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Les regles de 'EN 1999-1-1 sont expliquées et illustrées.

Morme Mationale;

B c=

=>

EN 1999-1-1 :2007

Davantage de références aux articles appliquées sont disponibles en [1].

SCIA Engineer Aluminum Code check

Theoretical Background
Release : 18.0
Revision : 08/2018

Les exemples suivants sont disponibles :

Projet

Sujet

wsa_001.esa

Analyse globale

wsa_001a.esa

Déplacement aux nceuds

wsa_001b.esa

Déplacements relatifs

wsa_002.esa

Section z — classification

wsa_003.esa

Section a paroi mince

wsa_004.esa

Cisaillement

wsa_005.esa

Flexion composée — soudures transversales

wsa_006.esa

Flambement flexionnel

wsa_008.esa

Déversement

wsa_009a.esa

Stabilité composée — xs 1

wsa_009b.esa

Stabilité composée — xs 2

wsa_010.esa

Voilement - raidisseurs
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2.1 Nuances d’aluminium

Les valeurs caractéristiques des propriétés du matériau sont basées sur le tableau 3.2a pour les alliages
d'aluminium de type tole, bande et plaque, et sur le tableau 3.2b pour les alliages d'aluminium de profilé de
type extrudé, tube extrudé, tige/barre extrudée et tube étiré.

i o |Thick | A" | f A" s uae | HAZ-factor” | BC| 4,
EN- Temper ness, I 4 11%
AW mm N mm® g Nimm® Pobss | pupaz | P | )
004 HI41H24/H | <613 [1801170[220 | 113 75 155 0421044 [ 070 | B |23118
[His1H26/H36| <413 2001190240 | 113 " T |0381039 | 065 | B |25120
1005 H14 |H24 <613 (15001130170 | 114 . s 0371043 | 068 | B |38118
: HisIH26 | <413 I7501160]195 | 113 | ° T 032103505 | B (43124
2 2.5 [12 214 2
3103 HI41H24 25125 (1201110 140 s m %0 0371040 064 | B |31120
Hi6 | Hi6 <4 [1451135[160 | 112 0301033| 056 | B [48128
FHI 11 =50 35 100 13 5 10} 1 1 B 5
';'{“I}L,m'i Hi2 TH2YH32[ <125 [osia0 125 214 “ 100 0461055 080 | B 18111
HI4 |H24H3M | =125 1201110]145 [ 213 0371040 | 069 | B (25117
5053 HiI2IH22H32| =40 1601130210 | 415 a0 170 0,5010,62 | 0,81 B |17110
T HI4IHMHM | =25 [is01150] 230 | 314 0441053] 074 | B [19111
soqo | _O/HI < 100 B 90| 12 80 | 190 1 ] B [
g HI4I1H24H34 | <25 (190160240 [ 316 | 100 190 [0,531063 (079 [ B [20112
454 OFHI11 < 80 B3 215 12 a5 215 1 | B 3
T HIMH2ZAH3Y | <25 [2201200(270 | 214 | 105 215 0481053 | 080 | B |22115
5754 FHI 11 = 100 ] 190 12 A 19} 1 | B &
T JHIMH2AHAY | <25 1901160 [240 [ 316 [ 100 190 [0,531063) 079 [ B |20112
< 50 125 215 11 125 275 0]
sos Lo [Soere0| 115 [Zm0 | AT |05 [0 | | m ]
" HI2H2YH32 | <40 [2501215[305 [ 315 155 75 0621072090 | B |22114
HI4H24H34 | =25 [2801250|340 | 214 B B 0351062 081 | A |22114
T4/Ta51 [ <125 | 110 J205 | 12 95 | 150 0,86 073 | B 8
6061 | Ta/Tes] <125 240 | N0 )
- 115 175 0,48 060 | A 3
To51 125<rs80] 240 |0 67
T4/ T45] =125 10 | 205 12 100 1) 0.91 078 | B 8
TaliTals] <125 205 280 ] 061 De6 | A 15
2 16151 h2sasioo] 200 [275 | 12 gl 063 | 067 | A | 14
TaTe51 =6 260|310 i 125 185 0,43 060 | A 25
Gers]25 [ 255 3040 v 0,49 062 | A n
Tail 125a<io0| 240 [W5[T77 032 063 | A 21
700 161125 1 500 aso [~ { 05 [280 | o7 [oso [a | 10
Tas1 < 40 B [ s o '
H1d |H24 <125 [tio1100]125 | 213 0,3410,37 | 0,68 37122
B0 k) B3
. Hié | H26 s4 1301 120]145 | 112 0,2810,31 | 0,50 . 33133
1 I two (theee) lempers are specilied i one line, tempers separated by 1 have dillerent technological values bl
separated by *Y™ have same valoes. (The tempers show differences forfz, A and g .
2) The HAZ-values are valid for MIG welding and thickness up to 15mm. For T1G we lding strain hardening alloys
{3xxx, Sxax and B011A ) up 1o 6 mm the same values apply, but for TIG welding precipitution hardening alkoys (baxx
and Txxx) and thickness up to & mm the HAZ values have 1o be multiplied by a factor 0.8 and so the p-factors, For
higher thickness — unlkess other data are available — the HAZ valves and o-factors have to be futher reduced by a Facior
(.8 for the precipitation hardening alloys (fxxx and Taxx) and by a factor 0,9 for the strain hardening alloys (S,
Sxxx und BOTIA), These reductions do pot apply in temper O,
3y BuedonA (= Ag o - ) mt Asp
43 BC = buckling class, see 6,144 6.1.5and 6.3 1.
54 n-value in Ramberg-Osgood expression for plastic analysis. [t applies only in connection with the histed fy-value.
6) The minimum elongation values indicsted do not apply across the whole range of thickness given, but mostly (o the
thinner materials, In detail see EN 485.2.
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Formation avancée — Aluminium

Table 3.2b - Characteristic values of 0,2% proof strength f; and ultimate tensile strangth fiy (unwaldad

and for HAZ), min elongation A, reduction factors gg hae and gy hae in HAZ, buckling class and

exponent np for wrought aluminium alleys - Extruded profiles, extruded tube, extruded rod bar and

drawn tube
A}lu-_r Product Th':FI:- ;;:,” Jrél. A fom'u' fuJ‘mﬂ HAZ -factor” -
EN- Temper | ness¢ v C | np
AW form mm Y| Nmm® | ¢ Nmm® | oo | ez )
ET, EPER/B |G/HILL | r<200 (10|20 12 | o | 270 | 1 1 | B| S
5083 o HIZ2232| ;<10 | 200|280 6 i35 | 270 [[268 | 096 B | 14
Hia4a4| <5 (235|300 4 057 |090 | A | 18
EP ET.ER/B _~ t< 5§ 120|160 | 8 50 - 042 | 050 | B | 17
EP S<r<25 | 100 | 140 8 050 (057 | B | 14
ET.EP.ER/B Té r=15 140 | 170 8 = 100 043 | 059 | A | M
el DT r<20 | 160 215| 12 038 | 047 | A | 16
EPET.ER/BE | Tod t<15 | 120] 180 12 1] 0 | 050 | 056 | A | 12
EP.ET.ER/B Té6 =3 160 | 215 8 & ‘o 041 | 051 | A | 16
EF 3<ps 25| 150 | 195 8 043 | 056 | A | 18
B EP,ET.ER/E.DT T4 125 10| 180 | 50 95 150 | 036 | 083 | B 8
EPETERMBDT [ Té r<M (240 |260( B 115 | 175 | 048 | 067 | A | 55
EP.ET.ER/B T 1< 3 130 | 175 8 = 100 046 | 057 | B | 16
EP 3<r=25 | 110 | 160 7 0,55 | 0,63 B 13
EP.ET.ER/B Té =15 16d) | 195 & - 10 041 | 056 | A | M4
663 DT t<20 | 190|220 10 034 | 050 | A | 31
EP ET.ER/B r 10 [ 200|245 B 038 o531 | A | 22
EP Teé  |10<r< 25| 180 | 225 ] 75 130 {042 | 058 | A | 1
DT t=20 195|230 | 10 038 057 | A | 2
=5 225|200 B8 051 |06l | A | 25
EF/O, ER/B Ta S<r< 10| 215 ] 260 5 053 063 | A | M
G005 A W0<r<25200|250| 8 115 | 165 | 058 | 066 | A | 20
EPH. ET Té =5 215 | 255 8 053 | 065 | A | 26
S<r= 10 | 2 | 250 5 058 | 066 | A | 20
6106 EP Ta =10 200 | 250 L] a5 160 | 048 | O6d | A | 20
EPET.ER/B T4 =15 1o |05 14 100 160 | 091 (078 | B 8
EF/O, EFFH T5 <5 230 | 270 8 123 185 | 054 | D69 | B | 28
EP/OERH Té (=5 (250|200 8 050 | 064 | A | 32
i ET S<r<15 | 260|310 10 048 [ 060 [ A | 25
ERE Té t=20 | 250 ) 295 8 125 185 050 | 063 | A | 27
Qe r<150( 260 | 310 8 048 | 060 | A | 25
T Té <5 255 | 310 # 049 060 | A | 22
S<r=20| 240 310| 10 052 | 060 | A |17
EP ET.ER/B Té r<15 | 290|350 10 071 | 080 | A | 23
T020 | EP,ET.ER/B Ta 15<r <40 | 275 | 350 | 10 05 | 280 | 075|080 | A | 19
DT Té p=20 | 280350 10 073 | 080 | A | 18

Dans SCIA Engineer, les matériaux suivant sont fournis par défaut :
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B Matériaux

BEEGIE a2 O &

[ Tout

v Y

EN-AW 5083 (Sheet) O/H111 (0-50)
EN-AW 5083 (Sheet) O/H111 (50-80)
EN-AW 5083 (Sheet) H12 (0-40)
EN-AW 5083 (Sheet) H22/H32 (0-40)
EN-AW 5083 (Sheet) H14 (0-25)
EN-AW 5083 (Sheet) H24/H34 (0-25)

EN-AW 5083 (DT) H12/22/32 (0-10)
EN-AW 5083 (DT) H14/24/34 (0-5)

EN-AW 5754 (DT) H14/H24/H34 (0-10)
EN-AW 6005A (EP/O.ER/B) Te (0-5)
EN-AW s0054 (EF/O.ER/B) Te (5-10)
EN-AW 6005A (EF/O,ER/B) T6 (10-25)
EN-AW s005A (EF/H,ET) Te (0-5)
EN-AW 60054 (EP/H,ET) T6 (5-10)
EN-AW 6060 (EPET,ER/B) T5 (0-5)
EN-AW 6060 (EP) T5 (5-25)

EN-AW 6060 (ET.EP.ER/B) T6 (D-15)
EN-AW 6060 (DT) Te (0-20)

EN-AW 6060 (EP.ET.ER/B) T64 (0-15)
EN-AW 6060 (EPET,ER/B) T66 (0-3)
EN-AW 6060 (EP) Tee [3-25)

EN-AW 6061 (EPET,ER/B) T4 (D-25)
EN-AW 6061 (DT) T4 (D-20)

EN-AW 6061 (EPET,ER/B) T6 (0-25)
EN-AW 6061 (DT) Tk (0-20)

EN-AW 6063 (EPET.ER/B) T5 (0-3)
EN-AW 6063 (EP) T5 (3-25)

EN-AW 6063 (EPET,ER/B) Te (0-25)
EN-AW 6063 (DT) T6 (0-20)

EMN-AW 6063 (EPET.ER/B) T66 (0-10)
EN-AW 6063 (EP) Tes (10-25)

EN-AW 6083 (DT) Te6 (D-20)

EN-AW 6082 (Sheet) T4/T451 (0-12.5)
EN-AW 6082 (Sheet) T61/TE151 (D-12.5)
EN-AW 6082 (Sheet) T6151 (12.5-100)
EMN-AW 6082 (Sheet) Te/TE51 (0-6)
FN-AW BNRD (Sheet) TR/TEET [R-19 5Y

EN-AW 5083 (ET.EPER/B) O/111,FH112 (0-200)

EN-AW 5454 (ET,ERER/B) O/H111,F/H112 (0-25)
EN-AW 5754 (ET,ERER/B) O/H111 FH112 (0-25)

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer |

Nom

4 General
Type de matériau
Dilatation thermigue [m/mK]
Masse volumique [kg/m"*3]
Module E [MPa]
Coeff. de Poisson
Module G indépendant
Module G [MPa]
Décrément log. (pour amort. nen w
Couleur
Chaleur spécifique [J/gK]
Conductivité thermique [W/mK]
Prix par unité [€/kg]
+ Comportement pour l'anal...
Comportement du matériau
4 Autres valeurs caractéristig...
résistance de contréle & 0.2% (fo) [!
résistance ultime en traction (fu) [M
allongement min [%%]
résistance de contréle & 0.2% (fo.za
résistance a la traction dans la ZAT
classe de flambage (BC)

Valeur de n pour l'analyse plastique

EN-AW 6082 (Sheet) T61/T6 151 (0-12.5) o)

Aluminium
0.02e003
2700.00
T0000e+04
0.3

2.6923e104
0.15

6.0000e-01
4.5000e+01
1.00

Elastique v

205.0
280.0

125.0
185.0
A »

L

Fermer

2.2 Combinaisons

Dans SCIA Engineer, les combinaisons ELU ET ELS peuvent étre définies selon la norme EC-EN1990. Dans
cette configuration, les coefficients partiels de sécurité et les coefficients psi peuvent étre définis.

MJA —2022/11/29



Formation avancée — Aluminium

B Gestionnaire de configuration

A_N francaise NF-EMN

= Combinaison 4 Combinaison

- [STR/GEQ] alternative
[=)- Batiments 4 (STR/GEOQ) alternative
- Configuration de combinaison 4 Combinaison
Coef, Psi
- Coefficients de pondération des ¢l

onts

Configuration de combinaison
- Ponts routiers

- Ponts pigtonniers

- Ponts ferroviaires

=) Coef, Psi

- Ponts routiers

- Ponts pigtonniers

- Ponts ferroviaires

= Coefficients de pondération des «l
- Ponts routiers

- Ponts pigtonniers

- Ponts ferroviaires

- Classe de fiabilité

4 Batiments

P Configuration de combinaison

4 Coef. Psi

P Ponts
P Classe de fiabilité

& Coefficients de pondération des charges

Nom AN frangaise NF-EN [

EN 1990:6.4.3.2 (3]
Valeur Eq.6.10 e

EM 1990: Annexe Al Tableau Al.1
Coef. Psi

[

EM 1990: Annexe B Tableau B3

L4

Annuler

Charger défauts selon AN

Conformément I'EC-EN 1990 :2002, les combinaisons ELU peuvent étre exprimées de deux maniéres :

- En utilisant I'équation 6.10

Z Ye,-Gij +vp- P +vq1- Q1 + Z Yq,i- Wo,i- Qi

j=1

- En utilisant les équations 6.10a et 6.10b

i>1

Z Ye,- Gij +vp- P+ vqQ1-Wo,1- Q1 + Z Yq.i- Wo,i- Qi

j=1

i>1

Z &Y Grj+ vp-P+vq1- Qi1 + Z Yq,i- Wo,i- Qkii

j=1

i>1

Les deux méthodes ont été implémentées dans SCIA Engineer. La méthode choisie doit étre spécifiée dans

I'annexe nationale.

Exemple :

Considérons une structure soumise a une charge permanente défavorable, une charge d’exploitation de

catégorie A et une charge de vent.

Pour des actions permanentes défavorables : y; = 1,35
Pour des actions variables dominantes : yq; = 1,50
Pour des actions variables d’accompagnement : yq; = 1,50

10
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Yopour une charge de vent est égal a 0.
Yopour une charge d’exploitation de catégorie A est égal a 0,7.

Coefficient de réduction pour les actions permanentes défavorables : ¢ = 0,85

En utilisant I'équation 6,10 :
= Combinaison 1 : 1,35 Permanent + 1,50 Exploitation + 0,90 Vent
= Combinaison 2 : 1,35 Permanent + 1,05 Exploitation + 1,50 Vent

En utilisant les équations 6,10a et 6,10b :
= Combinaison 1 : 1,35 Permanent + 1,05 Exploitation + 0,90 Vent
= Combinaison 2 : 1,15 Permanent + 1,50 Exploitation + 0,90 Vent
= Combinaison 3 : 1,15 Permanent + 1,05 Exploitation + 1,50 Vent

MJA —2022/11/29
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Chapitre 3: Analyse de structure

3.1. Analyse globale

L’analyse globale a pour but de déterminer la distribution des efforts internes et des moments et des
déplacements correspondants dans une structure soumise a un chargement spécifique.

La premiere distinction importante qui peut étre faite entre les méthodes d’analyse est celle qui sépare les
méthodes élastiques des méthodes plastiques. L'analyse plastique est soumise a quelques restrictions. Une
autre distinction importante se trouve entre les méthodes, qui tiennent compte, ou qui négligent, les effets de
la configuration déformée de la structure. Cela fait référence respectivement a la théorie du second ordre et a
celle du premier ordre. La théorie du second ordre peut étre appliquée dans tous les cas, tandis que la théorie
du premier ordre n’est utilisée que lorsque les effets des déplacements sur le comportement de la structure
sont négligeables.

P
H_.| T
1.
1y
|L
]
Y ccd l
M(x) = Hx Mx)=Hx+P§+Pa x/L
M(L) = HL Mh)=HL+P4a
Théorie du Théorie du
premier ordre second ordre

Conformément a 'EC-EN 1990, I'analyse au premier ordre peut étre effectuée, si 'augmentation des efforts
internes et des moments ou tout autre changement du comportement de la structure générés par les
déformations, peut étre négligé. Cette condition est supposée remplie, si le critére suivant est satisfait :

Qo = L >10 pour une analyse élastique

Fgq
Avec :
Ocr coefficient par lequel la charge de calcul doit étre augmenté pour entrainer une instabilité
élastique dans le mode global.
Fed charge de calcul sur la structure
Fer charge de flambement critique élastique pour linstabilité globale, basée sur la rigidité

élastique initiale.
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Formation avancée — Aluminium

3.2. Imperfection global de portique ¢

L’imperfection globale de portique ¢ est donnée par l'article 5.3.2(3) (Réf [1]) :

1
¢ = m - Oy Oy
Avec :
2
o = —
" Vh
Mais :
2 <a,<1,0
3= %=
Et:
Oy = \/0,5 * <1 +—)
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.

Cette imperfection peut étre calculée automatiquement dans SCIA Engineer :

B Déformations initiales X
BEEFE a2 O w@ Tout v Y
IDef1 '
Nom IDef1 ~
Type EN 1999-1-1art. 5.3.2{3) ¥
Valeur de l'imperfection de base : 200.000
Hauteur de la structure : [m] 5.000
Nombre de poteaux par plan: 4
@ 0.00353600
o[ 0.994
ey 0.791
vl
Mouveau | Insérer | Medifier | Supprimer Fermer

14
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3.3. Imperfection initiale en arc eo

La valeur eo/lL peut étre choisie dans I'annexe nationale. Les valeurs recommandées sont données
conformément au tableau 5.1 Réf.[1]. L'imperfection en arc doit &tre appliquée lorsque I'effort normal Neq dans
un élément est supérieur a 25% de la charge de flambement critique de I'élément Ner.

Buckling class elastic analysis | plastic analysis
acc. to Table 3.2 eo/L e/l

A 1/300 17250

B 1/200 17150

L représente la longueur de I'élément.

SCIA Engineer peut calculer automatiquement I'imperfection conformément a la norme pour tous les éléments
demandés ou bien l'utilisateur peut lui-méme saisir une valeurs pour eo. Cela peut se faire dans le menu
Fichier / Parameétres du projet. Dans le premier onglet « Données de base », cliquer sur 'annexe nationale et
EN 1999 : conception des structures en aluminium, puis sur les trois points en face de EN 1999-1-1 (Régles
générales pour les structures) :

8 Configuration Aluminium X

=~ AN francaise MF-EN Mom AN francaise NF-EN ~
=I- Aluminium
" Contréle de la barre

4 Aluminium
4 Controle de la barre EN 1999-1-1
A EN 1999-1-1: 5.3.2(3) b}
4 ed/L Classe A élastique
Valeur [-] 300.00
4 e0fL Classe A plastique
Valeur [-] 250.00
4 ep/L Classe B élastique
Valeur [-] 200.00
4 eDfL Classe B plastique
Waleur [-] 150.00
4 Imperfection d'élément EN 1999-1-1: 5.3.4(3)
4 k
Valeur [-] 0.50
4 Coef. de sécurité partiels EN 1999-1-1: 6.1.3(1)
4 Gamma M1
Valeur [-] 1.10
4 Gamma M2
Valeur [-] 1.25
4 Critére de plastification EN 1999-1-1: 6.2.1(5)
=8 T
Valeur [[] 1.20

w

Charger défauts selon &N Annuler

Pour pouvoir saisir les imperfections globales et locales dans SCIA Engineer, I'utilisateur doit sélectionner les
fonctionnalités « Non-linéarités », « Non-linéarité des barres », « Imperfections initiales » et « Non-linéarité
géométrique » dans les parameétres du projet. Certaines de ces fonctionnalités sont activées par défaut dans
les nouveaux projets. Seulement aprés cela, la saisie d’'une fonction non-linéaire sera possible.
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Formation avancée — Aluminium

Parameétres du projet

Données de base  Fonctionnalités

| GENERAL

Actions

Modificateurs de propriétés

Modificateurs de modéle

Entrée paramétrique
Charges climatiques

Charges mobiles

Dynamique
Stabilite

Modele de structure |4
Propriétés IFC
Précontrainte

Conception de pont

Contréles Excel

Systeme d'unités  Protection

DETAILLE
~ 4 Non-linéarités

Men-linéarités des barres

Appuis non-linéaires/ressort de ¢

Imperfections initiales

Mon-lingarité géométrique

Plasticité générale
Eléments 20 en compression set
Cakles
Appui & frottement/Ressort de st
Eléments membranes

4 S5ol de fondation
Interaction sol
Controle bloc de fondation

4 Aluminium

Contenu de la

Echafaudages
W Analyse Znd ordre 7DdL pour le
OK Cancel
Combinaisons nen-linéaires - CN1 >

Liste des cas de charee

& LA

=@ Cas de charge

- Poids propre / 1.35

-4 Cas de charge

@ LC2 - Charges de toiture et de pla
@ LC4- Charges de maintenance de
& LC5-Vent de gauche

€ > < >
Nom Al SppHmEr i
Coeff : 135 [ ;Qr__rl'g_er AJ_‘? ter_*_?}-'_t
Type: Combi. ELU v
Description :
Courbure initiale Aucun v
Imperfection elobale Aucun v

oK Annuler
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En sélectionnant « Groupes de flambement » depuis le menu « Bibliothéques » / « Structure et analyse »,
l'utilisateur peut ajuster la saisie des imperfections en arc. Cela s’appliquera a tous les éléments qui
appartiennent a ce groupe :

B Longueurs de référence et groupes de flambement >
HABFE &2 0 @0 Tou v Y |
BC1 | Nom BC1 "
BC2 Nombre de parties 1
oe Description
Matériau barrefs) Aluminium
coeff. ky Calculer v
coeff. kz Calculer v
Point d'application dela charge Aucentre de cisaillement v
Mer Calcule v
Imperfection locale eby EN 1999-1-1 Tableau 5.1 - élastique v
Imperfection locale e0,z EN 1999-1-1 Tableau 5.1 - élastique v
w
¥y z
Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

Il est possible d’effectuer la méme manipulation pour chaque élément en le sélectionnant et en cliquant sur la
propriété « Longueurs de référence et parameétres de flambement » :

v FLAMBEMENT

Longueurs de référence et paramétresdefl... BC2

Matériau et nombre de parties

Elément secondaire (I:l

La courbe de flambement utilisée pour le calcul de I'imperfection est la courbe indiquée dans les propriétés du
matériau.

La procédure générale pour 'EC-EN 1999 est présentée dans le diagramme suivant :
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Formation avancée — Aluminium

Stahilité structurelle de portique

@

b

I Analyse au premier ordre ‘ |

£.2.1(3)
P o, = 10 \.
Oui Se————"Non
5123k S22 3m| S3L(11)
| Imperfection globale ¢
5.3.246)
MNon
=g |28 ¢ Ny >25%N, Na
—J [Elément]
&0 si g0 dans tous
nécessaire (||es éléments)

5.1 e

Augmentation des
déplacements avec :

.
[

Analyse au second ordre

Non # :
o Elements

52.2Th

i & partir d'un made

de flambement glebal

loprisegalal |

|

| Controle de stahilité dans le plan |

ver g

52.2Thm

Contrdle de stabilité hors plan + Contrile déversement

Contréle de section

Avec :
= Mer mode de flambement critique élastique
- L longueur de référence de I'élément
- b longueur de flambement

Le chemin 1a fait référence a la « Méthode des Poteaux Equivalents ».

Dans les chemins 1b et 2a, « Ir peut étre pris égal a L ». Cela est conforme a 'EC-EN, I'utilisateur n’a alors

pas besoin de calcul les coefficients de flambement (sont égaux a 1).

Le chemin 2 fait référence a la « Méthode des Déplacements Equivalents ». Dans la suite de I'analyse, un

coefficient de flambement inférieur & 1 sera justifié.

18
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Exemple : wsa_001a.esa

La méthode 2c conformément a 'EC-EN est utilisée :

- combinaisons ELU
- combinaisons non-linéaires ELU avec :

o imperfection globale : selon la norme

o imperfection en arc : selon les données de flambement
- calcul non-linéaire en utilisant Timoshenko

|
RESULTATS (1)
Nom  Efforts internes 1D

w SELECTION
Type desélection  Actuelle

Filtre Non v~

Résultats dans les sections  Touwt v

—2.91 kNm 4 68 kNm

5.08 kNm w CAS DE RESULTAT

Typedecharge Classes “~

4.92 kNm

“E4BENR

Classe ALL NC v

B.69kNm  —8 52 kiNm

~9.56 kNm 22,43 kNm ¥ EXTREME 1D
Extréme 1D Local
Valeur M_y v
—15.34 kNm Z%Nﬂﬁs.sw KN é 12,89 kNm -10.B5kNm 17.55 kNm Intervalle ()

Systéme de coordonnées R

¥ CONFIGURATION DES SORTIES

L’imperfection en arc peut étre visualisée dans les outils du processus, en cliquant sur le poste de travail

« Aluminium », puis « Elancement ».

Données d'élancement

Caleul inéaire
Elément Nom prof. Partie Ndsdépl. y Ly Iy Lamy ey lyz |1DEV
[m] | | | | [-1 [mm] [m] [m]
Nds dépl. z Lz lamz e0,z
[m] [ 1 [m] [-] [mm]
column A : .
Non 5.500| 1.00| 5.500 196.13 18.3
Bl column A 2 [Oui 2.500| 1.45| 3.615 60.18 8.3 || 5.500| 5.500
Non 5.500| 1.00| 5.500 196.13 18.3
B2 column B 1 {Oui 3.000| 1.27| 3.797 50.48 10.0 § 6.500 | 6.500
Non 6.500| 1.00| 6.500| 213.74 21.7
B2 column B 2 [Oui 2.500| 1.84| 4.598 61.13 8.3 )| 6.500| 6.500
Non 6.500| 1.00| 6.500| 213.74 21.7
B2 column B 3 [Oui 1.000| 2.03| 2.033 27.03 3.3 § 6.500| 6.500
Non 6.500| 1.00| 6.500| 213.74 21.7
B3 column C 1 {Oui 3.900| 1.02| 3.975 66.18 13.0 § 3.900| 3.900
Non 3.900] 1.00] 3.900 139.07 13.0

Conformément au tableau 3.2 (Réf.[1]), la courbe de flambement selon le matériau EN-AW 6082 (Sheet)

T6/T651 (0-6) est A.

Poteau B1 : L1 = 2500mm => eo = 1/300 * 2500 = 8,3mm
Poteau B1 : L2 = 3000mm => eo = 1/300 * 3000 = 10,0mm

Poteau B2 : L1 = 3000mm => eo = 1/300 * 3000 = 10,0mm
Poteau B2 : Lo = 2500mm => eo = 1/300 * 2500 = 8,3mm

MJA —2022/11/29
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Formation avancée — Aluminium

Poteau B2 : Lz = 1000mm => eo = 1/300 * 1000 = 3,3mm

Poteau B3 : L1 = 3900mm => eo = 1/300 * 3900 = 13,0mm
Poteau B3 : L2 = 3900mm => eo = 1/300 * 3900 = 13,0mm

20
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Chapitre 4: Forme initiale, classification et forme réduite

4.1. Forme initiale

Pour une section avec un matériau « aluminium », la forme initiale peut étre définie. Pour une section générale,
la « forme en paroi mince » doit étre utilisée pour pouvoir définir la forme initiale.
Les types des différentes parties sont utilisés pour déterminer la classification et les coefficients de réduction.

Les parties de la section en paroi mince peut avoir les types suivants :

F Partie fixe — aucune réduction n’est nécessaire

| Partie interne de la section

SO Bord symétrique

uo Bord non-symétrique

Une partie de la section peut étre prise en compte en renfort :

Aucun | Non pris en compte comme renfort

RI Renfort interne (raidisseur intermédiaire)

RUO Renfort de bord non symétrique (raidisseur de bord)

Dans le cas ou une partie est spécifi€¢e comme renfort, un identifiant ID de renfort peut étre saisi. Les parties
ayant le méme identifiant (ID) de renfort sont considérées comme un seul renfort.

Les conditions suivantes s’appliquent pour l'utilisation de renfort :

- RI:il s’agit de types plaque | des deux cbtés d’un renfort Rl :

1 Y
R RI

- RUO : il s’agit d’'un renfort connecté a seulement une plaque de type | :
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Formation avancée — Aluminium

| RUO

Pour les sections standards, les types par défaut et les renforts peuvent se trouver dans la référence (Réf.[1]).
Pour les sections non standards, I'utilisateur doit évaluer les différentes parties de la section.

La forme initiale peut étre saisie dans le menu Bibliotheques / Sections, cliquer sur « Modifier » pour modifier
la section. L'utilisateur peut alors cliquer sur les trois points en face de « Editer la forme initiale » :

§ Section o

Nam €52 A
Type 220220
T:,-pe de farme Parcis minces
4 Source et type de ...
Source Metsee Building Prochs:

S Type Sectioms ZED formées &
Z CL 4 Parametres

Matsériau EN-AW 50353 {Shee v ...

| H Section formée & froid ZE ZIMETI202/20

Filtre de biblistheque des Toutes les sections ¥

4 Geéneral

Couleyr Couleur normale -
o
e Fabrication formé a froid v
"Ir 4 Forme initiale
}:(i \ \.\ C Tl l Editer la forme initiale I

Classification et section e
4 Forme a froid
4  Epaisseur noyau ...
Activer
4 Fibres et parties

Zoom texte fibre 1.0 w

Editer les éléments nomm
II 4 Analyse MEF 2D
— . Utiliser ['analyse MEF 2D
4 Modifications de p...
Editer les propriétés de cit

Utiliser les mulkiplicateurs
4 Propriéte
Almt2] T-1000e-04 L
Ex EF M-z-jour Document
1 58 Image [T Fibres Gauchissement unitaire  Efforttranch... [» = :

Ok, Annuler
Disposition et dimensions de la section ks

Dans la fenétre qui s'ouvre, les soudures peuvent également étre saisies (ce sont les données ZAT, Zone
Affectée Thermiquement / par la chaleur, ou en anglais HAZ, Heath Affected Zone) :
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Forme initiale et données ZAT

Forme initiale

Yc [mm] Zc [mm] A[mm*2] Ybeg[mm] Zbeg[mm] Yend[mm] Zend[mm]

1 1 13 34 1 21 1 4

2 61 102 9 1 4 4 1

3 30 1 104 4 1 56 1

4 59 102 9 56 1 59 4
] 59 101 388 59 4 59 198

6 61 100 9 59 198 62 201

7 91 201 114 62 201 119 201

3 59 100 9 119 201 122 198

9 122 190 30 122 198 122 153
Données ZAT

ID plague Type pos. sition [mr Yosition[- ode de sot riau de sor . interpas: mins de ~
N 1 v abso v 0 0.00 MIG v alliage.» 333.15 3

t [mm]

2

L T R TR R S R ]

Type plague
uo

F
I
F
I
F
I
F
uo

Dessin

Type ferr.  ~

RUO

aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
RUO

2 Dessiner les n® de parties

0K

Annuler

Les parameétres des soudures (données ZAT) sont :

- L’identifiant ID de la plaque

- La position

- La méthode de la soudure : MIG ou TIG

- Le matériau de la soudure : 5xxx et 6xxx ou 7xxx
- Latempérature de la soudure

- Le nombre de chemins thermiques

Ces parametres seront discutés dans un autre chapitre.

4.2. Classification

Quatre classes de section sont définies, comme suit (Ref.[1]) :

- Les sections de classe 1 sont celles qui peuvent former une rotule plastique avec la capacité de
rotation nécessaire pour une analyse plastique sans réduction de la résistance.

- Les sections de classe 2 sont celles qui peuvent développer leur résistance de moment plastique,
mais qui ont une capacité de rotation limitée a cause du voilement / flambement local.

MJA —2022/11/29
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Formation avancée — Aluminium

Les sections de classe 3 sont celles dont la contrainte calculée dans la fibre comprimée extréme de
I'élément aluminium peut atteindre sa résistance élastique, mais le voilement / flambement local est
susceptible d’'empécher le développement de la résistance totale du moment plastique.

Les sections de classe 4 sont celles dont le voilement / flambement local se produit avant d’atteindre
la contrainte élastique dans une ou plusieurs zones de la section.

La classification des éléments en flexion composée et efforts normaux, est faite pour les composants de
charges séparément. Aucune classification n’est faite pour I'état de contraintes combinées.

La classification est donc faite pour N, My et M; séparément. Comme la classification est indépendante de
lintensité des efforts réels dans la section, la classification est toujours effectuée pour chaque composant /

partie.

En prenant en compte le signe des composants de I'effort et les coefficients de réduction ZAT, cela conduit
aux composants d’efforts suivants pour lesquels la classification est faite :

Effort de compression N-

Effort de traction N+ avec py zar
Effort de traction N+ avec p, zar
Flexion selon I'axe yy My-

Flexion selon I'axe yy My+

Flexion selon I'axe zz Mz-

Flexion selon I'axe zz Mz+

Pour chacun de ces composants, la forme réduite est déterminée et les propriétés de la section effective sont
calculées.

La procédure suivante est appliquée pour déterminer la classification des différentes parties :

24

Etape 1 : calcul de contraintes.
Pour les composants d’effort donné (N, My, M), la contrainte normale est calculée sur la partie plaque
rectangulaire pour la forme initiale (géométrique).

Etape 2 : détermination du gradient de contrainte sur la partie plague.
Etape 3 : calcul de I'élancement.

En fonction des contraintes et du type de plaque, le paramétre d’élancement 8 est calculé.
Les formules utilisées peuvent se trouver dans la référence (Réf.[1]).

SiB<B; => classe 1
Sif <B<B; => classe 2
Sif, <B<Bs =>classe 3
SiB;<B => classe 4

Les valeurs de B,, B, et de B; sont conforme au tableau 6.2 de (Réf.[1]) :
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Material classification Internal part Outstand part
according to Table 3.2 ﬂl JE ;}2;5 !{iﬂ,fg- Biile aﬂl e ﬂ.lff'
Class A, without welds B 16 22 3 4.5 6
Class A, with welds 9 13 18 25 4 5
Class B. without welds 13 16,5 18 35 45 5
Class B, with welds 10 | 135 15 3 3.5 4

i =W,ﬁ, in Wl‘ﬂm3

4.3. Forme réduite

Les propriétés de la section sont utilisées pour calculer les efforts internes et les déformations.
La forme réduite est utilisée pour le contréle aluminium selon la norme et est basée sur trois coefficients de
réduction :
- p.: coefficient de réduction du au « flambement local » d’une partie de la section. Pour une section
dont la partir est en traction ou avec une classification différente de la classe 4, le coefficient de
réduction p. est pris égal a 1.

- x (kappa) : coefficient de réduction du au « flambement de distorsion ».

- pzar - coefficient de réduction du aux effets ZAT.

+* Coefficient de réduction p. pour le voilement / flambement local

Dans le cas ou une partie de section est de classe 4 (mince), le coefficient de réduction p. pour le
voilement / flambement local est calculé selon l'article 6.1.5 (Réf.[1]) :

C1 Cy
Pc = - 2
(B/ E) (B/ s)
Material classification according Internal part Outstand part
to Table 3.2 C, Cs C Cs
Class A, without welds 32 220 | ([}] 24
Class A, with welds 29 198 9 20
Class B, without welds 29 198 9 20
Class B, with welds 25 1500 l 8 16

Tableau 6.3 — Constantes C; et C» dans les expressions pour p.

Pour une partie de section en traction ou avec une classe différente de 4, le coefficient de réduction
p. est pris égal a 1.
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Dans le cas d'une partie de section soumise a des contraintes de compression et de traction, le
coefficient de réduction p. est appliqué uniquement a la zone comprimée, comme illustré dans la figure
ci-dessous.

compression siress

----—.—%.:

tensile stress

+ Coefficient de réduction y (kappa) pour le flambement de distorsion

Dans SCIA Engineer, une procédure générale est utilisée conformément a la référence Réf.[2].

Le calcul des éléments raidis est basé sur I'hypothése que le raidisseur lui-méme agit comme une
poutre sur appuis élastiques, ou les appuis élastiques sont représentés par des raideurs de ressort,
fonction de la rigidité en flexion transversale des parties adjacentes des éléments plans et des
conditions aux limites de ces éléments.

L’effet du flambement local et de distorsion est expliqué comme suite (Réf.[1]).
Dans le cas ou on considére un renfort plat au voilement / flambement local, il faut considérer trois
modes de flambement possibles.

Les modes sont :

- Mode 1 : le renfort flambe entierement, donc il flambe avec la méme courbure que la partie de la
section. Ce mode est souvent référencé comme « Flambement de distorsion » :

S \ _._._-——"'"—"——._

. ™ l !
1 (a) J‘ .
e 2= e

- Mode 2 : les sous-parties et le renfort flambent alors que les parties individuelles avec les liaisons
entre ces éléments restent droites. Ce mode est référencé comme « Voilement / Flambement
local ».
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s —

T (b) s | /
! { !
'y _ ."_ = |"_ 5

- Mode 3: il s’agit d’'une combinaison des modes 1 et 2 dans laquelle le flambement des sous-
parties est superposé aux flambement de I'élément entier.

La procédure suivante est appliquée pour le calcul du coefficient de réduction d’un raidisseur
intermédiaire (RI) ou d’un raidisseur de bord (RUO) :

= Etape 1 : Calcul de la rigidité du ressort

Rigidité du ressort ¢ = cr pour Rl :

Real system l F=1 Rigidité du ressort :
....... c =
Cow
Avec :
_ 4.(1-v?).b{.b3
"= 7E. (b, + by)
sict=c2=0
Rigidité du ressort c = cs pour RUO :
, F=1 Rigidité du ressort :
c=c=—
A
Avec :
4.(1-v3).b3 b?
b, Ys=— =3  t
0 1 E.t C3
— o E.t3,
ﬁ 212 (1 =v2).bpaq
'>
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Avec :
tad
bp,ad
C3
a

épaisseur de I'élément adjacent

largeur plate de I'élément adjacent

somme des rigidités des éléments adjacents

égal a 3 dans le cas d’'un moment de flexion ou lorsque la section est composée de
plus de 3 éléments (comptabilisés comme des plaques dans la géométrie initiale,
sans renforts)

égal a 2 dans le cas de compression uniforme dans des sections composées de 3
eléments (comptabilisés comme des plaques dans la géométrie initiale, sans renforts,
c’est-a-dire sections en U ou en Z)

Ces parameétres sont illustrés sur I'image suivante :

considered plate

edqge stiffener

t ol —— f——

bp-ad adjacent element

= Etape 2 : Calcul de I'aire et du moment d’inertie de l'aire

Aprés avoir calculé la rigidité du ressort, I'aire Ar et le moment d’inertie Ir sont calculés.

Avec :
Ar

Ir

Dett

I'aire de la section effective (basé sur terr = p, t) composée de l'aire du raidisseur et
de la moitié des éléments plans adjacents.

le moment d’'inertie de I'aire de la section effective composée du raidisseur (non
réduit) et de la partie des éléments plats adjacents, avec I'épaisseur t et la largeur
effective befr, avec pour référence I'axe neutre a-a.

pris égal a 15 t pour le renfort RI

pris égale a 12 t pour le renfort ROU

Ces parameétres sont illustrés sur I'image suivante.

28
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Ar et Ir pour RI :

1—bp1 — |.. bpz
% g
<N " N .
== et
i ! Tt
b, /2% & zt b, /2
‘f 4—bp1!24< r )Fbpzfz_, l:_
f T A

Ar et Ir pour RUO :

I‘liq' 1

V2777777777 77777

P

Y
o
¥

S

MJA —2022/11/29

i 1 e
:L - & teﬁ ’4 tm ‘\'é:; ‘qr,eﬁ
PR 0, M.

29



Formation avancée — Aluminium

= Etape 3 : Calcul de la charge de flambement de raidisseur

La charge de flambement N:cr du raidisseur peut maintenant étre calculée comme suit :

Ny o = 2.4/C.EI,

Avec :
c rigidité du ressort de I'étape 1
E module d’Young
Ir moment d’inertie de I'aire de I'étape 2

= Etape 4 : Calcul du coefficient de réduction pour le flambement de distorsion

En utilisant la charge de flambement N:cr et I'aire Ar, I'élancement relatif A. peut étre déterminé
pour calculer le coefficient de réduction .

A= ﬁIA
r,cr

Avec :
a=0,20
Ao =0,60

& =050 [1,0+ o (A, —Ag) + A%]
SiA; < Ay, alors x = 1,00

SiA. = Ay, alors :

< 1,00

1
Torye-n

Avec :
fo: 0,2% de la limite élastique
A : élancement relatif
A, : élancement limite pris égal a 0,60
A : imperfection prise égale a 0,20
x : coefficient de réduction pour le flambement de distorsion

Le coefficient de réduction est alors appliqué a I'épaisseur du / des renfort(s) et a la moitié de la
largeur de la / des partie(s) adjacente(s).

+ Coefficient de réduction p,,r du aux effets ZAT

L’amplitude de la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) est déterminée par la distance bzar
conformément a I'article 6.1.6.3 de la référence Réf.[1].
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*) If this distance is less than 3by,,, assume that the HAZ extends to the full width of outstand

La valeur de bzat est multipliée par les coefficients a, et 3/n :

Pour les alliages 5xxx et 6xxx :
(T, — 60)
= 1 —_—
%=1+"170

Pour les alliages 7xxx :
(T, — 60)
a, =14+15=% 120
Avec :

T1 : température de pénétration

N : nombre de chemins de chaleur

NB : Les variations dans les nombres de chemins de chaleur 3/n sont spécifiguement destinées aux
soudures d’angle. Dans le cas d’une soudure bout a bout, le paramétre n doit étre réglé sur 3 (au lieu
de 2) pour annuler cet effet.

Le coefficient de réduction pour la ZAT s’écrit :

_ fuzaT
Pu,zaT =
fu
_ fozaT
Po,zaT =
fo

En éditant un profilé sur SCIA Engineer, l'utilisateur peut évaluer pour chaque composant (N, My et
M), la classification déterminée et les coefficients de réduction via I'option « Lancer 'analyse » :
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- Calcul des propriétés effectives

Pour chaque partie, la réduction définitive de I'épaisseur p est déterminée comme le minimum entre
X-Pc et pzar-

2z + f,,—-l—-rn—b—-

b
J":t:.h"laza ‘\B:j i |<_
T AN ~)

z-»!

N \\ e = et

MIN(A, napter 2cL) o Min(p, nsxts A:1)
2L

Les propriétés de la section sont alors recalculées a partir des épaisseurs réduites.

4.4, Exemple

Exemple : wsa_002.esa

Dans cet exemple, une vérification manuelle est effectuée pour une section ZED formée a froid.

Une simple poutre de 6m de long sur deux appuis a été modélisée. La section est prise de la bibliothéque de
profilés : Z(MET) 202/20.

Les dimensions sont indiquées :
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Les propriétés des matériaux sont comme indiquées dans 'EC-EN1999 : EN-AW 6082 (Sheet) T61/T6151 -

0- 12,5) :

fo = 205N/mm?
fu = 280N/mm?

Courbe de flambement : a
Fabrication : soudé

Une soudure est faite au milieu de la partie 3. Les paramétres de cette soudure sont :

- Soudure MIG
- Alliage 6xxx
- Température de pénétration : 90°

Les différentes parties de la section (type) sont comme indiquées par SCIA Engineer :

Forme initiale

Y¢ [mm] Zc [mm]
1 1.00 12.50
2 61.02 10202
3 30.00 1.00
4 53.95 102.02
5 59.00 101.00
6 61.02 99.98
T 90.50 201.00
38 58.98 99.98
9 122.00 190.50

fo,zat = 125N/mm?
fuzat = 280N/mm?

Almm*2]

34.00
9.41
104.00
9.41
388.00
9.41
114.00
9.41
30.00

Yheg [mm]

1.00
1.00
4.00
56.00
59.00
59.00
62.00
119.00
122.00

Zbeg [mm]

21.00
4.00
1.00
1.00
4.00

1938.00
201.00
201.00
198.00

Yerd [mm]

1.00
4.00
56.00
59.00
59.00
62.00
119.00
122.00
122.00

Le calcul manuel est effectué pour le cas de compression (N-).
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Zerd [mm]

4.00
1.00
1.00
4.00
198.00
01.00
201.00
138.00
183.00

& [mmi]

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
1.00
2.00

Type plaque

13
I
3
I
3
I

Type ferr.

aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
RUO
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+ Classification
Conformément a I'article 6.1.4 Réf.[1] :

Y = gradient de contrainte = 1 (compression dans toutes les parties)

_ [0 faso_
£, T 2057 "

n=070+030.p =1

Pour toutes les parties sans gradient de contraintes (6.1.4.3 Réf.[1]) :

B — E
t
Parties Type b t B
1 RUO 20 2 10
2 I 58 2 29
3 I 200 2 100
4 I 63 2 31,5
5 RUO 18 2 9

Ensuite, les limites pour les classes 1, 2 et 3 sont calculées conformément a I'article 6.1.4.4 et au

tableau 6.2 Réf.[1].

Les limites B,, B, et B; dépendent de la classe de flambement (A ou B), de la présence de soudures

longitudinales et du type (parties internes ou externes).

Parties Type Bi/€ B2/€ Bs/€ By B2 B3 Classe
1 RUO 3 4,5 6 3,31 4,97 6,62 4
2 I 11 16 22 12,14 17,66 24,29 4
3 I 9 13 18 9,94 14,36 19,88 4
4 I 11 16 22 12,14 17,66 24,29 4
5 RUO 3 4,5 6 3,31 4,97 6,62 4

4+ Coefficient de réduction p. pour le flambement local

p. est calculé conformément a I'article 6.1.5 et aux formules (6.11) et (6.12) Réf.[1] (toutes les parties

de classe 4) :

Pe=B/e) ~ (B/e)?

34
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Parties B C1 C2 Pec
1 10 10 24 0,811
2 29 32 220 0,899
3 100 29 198 0,296
4 31,5 32 220 0,851
5 9 10 24 0,866

4+ Coefficient de réduction x pour le flambement de distorsion

Le flambement de distorsion doit étre calculé pour les parties 1-2 et les parties 4-5.

=  Parties 1-2

Etape 1 : calcul de la rigidité du ressort

c=¢g=—
¥s

4.(1-v?.b? Db?
_ & -v).bi b

s Et3 Cc3
3 o E.t3,
BT L1201 bpag
Avec :

a=3

E = 70000N/mm?

v=0,3

tad = 2mm

bp.ad = 200mm (longueur de la troisiéme partie)

Cela nous donne :
_ 2 % 70000 * 23
T 12 % (1 -0,32) * 200

C3 = 512,82Nrad

Ararn

Sdrarm

_(58*2)*58/2+(20*2)*58
re (58 % 2) + (20 * 2)

= 36,44mm
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_4+(1-03%)+3644° 3644’
Yo = 70000 = 23 512,82

= 2,903mm?/N

= 0,344N/mm?

Etape 2 : calcul de I'aire et de son moment d’inertie
La moitié de I'élément adjacent = (58 / 2)mm

pc pour partie (2) = 0,899

58
A, =202+ > * 2 % 0,899 = 92,142mm?

2dmem

beff = pour le renfort RUO pris égal a 12%t

t=2mm
beff = 24mm

_(20*2)*20/2+(24*2)*20
B (20 2) + (24 % 2)

= 15,45mm

_2+20°

20\2 24 %23
. " ) + (24 * 2) * (20 — 15,45)?

+ (20 %2) *(15,45—7 1

I, = 3531,15mm*

Etape 2 : calcul de I'aire et de son moment d’inertie

Npor = 2% Jcx E* I, = 2 %,/0,344 « 70000 * 3531,15 = 18454,4N

fy*A,  [205%92,142
A = = =1,0117

Npcr 18454,4
a=0,2
Ao = 0,60
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A > A
¢ =0,50x[1+0,2x(1,0117 — 0,6) + 1,01172] = 1,0529

1

ore-n

= 0,743

Kappa : coefficient de réduction pour le flambement de distorsion

» Calcul de I’épaisseur effective
t1, t2 et ts sont les épaisseurs des parties (1) et (2) :
ty =2#p.*xx=2%0,811%0,743 = 1,205mm

t,=2xp.*x=2%0,899%0,743 = 1,336mm
t3 =2*p.=2%0,899 = 1,798mm

20mm 1

562mm
532mm
* Parties 4-5
Etape 1 : calcul de la rigidité du ressort
C=Cc =—
A

_4.(1-v?).b} N b?
Ys = Et3 Cc3

o E.t3,

ST L1201 ). by

Avec :
a=3
E = 70000N/mm?
v=0,3
tad = 2mm

bp.ad = 200mm (longueur de la troisi€me partie)

MJA —2022/11/29
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Cela nous donne :
_ 2 % 70000 * 23
T 12 % (1 —0,32) * 200

C3 = 512,82Nrad

B3mrm

18rmm

_(63*2)*63/2+(18*2)*63
e (63 %2) + (18 2)

= 38,5mm

_4(1-032)+3685° 3857

= 3,2613mm?/N
70000 * 23 51282 »2613mm*/

¥s

S . = 0,3066N 2
C_Cs_ys_3,26_ , /mm

Etape 2 : calcul de I'aire et de son moment d’inertie
La moitié de I'élément adjacent = (63 / 2)mm

p. pour partie (4) = 0,851

63
A, =18%2 +7* 20,851 = 89,613mm?

24mm

beff = pour le renfort RUO pris égal a 12%t

t=2mm
beft = 24mm
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_(18*2)*18/2+(24*2)*18
y= (18+2) + (24 2)

= 14,14mm

24 % 23 2 %183 18y2
=—5 (24 % 2) * (18 — 14,14)% + + (18 # 2) * (14,14 - 7)

I

I, = 2654,29mm?*

Etape 2 : calcul de I'aire et de son moment d’inertie

Nper = 2% JC*E I, = 2 %,/0,3066 * 70000 * 2654,29 = 15095,8N

_ [foxA. [205%89,613 1103
A = Neew 4| 150958

a=0,2
Ao = 0,60
Ac> 2

$ =050 [1+0,2* (1,103 —0,6) + 1,1032] = 1,159

1

orye-n

= 0,661

Kappa : coefficient de réduction pour le flambement de distorsion

= Calcul de I’'épaisseur effective
t1, t2 et t3 sont les épaisseurs des parties (4) et (5) :
ty =2*p.=2%0,851=1,702mm

t,=2%p.*x=2x0851x0,661 =1,125mm
ty =2%pe*x =2x0,866x0,661 = 1,145mm

E3iZmm
E3/2rnm

I—.
1 f8mm
t1
K]
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4+ Coefficient de réduction p;,r pour les effets de soudure

La soudure se trouve au milieu de la partie (3) :

b_HAZ
200ren

b_HAZ

Données :
t=2mm
Soudure MIG : conformément a Réf.[1] 6.1.6.3 :

(3) For a MIG weld laid on unheated material, and with interpass cooling to 60°C or less when multi-pass
welds are laid, values of by, are as follows:

O<r < 6mm: bhaz =20 mm
6<r< 12mm: by, =30mm
12<t < 25mm: by, =35 mm
> 25 mm: bpgz =40 mm

0<t<6mm => bzar= 20mm

Température (alliage 6xxx) :

90—60_125
120 7

0l2=1+

Cela nous donne :
bZAT = 1,25 * 20 = 25mm
ZAT — zone = 2 * byt = 50mm

_ fO,ZAT _ 125

Po = fo —m= 0,610

pc dans la partie (3) = 0,296
Cela signifie que le flambement local est limité et pas les effets ZAT (p; = 0,61).

Epaisseur de la partie (3) :
ty =2%pe*x=2%0,296 = 0,592
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+ Calcul de l'aire effective pour la compression uniforme (N-)

Partie (1) :

20 * 1,205 = 24,1mm?

58

- * 1,336 = 38,7mm?
Partie (2) :

58

> * 1,798 = 52,1mm?

757* 0,592 = 44,4mm?
Partie (3) :

50 * 0,592 = 29,6mm?

757* 0,592 = 44,4mm?

63

> * 1,702 = 53,6mm?
Partie (4) :

63

- * 1,064 = 35,4mm?
Partie (5) :

18 * 1,145 = 20,6mm?

L’aire effective totale est la somme des valeurs ci-dessus = 343mm?2.

+ Comparaison avec SCIA Engineer
Dans le menu « Bibliothéque » et « Sections », cliquer sur la section utilisée puis sur « Modifier ».

Cliquer alors sur « Classification et section efficace ». L’utilisateur peut manuellement vérifier le calcul
de classification effectué, les coefficients de réduction et les résultats intermédiaires.
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TYPE D'INTRODUCTION
Traction N+ 6 L ]
= Compression N- ]
Flexion My+
Flexion My-
Flexion Mz+
Flexion Mz- 4

Adoucissement ZAT
pioshaz \

Pas des itérations d'affichase

z

Bo(l=0=ws v o T aefaue v 13 v @&

Intoducson ~
Tyre dintreduction : Compession N-
Adoucessment ZAT  pos

foh=

fo pohz | fu [ b= | punz

paPsl | DaPsT | 13 | Pal | MRSl | T £}
2050 [1260 (0@ (2800 1880 (0@ 1w |
Classification selon EN 195811 artice £.1.4
W [Ty | of oz TR B [E[E Tl==
hei?) | i) | 3 | B L] |6
i U0 [148 FEE] 70 (85 (32 (50 (82 |4
i i 1413 1413 10 (280 (85 [144 [ims |4
5 i 1413 1412 10 |s7o |21 [T [243 4
T 7413 1412 100 |28 |21 |77 |23 s
s fvo |i4m 1413 10 |75 [az [s0 fes |4

Ls section est cassée en chsse 4

Section efficace selon EN 1999-11arick 6.1 5et 616

T8 [ Tyez | Typedarmatre | OZbw | Frnx | ©F | G2 B Tr ) thaz | ©
from} [mm} H iG] [mm*2] | [mm*4] [- A A H
1 uo RUC 000 17.00 100 [240 (=] a5s8es 08 1] [+] (1]
E3 ] Aucun 000 1.00 290 1920 |00 0.00 09
3 | Aucun 100 2600 290 1980 |00¢ 0.00 08
3 1 Aucun 2800 51.00 280 1580 |00 .00 [+1:]
a 1 Aucun 51.00 5200 250 1580 | 000 0.00 05
] ] Aucun 000 19400 (320 (2200 |000 0.00 03
T 1 Aucun 000 28.50 320 (2200 |006 0.00 L3 ]
g 1 Aucun 2850 5700 20 (200 |00 .00 02
9 ug RUQ 000 1500 100 (240 9Ny | 2670.98 029
A ‘ Iy Iz Wiy Wek ‘ UGS | UGS
I 21 [mm*4] frm*41 Imm 3 [men 31 ol | Imel | [deq)
304070l |3.197BerDB 100352405 |2 BBT8ei0d | 4.75000400 (0282 191037 -1878
[ prét fen] v

OK Annuler

4.5, Section

Exemple : wsa_003.esa

Profilé avec importation d’un fichier DWG (dwg profile.dwg)

Conversion en forme paroi mince pour étre utilisé dans le contrdle aluminium

Définition de I'échelle, sélection des polylignes, import, conversion en forme paroi mince
Uniquement aprés cela, la forme réduite peut étre utilisée.
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Chapitre 5: Contréle ELS

5.1. Déplacement des nceuds

Exemple : wsa_001a.esa

Combinaisons ELS

Limite de la fleche horizontale § pour la poutre B1 :
h 5500

ﬁ = —150 = 36,7mm

Déformation horizontale maximale :
21mm < 36,7mm

Déplacement des noeuds

Calcul lnéaire
Combinaison: SLS
Extréme: Global
Sélection: Tout

Nom Cas U U
[mm] [mm]

N4 SLS/1 -20.4 0.3
N6 SLS/2 21.0 0.2
N4 SLS/3 0.3 -0.3
N4 SLS/4 -19.6 0.3

5.2 Déformations relatives

Pour chaque type de poutre, les valeurs limites pour les fleches relatives sont définies via « Configuration
Aluminium » du poste de travail « Aluminium » des outils de processus, ou bien par le menu Dimensionnement
/ Aluminium / Configuration. Elles apparaissent dans I'onglet « Déformation relative ».

Cette option permet de vérifier les déformations relatives. Celles-ci sont données en valeur absolue, en valeur
relative par rapport a la travée, ou comme contrdle unité par rapport a la limite pour la valeur relative a la

travée.

MJA —2022/11/29



Formation avancée — Aluminium

® ' Configuration Aluminium

AM francaise NF-EN
- Aluminium

i Cantréle de la barre
Déformation relative P Contrdle de la barre

4 Aluminium

Valeurs alternatives

! 4 Déformation relative
i Paramétres de flambement par défaut

Pout

Poteau secondai

Contreventement de toitu

Filie
Membrure de treil
Diagonale de treill
MNervu
P Valeurs alternatives

P Paramétres de flambement par défaut

Charger les paramétres non-AN par défaut|

Mom AN francaise NF-EN

EN 1999-1-1

Général [-] 200.00

re[s] 200.00

Poteau [-] 200.00
Poteau de pignon [-] 200.00

re[s] 200.00

Chevron [-] 200.00
Panne [-] 200.00

re[] 200.00

Contreventement de mur [-] 200.00

re[] 200.00
lis[-] 200.00
lis[-] 200.00
re[s] 200.00

Charger défauts selon AN

: EAnnuler:

L

Exemple : wsa_001b.esa

Définition du type de poutre pour les éléments B5 et B6 : poutre et arbalétrier.

Définition des limites pour les déformations relatives :

Poutre : 1/1000
Arbalétrier : 1/500

Contrdle de la déformation relative sur les éléments B5 et B6 (dans « Déformations 1D » du poste de travail
« Résultats » dans les outils du processus):

44

Deformations 1D

Calcul linéaire

Combinaison: SLS

Systéme de coordonnées: Elément
Extréme 1D: Global

Sélection: BS, B6

Déformations relatives

Nom dx Cas Uz Uz rel
[m] [mm] [1/xx]
B6 5.401 |SLS/1 8.9 1/1136
B& 4,810 |5LS/2 -6.2 | -1/1638
BS 2.765 |SLS/3 8.5 1/713
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B5: L=6,1m Limite : 6083 /1000 = 6,1mm
Uz = 8,5mm =>85/6083=1/715
Contréle: (1/713)/(1/1000) =1,40

B6 : L=10,127m Limite : 10127 / 500 = 20,3mm

U,=89mm  =>89/10127 =1/ 1137
Contréle : (1/1136) / (1/500) = 0,44
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Chapitre 6:

6.1. Configuration

Les annexes nationales du contréle aluminium selon la norme peuvent étre adaptées dans les « Paramétres
du projet », et « Annexes nationales », « EN 1999 : conception de structures en aluminium », « EN 1999-1-1

Données additionnelles

« Régles de structure générales ». Dans cette fenétre, les options suivantes peuvent étre ajustées :

- Les imperfections en arc pour chaque classe
- Les imperfections d’élément

- Les coefficients partiels de sécurité

- Le critére de résistance élastique / plastique

B | Configuration Aluminium

=~ AM francaise NF-EN
= Aluminium

B8 Contréle de fa barre

4 Aluminium
4 Contréle de la barre
4 Courbures initiales
4 ed/L Classe A élastique
4 e0/L Classe A plastique
4 ed/L Classe B élastique

4 e0/L Classe B plastique

4 Imperfection d'élément

4 k

4 Coef. de sécurité partiels

4 Gamma M1

4 Gamma M2

4 Critére de plastification
# €

Mom AN francaise NF-EN

EN 1899-1-1
EN 1999-1-1:5.3.2(3) b)

Valeur [-] 300.00

Valeur [-] 250.00

Valeur [-] 200.00

Valeur [-] 150.00

EN 1999-1-1: 5.3.4{3)

Valeur [-] 0.50

EN 1999-1-1: 6.1.3(1)

Valeur [-] 1.10

Valeur [-] 1.25

EN 1999-1-1:6.2.1(5)

Valeur [-] 1.20

Charger défauts selon AN

Dans les outils du processus, dans le poste de travail « Aluminium », dans la « Configuration Aluminium »,
l'utilisateur peut modifier les parameétres de configuration de base pour le contréle selon la norme des éléments

en aluminium.
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Dans « Contréle de la barre », les paramétres ci-dessous peuvent étre adaptés :
-« Nceuds déplagables par défaut »
-« Coefficients de flambement ky, kz »

-« Calcul de xs »
-« Configuration générale »

Dans ce dernier paragraphe, I'utilisateur trouve notamment :

-« Contréle élastique uniquement » :
Toutes les sections seront de classe 3.

-« Contréle en section seulement » :
Seul le contréle en section est effectué. Aucun contrdle de stabilité ne sera exécuté.

-« Flambement flexionnel prise en compte par le calcul »
Lorsque cette option est sélectionnée, aucun contréle en flambement n’est effectué. Seul le contrble
au déversement sera pris en compte dans le contréle de stabilité.

Dans « Déformation relative », I'utilisateur peut saisir les déformations admissibles pour différents types de

barres.

Dans « Valeurs alternatives », I'utilisateur peut choisir entre les valeurs alternatives pour différents paramétres

conformément a 'EC-EN 1999-1-1.

Dans les « Parametres de flambement par défaut », l'utilisateur peut saisir le systeme de déformation par
défaut qui sera appliqué a tous les éléments. Dans la fenétre de propriétés d’'un élément 1D pris séparément,
les paramétres de flambement peuvent étre modifiés localement.

B ' Configuration Aluminium

AN frangaise MF-EM

- Aluminium

Caontrdle de la barre

Déformation relative

i~ Valeurs alternatives

.. Paramétres de flambement par défaut

X
Mom AN francaise NF-EN ~
4 Aluminium
P Contréle de la barre EN 1999-1-1
& Déformation relative
B Valeurs alternatives
4 Paramétres de flambement par défaut
4 Relation pour les systémes de flambem...
zz II v
yz IZ v
It zz ¥
4 Relation pour les systémes de déformat...
defy 2z B
défz vy v
coeff. ky Calculer v
coeff, ke Calculer v
Point d'application de la charge Au centre de cisaillement v
4 Courbures initiales
Imperfection locale e0,y EN 1999-1-1 Tableau 5.1 - élastique ¥
Imperfection locale &0,z EN 1999-1-1 Tableau 5.1 - élasticque v
v
Charger les parameétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN |Annuler
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6.2.

Donnée de I’'élément aluminium

Les valeurs par défaut utilisées dans le menu « Configuration Aluminium » peuvent étre outrepassées pour
un élément particulier en utilisant I'option « Données élément aluminium » :

« Contréle élastique uniquement » :
Les éléments sélectionnés seront de classe 3.

« Contréle en section seulement » :
Pour les éléments sélectionnés, seul le contréle en section sera effectué. Aucun contréle en stabilité
ne sera exécuté.

« Formule pour le contréle combiné » :
Choix des formules de calcul pour le contrdle en section et en stabilité.

« Portée(s) » :
Seuls les efforts internes dans la portée définie seront pris en compte dans le contréle de I'élément.

Données aluminium *
Mom MD1 ~
Contrale élastique uniquement Non ¥
Contréle en section seulement Non ¥

Formule pour le contrdle combing Par le programme v
4 Portee(s)
Position Rela v
Du début (x) ©
De la fin (x'] ©
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6.3. Longueurs de référence et groupes de flambement

Les « Longueurs de référence et groupes de flambement » sont accessible ou bien :

- Parle menu « Bibliothéques » / « Structure, analyse » (cliquer sur « Nouveau » pour créer un nouveau
groupe ou sur « Editer » pour modifier un groupe existant).
- Parle panneau de propriétés d'un élément 1D

Par le menu « Bibliothéque » / « Structure, analyse », la fenétre « Longueurs de référence et groupes de
flambement » est une bibliothéque qui regroupe les groupes de flambement définis (BG’s).

B ' Longueurs de référence et groupes de flambement *
HAENFE &2 O W[ Tt v Y
BG1 Nom BG1 Ll
BG2 Nombre de parties 1
A Description
BG4 =
Matériau barre(s) Aluminium
coeff. ky Calculer v
coeff. kz Calculer v
Point d'application de la charge Aucentre de cisaillement v
Mcr Calculé v
Imperfection locale 0,y EN 1999-1-1 Tableau 5.1 - élastique v
Imperfection locale e0,z EN 1999-1-1 Tableau 5.1 - élastique v
v
yy 2z
Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

Sur la partie gauche, une liste définit les différents groupes de flambement présents dans le projet. Il est
possible de sélectionner plusieurs groupes en méme temps de maniére a modifier les paramétres communs
a ces groupes en une seule fois.

Dans un groupe de flambement, vous pouvez éditer le coefficient ky, le coefficient k-, le point d’application de
la charge, le moment élastique critique Mer, I'imperfection en arc eoy et I'imperfection en arc eo 2.

Il est possible de créer un nouveau groupe de flambement en cliquant sur « Nouveau » en bas de la liste, et
également d’« Insérer » un nouveau groupe de flambement sous le groupe sélectionné / en cours.

L’option « Editer » permet a I'utilisateur d’éditer le groupe de flambement sélectionné dans cette fenétre.
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Les parametres liés au flambement qui sont configurés dans cette fenétre sont sauvegardés et peuvent étre
visualisés dans le panneau de propriétés d’'un élément 1D, et assignés a cet élément 1D, comme présenté
dans I'exemple ci-dessous :

v FLAMBEMENT

ILcrngueursderéférenr_eEtparamétr&idellambement BG4 v —_ I

Matériau et nombre de parties

Elément secondaire )

L'utilisateur peut ouvrir la fenétre de « Groupe de flambement et longueurs systéme » en cliquant sur les trois
points de la ligne :

B Longueurs de référence et paramétres de flambement O *

FREEVFS i9E

Configuration Résultats

MNom BG4
Portée pour la stabilité Portée pour la flache
w . Yy Flechez = ¥y v
zz= zz ¥ Flechey = zz v
YyZ= zz ¥
dév= zz ¥
= Points de stabilisation actifs
4 Paramétres de portée
MH Coefficients de flambement Paramétres par portée pour 'axe
coeff. kv Calculer ¥
Déplacem. v-v selon configurat v eplacem. y- a
Imperfection pour I'analvse au 2nd ordre =
Imperfection locale selon configurat v =
= =—

> Configurationavancée

p #] Lt IBRBRRLALLLL]

Enregistrer Annuler

La partie gauche de la fenétre propose une représentation graphique de I'élément 1D du systeme de
flambement avec ses contraintes et les informations de déplacement par travée. Ce n’est pas seulement une
représentation des paramétres mentionnés précédemment, mais cette fenétre permet également des
modifications directement dans la zone graphique, en cliquant sur les contraintes de flambement (triangles
rouges) pour les rendre libres ou bloquées, ou en cliquant sur les symboles de déplacement (fleches vertes)
par travée pour déclarer « nceuds déplagables » ou non.

Les éléments qui appartiennent au systéme de flambement sont visualisés par une ligne noire, alors que les
autres éléments du projet sont en gris clair. Cela permet rapidement de savoir quels sont les éléments qui
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sont utilisés dans ce groupe de flambement. Aussi, les symboles de contraintes (triangles ou rectangles
rouges) et les symboles de déplacements ne sont visualisés que sur une ligne systéme.

Les paramétres de flambement sont visualisés dans la boite de dialogue a partir des travées sélectionnées.
Cela définit le contexte des paramétres qui sont visualisés. Par exemple, lorsque les paramétres y-y sont
sélectionnés, la fenétre graphique montre les contraintes de flambement pour y-y de méme que les parametres
de déplacement y-y.

| ® Longueurs de référence et parameétres de flambement O x

I F@FLBYVIFS G
| Configuration Resultats
|

Nom BGa
Portée pour |a stabilite Portée pour la fleche
D:. . ey Flachez = ¥y v
TIr= E ¥ Fleche y= zz ¥
yz= =z ¥
dev= 27 ¥

4+ Poims de stabilisationactifs

vy ¥ ”

|:> T= 2 Parametres de portée

Cecfficients de flambement Parametres par portée oour l'axe

cosff. kv Caliculer -

Déplacemn. v-v selon configurat ¥ eplacem. y-

L EER .. | Imparfection pour I'analvse au 2nd ordre

Imperfection locale selon configurat + l
I |

Enregistrer Annuler

L'utilisateur peut faire de méme pour z-z en sélectionnant « z-z » dans la « Portée pour la stabilité » en haut
de la fenétre.

Le tableau de contraintes « Points de stabilisation actifs » permet a l'utilisateur de modifier les contraintes de
flambement ou de fléche sous forme de tableau. Une alternative serait de le faire par travée (y-y, z-z, ...)
directement dans la fenétre graphique en cliquant sur les symboles rouges (triangles / rectangles). Toutes les
contraintes actives / inactives sont visualisables dans le tableau.

Sous ce tableau, vous trouverez tous les « Paramétres de portée » liés aux travées. Les paramétres (y-y, z-
z, y-z, déversement) qui sont présentés dans le paragraphe « Parameétres de portée » dépendent de la

sélection effectuée en haut de la boite de dialogue.

Dans la partie « Configuration avancée », l'utilisateur peut éditer les paramétres de déversement :
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- Point d’application de la charge : il s’agit de la position de la charge qui sera appliquée sur I'élément
1D (en haut, au centre de cisaillement, en bas, toujours déstabilisant, toujours stabilisant). Ce
paramétre influence le calcul Mcr pour la vérification du déversement.

- Mo : ce parameétre peut étre calculé ou bien saisi manuellement dans la paramétres de la travée pour

le déversement.

FEEEFFS S

i o >
Q ¥ &

B Longueurs de référence et parameétres de flambement

\ ™ IEERRLLL

e

Configuration Reésultats
Mem BG4

Portée pour la stabilite Portée pour la fleche

-y Flechez =
Flechey =

r Paints de stabilisation actifs
« Paramétres de portée
Coefficients de flambement

coeff. kv Calculer ¥

Deplacem, v-v selon configurat «
Imperfection pour "'analvse au 2nd ordre

Imperfection locale selon configurat ¥

¥y X

Parametres par portée pour I'axe

eplacem. y-

4 Configuration avancée

Déversement
Point d'aoolication de la
Mecr Caleulé

Controle du gauchizsseme...

Au centrede cisaill v

Enregistrer

Annuler

Le tableau de résultats est disponible si les deux conditions suivantes sont remplies :

- Le groupe de flambement est assigné a un élément ou un groupe d’éléments,
- Le projet est calculé (calcul linéaire).

Le tableau de résultats peut étre envoyé a la note de calcul si nécessaire en utilisant I'icbne adéquate qui se

trouve en haut de la fenétre.
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6.4. Donnée des éléments

+ Soudures transversales

Par cette option, I'utilisateur peut saisir différentes soudures dans certaines parties de I'élément. Les
données nécessaires au calcul de ces soudures sont :

o La méthode de soudure : MIG ou TIG
o Le matériau de soudure : type d’alliage
o Latempérature de la soudure
o La géométrie : la position de la soudure dans I'élément
B Soudure transversale *
MNom PM1 -
4 Données ZAT
Méthode de scudure MIG v
Matériau de soudure Alliage &xxx v
Température [*C] 120.00
4 Géomeétrie
Définition de coord. Rela ¥
Eﬁ® Position x 0.200
2 Origine Depuis le départ v
Repster (n) 1
L|
(n-1) x Ax
O

+ Contraintes de déversement

Les données de déversement sont remplacés par les « appuis déversement ». Ceux-ci sont définis
sur les ailes supérieures ou sur les ailes inférieures. Les longueurs de déversement pour laile
comprimée sont prises comme égales a la distance entre ces appuis. Les coefficients de moments
sont calculés entre ces appuis.

——-
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+ Raidisseurs

Mom LTBAL
Position Z +
Entierement maintenu
4 Géomeétrie
Définition de coord. Rela
Position » 0.000
Repéter (n) 4
@ Reguligrement @
Delta x 0.333
Sur le début [ oui
Sur la fin @ oui

Les raidisseurs définissent les dimensions sui sont significatives uniquement pour le contréle au
voilement. Lorsqu’aucun raidisseur n’est défini, la valeur pour « a » est pris égale a la longueur de

I'élément.

B | Raidisseur

®
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Nom Rai
D 4 Raidisseur
[:| Matériau EN-AW 5083 {Sheet) O/H111 (0-50)
u =D Epaisseur[mm] 20.00
Jeu [mm] 1.00
D

4 Géométrie

Définition de coord. Rela

@ Position x ©.000

LJ Repéter (n) 5
Regulierement
Delta x ©.250

Sur le début [0 oui
Sur la fin @ oui

(n-1) x Ax
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Téle profilée (diaphragme)

= purlin

AYAVATAVAVAVATAVAVATAVAVAVAVATAVATAVAVAAVAVAVAVATAVAN

B Tole profilée

Nam
Bibliotheque toles profilées
Position £
k
Position de la tole profilee
Paosition des boulons
Pince boulons
Lf - distance entre portiques

Ld - lengueur de tole profilee

4 Géomeétrie
Définition de coord.
Position x1

Position =2

Origine

Les parameétres généraux sont :

SH1

Tolel

+z

1et 2 portées
Positif

Semelle supérieure
br

3.000

1.000

Rela
0000
1.000

Depuis le départ

o « Bibliotheque de toles profilées » : type de tdle profilée défini.

o «k»:lavaleur du coefficient k dépend du nombre de travées du diaphragme :

k = 2 pour une ou deux travées
k = 4 pour trois travées ou plus

o « Position de la tole profilée » :

La position du diaphragme peut étre ou bien positive ou bien négative.
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Positive signifie que le diaphragme est assemblé d’'une maniéere que la largeur est plus grande
sur la partie supérieure.

Négative signifie que le diaphragme est assemblé d’'une maniére que la largeur est plus
grande sur la partie inférieure.

o « Position des boulons » : les boulons peuvent étre localisés ou bien sur la partie supérieure
ou sur la partie inférieure du diaphragme.

o « Pinces boulons » : les boulons peuvent étre ou bien :
= Dans chaque nervure (c’est-a-dire « br »)
= Dans chaque seconde nervure (c’est-a-dire « 2 br »)

o « Distance entre portiques » : la distance entre portiques.

o « Longueur de téle profilée » : la longueur du diaphragme.

Les parameétres de géométrie sont :
o « Position x1 » : la valeur x1 spécifie le point de début de la téle profilée sur la poutre.
o « Position x2 » : la valeur x2 spécifie le point de fin de la tble profilée sur la poutre.

o « Définition de Coord. » : définit le systeme de coordonnées dans lequel la position x a été
saisie.

o « Origine » : définit I'origine a partir de laquelle la position x est mesurée.
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Chapitre 7: Contréles ELU

7.1. Elancement aluminium

Dans les outils du processus, cliquer sur le poste de travail « Aluminium », puis sur « Elancement ». Via cette
option, l'utilisateur peut demander la longueur systéme, le coefficient de flambement, la longueur de
flambement, I'élancement relatif et 'imperfection en arc selon les deux axes locaux. De plus, la longueur de
déversement et la longueur de flambement en torsion peuvent étre affichées.

Données d'élancement

Calcul inéaire

Elément Nom prof. Partie Nds dépl.y Ly ky Iy Lamy eO0y lyz |1DEV
m] [-] [m] [] [mm] [m] [m]

Nds dépl. z Lz k_z Iz Lamz e0,z
[m] [-] [m] [-]  [mm]

column A
Non 5.500| 1.00| 5.500| 196.13 18.3
B1 column A 2 |Oui 2.500| 1.45| 3.615| 60.18 8.3 | 5.500| 5.500
Non 5.500| 1.00| 5.500| 196.13 18.3

7.2. Controle de section

+ Coefficients partiels de sécurité

Les coefficients partiels de sécurité peuvent étre choisis dans I'annexe nationale. Les valeurs
recommandées sont données dans le tableau 6.1 (Réf.[1]).

Résistance de sections quelque soit la classe Ym = 1,10
Résistance de I'élément a l'instabilité évaluée par les contrbles Ym = 1,10
Résistance a la rupture de sections en traction Ymz = 1,25

Par le menu « Fichier », « Paramétres du projet », et « Annexes nationales », « EN 1999 : conception
de structures en aluminium », « EN 1999-1-1 « Régles de structure générales », I'utilisateur peut saisir
les valeurs pour yy; €t yua-
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8" Configuration Aluminium X
=~ &M francaise NF-EM Nom AN frangaise NF-EN ]
= Aluminium

“ il
- Controle de la barre AlsAni

4 Controle de la barre EM 1999-1-1
P Courbures initiales EN 1999-1-1: 5.3.2(3} b)
P Imperfection d’élément EN 1999-1-1: 5.3.4(3)
4 Coef. de sécurité partiels EN 1999-1-1: 6.1.3(1)

4 Gamma M1
Valeur [[] 1.10
4 Gamma M2
Valeur [-] 1.25
P Critére de plastification EN 1999-1-1:6.2.1(5]

<+ Moments de flexion

Conformeément a I'article 6.2.5.1 Réf.[1], les valeurs alternatives pour a5 , et a;,, peuvent étre choisies.
Dans SCIA Engineer, l'utilisateur peut saisir ces valeurs alternatives par la boite de dialogue
« Configuration Aluminium » du menu « Dimensionnement » / « Aluminium » (ou par les outils du
processus, poste de travail « Aluminium »).

B Configuration Aluminium x
EN standard 4 Valeurs alternatives il
E‘---»\!«Elurgionri:tlrrgle e bs barre 4 Alpha 3,u EN 1999-1-1: 6.2.5.1(2)

Déformation relative Valeur Défaut X
4 Alpha 3w EN 1999-1-1: 6.2.5.1(2)
Paramétres de flambement par défaut Vol Défaut -
4 EtaD EN 1999-1-1: 6.2.5.1 (2)
Valeur Défaut ¥
N ot EN 1999-1-1: 6.2.9.1 (1)
Valeur Défaut v
4 Xio EN 1999-1-1: 6.2.9.1 (1)
Valeur Défaut v
4 Psi EN 1999-1-1: 6.2.9.2 (1)
Valeur Défaut v
4 Etac EN 1999-1-1: 6.3.3.1 {1}, (2}
Valeur Défaut ¥
4 Xiyc EN 1999-1-1: 6.3.3.1 (1)
Valeur Défaut v
4 Nizc EN 1999-1-1: 6.3.3.1 (1), (2)
Valeur Défaut ¥
4 Psic EN 1999-1-1: 6.3.3.1(3)
Valeur Défaut v
2 - Eha EM 1999-1-1: 6.3.3.2 (1)
Vateur Défaut
i Yizc EN 1999-1-1: 6.3.3.2 (1)
< 2 Valeur Défaut b
:Charger les param.étres non-&M par défa u’t. . Charger défauts selon AN . :Annuler.
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+ Cisaillement

La valeur de calcul de I'effort de cisaillement Veq a chaque section devrait satisfaire (Réf.[1]) :

Vi
ZBd
VRra

Avec VR4, la résistance de cisaillement de calcul de la section.

Sections élances et non-élancées

Les formules a utiliser dans le contréle en cisaillement dépendent de I'élancement des parties de la

section.

Pour chaque partie i, I'élancement (3 est calculé comme suit :

Avec :
Xfin
Xdébut

t

B = (h_w) _ (Xfin _théb)l

tw/y i

position de fin de la plaque i
position de début de la plaque i
épaisseur de la plaque i

Pour chaque partie i, 'élancement 3 est alors comparé a la limite 39e.

Avec :

Et fo en N/mm?

B; < 39¢
Bi > 39¢

_ [250
8—\/ /t,

=> plaque non-élancée
=> plaque élancée

Toutes les parties sont classées comme non-élancées

B < 39

Le contrdle en cisaillement devrait étre vérifié en utilisant l'article 6.2.6 Réf.[1]

Toutes les parties sont classées comme élancées

Bi > 39¢

Le contrdle en cisaillement devrait étre vérifié en utilisant l'article 6.5.5 Réf.[1]
Pour chaque partie i, la résistance en cisaillement Vrd, est calculée.
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Partie non-élancée :

La formule (6.88) Réf.[1] est utilisée avec les propriétés calculées de la forme réduite
pour N+ (py zat)-

Pour Vy:
_ 2
Anety,i = (Xfin — Xdép)i * Puzat * L * COS“q
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Pour V::
Anetzi = (Xfin — Xaen)i * Puzar * ti * sin*oy
Avec :
i le numéro (ID) de la plaque
Xfin la position de fin de la plaque i
Xdéb la position de début de la plaque i
t I'épaisseur de la plaque i
puzar le coefficient de réduction de la ZAT de la plaque i
a 'angle de la plaque i par rapport a I'axe y-y principal

Partie élancée :

La formule (6.88) Réf.[1] est utilisée avec les propriétés calculées de la forme réduite
pour N+ (py zat), de la méme maniére que pour une partie non-élancée => VRg,iyield.

La formule (6.89) est utilisée avec la longueur a de I'élément ou la distance entre
raidisseurs (pour les sections | ou U) => VRd,i,buckiing-

Pour cette partie élancée, la résultante VR4, est prise égale au minimum de VRaq,iyield
et VRd,i,buckiing-

Pour chaque partie i, la résistance en cisaillement Vra,i est calculée.
La résistance Vra de la section est pris égal a la somme des résistances Vrqg,i de toutes les

parties.
Vra = Z Vrg,
i

NB : Pour une barre pleine, un tube rond et un tube creux, toutes les parties sont prises
comme non-élancées par défaut et la formule (6.31) est appliquée.

Exemple : wsa_004.esa

Calculer le projet, contréle aluminium, sortie détaillée.

Parties Type B 39¢ Elancement Avyi Avzj VRD,y,yield, VRD z,yield,i
1 RUO 10 43,07 non 29 37,1 0,31 4
2 F
3 I 29 43,07 non 53,9 4.1 5,8 0,45

53,9 4.1 5,8 0,45

F
5 I 100 43,07 oui 10,5 139,56 1,13 15
4,6 61,5 0,5 6,61
10,5 139,5 1,13 15

6 F
7 | 31,5 | 43,07 non 58,5 4,5 6,3 0,48
58,5 4,5 6,3 0,48

F
RUO 9 43,07 non 26 33,4 0,28 3,6
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De plus, pour la partie élancée 3 :

a/b = 6000/200 = 30 avec a = 6m et b = 200m et v1 = 0,280

Somme (Vro,yyield,i) = 27,44kN

Somme (VRo,zyield,i) = 46,08kN

Vrpy = 0,26 + 0,69 + 6,49 + 0,22 + 0,89 + 0,22 + 11,39 + 0,69 + 0,23 = 21,09kN
Vrp,z = 3,40 + 0,22 + 0,50 + 0,69 + 11,55 + 0,69 + 0,88 + 0,22 + 3,00 = 21,14kN

O O O 0 O

Contrdle a I'effort tranchant pour Vy
Selon EN 1999-1-1 article 6.5.5 et formule (6.87)

ID Partie fB Vyrdéast VyRdflamb  VyRdi
[kN] [kN] [kN]
1 8.50 0.26 - 0.26
2 2.12 0.69 - 0.69
3 26.00 |6.49 - 6.49
4 212 [0.22 - 0.22
5 97.00 |2.98 0.89 0.89
9] 212 0.22 - 0.22
Fi 28.50 |11.39 - 11.39
8 2.12  ]0.69 - 0.69
9 7.50 [0.23 - 0.23
Classification d'élancement Elancé
Portées a 6.000 [m
Résistance a leffort tranchant  [Vyrs |21.09 | kN
Contrble unité 0.00 -

Contrdle a I'effort tranchant pour V;
Selon EN 1999-1-1 artice 6.5.5 et formule (6.87)

ID Partie f Vzrdslast  Vzrdflamb  Vzrd,i
[kN] [kN] [kN]
1 8.50 3.40 - 3.40
2 2 0.22 - 0.22
3 26.00 |0.50 z 0.50
4 2.12 0.69 - 0.69
5 97.00 |38.77 11.55 11.55
6 2.12 0.69 - 0.69
7 28.50 |0.88 - 0.88
8 2.12 0.22 - 0.22
9 7.50 3.00 - 3.00
Classification  d'élancement Elancé
Portées a 6.000 |m
Résistance a leffort tranchant |Vzrd [21.14 |[kN
Contr6le unité 0.02 -

Calcul de I’aire de cisaillement

Le calcul de I'aire de cisaillement est fonction du type de section.
Le calcul est effectué en utilisant la forme réduite pour N+(pg zat)-

Pour les barres pleines et les tubes ronds
L’aire de cisaillement est calculé en utilisant I'article 6.2.6 et la formule (6.31) Réf.[1] :

Ay =1y Ae
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Avec :
Ny 0,8 pour les sections pleines
0,6 pour les sections circulaires (creuses et pleines)
A, pris comme l'aire A calculée en utilisant la forme réduite pour N+ (pg zat)

Pour toutes les autres sections

Pour toutes les autres sections, I'aire de cisaillement est calculée en utilisant 'article 6.2.6 et
la formule (6.30) Réf.[1].

Les adaptations suivantes sont utilisées pour rendre ces formules utilisables pour n’importe
quelle forme initiale de section :

Pour Vy:
n
Ay = Z(Xﬁn — Xdéb) * Pozat * t * cos’a
i=1
Pour V::
n
Ay, = Z(Xﬁn — Xaap) * Pozar * t * sin’a
i=1
Avec :
i le numéro (ID) de la plaque
Xfin la position de fin de la plaque i
Xdéb la position de début de la plaque i
t I'épaisseur de la plaque i
pozar le coefficient de réduction de la ZAT de la plaque i
a I'angle de la plaque i par rapport a I'axe y-y principal

Si une section transversale est définie de telle sorte que I'aire de cisaillement Ay (Avw ou Ayz) est nulle,
alors Ay est pris égal & A, calculée a partir de la forme réduite pour N+(pg zat)

NB : pour les sections sans forme initiale ou sections numériques, aucune de ces méthodes
mentionnées ne peuvent étre appliquées. Dans ce cas, la formule (6.29) est utilisée avec Ay pris égal
a Ay ou Az des propriétés de la section brute.

Torsion avec gauchissement

Dans le cas ou le gauchissement est pris en compte, le controle en section combinée est remplacé
par un contréle de contraintes élastiques incluant les contraintes de gauchissement.

fo
OtotEd = Y_
M1

fo
TrotEd = —\/37 Y
“Ym1

fo
\/Ggot,Ed + 3'T§0t,Ed S \/EYI

OtotEd = ON,Ed T OMy,Ed T OMzEd T Ow,Ed
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Ttot,Ed = Tvy,Ed T TvzEd T TtEd + TwEd

Avec :

fo résistance de controle a 0,2%

OtotEd contrainte directe totale

TtotEd contrainte de cisaillement totale

YM1 coefficient de sécurité partiel pour la résistance des sections

C constantes (par défaut 1, 2)

ONEd contrainte directe due a I'effort normal sur la section effective significative

OMy,Ed contrainte directe due au moment de flexion autour de I'axe y sur la section
effective significative

OMzEd contrainte directe due au moment de flexion autour de I'axe z sur la section
effective significative

Ow,Ed contrainte directe due au gauchissement sur la section brute

Tyy,Ed contrainte de cisaillement due a I'effort tranchant dans la direction y sur la
section brute

TyzEd contrainte de cisaillement due a I'effort tranchant dans la direction z sur la
section brute

TeEd contrainte de cisaillement due a la torsion uniforme (St. Venant) sur la section
brute

Tw,Ed contrainte de cisaillement due au gauchissement sur la section brute

La contrainte directe due au cisaillement est donnée par les références Réf.[3] 7.4.3.2.3, Réf.[4].
Une explication plus détaillée peut étre trouvée en Réf.[20].

+ Flexion, cisaillement et effort normal
Conformément aux sections 6.2.9.1.(1) et 6.2.9.2.(1) Réf.[1], les valeurs alternatives pour y,, 1o, &, et

U peuvent étre choisie. Dans SCIA Engineer, I'utilisateur peut saisir ces valeurs alternatives par la
boite de dialogue « Configuration Aluminium » et « Valeurs alternatives ».

Soudures localisées

Dans le cas de soudures transversales, I'extension de la ZAT est calculée comme spécifiée dans le
paragraphe « Calcul des effets du coefficient de réduction p;,r » de la partie théorique de la norme
Aluminium, et comparée a la plus petite largeur de la section.

Le coefficient de réduction w, est alors calculé conformément a l'article 6.2.9.3.Réf.[1].

Lorsque la largeur d’'un élément ne peut pas étre déterminée (section numérique, tube ...), la formule
(6.44) est appliquée.

NB : Comme l'extension de la ZAT est définie le long de I'élément, il est important de spécifier
suffisamment de « sections sur I'élément moyen » dans la configuration du solveur lorsque des

soudures sont utilisées.

NB : La formule (6.44) est limitée & un maximum de 1 de la méme maniére que la formule (6.64).
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Réduction de cisaillement

Lorsque Veq dépasse 50% de Vrd, les résistances de calcul en flexion et en effort normal sont réduites
en utilisant la résistance élastique réduite comme spécifiée dans l'article 6.2.8 & 6.2.10 Réf.[1].

Pour Vy, le coefficient de réduction py est calculé.
Pour Vz, le coefficient de réduction p, est calculé.

La résistance en flexion My,rq est réduite en utilisant p,.
La résistance en flexion Mzrq est réduite en utilisant p,.

La résistance a l'effort normal Nrq est réduite en utilisant le maximum de p,, et p,.

Exemple : wsa_005.esa

Calculer le projet.

Sortie détaillée de la poutre B6, sous le contréle aluminium sous la combinaison UGT.
Classification pour My- = 4

Contréle de la poutre B6.

Contréle combiné en flexion, effort normal et effort tranchant.

Contrdle combiné flexion, effort normal et effort tranchant
Selon EN 1999-1-1 artide 6.2.8 & 6.2.9 et formule (6.40), (6.41)

Coefficient ne 1.00
Coefficient Yo 1.00
Coefficient & 1.00

Résistance a leffort normal Mrd 1739.63 |kN
Résistance en flexion réduite  |Mywvrd | 342.94 kNm
Résistance en flexion rédute |Moyes |31.08 kNm

Contrdle unité (6.40) = 0.00 + 0.13 = 0.13 -
Contrdle unité (6.41) = 0.00 + 0.13 + 0.00 = 0.13 -

L'élément satisfat le contrle en section.

Saisir 20 soudures transversales a distances réguliéres, du début a la fin de la poutre B6.
Soudure MIG, 90°C
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B ' Soudure transversale

Contréle de la poutre B6.

4 Données ZAT

Méthode de soudure MIG

Matériau de soudure Alliage Gxxx
Température [°C] 20.00

4 Géométrie

Définition de coord, Rela

(n-1) x Ax
QY <%

Mom PM1

Position x 0.000
Origine Depuis le départ

Répéter (n) 5
Reguligrement

Delta x 0.250

Sur le début (14 eui

Surla fin oui

Contréle combiné flexion, effort normal et effort tranchant
Selon EN 1999-1-1 article 6.2.8 & 6.2.9 et formule (6.40), (6.41)

Coefficient No 1.00

Coefficient Yo 1.00

Coefficient & 1.00

Résistance a leffort normal Mrd 1184.90 |[kN
Résistance en flexion réduite  |Mywvea |243.96 kNm
Résistance en flexion rédute |Mzverd |19.46 kNm

Contréle unité (6.40) = 0.00 + 0.17 = 0.17 -
Contréle unité (6.41) = 0.00 + 0.17 + 0.00 = 0.17 -

L'élément satisfait le contrle en section.

0K

v

3 Annuler
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7.3. Controle en stabilité

+ Flambement flexionnel

Remarques générales

Les différentes longueurs systéme et types de déplacement doivent étre introduits. Les valeurs par
défaut peuvent étre remplacées par les valeurs de I'utilisateur.

Pendant I'analyse non-linéaire, le type de déplacement peut étre saisi par I'utilisateur. Ou bien il peut
étre saisi « Tous non dépl. » dans la boite de dialogue « Configuration Aluminium ».

B Configuration Aluminium X
Standard EN Nom Standard EN "
= A.Ium::unr::rné.lle de la barre i Allmimiom

Déformation relative 4 Contrble de la barre EN 1995-1-1
VE|EUF.5 alternatives ) 4 Moeuds déplagables par défaut
~- Parameétres de flambement par défaut )’-}‘ :,:Z aui
22 non
4 Coefficients de flambement ky, kz
Coeff. k max [-] 10.00
Elancement max [-] 200.00
I Coeff. flambem. 2nd ordre Tous nondépl, o I
4 Calcul de xs
Déformeée de flambement inconnue Mtiliser la demi-longueur de flambement v
Déformee de flambement cannue Utiliser la demi-longueur de flambement v
4 Configuration générale
Controle élastique uniquement non
Contréle en section seulement non
Flambement flexionnel pris en compte par le calc nen
P Déformation relative
P Valeurs alternatives
I Paramétres de flambement par défaut
£ > W
Charger les paramétres non-AN par défaut Charger défauts selon AN Annuler

Coefficients de flambement

Formules générales

Pour le calcul des coefficients de flambement, des formules approximatives sont utilisées.
Ces formules sont traitées dans les références [5], [6] et [7].

Les formules suivantes sont utilisées pour les coefficients de flambement (Réf.[7]) :

MJA —2022/11/29



Pour une structure a nceuds non-déplagables :

I (p1pz2 +5p1 + 5pz + 24)(p1p2 + 4py +4py +12) % 2

L (2pipy + 11py + 5p, + 24)(2p,p2 + 5py + 11p, + 24)

Pour une structure a nceuds déplagables :

Avec :
L Longueur systéme
E Module d’Young
I Moment d'inertie
Ci Rigidité dans le nceud i
Mi Moment dans le noeud i
0; Rotation dans le nceud i

<= 4p,p, + T2p,
m(py + p2) + 8p1p;

CiL M;
Pi =% Ci=—

El

Les valeurs pour M; et ¢; sont déterminées de maniére approximative par les efforts internes
et les déformations, calculés par les cas de charges qui générent des déformations, que I'on
peut assimiler aux formes de flambement (voir aussi les références Réf.[8] pp 113 et Réf.[9]

pp 112).
Les cas de charges suivants sont prise en compte :

o Casdecharge 1:
Sur les poutres, les charges locales réparties gy = 1N/m et gz = -100N/m sont
utilisées.
Sur les poteaux, les charges globales réparties Qx = 10000N/m et Qy = 10000N/m
sont utilisées.

o Casdecharge 2:
Sur les poutres, les charges locales réparties gy = -1N/m et gz = -100N/m sont
utilisées.
Sur les poteaux, les charges globales réparties Qx = -10000N/m et Qy = -10000N/m
sont utilisées.

L’approche utilisée donne de bons résultats pour les structures a portiques avec des
assemblages de poutres perpendiculaires rigides ou semi-rigides. Pour les autres cas,
l'utilisateur doit évaluer les coefficients de flambement qui sont présentés. Dans de tels cas,
une approche plus raffinée (d’'une analyse en stabilité) peut étre appliquée.
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Analyse en stabilité
Lorsque des données de flambement d’'un élément en stabilité sont définies, I'effort de
flambement critique Ncr pour un élément prismatique est calculé comme suit :

N = A Ngg

En utilisant les formules d’Euler, le coefficient de flambement k peut étre déterminé :

n2.E.1 1 [m2.E.I
Ne=oz = K55 |
Avec :
A Coefficient de charge critique pour la combinaison de stabilité sélectionnée
Nggq Effort de calcul dans I'élément
E Module d’Young
| Moment d’inertie
s Longueur de I'élément

Exemple : wsa_006.esa

Calculer le projet.

Sortie détaillée de la poutre B1, sous le contréle aluminium sous la combinaison UGT.
Contréle critique a 3m.

Classification pour N- = 4 et My- =4

Contréle en flambement flexionnel.

Contréle flambement flexionnel
Selon EN 1999-1-1 article 6.3.1.1 et formule (6.48)

Paramétres de section et de soudure

Aire de la section efficace [Ass  |3.1590e-03 |m?

Coefficient d'imperfection a 0.20

Elancement lmie Aealo 010

Paramétres de Yy Zz

flambement flexionnel

Noeuds déplacables Déplacable | Non-déplacable
Longueur systéme L 3.000 5.500 m
Coefficient de flambement k 1.13 1.00

Longueur de flambement I 3.386 5.500 m
Charge critigue d'Euler Ner 787.33 65.05 kN
Elancement relatif Arel 1.02 3.55

Coef. de soudure K 1.00 1.00

Coefficient de réduction Y 0.64 0.07

Distance du point d'inflexion  [x= 1.693 2.750 m
Coef. de position de section |wx 1.00 1.00

Résistance au flambement Nofbrd  |[479.31 55.84 kN
(limite élastique)

Résistance au flambement |Nmrd |55.84 |kN

flexionnel

Contréle unité 0.38 |-

Saisir une soudure transversale sur poutre B1 a la position de 3m :
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B Soudure transversale S

Hom PM2 ~
4 Données ZAT
+z — V Méthode de soudure MIG bt
%7\‘\ Matériau de soudure Alliage Sxxx v
-Z Temperature [°C] 90.00
4 Géométrie

Définition de coord. Abso v
ﬁ@ Position x [m] 3-000
ﬁ Origine Depuis le départ v
(2 Répéter (n) 1
L]

(n-1) x Ax
O

Sortie détaillée de la poutre B1, sous le contréle aluminium sous la combinaison UGT.
Contrdle critique a 3m.

Classification pour N- =4 et My- =4

Controle en flambement flexionnel.

Contrdle flambement flexionnel
Selon EN 1999-1-1 artice 6.3.1.1 et formule (6.48)

Paramétres de section et de soudure

Aire de la section efficace Ast 1.9496e-03 |m?

Aire de la section efficace (soudure |Aues |[2.3011e-03 |m?

transv.)

Coefficient d'imperfection a 0.20

Elancement limite Arelo [0.10

Parameétres de Yy zz

flambement flexionnel

Noeuds déplacables Déplacable  |Non-déplacable
Longueur systéme L 3.000 5.500 m
Coefficient de flambement k 1.13 1.00

Longueur de flambement e 3.386 5.500 m
Charge critigue d'Euler Ner 787.33 65.05 kN
Elancement relatif Aral 0.80 2.79

Elancement relatif (soudure |Arezt 0.95 331

transv.)

Coef. de soudure K 1.00 1.00

Coefficient de réduction X 0.78 0.12

Coefficient de réduction Weat 0.69 0.09

(soudure transv.)

Distance du point d'inflexion  |xs 1.693 2.750 m
Coef. de posiion de section  |wx 1.00 1.00

Coef. de position de section  |w ezt 1.00 1.00

(soudure transv.)

Résistance au flambement Neoford  |359.41 54.84 kN
(limite élastique)

Résistance au flambement Nufsrd  |392.83 48.91 kN
(soudure transv.)

Résistance au flambement |Nmra [48.91 |KN

flexionnel

Contrdle unité 0.43 -

La différence entre les deux exemples se trouvent dans la valeur de Nprg avec et sans soudure.
Autour de 'axe z :

Nb,Rd,sans soudure = 94,84kN
Nb,Rd,avec soudure = 48,91kN
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+ Flambement en torsion

Si la section ne contient que des éléments de type F, SO, UO, alors on est dans le cas d’éléments
entierement composés de branches extérieures. Dans ce cas, Aeff est pris égal a A, calculé a partir de
la forme réduite pour N+(p, zat) conformément au tableau 6.7 Réf.[1].

Dans tous les autres cas, la section est « Général ».
Dans ce cas, Aefi est pris égal a A, calculé a partir de la forme réduite pour N-.

a) "Outstand" sections b) "General” cross sections

NB : Le contréle en flambement torsionnel (-flexionnel) est ignoré pour les sections conformes aux
réglementations données dans I'article 6.3.1.4(1) Réf.[1].

La valeur de la charge critique élastique Ncr est pris égal a la plus petite des valeurs N1 (flambement
torsionnel) et Ner1F (flambement torsionnel-flexionnel).

Calcul de Ncr.1

La charge critique élastique Ncr,1 est calculé conformément a Réf.[11] :

1 m2El,
Nepr = 3| GLe + 2
Ig T

i§ =i +iZ +y5 +2§

Avec :
E Module d’Young
G Module de cisaillement
It Constante de torsion
Iw Constante de gauchissement
It Longueur de flambement pour le mode de flambement torsionnel
Yo coordonnée y du centre de cisaillement par rapport au centre de gravité
20 coordonnée z du centre de cisaillement par rapport au centre de gravité
iy rayon de giration selon I'axe fort
iz rayon de giration selon I'axe faible
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Calcul de Ncr,1r

La charge critique élastique Ncr,7r pour le flambement torsionnel flexionnel est calculée conformément
a Réf.[11].

Ner 7F €st pris égal au terme le plus petit de I'équation suivante :
ig(N - Ncr,y)(N - Ncr,z)(N - Ncr,T) - NZY(Z) (N - Ncr,z) - NZZ(% (N - Ncr,y) =0
Avec :
Nery effort axial critique pour le flambement flexionnel selon I'axe yy

Ner.z effort axial critique pour le flambement flexionnel selon I'axe zz
Nermr  effort axial critique pour le flambement torsionnel

Exemple : wsa_007.esa

Calculer le projet.

Sortie détaillé, sous le contrdle aluminium sous le cas de charges LC1.
Contréle critique a 3m.

Classification pour N- =4, My-=4 et Mz-=4

Contréle en flambement torsionnel (-flexionnel).
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Contrdle flambement torsionnel (-flexionnel)
Selon EN 1999-1-1 artice 6.3.1.1 et formule (6.48)

Paramétres de flambement torsionnel(-flexionnel)

Type de profil Général

Aire de la section efficace A 4.2967e+02  |mm?
Coefficient d'imperfection a 0.35

Elancement limite Arslo 0.40

Longueur de flambement torsionnel |lcr 6.000 m
Charge axiale criique (flamb. tors.) |Neet 14.99 kM
Charge axiale criique (flamb. tors. |MNerrr 4.86 kM
flex.)

Charge axiale critique Ner 4.86 kN
Elancement relatif ArelT 4.26

Coef. de soudure K 1.00

Coefficient de réduction X7 0.05

Distance du point d'inflexion Xsz 3.000 m
Coef. de position de section Wz 1.00

Résistance au flambement (lmite MNostrd  [4.10 kM
élastique)

Vérification du flambement

torsionnel(-flexionnel)

Résistance au flambement |MN#bre |4.10  |kN
torsionnel(-flexionnel)

Contréle unité 2.44 |-

+ Déversement

Le contrble au déversement est vérifié en utilisant I'article 6.3.2.1 Réf.[1].

Pour le calcul du moment critique élastique Mcr, les méthodes suivantes sont disponibles :
- Formule générale (méthode standard)
- Solution des valeurs propres LTBII

- Saisie manuelle

NB : le contrble au déversement est ignoré pour les sections circulaires creuses conformément a
l'article 6.3.3 (1) Réf.[1].

Calcul de Mcr — Formule générale

Pour les sections | (symétriques et asymétriques) et les sections RHS (rectangulaires creuses), le
moment critique élastique pour le déversement Mq est donné par la formule générale F.2 annexe F
Réf. [12]. Pour le calcul des coefficients de moment C1, C2 et C3, la référence est faite au paragraphe
« Calcul des coefficients de moment pour le déversement » de la partie théorique sur la norme
aluminium.

Pour les autres sections, le moment critique élastique pour le déversement Mcr est donné par :

mwEl, (I, L2GI,

=—. [—+ =
R I, mEl
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Avec :

module d’Young

module de cisaillement

longueur de la poutre entre deux points de stabilisation / qui ont un blocage latéral
(= ILte)

constante de gauchissement

constante de torsion

moment d’inertie sur I'axe faible

Voir aussi Réf.[13], partir 7 et en particulier partie 7.7 pour les sections en U.

Les sections de

rail composées ont considérées comme des sections en | asymétriques équivalentes.

Lorsque des diaphragmes (t6les profilées) sont utilisées, la constante de torsion It est adaptée pour

les sections en |
afroid Z, U, C.

symeétriques / asymétriques, les sections en U, les sections en Z, les sections formées

Voir Réf.[14], chapitre 10.1.5, Réf.[15],3.5 et Réf.[16],3.3.4.

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

Avec :
|
G
vorthCy
Comk
Coax
Copk
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1
Iyig = It + vorhCy ——=
tid tTV 912G

1 _ 1 1 1
vorhCy  Comk Coax Copk

Elgr

C\‘)M,k = k

1 1 1

+—
Comk Coax Copk

b, 12
Coak = Cyio0- [m] si b, <125

b
Coak = 1,25 * Cygo. [WaO] si 125 <b, <200

c 3.E.I,
U

longueur de déversement

module de cisaillement

rigidité rotationnelle du diaphragme en cours

rigidité rotationnelle du diaphragme

rigidité rotationnelle de I'assemblage entre le diaphragme et la poutre
rigidité rotationnelle due a la distorsion de la poutre
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k coefficient numérique
= 2 pour 1 ou 2 travées du diaphragme
= 4 pour 3 travées ou plus du diaphragme

Elest rigidité flexionnelle par unité de largeur du diaphragme
S espacement de la poutre
ba largeur de I'épaisseur de la poutre (en mm)
Cio0 coefficient de rotation — voir tableau
h hauteur de la poutre
t épaisseur de la semelle de la poutre
s épaisseur de I'dme de la poutre
P"z':&“:;'; L S}“’l:';f;md Pitch of fasteners m:; - .
Positive | Megative | Trough Crest e = by €= 2bp {mm] | [ENm/m] | [mm]
For gravity loading:
x * ® 2 5.2 40
x x x 2 1.1 40
® x b K, 10.0 40
X * b K€, 5.2 40
X x x 2 kN | 120
x x n 20 120
For uplift loading:
x x x 16 2.6 40
X x » 16 1.7 40
Key:

by is the corrugation width [185 mm maximum];
by is  the width of the sheeting flange through which it is fastened to the purlin.

K, indicates a steel saddle ‘wather as shown below with t = 0,75 mm Sl B b
- through the trough:
Va s W L VTP o TR
BT.» : -
The values in this table are valid for: - through the crest:
- shest fastener u.rc\iva of diameser: ¢ = 63mm, L b
steel washers of thick wss f & 10mm; B e O o O o W
- shesting of nominal owe thickness: 1 = 066mm.

Solution des valeurs propres LTBII

Pour un calcul de Mcr avec LTBII : la référence est faite au chapitre « LTBII : analyse au second ordre
du déversement » du manuel théorique sur les contréles aluminium.

Exemple : wsa_008.esa

Calculer le projet.

Sortie détaillé, sous le contrdle aluminium sous le cas de charges LC1.
Contréle critique a 3m.

Classification pour N- =4, My+ =4 et My-=4

Contréle au déversement.
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Longueur de déversement = 6m

Contrdle de déversement
Selon EN 1999-1-1 artice 6.3.2.1 et formule (6.54)

Module de section élastique Waly 4.1599e+04  [mm?
Moment critique  élastique Mer 0.83 kNm
Coefficent d'imperfection a 0.92

Coefficient d'imperfection air 0.20

Elancement limite hestoar | 0.40

Elancement relatif Arelir 2.40

Coefficient de réduction XLt 0.16

Distance du point d'inflexion sz 3.000 m
Coef. de position de section WxlT 1.00

Résistance au flambement (mite  |Mobrd |0.70 kNm
élastique)

Résistance au déversement Mb,rd 0.70 kNm
Contréle unité 2.31 -
Longueur de déversement leir [6.000 m
Infl. pos. des charges pas d'influence
Tmm i mimmt ddn e - I- 4

Saisir 4 appuis déversement régulierement sur 'aile supérieure de la poutre.
Sortie détaillé, sous le contrble aluminium sous le cas de charges LC1.
Contrdle critique a 3m.

Classification pour N- = 4, My+ = 4 et My- = 4

Contréle au déversement.

Longueur de déversement = 2m

Contrdle de déversement
Selon EN 1999-1-1 artice 6.3.2.1 et formule (6.54)

Paramétres de déversement

Module de section élastique Wely 4.1599e+04  |mm?
Moment critique élastique Mer 6.27 kNm
Coefficient d'imperfection a 0.92

Coefficient d'imperfection aur 0.20

Elancement lmite Aelor | 0.40

Elancement relatif AralLt 0.87

Coefficient de réduction XLT 0.80

Distance du point d'inflexion Xz 3.000 m
Coef. de position de section W LT 1.00

Résistance au flambement (mite  |[Mobrd |3.49 KNm
élastique)

Résistance au déversement M, rd 3.49 kMNm
Contrfle unité 0.46 -
Longueur de déwversement ler |2.000 m
Infl. pos. des charges pas d'influence
Cnefficient de correctinn le 10N
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Conformément aux articles 6.3.3.1.(1), (2), (3) Ref.[1], des valeurs alternatives pour 1, €

peuvent étre choisies. Dans SCIA Engineer, I'utilisateur peut saisir ces valeurs alternatives dans la
boite de dialogue « Configuration aluminium ».

+ Flexion et compression axiale

Flambement flexionnel

yer €zcs e,

Déversement

Eléments avec soudures localisées

Dans le cas ou des soudures transversales sont définies, I'extension de la zone ZAT est calculée
comme spécifiée dans le chapitre « Calcul du coefficient de réduction pzsr » et est comparée a la
plus petite largeur de la section.

Les coefficients de réduction w, est w, et w,. r, sont calculés conformément a l'article 6.3.3.3.
Ref.[1].

Moments d’extrémité différents et/ou charges transversales

Si la section en question ne se trouve pas dans une zone ZAT, les coefficients de réduction w, et
wypr Sont alors calculés conformément a I'article 6.3.3.5. Ref.[1].

Dans ce cas, w, est pris égal a 1,00.

Calcul de Xs

La distance Xs est définie comme la distance de la section étudiée a un appui simple, ou bien au
point d’inflexion de la courbe de fleche pour un flambement élastique sous effort normal seul.

Par défaut, Xs est pris égale a la moitié de la longueur de flambement pour chaque section. Cela
conduit a un dénominateur de 1,00 dans les formules des coefficients de réduction, conformément
a Ref.[18] et 19].

En fonction de comment la forme de flambement est définie, une approche plus détaillée peut étre
utilisée pour le calcul de Xs.

Forme de flambement connu

La forme de flambement est supposée connue dans le cas ou le coefficient de flambement est
calculé selon la formule générale du chapitre « Calcul de coefficient de flambement — Formule
générale ». L’hypothése de base est que les déformations pour le cas de charge de flambement ont
une affinité avec la forme de flambement.

Comme la forme de flambement (structure déformée) est connue, la distance de chaque section a
un appui simple ou au point d’inflexion peut étre calculée. Xs sera différent & chaque section. Un
appui simple ou un point de changement de fléche sont dans ce cas pris comme les positions ou le
diagramme de moment pour le cas de charges de flambement atteint 0.
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Note
Puisque pour une forme de flambement connue, Xs peut étre différent dans chaque section, des

résultats précis peuvent étre obtenus en augmentant les nombres de sections sur I'élément dans la
« Configuration du solveur » de SCIA Engineer.

Forme de flambement inconnu
Dans le cas ou le coefficient de flambement n’est pas calculé selon la formule générale du chapitre

« Calcul de coefficient de flambement — Formule générale », la forme de flambement est alors
inconnue. C’est alors le cas d’'une saisie manuelle ou le cas d’'un calcul du coefficient par une
analyse en stabilité.

Lorsque la forme de flambement n’est pas connue, Xs peut étre calculé selon la formule (6.71)

Ref.[1]:
cos <Xls_c1'[) = (MEdT’;.M::Ed’Z) .E—EZ. 1/ ! mais Xs=0
-1
Avec :
le longueurs de flambement
Med,1 et Med,2 valeurs de calcul des moments d’extrémité a la longueur de référence
de I'élément
NEd valeurs de calcul d’effort normal de compression
Mrd résistance du moment de flexion
NRd résistance de I'effort normal de compression
X coefficient de réduction pour le flambement flexionnel

Puisque la formule ne retourne qu’une seule valeur de Xs, cette valeur sera utilisée dans chaque
section de I'élément.

L’application de la formule est toutefois limitée :
- Laformule est valide si I'élément a un diagramme de moment linéaire.
- La partie gauche de I'équation étant un cosinus, la partie droite de I'équation doit renvoyer
une valeur comprise entre -1,00 et +1,00.

Si 'une des deux limitations ci-dessus est avérée, alors la formule n’est pas appliquée et la distance
Xs est prise égale a la moitié de la longueur de flambement pour chaque section.
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Note :

La formule définie ci-dessus contient le coefficient m dans le dénominateur de la partie droite de
I'équation. Ce coefficient a été omis par erreur dans la formule (6.71) de 'EN 1999-1-1 :2007.

L'utilisateur peut modifier le protocole de calcul pour Xs. Cela peut se faire dans les outils du
processus, en cliquant sur le porte de travail « Aluminium », puis sur I'option « Données Elément
Aluminium ». Ici, l'utilisateur peut choisir entre les formules évoquées ci-dessus ou bien I'utilisation
de la moitié de la longueur de flambement pour Xs.

B " Configuration Aluminium

Standard EN

=1 Aluminium

Déformation relative

Valeurs alternatives

i Paramétres de flambement par défaut

Nom Standard EN -~

4 Aluminium
4 Contréle de la barre EM 1999-1-1
4 Moeuds déplagables par défaut
-y (o] oui
22 non
4 Coefficients de flambement ky, kz
Coeff. k max [-] 10.00
Elancement max [-] 200.00

Coeff. flambem. 2nd ordre Selonsaisie ¥

Calcul de xs

Déformée de flambement inconnue Utiliser la demi-longueur de flambement v

Déformée de flambement connue Utiliser la demi-longueur de flambement v

4 Configuration générale
Contréle élastique uniquement hon
Contréle en section seulement non

Flarmbement flexionnel pris en compte par le calc non
b Déformation relative
P Valeurs alternatives

F Paramétres de flambement par défaut

v

| Annuler

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

Exemple : wsa_009a.esa

B1 : calcul par défaut des coefficients de flambement ky et k- selon les formules générales.
= La forme de flambement est connue pour les deux directions.

B2 : calcul par défaut du coefficient de flambement ky, saisie manuelle du coefficient k.
= La forme de flambement est connue pour yy, mais inconnue pour zz.

B3 : calcul par défaut du coefficient de flambement ky, saisie manuelle du coefficient k.

=

La forme de flambement est connue pour yy, mais inconnue pour zz.

Le calcul de Xs pour la forme de flambement inconnue : selon la formule (6.71) Ref.[1].
Le calcul de Xs pour la forme de flambement connue : selon le cas de charge de flambement.
Le controle est effectué aux extrémités des poutres.
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Résultats pour la poutre B1 :

- contr6le des moments My et M;
- XS_y=xs_z=6,00m

X5,y = dinfiexion — dx = 6.000[m] — 0.000[m] = 6.000[m]

1, 4200[m]
=i 5 = 2.100[m]
1 1
Wy = = = 1.00
s R Ry - . {7 = 6.000[m|
Xy + (1 — x,) x sin ( " ) 0.48 + (1 — 0.48) = sin (—12.Dl4lm]
1 1
L — = = 1.00
e e e : NEE 2.lDD[m])
Xzt [l '\z]l x 5N ( |.I, ) 0.73 4 {1 073] # sin (W

Résultats pour la poutre B2 :

- controle des moments My et M;
- xs_y=6,00metxs_z=1,50m
- pour xs_z, la forme de flambement est inconnue. La formule (6.71) sera donc utilisée, mais

les limitations de cette formule ne sont pas respectées : du coup sera pris en compte la moitié
de la longueur de flambement.

- lalongueur de flambement = k. *L =0,5* 6,00m = 1,5m

Configuration aluminium selon I'EN 1999

Annexe Nationale: “ Chercher Wi
Description Symbole Valeur Del
<tous> L stous> 2| =tous= ye)

4 Contrdle cle la barre
4 Calculde xs

Déformeée de flambement inconnue Utiliser 1a demi-longueur de flambement Uil

v Deformee de flambement connue Seloncas de charge de flambement A Ll

[ B Ty e

¥sy = xinflexion — dx = 6.000[m] — 0.000[m] = 6.000[m]

lez  3.000[m]
Xz ? T 1500[”‘]
1 1
= _ =1.00
o WEEE™ . (7 % 6.000[m]
(1=, S Ay 4 = ket
xy + (1 — ) % sin ( o ) 0.48 + (1 — 0.48) x sin ( 12.014]m]
1 1
e - =1.00
e s . % I.EDD[m])
ve -+ (1 — y.) x sin ( i ) 0.82 + (1 — 0.82) x sin ( 3.000]m]

Résultats pour la poutre B3 :
- contr6le des moments My et M;

- xs_y=6,00metxs_z=1,071m
- pour xs_z, la forme de flambement est inconnue. La formule (6.71) sera donc utilisée.
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Formation avancée — Aluminium

Configuration aluminium selon I'EN 1999

Annexe Mationale: - Chercher WYue
Description Symbaole Valeur [
=<tous> Pl =touss 2 <tous~ pe;

4 Contréle de la barre
4 Calculde xs

¢ Deéformee de flambement inconnue | Selon la norme EN 1999-1-1 formule {(6.71) L
Défarmee

flambement connue Seloncas de charge de flambement L

4 Canfimaeatinn mindeala

Xy = AXinflexion — dx = 6.000[m] — 0.000[m] = 6.000[m]

M. =y | — .
| |M.- :;I_1| |Mz.:<! 2| % NR.I 1
%, = Max ; * arccos !"'q';\l_ - R 1 .0
T [NEgg| T (_ 1)
\ Xz /
o 000N 0N 301 7 ,
=maxg T arcces |~ 1000.00[kN]] T ( &, .0 ¢ = max {1.071[m], 0.000[m]} = 1.071[m]
"7 \oe2
1 1
2 1.00
Wiy . WETTR % S.OGD[m])
X+ (1 ) % sin ( o) 048 (1 048) xsin (m
1 1
ol _ —1.02
'z WNEET R . (7= 1.071[m]
s+ (1 — x;) x sin ( o J 0.82 + (1 — 0.82) x sin ( 3.000(m] )

Exemple : wsa_009b.esa

B1 et B2: calcul par défaut des coefficients de flambement ky et k2 conformément a la formule générale
= La forme de flambement est connue pour les deux directions.
Longueur des poutres : 4,00m

Le calcul de Xs pour la forme de flambement inconnue : utiliser la moitié de la longueur de flambement.
Le calcul de Xs pour la forme de flambement connue : selon le cas de charge de flambement.

Résultats pour la poutre B1 :

- contr6le des moments pour LC1 = cas de charge de flambement = cas de charge identique a
la formule générale

= Le point d’inflexion pour My se trouve a dx = +-3,00m
= Ainsi, la distance a partir de I'appui gauche dans la direction yy est de +-1m: xs_y =
4,00m - 3,00m = 0,994m

- xs_z=4,00m

Configuration aluminium selon 'EN 1999

Annexe MNationale: _ Chercher Vue
Description Symbole Valeur Def.
=tous Pl <touss 2| <touss o

4 Contrdle de la barre
4 Calculde xs
Deformee de flambement inconnue Utiliser la demi-longueur de flambement Utili

Defarmee de flambement connue Selon cas de charge de flambement il
4 Configurationgénérale

Cantrile dlactinns nnianamant
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Contrdle en flexion composée avec compression
Selon EN 1999-1-1 artide 6.3.3.1, 6.3.3.2 et formule (6.59) et (6.63)

Paramétres de flambement flexionnel

Coefficient de réduction Xy 1.00
Coefficient de réduction Xz 1.00
Exposant Eyc 0.80
Exposant B 0.80

Paramétres de flambement flexio |

Résistance au flambement |Nymrd |323.54 |kN

flexionnel

Résistance au flambement [Mzmrs [14.13 kN
flexionnel

Résistance flexionnele My rd 44.28 kNm
Résistance flexionnele Mz pd 6.26 kiNm

Contréle unité (6.59) = 0.00 + 0.04 = 0.04 -
Contrfle unité (6.59%) = 0.00 + 1.28 = 1.28 -

Coefficient de réduction XalT 1.00
Exposant [h) 0.80
Exposant Nelt 0.80
Exposant Ye 1.00

Résistance au déversement |Mgrg 8.22 kNm
Résistance au flambement Nebrd |[14.13 (kN
flexionnel

w5z = X — d¥inflexion = 4.000[m] — 0.000[m] = 4.000[m]

+ Voilement

La vérification du voilement est effectué via les articles 6.7.4 & 6.7.6 Ref.[1].
La distinction est faite entre deux cas séparés :

- Aucun raidisseur n’est défini, ou bien des raidisseurs sont saisis uniquement aux extrémités
de I'élément.

- Toute autre définition de raidisseurs (aux positions intermédiaires, aux positions intermédiaires
et d’extrémité, ...)

Le premier cas est vérifié selon l'article 6.7.4.1 Ref.[1]. Le deuxiéme cas est vérifié selon l'article
6.7.4.2 Ref.[1].

Note : Pour le voilement, seuls les raidisseurs transversaux sont pris en compte. Les raidisseurs
longitudinaux ne le sont pas. Dans tous cas, les poteaux d’extrémités sont supposés étre rigides.

Poutres métalliques de dalle avec raidisseurs aux appuis

Aucun raidisseur n’est défini, ou bien des raidisseurs sont saisis uniquement aux extrémités de
I’élément. La vérification est faite selon 'article 6.7.4.1 Ref.[1].
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Formation avancée — Aluminium

Le controle est effectué lorsque la condition ci-dessous est remplie :

Avec :
hw largeur de 'ame
tw épaisseur de I'ame
n coefficient pour la résistance en plasticité au flambement en cisaillement
E module d’Young
fo 0,2% de la résistance élastique

La résistance d’effort tranchant de calcul Vra au voilement comprend une seule partie : la contribution
de 'ame VwRrad.

L’élancement A,, est calculé comme suit :

h, |[f,
Ay = 0,35.—Wj—°
tw « E

En utilisant I'élancement A,,, le coefficient de voilement p, est obtenu depuis le tableau suivant :

Aw py pour un raidisseur rigide
0,83

Aw < . n
0,83 0,83
<Ay <0937 -—

Aw

0,937 <A 23

Rl =W 1,66 + A,

Dans ce tableau, la valeur de 1 est pris comme suit :

n=07+0,35.f,,.Lfo,

Mais :
n<1.2
Avec :
- fuw résistance ultime pour le matériau de 'ame
- fow résistance élastique pour le matériau de I'ame

La contribution de 'dme Vwra peut alors étre calculée comme suit :

fo

Vw,Rd = Py ty- hw-w
- M1

Pour les interactions, voir le paragraphe ci-aprés « Interaction ».
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Poutres métalliqgues de dalle avec raidisseurs d’ame intermédiaires

Il s'agit de toute autre définition de raidisseurs (aux positions intermédiaires, aux positions
intermédiaires et d’extrémité, ...). La vérification est faite selon l'article 6.7.4.2 Réf.[1].

Le controle est effectué lorsque la condition ci-dessous est remplie :

by 1,02 |kr.E
tw n f0

Avec :
hw largeur de 'ame
tw épaisseur de I'adme
n coefficient pour la résistance en plasticité au voilement
kTt coefficient de voilement pour 'ame
E module d’Young
fo 0,2% de la résistance élastique

La résistance d’effort tranchant de calcul Vrd au voilement comprend deux parties: la contribution de
I'ame Vw4 et la contribution des ailes ViRra.

Contribution de 'ame

En utilisant la distance a entre les raidisseurs et la largeur de I'dme h,,, le coefficient de
flambement en cisaillement ky peut étre calculé comme suit :

2

hy, .
kr = 5,34 + 4,00. (?) si >1

a
h,,
2

hy, .
kr = 4,00 + 5,34. (?) si <1

a
hy,
La valeur de k¢ peut maintenant étre utilisé pour calculer I'élancement 2, .

0,81 h,, [f
Ay = _._W\/_O

Jkr twyE

En utilisant I'élancement A, le coefficient de flambement en cisaillement p, est obtenu depuis
le tableau suivant :

Aw py pour un raidisseur rigide
Aw < % n
n
083 <A, <0937 083
n Aw
0,937 < A 23
el = 1,66 + A,
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Formation avancée — Aluminium

Dans ce tableau, la valeur de 1 est pris comme suit :

n=07+ 0,35.f,,.Lfp,

Mais :
n<12
Avec :
- fuw résistance ultime pour le matériau de 'ame
- fow résistance élastique pour le matériau de I'dme

La contribution de 'dme Vwra peut alors étre calculée comme suit :

fo

Vw,Rd = pv-tw-hw-w
- M1

Contribution des ailes

Tout d’abord, la résistance de calcul du moment de la section Msrd €n considérant uniquement

les ailes est calculée.

Quand Mgeg > MsRrd, alors Vird = 0.
Quand Meqd < MgRrd, alors Vird est calculée comme suit :

2
v _ betf.for 1_<MEd>
AT ey Mg ra

Avec : br et tr la largeur et I'épaisseur de I'aile conduisant & la résistance la plus basse.

bf < 15.t¢ de chaque c6té de 'dme

4,4.bg. t7. £,
c=a(008+——— L0
tw- b% fow
Avec :
- for résistance ultime pour le matériau de 'ame
- fow résistance élastique pour le matériau de I'dme

Si un effort normal Neq est présent, la valeur de M¢rd est réduite par le coefficient suivant :

[ )

| 1- ; [
\ (Ap + Afz)-YLf /
M1

Avec : An et Ar les sections des ailes supérieures et inférieures.

La résistance de calcul d’effort tranchant Vrq est alors calculée comme suit :
Vrd = Vw,ra + Vira

Pour les interactions, voir le paragraphe ci-apreés « Interaction ».
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Interaction

Si nécessaire, pour les deux cas ci-dessus, l'interaction entre I'effort de cisaillement, le moment
fléchissant et I'effort normal est vérifiee conformément a 'article 6.7.6.1 Ref.[1].

Si Med > MsRg, les deux expressions suivants sont vérifiées :

Mea + Mera | Vea <1 _ Mg
M

. < 1,00
2.Mprd Viw,rd )

pLRd
Mggq < Mcrq

Avec :

- Mira la résistance de calcul du moment de la section en prenant en compte uniquement les
ailes
- Mypird la résistance de calcul du moment de flexion

Si un effort normal Nra est également appliqué, alors Mpirda est remplacé par la résistance du moment
plastique réduit Mnrda donnée par :
2
Nggq \

MnRra = Mpjra-| 1 — N
\ (Ag + Afz)-yL /
M1

Avec : Ar et Ar2 les sections des ailes supérieures et inférieures.

Exemple : wsa_010b.esa

B1, B2 et B3 sont chargées par une charge linéaire de 10kN/m.
B4 est chargée par une charge linéaire de 10kN/m et un effort normal de compression de 1200kN.

B1 : aucun raidisseur

B2 : raidisseurs aux extrémités

B3 : raidisseurs aux extrémités et en intérieur
B4 : raidisseurs aux extrémités et en intérieur

Saisie des résultats aux sections de début de poutres.

Résultats pour la poutre B1 :
- En utilisant la formule (6.122) et (6.147, Interaction)

- VRrRd=Vwrd =617,31kN
- UC=0,05
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Formation avancée — Aluminium

Contrdle voilement

Selon EN 1999-1-1 artice 6.7.4.1, 6.7.6.1 et formule (6.122), (6.147)

Paramétres de voilement

ame non raidie
Hauteur d'ame h. [976 mm
Epaisseur d'ame tw |12 mm
Epaisseur de semelle tr |12 mm
Coefficient de correction pour le |n 1.20

cisailement

Paramétre d'élancement Aw |1.20

Coefficient p. |0.80

Elancement ame it 81.33
Elancement lmite de [ame hw/tw Imite | 46.74
Résistance a leffort tranchant  |Vird 617.31 |kN
(dme)

Contrile unité (6.122) 0.05 -

Résultats pour la poutre B2 :

- En utilisant la formule (6.122) et (6.147, Interaction)

- VRd = VwRrd = 617,31kN

- UC=0,05

Résultats pour la poutre B3 :

- Raidisseurs aux extrémités et en intérieur

- a=distance entre raidisseurs = 1,5m

- En utilisant la formule (6.124) et (6.147, Interaction)
- VRd = VwRd + ViRrd = 652,21kN + 33,87kN = 686,08kN

- UC=0,04

Contrdle voilement

Raidisseurs aux extrémités, idem comme les résultats pour B1

Selon EN 1999-1-1 article 6.7.4.2, 6.7.6.1 et formule (6.124), (6.147)

ame raidie
Longueur du panneau d'éme a 1.500 |m
Hauteur d'ame h. |976 mim
Epaisseur d'dme tw |12 mm
Epaisseur de semele o [12 mm
Coefficient de correction pour le |n 1.20
cisailement

Coefficient de voilement k- |7.03
Paramétre d'élancement Aw [1.05
Coefficient p. |0.85
Coefficient de semele c 145 mim

Contrdle du voilement

Elancement dme et 81.33
Elancement limte de [dme hyfty imite [53.35
Résistance a leffort tranchant  |Vu.rd 652.21 |kN
(2dme)

Résistance a leffort tranchant |Vird 33.87 kN
(semeles)

Résistance a leffort ranchant  |Vzrd 686.08 |kN
Contrdle unité (6.124) 0.04 -
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Résultats pour la poutre B4 :

- Raidisseurs aux extrémités et en intérieur (+ effort normal supplémentaire)
- a=distance entre raidisseurs = 1,5m

- En utilisant la formule (6.124) et (6.147, Interaction)

- Un effort normal existe, Mtrd doit donc étre réduit.

- Med > Mtrg => la contribution en cisaillement des ailes ne devrait pas étre prise en compte.

-~ Vko = Viwrd + Vire = 652,21kN + OkN = 652,21kN
- UC=0,05 (6.124)

- UC =999 (6.147 courbe (2))

- UC = 0,20 (6.147 courbe (3))

Contrdle voilement
Selon EN 1999-1-1 artice 6.7.4.2, 6.7.6.1 et formule (6.124), (6.147)

ame raidie

Longueur du panneau d'@me a 1.500 m

Hauteur d'dme hw 976 mm

Epaisseur d'dme tw |12 mm

Epaisseur de semelle tr 12 mm

Coefficent de correction pour le |n 1.20

cisailernent

Coefficent de volement ke |7.03

Paramétre d'élancement A [1.05

Coefficient pv_ |0.85

Distance entre les semelles he  |988 mm

Aire_de la semelle supérieure An |3.6000e+03  |mm?

Aire de la semele inférieure Ar  [3.6000e+03  |mm?

Elancement 3me Rt 81.33

Elancement lmite de [dme hfte limice 1 53.35

Résistance a leffort tranchant  (Vira 652.21 |kN

(&dme)

Résistance 3 leffort tranchant  |Vird 0.00 kN

(semeles)

Résistance 3 leffort tranchant  |Vard 652.21 | kN

Contrile unité (6.124) 0.05 -
- O (e neracoon al OHem 1

Moment résistant (semeles) Mi.rd 0.00 kNm

Moment résistant plastique Mplyrd | 728.92 kNm

Résistance en flexion réduite Mymrd  |-839.07  |kNm

Résistance en flexion (limite Moyrd |492.16  [KNm

élastique)

Contrfle unité (6.147 courbe 3) 0.20 -

Contréle unité (6.147 courbe 2) = 999.00 -
Avertissement: Le contrile de volement ne peut pas étre effectué en raison d'un effort normal extréme Nea.

Cet élément ne satisfait PAS le contrdle de stahiité !
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