier au carbone en fonction de la température

< Conductivité thermique
La conductivité thermique A, [W/mK] est déterminée par les expressions suivantes :
Ay =54—(3,33%x1072%0,) W/mK pour 20°C < 6, < 800°C

A, = 27,3 W/mK pour 800°C < 6, < 1200°C

Conductivité thermigue [W / mk]
60

50

S

40

30

20

10

0 200 400 Bﬁ[l 800 1000 1200
Température ["C]

Figure 3.5 — Conductivité thermique de I'acier au carbone en fonction de la température
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11.1.4.

Propriétés de résistance au feu dans SCIA Engineer

Dans SCIA Engineer, vous pouvez saisir les propriétés de résistance au feu sur un élément en acier dans
« Acier » / « Barres » / « Données de contréle d’élément » / « Résistance au feu » :

Avec :

B Résistance au feu *
Configuration générale
Ignerer contrdle non
Exigence
—_— ol Résistance au feu requise Selon la configuration

Résistance au feu requise R [min] 30.00
T Courbe température-temps

Courbe température-ternps Selon la configuration

Coefficient de transfert de chaleur par cor 23.00

¢ Eléments comprimés
Meodifier les longueurs de flambement ... non
Poutres
— T Exposition au feu 3 cotés
Semelle recouverte Semelle supérieure
T Coefficient d'adaptation pour la section ¢ 0.23
Coefficient d'adaptation de poutre Poutre statiquement indéterminée

Coefficient d'adaptation pour poutre &

Développement de la températur...

Protection | oui
Isolation Fiber board
Epaisseur [rm] 10

« Résistance au feu requise » : saisie par I'utilisateur ou bien selon la configuration.
« Résistance au feu requise R » : saisie de la résistance requise (en minutes).

« Courbe température-temps » : selon la configuration ou a outrepasser pour I'élément sélectionné.
« Coefficient de transfert de chaleur par convection o, : peut étre modifi€ uniquement lorsque la
courbe température-temps est « personnalisé.

« Modifier les longueurs de flambement en situation de feu » : les coefficients de flambement peuvent
étre saisis manuellement pour le contréle de résistance au feu.

« Exposition au feu » : la section sera exposée au feu sur tous les c6té ou seulement trois cotés.

« Semelle recouverte » : lorsqu’une section est exposée au feu sur trois c6tés seulement, les semelles
couvertes peuvent étre choisies ici.

« Coefficient d’adaptation pour la section k1 » : ce paramétre est le coefficient d’adaptation pour une
distribution de température non uniforme le long d’'une section. Ce coefficient k1 est utilisé pour le
contrdle de la résistance du moment de calcul M¢; g rgq.

« Coefficient d’adaptation de poutre » : aux appuis d’'une poutre statiquement indéterminée ou tous
les autres cas.

« Coefficient d’adaptation pour poutre k2 » : ce paramétre est le coefficient d’adaptation pour une
distribution de température non uniforme le long de la poutre. Ce coefficient k2 est utilisé pour le
contrdle de la résistance du moment de calcul Mg g rgq.

« Protection » : oui ou non.
« Isolation » : ici la protection d’isolation peut étre saisie :
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Formation avancée — Contrbles Acier

5 Isolations X
A sBEl v & FEFE T MY
Fiber board
Type de recouvrement Enfermement creux
Type d'isclation Protection en panneau -
Masse unitaire [kg/m*3] 150.00
Conductivité thermique [W/... 2.0000e-01
Chaleur spécifique [1/gk] 1.2000e+00
Epaisseur par défaut [mm] 15
Nouveau || Insérer | Modifier | ok

-« Epaisseur » : épaisseur de l'isolation (en mm).

11.2. Méthodes de calcul

Dans SCIA Engineer, trois méthodes de calcul sont implémentées :

- Domaine Résistance
- Domaine Temps
- Domaine Température (itératif)

Le choix entre ces types d’analyse peut se faire dans le processus « Acier », dans « Configuration Acier » :

160 MJA —2023/06/05



B Configuration Acier

EN standard Nom EMstandard L
[=I- Acier
: 1L =
- Contréle de la barre Acker
REvtanee SerEdn I Contréle de la barre EN 1993-1-1
-Farmé a froid 4 Résistance au feu EN 1993-1-2
- Plagues planes . e
-Elancement limite = Exigence EN 199312075
Paramétres de flambement par défaut Résistance au feu requise R [min] 30.00
Contréle de fléches ELS 4l 'Flux de chateur net EN 1993-1-2: 3.1
~- AutoDesign
Emissivité relative au compartiment de feu 5[ 1.00
0.70

Emissivité relative 3 la surface du matériau = [-]

Coefficient de configuration ¢ pour le flux de chaleur par rayonnement [-] 1.00
4 Courbe température-temps EN 1993-1-2: 3.2

Courbe température-temps Courbe 150 834 v

Coefficient de transfert de chaleur par convection a_ [W/m*2K] 25.00

4 Conception au feu EMN 1993-1-2: 4.2

Type d'analyse Domaine Résistance A

Domaine Résistance

Utiliser le coefficient d'adaptation pour I'sffet d'ombre k
Domaine Temps

Formé a froid Domaine Température litératif)
I

I Plaques planes
P Elancement limite EN 50341-1
I Paramétres de flambement par défaut

b Contréle de fléches ELS o
| Référence: EM 1991-1-2 article 2.5(2) and EN 1993-1-2 article 4.2,1
| Description: Type d'analyse pour la vérification de la résistance au feu.

| Application: La vérification de la résistance au feu peut étre effectuée dans le domaine de résistance, le domaine temps ou le
< > || domaine de température.

Charger les parameétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN (Annuler

11.2.1. Domaine de résistance

+ Principe

Il vous faudra choisir la courbe de température-temps utilisée et saisir une durée de résistance au feu
souhaitée. Apres cela, la température du gaz puis de I'acier seront calculées.

Avec cette température de 'acier, les propriétés réduites seront calculées et un contréle de résistance au feu

selon 'EN 1993-1-2, art. 4, sera effectué avec ces propriétés d’acier adaptées. Ce contrble aboutira a un
contréle unité, qui est le contréle de résistance au feu pour le domaine de résistance.

+ Exemple dans SCIA Engineer

Ce principe est expliqué a travers un exemple dans SCIA Engineer.

Exemple : Industrial Hall.esa

Regardons I'élément poteau B28.
Les propriétés de résistance au feu suivantes sont saisies :
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# " Résistance aufeu

S S S Ignorer contréle
4 pa b A, £
Exigence
— - - Résistance au feu requise

Résistance au feu requise R [min]
T Courbe température-temps

Courbe température-temps

¢ Eléments comprimés
Modifier les lengueurs de flambement ...
Poutres
Exposition au feu
Coefficient d'adaptation pour la section K
T Coefficient d'adaptation de poutre
Coefficient d'adaptation pour poutre 3
Développement de la températur...
Protection
Isolation

Epaisseur [mm]

Configuration générale

Coefficient de transfert de chaleur par cor 2

Intreduction
30.00

Selon la configuration

Tous les cotes
1.00
Poutre statiquement indéterminée

0.83

+ oui
Fibre board
5.00

Larésistance au feu sera donc contrélée aprés 30 minutes (= 1800 secondes) avec une protection en panneau
de fibre et les coefficients de flambement sont pris égaux aux coefficients de flambement du contréle d’acier

normal.

Le contrOle de résistance au feu est effectué via le service « Acier » / « Barres » / « Contréle ELU » / Contrble
acier au feu EC-EN 1993, pour ce poteau et pour la classe de résultats « Feu » (qui contient les combinaisons
EN accidentelles avec les coefficients 1, et les combinaisons EN accidentelles avec les coefficients y,). Il en

découle un controle unité de 1,45.

Lorsque l'on regarde la sortie détaillée, ce calcul est donné par SCIA Engineer (il est également possible

d’afficher les formules comme pour les contréles normaux).

D’abord, les coefficients partiels de sécurité sont donnés :

ymo pour la résistance des sections 1.00
ym1 pour la résistance en stabilité 1.00
ymz pour la résistance en section nette |1.25
ymA pour la résistance au feu 1.00

Puis les propriétés du matériau (non adaptées par la température) sont données :

Limite élastique fy [235.0 MPa
Limite de rupture |fu |360.0 MPa
Fabrication Laminé

Et les propriétés de résistance au feu sont saisies dans SCIA Engineer. Ici est également indiqué que le

controle de résistance au feu a été effectué aprés 30 minutes de feu.
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Courbe température-temps Courbe 150 834
Coeff. de transfert thermique par ac 25.00 W/m2K
convection

Emissivité relative au compartiment |&r 1.00

de feu

Emissivité relative au matériau de | 0.70

surface

Coef. de configuration pour flux de |@ 1.00

chaleur par rayonnement

Résistance au feu requise R 30.00 min
Température des gaz = 841.80 o€
Température du matériau Bat 600.58 °C
Exposition de poutre Tous les cotés
Coefficient d'adaptation de section |k: 1.00

Coefficient d'adaptation de poutre |k 0.85

Coefficient de réduction pour la ky,a 0.47

limite d'élasticité

Coefficient de réduction pour la ko.zpe | 0.30

résistance de contréle a 0.2%

Coefficient de réduction pour le ke 0.31

module d'élasticité E

Propriétés d'isolation

Nom Fibre board

Type de recouvrement Enfermement creux

Type d'isolation Panneau

Epaisseur dn 5.00 mm
Masse volumigue Do 150.0 kg/m?3
Conductivité thermique Ao 2.0000e-01 W/mK
Chaleur spécifique Cp 1.2000e+00 1/gK
Coefficient de section pour les |A./V |1.0857e-01 1/mm
élément en acdier isolés

Puis un diagramme est présenté avec la température des gaz (dans cette exemple suivant la courbe ISO 834),
la température de I'acier calculée avec une protection, et la réduction de la limite élastique.

N/mm?*
250

200

150

100

50

. &
— 1000

- 800

~ 600

- 400

I~ 200
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Et enfin les contrbles unité sont présentés avec les propriétés réduites :

La position du contréle critique est 6.900 m

Efforts internes Calculé Unité
Effort normal NfiEd -61.02 kN
Effort tranchant Vy,fied [-0.01 kN
Effort tranchant Vzhed  [-35.04 kN
Torsion Thed 0.00 kNm
Moment de flexion |Myfed [-241.75 |kNm
Moment de flexion |Mzfied |-0.05 kNm

Classification pour le contréle en section

Classification selon EN 1993-1-2 article 4.2

Classification des parties internes et libres selon EN 1993-1-1 Tableau 5.2 page 1 & 2

o1

[kN/m 2]

.2

02
[kN/m 2]

Limite
classe 1

Limite de
Classe 2

Limite de Classe
Classe 3

[-]

[]

[-]

1 50 108.90 [17.00 56843.908 56947.278 1.0 04 (1.0 |64 7.6 8.5 11.7 .
3 50 108.90 |17.00 56799.105 56695.735 1.0 04 |1.0 |64 7.6 8.5 17, 1
4 1 685.00 |13.20 53109.643 -46601.210 |-0.9 0.5 |[51.9 |59.2 68.2 93.8 ik
5 S50 108.90 [17.00 -50335.476  |-50438.846

Fi 50 108.90 [17.00 -50290.672 |-50187.302

La section est dassée en Classe 1

Contrdle compression

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 et formule (4.5)

Aire de la section A 1.8753e+04  |mm?2
Résistance de calcul au  |Nftrd |2065.15 kN
flambement

Contréle unité 0.03 =

Contréle du moment de flexion pour My

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 et formule (4.10)

Module de section plastique Woly 5.1115e+06  |mm3
Moment de flexion plastique Mply,Rd 1201.21 kNm
Résistance 3 la flexion My, fi8Rd |562.89 kNm
Résistance de calcul a la flexion [Myftrd  |662.22 kNm
Contréle unité 0.37 =
Contréle du moment de flexion pour M:

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 et formule (4.10)

Module de section plastique Whplz 6.3087e+05 |mm?
Moment de flexion plastique Mplz,Rd 148.25 kNm
Résistance & la flexion Mz,f,6,Rd | 69.47 kNm
Résistance de calcul @ la flexion |Mzftrd [81.73 kNm
Contréle unité 0.00 .
Contrdle a l'effort tranchant pour Vy

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 et formule (4.16)

Coefficient de correction pour le |n 1.20

cisaillement

Aire de cisaillement Ay 0.4086e+03 |mm?2
Résistance plastique a l'effort Vplyrd | 1276.54 kN
tranchant pour Vy

Résistance plastique a l'effort Vyfitrd |598.19 kN
tranchant pour Vy

Contréle unité 0.00 s
Contrdle a l'effort tranchant pour V:

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.3 et formule (4.16)

Coefficient de correction pour le |n 1.20

cisaillement

Aire de cisaillement Ay 1.1389¢+04 |mm?2
Résistance plastique a 'effort Vplzrd  |1545.22 kN
tranchant pour Vz

Résistance plastique & l'effort Ve fitrd | 724.09 kN
tranchant pour Vz

Contrdle unité 0.05 =
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Contrédle combiné flexion, effort normal et effort tranchant
Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3
Selon EN 1993-1-1 article 6.2.9.1 et formule (6.41)

Moment plastique Myfitrd | 662.22 |kNm
Exposant pour le ratio de flexion y |a 2.00
Moment plastique Mzftrd | B81.73 kNm
Exposant pour le ratio de flexion z | 1.00

Contréle unité (4.9) = 0.13 + 0.00 = 0.13 -

Note: Les efforts tranchants sont inférieurs a la moitié de la résistance plastiqgue a l'effort tranchant.

Par conséquent, leur influence sur les moments résistants est négligée.

Note: Puisque l'effort normal satisfait les deux critéres (6.33) et (6.34) de I'EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)
son effet sur le moment résistant selon l'axe y-y est négligé.

Note: Puisque l'effort normal satisfait le critére (6.35) de I'EN 1993-1-1 article 6.2.9.1(4)

son effet sur le moment résistant selon I'axe z-z est négligé.

L'élément satisfait le contréle en section.
...::CONTROLE DE STABILITE::...

Classification pour le contrile de stabilite
Position déterminante pour la dassification pour la stabilité : 0.000 m
Classification selon EN 1993-1-2 article 4.2.2

Classification des parties internes et libres selon EN 1993-1-1 Tableau 5.2 page 1 & 2

Limite Limite de Limite de

classe 1 Classe 2 (Classe 3

I=] [El I=]
il S0 108.90 |17.00 |3785.673 |3785.673 (1.0 0.4 |1.0 |64 7.6 8.5 11.9 i
3 50 108.90 [17.00 3785.673 3785.673 1.0 |04 |1.0 |64 1.6 8.5 11.9 1
4 1 685.00 |13.20 3785.673 3785.673 1.0 1.0 [51.9 [28.0 32.3 35.7 4
5 50 108.90 [17.00 3785.673 3785.673 1.0 |04 |1.0 |64 7.6 8.5 11.9 il
7 S0 108.90 |17.00 |3785.673 |3785.673 [1.0 0.4 |1.0 |64 7.6 8.5 11.9 i

La section est dassée en Classe 4
Note: The stability classification is based on the maximum section classification along the member.

Section efficace N-
Calcul de largeur efficace
Selon EN 1993-1-5 artide 4.4

Id Type b, a1 a2 w ke A p be be1 bez
[mm]  [kN/m 2] [kN/m 2] [-1 [[1 [-1 [-] [mm] [mm] [mm]
SO 108.90 | 235000.000 |235000.000 1.0 |04 [0.3 [1.0 |108.90
50 108.90 | 235000.000 |235000.000 1.0 |04 |03 |1.0 [108.90
I 685.00 | 235000.000 | 235000.000 1.0 |4.0 (0.9 |0.8 |[569.22 |284.61 |284.61
SO 108.90 | 235000.000 |235000.000 1.0 |04 (0.3 [1.0 |108.90
7 SO 108.90 | 235000.000 |235000.000 1.0 |04 [0.3 [1.0 |108.90

Section efficace My-
Calcul de largeur efficace
Selon EN 1993-1-5 article 4.4

[, [ PN 6 P

Id Type bp o1 o2 1] ko Ap p be be1 be2

[mm]  [kN/m 2] [kN/m 2] [-1 [[1 [1 [[1 [mm] [mm] [mm]
50 108.90 |235000.000 [235000.000 [1.0 |04 |03 [1.0 |108.90
50 108.90 [235000.000 [235000.000 [1.0 |04 [03 [1.0 |108.90
i 685.00 [218716.033 [-218716.033 [-1.0 [23.9 |0.4 [1.0 [342.50 [137.00 [205.50
50 108.00 [-235000.000 [-235000.000
50 108.90 [-235000.000 [-235000.000

~J(wn [ =

Section efficace Mz-
Calcul de largeur efficace
Selon EN 1993-1-5 article 4.4

Id Type by o1 a2 p ke Ap p be be1 bea
[mm]  [kN/m 2] [kN/m 2] [-1 [[1 [[1 [[] [mm] [mm] [mm]

50 108.90 |235000.000 [41856.604 0.2 |05 [0.3 |1.0 |108.90

50 108.90 [-41856.604 -235000.000

I 685.00 |0.000 0.000

50 108.90 [-41856.604 -235000.000

50 108.90 |235000.000 [41856.604 0.2 |05 [0.3 |1.0 [108.90

|| s () |
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Propriétés effectives

de gravité

Aire effective Aeff 1.7222e+04 | mm?

Moment d'inertie Teffy  |1.6608e+09 |mm* |(Teffz |5.2895e+07 |mm*
effectif de la section

Module de section Wefy |4.4111e+06 |[mm3 |Wefrz [3.9920e+05 |mm?3
efficace

Décalage du centre |eny 0.00 mm  |enz 0.00 mm

Contréle flambement flexionnel

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 & Annexe E et formule (4.5)

Paramétres de Yy 7z
flambement

Noeuds déplacables déplacable | non-déplacable
Longueur systéme I 6.900 6.900 m
Coefficient de flambement k 351 0.99

Longueur de flambement - 24.239 6.800 m
Charge critique d'Euler Ner 5860.39 2370.88 kN
Elancement A 81.44 128.04

Elancement relatif Arel 0.83 131

Elancement relatif Arel 0.82 1.29

Imperfection a 0.65 0.65

Coefficient de réduction Xfi 0.54 0.34

Résistance au flambement  |Nbfitrd |659.23 414.11 kN

Vérification du flambement flexionnel

Aire efficace de la section Aeft 1.7222e+04  |mm?2
Résistance au flambement  |Nbfitrd [414.11 kN
Contréle unité 0.15 e

Contréle de flambement torsionnel (-flexionnel)

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.2 & Annexe E et formule (4.3)

Note: La résistance au flambement torsionnel (-flexionnel) de cette section en I est supérieure a sa résistance au
flambement flexionnel. Par conséquent, les résultats pour le flambement torsionnel (-flexionnel) ne sont pas présentés.

Controle de déversement
Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.4 & Annexe E et formule (4.19)

Paramétres de déversement

Module de section efficace  |Weffy 4.4111e+06  |mm?
Moment critique élastique Mer 1784.30 kNm
Elancement relatif Arel,LT 0.76

Elancement relatif ArelL1,6 [0.75

Imperfection act 0.65

Coefficient de réduction XLT,fi 0.58

Résistance de calcul au Mb,fitRd |179.85 kNm
flambement

Contréle unité 1.34 5
Parameétres Mcr

Longueur de déversement It |6.900 m
Infl. pos. des charges pas d'influence
Coefficient de correction k 1.00

Coefficient de correction ke [1.00

Coefficient de moment de C (1.77

déversement

Coefficient de moment de C> |0.00

déversement

Coefficient de moment de Cz |1.00

déversement

Distance au centre de cisaillement |d: [0.00 mm
Distance du point d'application de |zg [0.00 mm
la charge

Constante de mono-symétrie By [0.00 mm
Constante de mono-symétrie 7 0.00 mm
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Note: Les paramétres C sont déterminés selon I'ECCS 119 2006 [ Galea 2002.

Contréle en flexion composée avec compression

Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.5 & Annexe E et formule (4.21c),(4.21d)

Paramétres de contrile en flexion composée avec
compression

Aire efficace de la section Aasf 1.7222e+04 |mm?
Module de section efficace Wesy [4.4111e+06 |mm?3
Module de section efficace Werz  [3.9920e405 | mm?3
Force de compression de calcul  |Nfrd 61.02 kN
Moment de flexion de calcul My fied [-241.75 kNm
Moment de flexion de calcul Mzfied [-0.05 kNm
Coefficient de réduction X min,fi 0.34

Coefficient de réduction Xz fi 0.34

Coefficient de réduction XLTfi 0.58

Coef. de moment équivalent B,y 1.80

Coefficient Py -0.06

Coefficient d'interaction ky 1.01

Coef. de moment équivalent B,z 1.80

Coefficient Pz -0.09

Coefficient d'interaction kz 1.01

Coef. de moment équivalent Bu,LT 1.80

Coefficient pLT 0.20

Coefficient d'interaction kit 0.97

Contréle unité (4.21c) = 0.15 + 0.78 + 0.00 = 0.93 -
Contréle unité (4.21d) = 0.15 + 1.31 + 0.00 = 1.45 -

Contrdle du voilement
Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3

Selon EN 1993-1-5 article 5 & 7.1 et formule (5.10) & (7.1)

Paramétres de voilement

cisaillement

Longueur du panneau d'dme a 6.900 m
ame non raidie
Montant d'extrémité non rigide
Hauteur d'ame hy |719.00 mm
Epaisseur d'éme t 13.20 mm
Limite élastique fyw |235.0 MPa
Largeur de semelle bf [265.00 mm
Epaisseur de semelle tr 17.00 mm
Limite élastique fyf  [235.0 MPa
Coefficient de matériau £ 0.85

Coefficient de correction pour le |n 1.20

Vérification du voilement

Elancement &me huw/t 54.47
Elancement limite de I'dme 51.00
Elancement de plague A 6 0.62
Coefficient de réduction Xw fi 1.20
Confribution de I'ame Vbw,fi,t,Rd 462.03 | kN
Capacité de la semelle Mf.fi,t,Rd 210.53  |kNm
Coefficient de semelle o 0.000 m
Contribution de la semelle Vb fit,Rd 0.00 kN
Résistance maximale Vb,fitRdlmt | 462.03  |kN
Résistance Vb, fit,Rd 462.03 | kN
Résistance plastique Mpifit,Rd 562.89 |kNm
Ratio d'effort tranchant 13.bar 0.08

Contréle unité (5.10) = 0.08 -

Note: La vérification de l'interaction entre la flexion et le voilement peut étre négligée

car le ratio de cisaillement ne dépasse pas 0.5.

Cet élément ne satisfait PAS le contréle de stabilité |

Donc dans cet exemple, le contrdle en flexion composée avec compression donne un contréle unité de 1,45.

Pour atteindre la résistance au feu requise de 30 minutes, vous pouvez augmenter I'épaisseur de I'isolation

(par exemple a 10mm).
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11.2.2. Domaine Temps

* Principe

Il vous faudra choisir la courbe de température-temps utilisée et saisir une durée de résistance au feu
souhaitée. Aprés cela, la température du gaz puis de I'acier seront calculées.

La température critique de I'acier sera également calculée. Le contrOle de la résistance au feu conformément
au domaine temps sera le ratio de la température réelle de I'acier aprés une durée choisie et la température

critique de I'acier.

La température critique de I'acier 6, . sera calculée avec une formule simple :

Bacr = 39,19 % In 1|+ 482

0,9674 133

Ou u, est le taux d'utilisation, c’est-a-dire le contréle unité conformément a 'EN 1993-1-2 au temps = 0 sec,
donc sans augmentation de la température.

Note : cette simple formule n’est valable que si aucun phénoméne de stabilité ou critére de déformation n’a
été pris en compte ! Cette méthode de calcul sera donc rarement utilisée.
+ Exemple dans SCIA Engineer

Ce principe est expliqué a travers un exemple dans SCIA Engineer.

Exemple : Industrial Hall.esa

Regardons I'élément poteau B28.

Modifier dans la Configuration Acier le type d’analyse en « Domaine Temps ».

Le contrdle de résistance au feu est effectué via le service « Acier » / « Barres » / « Controle ELU » / Contrble
acier au feu EC-EN 1993, pour ce poteau et pour la classe de résultats « Feu ». Il en découle un contrdle unité
de 1,00.

Lorsque I'on regarde la sortie détaillée, I'information suivante est mentionnée dans SCIA Engineer :

Les résultats de contréle ci-aprés sont donnés au temps t = 0.00 min. Ces résultats ont été
utilisés pour déterminer le taux d'utilisation a la température critique.

Le controle conformément a I'EN 1993-1-2 sera alors effectué a t = 0 min, donc a 20°C, sans réduction de
propriétés acier. Ce contrdle entrainera un faible contréle unité, qui est le taux d’utilisation .

Dans cet exemple, le contréle en flexion composée avec compression donne également le plus grand contrdle
unité de 0,45 = p,.
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Controle en flexion composée avec compression
Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.5 & Annexe E et formule (4.21c),(4.21d)

Paramétres de contrle en flexion composée avec
compression

Aire efficace de la section Ak 1.7222e+04 | mn?
Module de section efficace Werty  |4.4111e+06 | mm?
Module de section efficace Weg:  [3.9920e+05 |mm?
Force de compression de calcul | Nfied 61.02 kN
Moment de flexion de calcul My.fied | -241.75 kNm
Moment de flexion de calcul Mzfied | -0.05 kNm
Coefficient de réduction Xmingi|0.34

Coefficient de réduction Yz fi 0.34

Coefficient de réduction XLTH 0.57

Coef. de moment équivalent By 1.80

Coefficient Py -0.08

Coefficient d'interaction ky 1.00

Coef. de moment équivalent Bz 1.80

Coefficent Pz -0.11

Coefficient d'interaction kz 1.00

Coef. de moment équivalent Buir 1.80

Coefficient pur 0.20

Coefficient d'interaction kit 0.99

Contréle unité (4.21c) = 0.04 + 0.23 + 0.00 = 0.28 -
Contréle unité (4.21d) = 0.04 + 0.40 + 0.00 = 0.45 -

Cette valeur est utilisée dans la formule simplifiée de température critique de l'acier :

1
11+482=3919*In|———oz — 1] + 482 = 601,43°C

0, =3919«In|——— == —
a.cr *n 0,9674 IJ.3,833 0,9674 * 0’453,833

Et la température de I'acier aprés 30 minutes est de 600,58°C.

Le contrdle unité est de :
600,58°C

go1.a3°c 00

Toutes ces valeurs sont données dans le tableau d’ensemble de I'apercu du contréle au feu :

Résistance au feu
Vérification dans le domaine Temps selon EN 1993-1-2 article 4.2.4

Courbe température-temps Courbe ISO 834
Coeff. de transfert thermique par Qe 25.00 W/m2K
convection

Emissivité relative au compartiment |& 1.00

de feu

Emissivité relative au matériau de  |&m 0.70

surface

Coef. de configuration pour flux de | 1.00

chaleur par rayonnement

Résistance au feu requise R 30.00 min
Température des gaz Bg 841.80 °C
Température du matériau Bat 600.58 °C
Degré d'utiisation Lo 0.45

Température critique du matériau Bacr 602.13 °C
Résistance au feu ter 30.13 min
Exposition de poutre Tous les cotés
Coefficient d'adaptation de section  |k1 1.00

Coefficient d'adaptation de poutre  |k2 0.85

Coefficient de réduction pour la ky.8 1.00

limite d'élasticité

Coefficient de réduction pour la kozps |1.00

résistance de contréle a 0.2%

Coefficient de réduction pour le kes 1.00

module d'élasticité E

Contréle unité 1.00 -
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Aussi, la durée de résistance au feu est donnée dans ce tableau : cet élément peut résister au feu pendant
30,13minutes.

Note : comme déja dit, cette simple formule n’est valable que si aucun phénomene de stabilité ou critére de
déformation n’a été pris en compte ! Dans cet exemple, la stabilité entraine le plus grand contréle unité et est
ainsi pris en compte, donc cette méthode n’est pas correcte et ne devrait pas étre utilisée.

11.2.3. Domaine Température (itératif)

* Principe

Si cette méthode est utilisée, la température critique de I'acier sera calculée par un processus itératif. Donc
tout d’abord, une estimation de cette température critique sera choisie et le contrdle unité sera effectué
conformément a I'EN 1993-1-2. Si ce contrble est inférieur a 1, une température critique supérieure sera
appliquée. Si ce contrble est supérieur a 1, une température critique inférieure sera appliquée. Le contrble
unité est alors recalculé jusqu’au moment ou ce controle unité donne un résultat pour la température critique
d’acier compris entre 0,99 et 1.

C’est une procédure plus précise pour calculer la température critique et cette méthode est également valide
si un phénoméne de stabilité ou un critére de déformation doit étre pris en compte.

+ Exemple dans SCIA Engineer

Ce principe est expliqué a travers un exemple dans SCIA Engineer.

Exemple : Industrial Hall.esa

Regardons I'élément poteau B28.

Modifier dans la Configuration Acier le type d’analyse en « Domaine Température (itératif) ».

Le contrOle de résistance au feu est effectué via le service « Acier » / « Barres » / « Controle ELU » / Contrdle
acier au feu EC-EN 1993, pour ce poteau et pour la classe de résultats « Feu ». Il en découle un contrdle unité
de 1,11.

Lorsque I'on regarde la sortie détaillée, I'information suivante est mentionnée dans SCIA Engineer :

Les résultats ci-aprés sont donnés 3 la température critique Bscr = 543.16 °C. Ces résuktats
ont été utiisés pour déterminer la température critigue, c-a-d la température alaquele le contréle unité d'approche de 1.00.

Le controle conformément a 'EN 1993-1-2 sera alors donné a 6, ., = 543,96°C. Cette température est calculée
de maniere itérative, il en résulte un contréle unité conformément a 'EN 1993-1-2 égal a 1:
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Contréle en flexion composée avec compression
Selon EN 1993-1-2 article 4.2.3.5 & Annexe E et formule (4.21c),(4.21d)

Paramétres de contrdle en flexion composée avec

compression

Aire efficace de la section As 1.7222e+04 | mm?
Module de section efficace Wey  |4.4111e+06 |mm?
Module de section efficace Wiz 3.9920e+05 |mm?é
Force de compression de caloul | Nfied 61.02 kN
Moment de flexion de calcul Myfied |-241.75 kNm
Moment de flexion de calcul Mzied  [-0.05 kNm
Coefficient de réduction Xmin.fi 0.36

Coefficient de réduction Xzfi 0.36

Coefficient de réduction XLT 0.59

Coef. de moment équivalent Br.y 1.80

Coefficient Ly -0.03

Coefficient d'interaction ky 1.00

Coef. de moment équivalent B 1.80

Coefficient Lz -0.06

Coefficient d'interaction kz 1.01

Coef. de moment équivalent Bm.ir 1.80

Coefficient KLt 0.19

Coefficient d'interaction kit 0.98

Contrdle unité (4.21c) = 0.10 + 0.54 + 0.00 = 0.64 -
Contrdle unité (4.21d) = 0.10 + 0.90 + 0.00 = 1.00 -

Et en effet, le contréle d’unité le plus haut est égal a 1 pour cette température critique.

Donc pour ce cas, le controle unité est de :
600,58°C

s13.16°C 11

Toutes ces valeurs sont données dans le tableau d’ensemble de I'apergu du contrdle au feu :

Résistance au feu
Vérification dans le domaine de la Température selon EN 1993-1-2 artice 4.2.4

Courbe température-temps

Courbe IS0 834

Coeff. de transfert thermique par de 25.00 W/m?K
convection

Emissivité relative au compartiment | 1.00

de feu

Emissivité relative au matériau de | &m 0.70

surface

Coef. de configuration pour flux de | 1.00

chaleur par rayonnement

Résistance au feu requise R 30.00 min
Température des gaz g 841.80 i o
Température du matériau Bt 600.58 o8¢
Température critique du matériau Bz.cr 543.16 %€
Résistance au feu ter 25.03 min
Exposition de poutre Tous les cotés
Coefficient d'adaptation de section  |k: 1.00

Coefficient d'adaptation de poutre |k 0.85

Coefficient de réduction pour la ky.8 0.65

imite d'élasticité

Coefficient de réduction pour la kozps |0.43

résistance de contréle a 0.2%

Coefficient de réduction pour le kes 0.47

module d'élasticité E

Contrdle unité 1.11 -

Aussi, la durée de résistance au feu est donnée dans ce tableau : cet élément peut résister au feu pendant

25,03minutes.
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Pour atteindre la résistance au feu requise de 30 minutes, vous pouvez augmenter I'épaisseur de I'isolation
(par exemple a 10mm).
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Annexe A - Aires de cisaillement

Type de section Aire de cisaillement Source
Ay, =A—-2%bxt; +(t, +2*xr)*tg=n*h, *t, EN 1993-1-1
Section en | laminée (FC 1)
Ay =2xbxte +(ty +1) %ty ECCS 85

Sections en | asymétriques
laminées (FC 101)

AVZ=A—bt*tt—bb*tb+(tw+2*r)*[(tb+tt)/2]Zn*hw*tw

EN 1993-1-1 (mod)
ECCS 85 (mod)

Ay =byxt+byxty + (b, +1) *ty
Ay, =nxhy *ty EN 1993-1-1
Sections en | soudées (FC 1)
Ay =A—hy*t, EN 1993-1-1
Ay, =A—-2xbxti+ (ty, +1) *t; EN 1993-1-1

Sections en U laminées (FC 5)

Avy=2*b*tf

EN 1993-1-1 (mod)

Sections en U soudées (FC 5)

Ay =A—h,*t,

EN 1993-1-1 (mod)
EN 1993-1-1

Sections en T laminées (FC 6)

A =A=bxtit (t, +1) T/,

A,y =bxtg

EN 1993-1-1
EN1993-1-1 (mod)

Sections en T soudées (FC 6)

t
Ay, =ty (h— f/2)

EN 1993-1-1
EN 1993-1-1 (mod)

Ay =bxt;
A =Axh EN 1993-1-1
Sections creuses rectangulaires v /o +h)
(RHS) laminées (FC 2) _Axb EN 1993-1-1
Ay =" b 4+ k)
A, =Axh EN 1993-1-1
Sections creuses rectangulaires v /w+ 1)
(RHS) formées a froid (FC 2) _Axb EN 1993-1-1
Ay =" b 4+ k)
Sections creuses rectangulaires Ay =n*2Zxhyxty EN 1993-1-1
(RHS) soudées (FC 2) Ay =A—2+hy*t, EN 1993-1-1
=2xA EN 1993-1-1
Sections creuses circulaires (CHS) Avz /n
(FC 3) A =2 A/n: EN 1993-1-1
vy
Sections pleines rectangulaires Ay =A ECCS 85
(Fe7) Ay =A ECCS 85
Sections pleines circulaires (FC Ay, = A ECCS 85
) Ay =A ECCS 85
ECCS 83

IFBA (FC 154)

Ay =hsty + 25ty +2%1%(1-T/,)
(avec h la hauteur de la section laminée)

Ay =bgxty+by*t,

ECCS 83 (mod)
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IFBB (FC 155)

AVZ=h*tw+2*r*tu+2*rz*(l—”/4)

(avec h la hauteur de la section laminée)

Ay =bgxtyg+byxt,

ECCS 83
ECCS 83 (mod)

SFB (FC 153)

AVZ=h*tw+4*r*tf+4*r2*(1—ﬂ/4)

(avec h la hauteur de la section laminée)

A,y =2xbxte+b,*t,

ECCS 83
ECCS 83 (mod)

THQ (FC 156)

A, =2+h*t,
(avec h la hauteur de 1'ame)

Ay = by *to +by * t,

ECCS 83
ECCS 83 (mod)

Numériques

Ay, = A, *A,, =A, (pris de lasection)

A,y = Ay * A,y = A, (pris de la section)
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Chapitre 13: Annexe B — Exemple sur les chemins de calcul de I’
Eurocode

Cette annexe illustrera les chemins de calcul de 'Eurocode a travers quelques exemples. Le chemin 2B n”est
pas donné car il ne peut pas étre utilisé en pratique : ou bien vous saisissez une imperfection locale sur tous
les éléments comme dans le chemin 2C, ou bien vous ne saisissez aucune imperfection locale comme dans
le chemin 2a. Il est possible de définir une imperfection locale sur plusieurs éléments, mais le contréle au
flambement flexionnel sera toujours effectué sur tous les éléments ou sur aucun élément.

Projet exemple : 1 cas de charge contenant 3 charges ponctuelles de 500kN. Pour les exemples des chemins
1b, 2a, 2c et 3, les charges ont été augmentées a 750kN pour avoir un coefficient alpha critique plus petit.

—500.00
(e

- 500.00

==
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13.1. Chemin 1A : analyse au premier ordre

+ Fonctionnalités

Paramétres du projet X

Donnéesde base Fonctionnalités Actions  Systemed'unités  Protection

| GENERAL DETAILLE
Modificateurs de propriétés 4 Non-linéarités ko
Medificateurs de modéle I Hor-linéarités des barres E
Entrée paramétrique Appuis non-linéaires/ressort de:
Charges climatiques Imperfections initiales
Charges mobiles Non-linéarité géométrique
Dynamique Plasticité générale
Stabilite Cables
Non-linéarités Appui a frottement/Ressort de s
Modeéle de structure 4 Sol de fondation
Propriétés IFC Contrale bloc de fondation
Précontrainte 4 Acier
Conception de pont Analyse plastique des rotules
Contrales Excel Contrales au feu

Assemblages acier

Echafaudages
Analyse 2nd ordre TDdL pour le W
OK | Cancel

%+ Calcul de stabilité

Nous effectuons une analyse en stabilité pour vérifier si le coefficient alpha critique est supérieur a 10. Si c’est
le cas, un calcul au premier ordre est suffisant. Comme mentionné dans le chapitre « Mode de flambement
comme imperfection », le « Nombre moyen d’éléments de maillage 1D sur les éléments 1D droits » est mis a
10:

8" Configuration du maillage >

Nom MeshSetupl

I Mombre moyen d'éléments de maillage 1D sur les éléments 10 droits 10 I

Taille moyenne de 'élément de maillage 1D sur les éléments 10 courbes [m] ©.200
Taille moyenne de I'élément de maillage 2D [m] 1.000
Connecter les barres/noeuds

P Configuration avancée du maillage

LS

Via le processus « Résultats » et « Multiplicateurs de charges critiques », on trouve un coefficient alpha
critique de 11,93, donc une analyse au premier ordre est suffisante.
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+ Calcul linéaire

Configuration des propriétés de flambement :

- Coefficient de flambement k : calculé par défaut par SCIA Engineer (valable seulement pour les

structures simples) ;

- Propriété « déplagable / non déplagable » : proposition de SCIA Engineer d’étre vérifié par vous

comme utilisateur ;

- Longueur de référence de I'élément : proposition de SCIA Engineer d’étre vérifié par vous comme

utilisateur ;

Alternative : saisie manuelle du coefficient de flambement k ou de la longueur de référence !

Nous calculons le contréle ELU sur le cas de charges BG1 : le contrdle unité pour le flambement flexionnel

est décisif.

+ Calcul non linéaire

Méme configuration des propriétés de flambement que pour le calcul linéaire.

La seule différence est la propriété « traction seule » (par la fonction « Non linéarité 1D ») qui a été ajoutée
aux contreventements. Cela signifie qu’on parle toujours de calcul au premier ordre, mais un calcul non linéaire

doit également étre effectué pour prendre en compte la non linéarité locale « Traction seule ».

Attention : il est nécessaire d’effectuer a la fois un calcul linéaire et non linéaire, parce que les propriétés de

flambement sont calculés uniquement pendant le calcul linéaire.
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B Analyse EF

alculs

Analyse linéaire
Casde charge: 1

 Amalyss non-linéaire

Combinaisons non-lingaires: 1

Autres processus

Contrale des données

Sauvegarder le projet apré: I'analyse

Calculer

4 Configuration du maillage
Mombre moyen d'éléments de maillage 10 sur les€ 1
Taille moyenne de l'élément de maillage 1D sur les  0.200
Taille moyenne de I'élément de maillage 2D [m] 1-000
Connecter les barres/noeuds
Configuration de connection des entités structurelle
& Configuration avancée du maillage
4 Configuration du solveur
Spécifier les cas de charge pour le calcul linéaire
Specifier les combinaisons pour le calcul non-linéai

I Configuration avancée du solveur

Nous calculons le controle ELU sur la combinaison

flexionnel est encore dimensionnant.

non linéaire NC1 : le contréle unité pour le flambement

A X
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13.2. Chemin 1B : analyse au premier ordre

4+ Fonctionnalités

Paramétres du projet *

Données de base 'Fonctionnalites [ Actions  Systéme d'unites  Protection

General Detaille
Modificateurs de propriétés [ |Non—linéa|it’|5 | ol
Madificateurs de modéle | INon-Iinéarités des barres [ I
Entrée paramétrique 1 Appuis non-linéaires/ressort d... |
Charges climatiques Ilmperfectionsinitiales v I
Charges mobiles Mon-linéarité géométrique
Dynamique Plasticité générale
Stabilité v Cébles
Mon-linéarités ¥ Appui a frotternent/Ressort de ... |
Modéle de structure [ [ analyse séquentielle El
Propriétés [FC L ‘ 5ol de fondation
Précontrainte 1 Contréle bloc de fondation
Conception de pont Acier
Contrdles Excel Analyse plastique des rotules

Contréles au feu

Assermnblages acier
Echafaudages !
Analyse 2nd ordre 70dL pour I... | i

Note : La fonctionnalité « Analyse séquentielle » n’est pas encore supportée par I'environnement « standard »
de post-traitement ni par la version 64b ; vous devez donc utiliser la version 32 bits et I'environnement « v16
et antérieures » pour cet exemple.

+ Calcul de stabilité
Le calcul en stabilité sera effectué pour déterminer le coefficient alpha critique. Comme mentionné dans le
chapitre « Mode de flambement comme imperfection », le « Nombre moyen d’éléments de maillage 1D sur

les éléments 1D droits » est mis a 10.

La valeur de alpha critique doit étre supérieure a 3 pour pouvoir utiliser ce chemin 1B du schéma de stabilité
des portiques. Dans cet exemple, le coefficient de charge critique est égal a 7,95 (qui est donc entre 3 et 10).

Multiplicateurs de charge critiques

N f

5 [1

Comb. de stabilité : §1
1 7.95

2 22.98

3 24.18

4 26.65
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+ Imperfection globale

La prochaine étape est d’insérer une imperfection globale. Cela est fait par le menu principale « Bibliotheque »

/ « Structure, Analyse » / « Déformations initiales ».

Comme cet exemple est fait dans un environnement 2D, une déformation initiale dans la direction X est
suffisante. Si ce projet était fait dans un environnement 3D, il faudrait créer deux déformations initiales (une

dans la direction X et une dans la direction Y).

B " Déformations initiales

MiaemEE w1 & EE T

IDefX
“Nom IDefX
Type EM 1393-1-1 art. 5.3.2(3)

Valeur de l'imperfection ... 200,00
Hauteur de la structure: ... 6.000

Nombre de poteaux par... 3

o 0.00333300
oy [-] 0.82
ot ] 0.82

Mouveau | Insérer | Maodifier | Supprimer

Fermer

Cette imperfection globale peut maintenant étre insérée dans une combinaison non linéaire, une fois dans la

direction X positive, une fois dans la direction X négative :

B | Combinaisons non-linéaires

Eie L BB v & Tt

fonctions d'inclin...

Sens +

Mouveau a partir de combinaisons | Nouveau Inserer

N Mem NC1
MNC2 Description
Type Combi. ELU
Contenu de la co...
BG1[-] 1.00
Courbure initiale Aucun
Imperfection glebale Fonctions d'inclinaison

- Y

Fermer

180

MJA — 2023/06/05



<+ Combinaison linéaire

Les imperfections insérées doivent étre utilisées pendant le calcul linéaire. Cela peut se faire en se référant a
la bonne combinaison non linéaire dans la fenétre de combinaison linéaire :

# ' Combinaisons .

I 4 ) # & | Combinaisons introduites

Co1 Mom (e}
co2 Description
Type Linéaire - état limite ultime
|C’ur‘nbin3isun non-linéaire MCT -I
Méthode du Moment de Flambement Amplifié _Inon
Contenu de la combinaison
BG1[-] 1.00
. MNouveau Insérer Modifier Supprimer : Fermer 1

La « méthode du Moment de Flambement Amplifié » peut étre utilisée uniquement si I'effort normal Neq est
inférieur a 25% de I'effort critique d’Euler Nc. Ces deux valeurs sont données dans la sortie détaillée du
contréle ELU. Pour le poteau S1 :

La position du contréle critique est 0.000 m

[ 5 S

Effort norma MNed -750.07 N

Effort tranchant Vyed [0.00 kN
Effort tranchant Verd  [-0.17 kN
Torsion Ted 0.00 kNm
Moment de flexion |[Myed [0.34 kNm
Moment de flexion |Mzed [0.00 kNm

Contrble flambement flexionnel
Selon EN 1993-1-1 article 6.3.1.1 et formule (6.46)

Paramétres de Yy 7z
flambement
Noeuds déplacables non-déplacable |non-déplacable
Longueur systéme E 3.000 5.000 m
Coefficient de flambement |k 1.00 1.00
Longueur de flambement |l 3.000 5.000 m
|TIE?_'H*E ge_criique d'Euler Ner 407.73 1110.92 kN
Elancement A 36.22 100.19
Elancement relatif Aeel 0.39 1.07
Elancement limite Aelo [0.20 0.20
Courbe de flambement b C
Imperfection a 0.34 0.49
Coefficient de réduction X 0.93 0.50
Résistance au flambement |Nogrd |1177.95 634.92 kN
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Puis la « méthode du Moment de Flambement Amplifié » peut étre activée dans les combinaisons linéaires et
la valeur du alpha critique doit étre insérée :

" Combinaisons »
& ) (% & | Combinaisons introduites .
col MNorm <ol
CoZ Description
Type Linéaire - état limite ultime
Cornbinaison non-linéaire MNCT -
Méthode du Moment de Flambement Amplifié [+l oui
Contenu de la combinaison
BG1[-] 00
Méthode du Moment de Flambement Am...
7.5 |
Coef, d'amplification [-] 1.14
BG1 _I'non
Nouveau“:: Insérer ::”MUdifier . Supprimer Fermer .

%+ Calcul linéaire

Les longueurs de flambement sont prises égales aux longueurs de référence. Cela peut se faire dans la fenétre

de « Configuration Acier » :

B Configuration Acier

Standaard EN

- Acier

- Contrile de la barre
Résistance au feu
-Farmé 3 froid

- Plagues planes

- Elancement limite

- Contrdle de fléches ELS
- AutoDesign

Paramétres de flambement par défaut

Mem
+ Acier
* Controle de la barre
“ Classification
Utiliser Semi-Comp+
Analyse plastique
Méthode de classification de stabilité
‘ Cisaillement

“ Torsion
Limite pour la torsion [-]

“ Moeuds déplagables par défaut
Yy
-z

“ Coefficients de flambement ky, kz
Coeff. k max [-]
Elancement max [-]

de flambement de Z2e ordre

Courbes de déversement

Utiliser &, A; au lieu du cisaillement lastique

Standaard EM

EN 1993-1-1

EN 1993-1-1: 5.2.2

I non

Contraintes élastiques
Classe max. le long de I'élément
EN 1993-1-1: £.2.6
_I'non

EN 1993-1-1: 6.2.7
0.05

EM 1993-1-1: 6.3.1

+ oui

1 non

EM 1983-1-1: 6.3.1
10.00

200.00

b=l

EM 1983-1-1: 6,32

Cas général

I Référence: EM 1593-1-1 article 5.2.2(Tb
|

coefficients de flambement:

W

Charger les paramétres non-AN par défaut

| Description: Option pour les coefficients de flambement dans le cas de I'analyse au 2nd ordre.
| Application: Dans le cas d'une analyse au 2nd ordre, cette option est utilisée pour la détermination des

! - Selon introduction: les coefficients de flambement utilisés sont les mémes que pour I'analyse linéaire
| - Tous tenus: Le coefficients de flambement sont recalculés selon I'hypothése 'tenu’ (contreventé)

: EAnnuLer:

| - I = L: 12 longueur de flambement est égale 2 la longueur systéme

Charger défauts selon AN
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Cela peut aussi se faire en imposant manuellement les coefficients de flambement a 1 pour y-y et z-z dans la
fenétre des « Longueurs de référence et parameétres de flambement » :

Configuration | Résultats
Nom BC1

Portée pourla stabilité Portée pourla fléche

i Fléchez =
2= |ZE ) Flechey =
yz= zI
dév= |7z

Paoints de stabilisation actifs

i Paramétres de portie

[ configuration | Résultsts
Nom BC1
Portée pourla stabilité Portée pour la fléeche
¥y I Fléchez =
zz o~ i I Fléchey =

-z

dev= |7z

Points de stabilisation actifs
Paramétres de portée

»y

Coefficients de flambement Paramétres par portée pour [axe y Coefficients de flambement Paramétres par portée pour faxe 2.2
J coit. ky Coefficient -1 oy [-] Déplacem. y-y | cos kz Coefficient kz[-] Déplacem. z-z
1 1.00 . 1 1.00
Déplacem. y+ T - Déplacem. 2z Personnalisé
2 1.00 I
Imperfection pour I'analyse au 2nd ordre

Imperfection pour I'analyse su 2nd ordre

Imperection locale elly selon configuratio =

Imperfection locale e,z

selon configuratio ~

Dans la prochaine étape, le calcul peut étre effectué. Les imperfections globales ayant été insérées dans les

combinaisons non linéaires, les calculs linéaires et non linéaires doivent étre lancés :

Analyse EF

Analyse simple  Analyse batch

[ caleul linéaire

Calcul non-linéaire
Fréguences propres

[ stabilité
Baton - fluage & fissuration [DLTF)
Phases de construction
Régenérer la note de calcul

|:| sauvegarder le projet aprés 'analyse

Configuration du solveur Configuration du maillage

QK Annuler

Nous calculons le contréle ELU pour la classe de résultats « RC NL » : le contréle unité pour le flambement

flexionnel est dimensionnant.
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120 - x
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13.3. Chemin 2A : analyse au second ordre — imperfection global

4+ Fonctionnalités

Parameétres du projet *
Données de base Fonctionnalités Actions  Systémed'unités  Protection
| GEMERAL DETAILLE
Modificateurs de propriétés 4 Non-linéarités ko
Modificateurs de modéle I Non-linéarités des barres .@ I
Entrée paramétrigue Appuis non-linéaires/ressort de <
Charges climatiques Imperfections initiales m
Charges mobiles Non-linéarité géométrique J;E_ﬁm'

Dynamique Plasticité générale

Stabilite E8 Cables

Non-linéarités gf' Appui & frottement/Ressort de s

Modéle de structure 4 5ol de fondation

Propriétés IFC Contréle bloc de fondation
Précontrainte 4 Acier

Conception de pont Analyse plastique des rotules

Controles Excel Controles au feu

Assemblages acier

Echafaudages

Analyse 2nd ordre 7DdL pour le v
oK Cancel

+ Calcul de stabilité
Le calcul en stabilité sera effectué pour déterminer le coefficient alpha critique. Comme la valeur du alpha

critique est inférieure a 10, nous ne pouvons pas suivre le chemin 1A du schéma de I'Eurocode, donc nous
appliquerons le chemin 2A.

+ Imperfection globale

Cf le chapitre précédent.

+ Configuration Acier

La structure entiere peut étre considérée a nceuds « non déplagables », ce qui signifie que 1 <L (ou de
maniére conservative 1 = L). SCIA Engineer effectuera le contréle en flambement flexionnel avec k = 1.
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Nous calculons le contréle ELU pour la classe de résultats « RC NL » : le contréle unité pour la flexion et

W Configuration Acier x
Standaard EN Nom Standaard EN L
" e e

4 Contréle de la barre EN 1993-1-1
4 Classification EMN 1993-1-1: 5.2.2
cement ks Utllser Semi-Comp+_ nen
Parameétres de flambement par défaut Analyse plastique Centraintes élastiques b
Conirale de achesELs Méthode de classification de stabilité Classe max. le long de Uélément v
A 4 Cisaillement EN 1993-1-1: 6.2.6
Utiliser Ay, A, au lieu du cisaillement élastique hon
4 Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
Limite pour la torsion [-] 0.05
4 Noeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1: 6.3.1
vy i ovi
2z non
4 Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1
Coeff. k max [-] 10.00
Elancement max [-] 200.00
I Coef, de flambement de 2e ordre =L v I
4 Déversement EN 1993-1-1:6.3.2
Courbes de déversement Cas général v
Méthode pour C1 C2 €3 ECCS 119/Galea ~
Méethode pour k_ EN 1993-1-1 table 6.6 w
4 Configuration générale
. Wérification élastique non
= 2 Contréles en section uniouement hon td

I 1 [
|Charger les paramétres non-AN par défaut| |
|

Charger défauts selon AN | | oK H.Annulel\

compression combinées est dimensionnant.
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13.4. Chemin 2C : analyse au second ordre — imperfection globale +

locale

4+ Fonctionnalités

Données de base

Parametres du projet

Fonctionnalités Actions Systéme d'unités  Protection

| GENERAL

Modificateurs de propriétés
Modificateurs de modéle
Entrée paramétrique
Charges climatiques
Charges mobiles
Dynamique
Stabilité |
Non-linéarités m
Modéle de structure
Propriétés IFC

Précontrainte
Conception de pont

Contréles Excel

DETAILLE
4 Non-linéarités

I Non-linéarités des barres @ I

Appuis non-linéaires/ressort de ¢

Imperfections initiales
Non-linéarité géométrique

Plasticité générale

Cables

~

Appui a frottement/Ressort de st
4 Sol de fondation
Contréle bloc de fondation
4 Acier
Analyse plastique des rotules
Controles au feu

Assemblages acier

Echafaudages
Analyse 2nd ordre 70dL pour le W
OK Cancel

4+ Calcul de stabilité

Le calcul en stabilité sera effectué pour déterminer le coefficient alpha critique. Comme la valeur du alpha
critique est inférieure a 10, nous ne pouvons pas suivre le chemin 1A du schéma de I'Eurocode, donc nous

appliquerons le chemin 2C.

+ Imperfection globale

Cf le chapitre précédent.

4+ Imperfection en arc

L’imperfection en arc eo est insérée dans la fenétre des « Groupes de flambement » du processus « Acier » :
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B Longueurs de référence et groupes de flambement X
IR E a2 O W@ T Y
fi sC1 Nom BC1 S
f ecz Nombre de parties 2
Description
Matériau barre(s) Acier, autre
coeff, ky Calculer w
coeff. kz Calculer w
Point d'application de la charge Au centre de cisaillement ¥
Mcr Calculé v

Imperfection locale eD,y EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - élastique L

Imperfection locale e,z EN 1993-1-1 Tableau 5.1 - élastique A
4 Limites de fléche ELS

Définition de flache limite selon configuration v

4 Fléche dans le plan (d...
Charges totales [-] 200.00
Charges variables [-] 360.00
4 Fléche hors plan (déf y) W

VTN

- p

Mouveau || Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

Et dans les combinaisons non linéaires, une référence est faite a cette donnée de flambement :

¥ " Combinaisons non-linéaires X
HEEFE & O Tou v Y
NL_BG1 Nom NL_BG1
NL_BG2 Description
Type Combi. ELU v
P Contenu de la combinaison
[Courbure initiale Selon les données de flambement V]
Imperfection globale 161 \A g
Nouveau a partir de combinais...| Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

+ Configuration Acier

Selon I'Eurocode, il n’est plus nécessaire dans ces conditions d’effectuer un contréle en flambement flexionnel.

SCIA Engineer effectuera le contréle du flambement flexionnel avec k = 0,001, pour qu’il ne soit pas
dimensionnant.
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B Configuration Acier

Standaard EM
- Adier

Contréle de la barre

Résistance au feu

Farmé & froid

Plagues planes

Elancement limite

Paramétres de flambement par défaut
Controle de fleches ELS

AutoDesign

-

4

v VY VYV YV

Acier
Contréle de la barre
P Classification
B Cisaillement
P Torsion
> Moeuds déplagables par défaut
I Coefficients de flambement ky, kz
> Déversement

4 Configuration générale

Contrdles en section uniguement

Nom Standaard EN

EN 1993-1-1

EM 1993-1-1:5.2.2
EN 1993-1-1: 6.2.6
EN 1993-1-1: 6.2.7
EM 1993-1-1:6.3.1
EN 1993-1-1:6.3.1
EN 1993-1-1: 6.3.2

Vérification élastique non

I Flambemnent flexionnel pris en compte par analyse au 2nd ordre

Moments poteaux dans construction simple

Résistance au feu

Formé a froid

Plaques planes

Elancement limite

Paramétres de flambement par défaut
Contrale de fléches ELS

AutoDesign

Charger les paramétres non-AN par défaut|

Charger défauts selon AN

EN 1993-1-2
EM 1993-1-3
EN 1993-1-5
EN 50341-1

| Annuler

Nous calculons le contréle ELU pour la classe de résultats « RC NL » : le contréle unité pour la flexion et
compression combinées est dimensionnant.
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13.5.
comme imperfection

+ Fonctionnalités

Chemin 3 : analyse au second ordre — mode de flambement

Parametres du projet

| GENERAL

Données de base  Fonctionnalités

Actions

Modificateurs de propriétés

Modificateurs de modéle
Entrée paramétrique
Charges climatiques
Charges mobiles
Dynamique
Stabilité
Non-linéarités
Modele de structure
Propriétés IFC

Précontrainte

Conception de pont

Contréles Excel

Systeme d'unités  Protection

DETAILLE

4

4

4

Non-linéarités

L)

I Non-linéarités des barres H I

Appuis non-linéaires /ressort de

Imperfections initiales

Hon-lindarité géométrique

A

Plasticité générale

Cables

Appui & frottement/Ressort de st
Sol de fondation

Contréle bloc de fondation

Acier

Analyse plastique des rotules

Controles au feu

Assemblages acier

Echafaudages

Analyse 2nd ordre 7DdL pour l2

oK

Cancel

+ Calcul de stabilité

Cf les chapitres précédents.

Le premier mode de flambement ressemble a :
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Calcul de n;,;; => doit étre saisi comme « Déformation max [mm] » (dans la fenétre des combinaisons non
linéaires) :

B | Combinaisens non-linéaires x
-l EREFE «2 B Tout 2 |
'NLBG1 ' Nom NL BG1 1l
At Description
Type Combi. ELU v
4+ Contenu de la combina...
BG1[] 1.00
Courbure initiale Aucun v
Imperfection globale Mode de flambement ¥
Stabilité 51 v

Mode propre 1

Déformation max [mm] 188.0

Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

4+ Configuration Acier

Selon I'Eurocode, il n’est plus nécessaire dans ces conditions d’effectuer un contréle en flambement flexionnel.

SCIA Engineer effectuera le controle du flambement flexionnel avec k = 0,001, pour qu’il ne soit pas
dimensionnant.

¥ ' Configuration Acier x
Standaard EN Nom Standaard EN
= Af-eéuntréle de la barre * gt
Résistance au feu 4 Contréle de la barre EN 1993-1-1
Formé & froid P Classification EN 1993-1-1:5.2.2
:::::::‘::‘?I:Ite I Cisaillement EN 1993-1-1:6.2.6
Paramétres de flambement par défaut I> Torsion EN 1993-1-1: 6.2.7
E---Ei:j;ﬂ;:: PhesEes > Moeuds déplagables par défaut EN 1993-1-1:6.3.1
I Coefficients de flambement ky, kz EN 1993-1-1:6.3.1
> Déversement EN 1993-1-1: 6.3.2
4 Configuration générale
Vérification élastique non
Contrdles en section uniguement non
I Flambemnent flexionnel pris en compte par analyse au 2nd ordre oui I
Moments poteaux dans construction simple nen
I Résistance au feu EN 1993-1-2
P Formé a froid EN 1993-1-3
I* Plaques planes EN 1993-1-5
P Elancement limite EN 50341-1
> Paramétres de flambement par défaut
I Contréle de fléches ELS
B AutoDesign
< >
Charger les paramétres non-AN par défaut| Charger défauts selon AN Annuler
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Nous calculons le contréle ELU pour la classe de résultats « RC NL » : le contréle unité pour la flexion, I'effort
normal et I'effort de cisaillement combinés est dimensionnant.

| N —— -
| I T - —

192 MJA — 2023/06/05



Chapitre 14: Références et littératures

[1] Eurocode 3: Design of steel structures Part 1 — 1 : General rules and rules for buildings ENV 1993-1-1:1992,
1992

[2] Essentials of Eurocode 3 Design Manual for Steel Structures in Building ECCS — N° 65, 1991
[3] R. Maquoi Eléments de constructions métallique Ulg. Faculté des Sciences Appliquées 1988

[4] ENV 1993-1-3:1996 Eurocode 3 : Design of steel structures Part 1-3: General rules Supplementary rules
for cold-formed thin gauge members and sheeting CEN 1996

[5] Eurocode 3 Design of steel structures Part 1 — 1/A1: General rules and rules for buildings ENV 1993-1-
1:1992/A1, 1994

[6] Eurocode 3 Design of steel structures Part 1 — 2: General rules — Structural fire design EN 1993-1-2:2005,
2005

[7] Model Code on Fire Engineering ECCS — N° 111 May 2001

[8] Eurocode 1 Basis of design and actions on structures Part 2-2: Actions on structures — Actions on structures
exposed to fire EN 1991-1-2:2002

[9] DIN 18800 Teil 1 Stahlbauten Bemessung und Konstruktion DK 693.814.014.2, November 1990

[10] DIN 18800 Teil 2 Stahlbauten Stabilitatsfalle, Knicken von Staben and Stabwerken DK 693.814.074.5,
November 1990

[11] DIN 18800 Teil 3 Stahlbauten Stabilitatsfalle, Plattenbeulen DK 693.814.073.1, November 1990

[12] G. Hinersen, E. Fritzsche Stahlbau in Beispielen Berechnungspraxis nach DIN 18800 Teil 1 bis Teil 3
(11.90) Werner Verlag, Dusseldorf 1991 References and literature BV — 2021/02/22 161

[13] E. Kahlmeyer Stahlbau nach DIN 18800 (11.90) Werner Verlag, Dusseldorf

[14] Beuth-Kommentare Stahlbauten Erlauterungen zu DIN 18 800 Teil 1 bis Teil 4, 1.Auflage Beuth Verlag,
Berlin-KoIn 1993

[15] Stahlbau Kalender 1999 DSTV Ernst & Sohn, 1999

[16] Roik, Carl, Lindner Biegetorsionsprobleme gerader dinnwandiger Stabe Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn
1972

[17] DASt-Richtlinie 016 Bemessung und konstruktive Gestaltung von Tragwerken aus dunnwandigen
kaltgeformted Bauteilen Stahlbau-Verlagsgesellschaft — 1992

[18] H. Rubin Interaktionsbeziehungen fiir doppeltsymmetrische |- und Kasten-Querschnitte bei zweiachsiger
Biegung und Normalkraft Der Stahlbau 5/1978, 6/1978

[19] Stahl im Hochbau 14. Auflage, Band | / Teil 2 1986, Verlag Stahleisen mbH, Dusseldorf

[20] Staalconstructies TGB 1990 Basiseisen en basisrekenregels voor overwegend statisch belaste
constructies NEN 6770, december 1991

[21] Staalconstructies TGB 1990 Stabiliteit NEN 6771, december 1991

[22] Staalconstructies TGB 1990 Stabiliteit NEN 6771, januari 2000

MJA — 2023/06/05 193



Formation avancée — Contréles Acier

[23] NEN 6072 Rekenkundige bepaling van de brandwerendheid van bouwdelen Staalconstructies December
1991

[24] NEN 6072/A2 — Wijzigingsblad Rekenkundige bepaling van de brandwerendheid van bouwdelen
Staalconstructies December 2001

[25] NEN 6702 Belastingen en vervormingen TGB 1990 December 1991 Advanced Concept Training — Steel
code check 162 BV —2021/02/22

[26] Handleiding moduull STACO VGI Staalbouwkundig Genootschap Staalcentrum Nederland 5684/82

[27] Newmark N.M. A simple approximate formula for effective end-fixity of columns J.Aero.Sc. Vol.16
Feb.1949 pp.116

[28] Stabiliteit voor de staalconstructeur uitgave Staalbouwkundig Genootschap
[29] Rapportnr. BI-87-20/63.4.3360 Controleregels voor lijnvormige constructie-elementen IBBC Maart 1987
[30] Y. Galéa Flambement des poteaux a inertie variable Construction Métallique 1-1981

[31] I. Vayas Interaktion der plastischen Grenzschnittgrossen doppelsymmetrischer I-Querschnitte Stahlbau
69 (2000), Heft 9

[32] SCIA Engineer Steel Code Check Theoretical Background 04/2011
[33] Eurocode 3 Design of steel structures Part 1 — 1: General rules and rules for buildings EN 1993-1-1:2005

[34] Rules for Member Stability in EN 1993-1-1 Background documentation and design guidelines ECCS - N°
119 2006

[35] Lateral-Torsional buckling of steel beams: A general expression for the moment gradient factor. A. Lopez,
D. J. Yong, M. A. Serna Stability and Ductility of Steel Structures, 2006

[36] Valorization Project Semi-Comp+ N° RFS2-CT-2010-00023 Background Information 22 March 2012

[37] SNOO1a-EN-EU NCCI: Critical axial load for torsional and flexural torsional buckling modes Access Steel,
2006 www.access-steel.com

194 MJA — 2023/06/05



