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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

Ce support vient en complément du support fondamentaux. Il apporte davantage de notions et des
connaissances plus approfondies dans I'utilisation du module « Béton » de SCIA Engineer.

Ce tutoriel se compose de trois grandes parties.
La premiere partie, la plus petite, est un rappel de la norme en ce qui concerne les matériaux.

La deuxiéme partie est celle qui compose en majorité ce tutoriel. Il s’agit de la description des différents calculs
et controles béton armé effectués dans le logiciel, a savoir les efforts internes utilisés, le ferraillage théorique
et réel, les controles en capacité, la vérification au poingonnement et de la fleche ... Et ceci pour chaque type
d’élément : poutre, poteau, plaque/voile.

Enfin, la derniére partie étudie les différentes possibilités de modification de résultats : la gestion des éléments
finis et du maillage, les bandes de lissage pour comme son nom l'indique lisser les résultats lors d’apparition
de pics (de contraintes et donc de ferraillage), le calcul de nervures (poutre en Té€), ou encore I'utilisation d'une
orthotropie.

MJA — 2023/09/04 5






MATERIA

CHAPITRE 2:

2.1 Vérification par la méthode des coefficients pa

Cfart2.4.2.4.

rtiels

Le coefficients partiels des matériaux pour les états limites ultimes, yc et ys doivent étre utilisés.

Les valeurs recommandées de yc et ys pour les situations de calcul « permanentes et transitoires » et
« accidentelles », sont données dans le tableau suivant. Cela n’est pas valide pour le calcul au feu pour lequel
la référence est 'EN 1992-1-2.

Pour la vérification a la fatigue, les coefficients partiels pour les situations de calcul permanentes donnés dans
ce tableau sont recommandés pour les valeurs de Y at €t Vs fat.

Situations de calcul

Yc pour le béton

ys pour le ferraillage

Ys pour les armatures
précontraintes

Permanent & transitoire

1,50

1,15

1,15

Accidentel

1,20

1,00

1,00

Ces valeurs se trouvent également dans la configuration béton de I'’Annexe Nationale :

B Configuration béton

4 Type des valeurs
AN batiment
4 Type de fonctionnalité

Poutres alveolées [
Précontrainte

AM francaise MF-EM
[=- Béton

=~ Général
i Béton
Armature non précontrainte
i Armature précontrainte
.. Durabilité et enrobage
= ELU
Général
Poinconnement
E-ELS
i Général
= Dispaositions constructives
: Dispositions constructives commui
Structures 2D et dalles
L Poinconnement

Tout Rien

Régénérer

MNom AN francaise NF-EN ~
4 Béton
4 Général
4 Béton
4 Annexe nationale
4 EN_1992_1 1

4 rgycoefficient partiel pour Ueffet du retrait

Valeur [] 1.00
4 ¢ - coefficient partiel pour les valeurs de calcul pour

Valeur [] 1.50 /] 1.20
4 fok may - valeur maximale de la résistance caractérisi

Valeur [MPa] 90.00

4 a_, - coefficient pour la prise en compte des effets a L

Valeur [] 1.00
4 a,, - coefficient pour la prise en compte des effets a Ic

Valeur [] 1.00
4 ki eg - coefficient pour le calcul du rappert de distrib

Valeur [-] ©.44
4 k3 ;od - coefficient pour le calcul du rapport de distrit

Formule Fermule

4 k3 ;ag - coefficient pour le calcul du rapport de distrit

Valeur [] 0.54
4 kg4 ,eq - coefficient pour le calcul du rapport de distrit

Formule Formule i

>

éAnnuter

Charger défauts selon AN
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¥ ' Configuration béton X

4 Type des valeurs AN francaise NF-EN MNom AN francaise NF-EN

AN batiment Bauetan. 4 Béton
Geéneral

Béton 4 Général

4 Type de fonctionnalité
Armature non précontrainte 4 Béton
Armature précontrainte
“- Durabilité et enrobage
ELU P EN_1992 1 1
i Général
Poinconnement

Poutres alvéolées |

Précontrainte | 4 Annexe nationale

4 Armature non précontrainte

ELS 4 Annexe nationale
L. Général 4 EN_1992_1_1
Dispositions constructives
Dispositions constructives commui
- Structures 2D et dalles Valeur [-] 1.15/1.00

‘. Poinconnement

4 1g - coefficient partiel pour les valeurs de calcul de ré

4 5,4/5, - eps_ud/eps_uk - rapport des valeurs de calc
Valeur [[] 0.90
“ fyl(,up
Valeur [MPa] 500.00
- Armature précontrainte
> Durabilité et enrobage
b ELU
b ELS

b Dispositions constructives

Tout Rien Régénérer Charger défauts selon AN | Annuler |

Tous les coefficients liés a la norme sont affichés en vert ci-dessus. Par défaut, les valeurs de la norme
choisie sont prises en compte.

Les valeurs des coefficients partiels pour les matériaux pour la vérification a 'ELS doivent étre pris égales a
celles données dans les clauses particulieres de cet Eurocode.

La valeur recommandée de y. et ys pour les situations a 'ELS non couvertes par les clauses particulieres de
cet Eurocode est de 1.

Des valeurs plus basses de y. et ys pourraient étre utilisées si cela est justifié par des mesures réduisant la
résistance calculée.

2.2 Béton

Les clauses suivantes donnent les principes et regles pour le béton normal et a haute résistance.

2.2.1. Résistance (art 3.1.2)

La résistance en compression du béton est désignée par des classes de résistance liées a la résistance
caractéristique (fractile 5 %) mesurée sur cylindre fi ou sur cube fu cue.

Les classes de résistance de la norme sont basées sur la résistance caractéristique mesurée sur cylindre, fy,
déterminée a 28 jours, compatible avec une valeur maximale C...

La valeur recommandée de Cmax est C90/105.
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B Configuration béton b 4

4 Type des valeurs AN francaise NF-EN Mom AN frangaise NF-EN ~
= =) Bét: ,
AN batiment B ?Enénéral 4 Beton
Béton 4 Geénéral
rmature non précontrainte 4 Béton
Armature précontrainte
- Durabilité et enrobage
ELU

4 Type de fonctionnalité
Poutres alvéolées ﬂ

Précontrainte @ 4 Annexe nationale

4 EN_1992_1_1
Général S effici : . L
" 1gy-coefficient partiel pour I'effet du retrait
oinconnement

Valeur [] 1.00
- Général 4 1¢ - coefficient partiel pour les valeurs de calcul pour
Dispaositions constructives

i i Valeur [-] 1.50 [ 1.20
Dispositions constructives commui e

Structures 2D et dalles 4 fok max - Valeur maximale de la résistance caractéris!

oingonnement Valeur [MPa] 90.00

4 a_, - coefficient pour la prise en compte des effets a |
Valeur [] 1.00
4 a, - coefficient pour la prise en compte des effets a Ic
Valeur [] 1.00
4 kq,eq - coefficient pour le calcul du rapport de distrib
Valeur [-] 0.44
4 k3 ,od - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Formule Formule
4 k3 yeq - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Valeur [-] ©.54
4 kg rod - coefficient pour le calcul du rappert de distrit

Formule Formule

=5 2 4 kg ,og - coefficient pour le calcul du rapport de distrit v

Tout Rien Régénérer Charger défauts selon AN |Annuler

Dans certains cas (précontrainte, par exemple), il peut étre indiqué d'établir la résistance en compression du
béton avant ou aprées 28 jours, a partir d'éprouvettes conservées dans des conditions différentes de celles
prescrites dans I'EN 12390.

Toutes les valeurs peuvent se trouver dans la bibliothéque de matériaux de SCIA Engineer :

B Matériaux x
HAEGFE a2 O AW Tou i £ |
C12/15 ] Mom €50/60
C16/20 ' Général
Lebfdp 4 EN1992-1-1
C25/30
E307aT Resistance caractéristique 3 la compression sur cylindre fck(2e 50.00
ji
C35/45 Valeurs dépendantes calculéss
C40/50 Résistance moyenne a la compression fem(28) [MPa] 58.00
C45/55 fcmi28) - fck{28) [MPa] §.00
C50/60 Résistance moyenne a la traction fctm(28) [MPa] 4.10
SIHT fetk 0,05(28) [MPa] 2:20
Ce0/75
fctk 0,95(28) [MPa] 5.30
C70/85
Cs0/95 Résistance de calcul 3 la compression - persistant (fcd = fck ( g 33.33
C90/105 Résistance de calcul & la compression - accidentel (fod = fck / ¢ 41.67
C6/8 (British B5-E... Déformation lors de l'attsinte de la résistance maximum eps ¢ 20.0
C8/10 (British BS-E... Déformation maximum eps cu2 [1e-4] 35.0

£28/35 (British B5-...
€28/35 (Irish 1.5-E...
C28/35 (Dutch NE...

Déformation lors de Uatteinte de la résistance maximum eps ¢ 17.5

Déformation maximum eps cu3 [1e-4] 35.0

32/40 (British BS5-... || Diamétre des granulats (dg) [mm] 32

C100/115 (Germa.. Classe de ciment M {prise normale - CEM 32,5 R, CEM 42,5 N) v
C12/15(EN1992-2) Type de ciment CEM | v
C16/20{EN1992-2) Type d'agrégat Quartzite v
C20/25(EN1992-2) 4 Valeurs mesurées

£25/30(EN1992-2)
C30/37(EN1992-2)

C35/45(EN1992-2)
C40/50(EN1992-2) Type de diagramme Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire v

Valeurs mesurées de la résistance moyenne & la compression

4 Diagramme contrainte-déformation

C45/55(EN1992-2) Dessin du diagramme contrainte-déformation
C50/60(EN1992-2)
C55/6T(EN1992-2)

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

MJA — 2023/09/04 9



Formation avancée — Béton avancé

B Matériaux X
HIEGHFE o« O & @B Tout L
C12/15 | Déformation lors de I'atteinte de la résistance maximum eps 17.5 L]
Cig/20 Déformation maximum eps cu3 [1e-4] 35.0
C20/25 <.
& g Diamétre des granulats {dg) [mm] 32
25/30
C30/57 Classe de ciment N (prise normale - CEM 32,5 R, CEM 42,5 N} ¥
C35/45 Type de ciment. CEM | v
C40/50 Type d'agrégat Quartzite o
C45/55 4 Valeurs mesurées
Cso/eo0 Valeurs mesurées de la résistance moyenne a la compressic !’E
Cs55/87 .
< Valeurs mesurées |

C60/75 A L
Cro/85 ge du beton [jour] 74
CBO/95 Valeur moyenne de la résistance a la compression sur cylii 44.12
Cs0/105 Emod, sec [MPa] 34342.2
C&/8 (British BS-E... 4 VWaleurs mesurées |l
C&/10 {British BS-E... Age du béton [jour] 280

C28/35 (British BS-...
C28/35 (Irish I.5-E...
C28/35 (Dutch NE...
C32/40 (British BS-...

Valeur moyenne de la résistance a la compression sur cylii 50.00
Emod, sec [MPa] 35654.4

4 Valeurs mesurées Il

C100/115 (Germa... Age du béton [jour] 0.0
C12/15(EN1992-2) Valeur moyenne de la résistance a la compression sur eylli 0.00
Ci6/20(EN1992-2} Emod, sec [MPa] 0.00
£20/25(EN1992-2) Ecart-type[MPa] 4.9

C25/30(EN1992-2)
C30/37(EN1992-2)
C35/45(EN1992-2)

Résistance caractéristique & la compression sur cylindre (28 42.0

Diagramme

C40/50(EN1992-2) + Diagramme contrainte-déformation

C45/55(EN18982-2) Type de diagramme Diagramme contrainte-déformation bi-inéaire v

Cs0/60(EN1992-2) Dessin du diagramme contrainte-deformation

C55/67(EN1992-2) | ~
Nouveau | Insérer | Modifier  Supprimer Fermer

Il peut étre nécessaire de spécifier la résistance en compression du béton, f.(t), a I'instant t, pour un certain
nombre de phases (décoffrage, transfert de précontrainte par exemple), ou :

fu(t) = fen(t) — 8 (MPa) pour 3 <t< 28 jours
fa(t) = fo pour t 2 28 jours.

La résistance en compression du béton a I'age t dépend du type de ciment, de la température et des conditions
de cure. Pour une température moyenne de 20 °C et une cure conforme a I'EN 12390, la résistance en
compression du béton a différents ages t, f..(t), peut étre estimée a l'aide des expressions suivantes :

fom () = Bee (1) * fom
(3.1)

avec .

bty = L1
(3.2)

fon(t) est la résistance moyenne en compression du béton a I'age de t jours
fon €St la résistance moyenne en compression du béton a 28 jours, conformément au Tableau 3.1
B.c (t) est un coefficient qui dépend de I'age t du béton
t est I'dge du béton, en jours
s est un coefficient qui dépend du type de ciment :
= 0,20 pour les ciments de classe de résistance CEM 42,5 R, CEM 52,5 N et CEM 52,5 R (Classe
R)
= 0,25 pour les ciments de classe de résistance CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Classe N)
= 0,38 pour les ciments de classe de résistance CEM 32,5 N (Classe S)
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Le type de ciment peut se choisir dans la bibliotheque de matériaux :

C100/115 (Germa...
C12/15(EN1I952-2]
C16/20(EN1992-2)
C20/25(EN1992-2}
C25/30(EN1992-2]
I'jﬂ.‘STI:E Hige2-2]
C35/45iEN19E2-2]
CIDIEBI;ENIBBZ-!I
C45/55(ENL9092-2)
C50/60(EN1992-2)
C55/67T(EN1992-2)
CE0/T5IEN1992.2)
CT0/85(ENL1992-2]
Ca0/os(EN1992-2)
Co0/105(EN1992-2)
B apoA

B500DA

B 6004

B400B

B 5008

B &o0B

C32/40 (Brifish B5-...

B Matériaux X
BIEGEFE «- O A w (] Tot 2
12115 i Hom C30/37 A
a7 + Général
g;i:: Type de matériau Bton
C30/57 Dilatation thermique [m/mkK] ©.01e-003
£35/45 Masse volumique [kg/m*3] 2500.00
C40/50 Masse volumigue béton frais [ke/m*3] 25600.00
4555 Module E [MPa] 3.2600e+04 |
iy Coeff. de Potsson 9.2
E::::: Moduls G indspendant
MPa] 1.366Te+04
CTo 85 Module G [MPa)
Can/as Décrément log. (pour amort. non uniforme) 2.2
£90/105 Caulsir |
C6/a {British B5-E... Chaleur spécifique [J/gh] 6.0000e01
C8/10 \British B5-%... Conductivite thermigue [W/mK] 4.5000e+01
o Sl i Ordre dans la norme 5
et i-!”!h et Prix par unité [€/m”"3] 1.00
L2835 {Dukch NE..
4+ EN1992-1-1

Reésistance caracteristique a la compression sur cylindre fckl, 30.00
Valeurs dépendantes calculées u
Résistance moyenns & |a compression fomi2a) [MPa] 35.00
fem{28) - fek{2e) [MPa] &.00
Resistance moyenne & {a traction fctm{28) [MPa) .90
fctk 0,05(28] [MPa] 2.00
fctk 0,35(28] [MPa] 320
Résistance de caleul & la compression - persistant (fod = fok ) 20.00
Reésistance de calcul a lo compression - accidentel {fod = fck ) 2500
Deformation lors de 'atieinte de la résistance maximum eps 200
Déformation maximum epscud [1e<] 35.0
Défarmation lors de Natisints de la résstance maximum &ps 17,5
Deformation maximum eps cud [1e-4] 35.0

Rouveau | Insérer | Modifier | Supprimer

Diamétre des granulats (dg) [mm] 32
Classe de ciment M {prise normale - CEM 32,5 B, CEM 42,5 Nj a
Type de ciment (S (prise lente - CEM 32,5 N}

T NP N [prise normale - CEM 32,5 A, CEM 42,5 N)
ype dBEreEatin | iee rapide - CEM 22,5 B, CEM 52,5 N, CEM 52,5 B)

Wabzsire rrassirdss e I raaicbanrs mausmns b Iz e remnesecde

+ Valeurs mesurées

La résistance en traction fait référence a la contrainte la plus élevée atteinte sous une charge de traction

concentrique.

Les résistances caractéristiques pour fe et les caractéristiques mécaniques correspondantes nécessaires pour
le calcul, sont données pour le tableau 3.1 :

MJA — 2023/09/04 11



o001} — 0BlISE + 9'Z = (%)%

Tableau 3.1 : Caractéristiques de résistance et de défotrmation du béton

BdW 0§ = ) nod gz |9z | L2 |8E| Ve 5'g mﬁ.w
¥'¢ ambig pon %
[owios —F65'0 + 5L' L = (9 -
BdW 0G = Y nod Bz |2z | 0z 8| 8 L'l i
¥'£ anbig nop ’
[0L% - oallv'eg + ¥'L=U . : - . ,
P o o W8 et ¥ FE | [g | s 0'z u
00 LK®) - oallse = 9'2 = P2 o5}
gdW 09 = ¥} inod 9z |9z | L'z |8Z| Ve g'e s,
£'F anbiy 5o ‘
e50l08 — IGO0 + 0 = (™2 o)
BdW 05 = ¥} inod 9z |s'z| ¥z |e£2| 22 0'z 2
¢'g ambiy pop ;
AOOLIZ) — BEILE + 8'2 = ()™ (o)
BdW 05 = nod Bz | @z | 8z |0'E| 2 g'g iy
Z'E anby nop, :
B2 > ety L0 = () P2 ; ; i i i | i | | i | e [ ()
LB S N, we |9 | L7 92| g2 |evE|ve|ez|see ||tz |0z|e o] s
(B ua =) (g9
oLz = 03 W Zv| Ly 66| 8E | LE |9 |SE| ¥E [EE| 1€ | 0C |62 | L2 | uwig
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Formation avancée — Béton avancé

(3.15)
(3.16)
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tance de calcul en traction (art

fetk ;0,05
Yc

A est un coefficient tenant compte des effets a long terme sur la résistance en compression et des
: 'annexe nationale belge recommande d’utiliser la valeur de 0,85.

effets défavorables résultant de la maniére dont la charge est appliquée.

Yc est le coefficient partiel de sécurité relatif au béton.

fera = Qer

La valeur de a. doit étre comprise entre 0,8 et 1,0. La valeur recommandée est 1,0.

2.2.2. Résistance de calcul en compression et résis

3.1.6)
La résistance de calcul en compression est définie comme :

La résistance de calcul en traction est définie comme :

Remarque

12



Yc est le coefficient partiel de sécurité relatif au béton.
o est un coefficient tenant compte des effets a long terme sur la résistance en traction et des effets
défavorables résultant de la maniére dont la charge est appliquée.

La valeur recommandée de a,, est de 1,0.

Les valeurs des coefficients tenant compte des effets a long terme peuvent étre trouvées dans la
« Configuration béton » de I'annexe nationale :

#° Configuration béton X
4 Type des valeurs AN francaise NF-EN Nom AN frangaise NF-EN A
AN btiment B Befon 4 Béton

- Général
4 Type de fonctionnalité Béton 4 Général
Armature non précontrainte 4 Béton

Armature précontrainte

Durabilite et enrobage

Poutres alvéolees £

Précontrainte | 4 Annexe nationale

4 EM_1992_1_1
- Général P

: Tgcoefficient partiel pour 'effet du retrait
L Poinconnement . P P

Valeur [] 1.00

L. Général
Dispasitions constructives
; Dispositions constructives commui
structures 2D et dalles 4 fck,max - waleur maximale de la résistance caractéris

Poinconnement Valeur [MPa] 90.00

"

1 - coefficient partiel pour les valeurs de calcul pour
Valeur [] 1.50 /1.20

o - coefficient pour la prise en compte des effets a I
Valeur [] 1.00

™

4 a_, - coefficient pour la prise en compte des effets a Ic

-

00

‘u'a_leur []

4 kq,;eq - coefficient pour le calcul du rappert de distrib
Valeur [[] 0.44
4 k3 ,ed - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Formule Formule
4 k3 ,ed - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Valeur [] 0.54
4 kg4 ,ed - coefficient pour le calcul du rapport de distrit

Formule Formule

< > 4 kg ,oq - coefficient pour le calcul du rapport de distrit v

Tout Rien Régénérer Charger défauts selon AN Annuler

Si la résistance du béton est déterminée a un age t > 28 jours, alors les valeurs de a.. et de a. devront étre
réduites par un facteur k.

La valeur recommandée de k. est de 0,85.

2.2.3. Déformation élastique (art 3.1.3)

Les déformations élastiques du béton dépendent largement de la composition de celui-ci (notamment des
granulats). Il convient de considérer les valeurs données dans la norme comme des valeurs indicatives,
valables pour des applications générales. Il convient cependant de les déterminer de maniére explicite si la
structure est considérée comme sensible aux écarts éventuels par rapport a ces valeurs générales.

Le module d'élasticité du béton dépend du module d'élasticité de ses constituants. Des valeurs approchées
de E.., module sécant entre o. = 0 et 0,4.f.,, sont données dans le Tableau 3.1 pour des bétons contenant
des granulats de quartzite.

Pour des granulats calcaires et des granulats issus de grés, il convient de réduire la valeur de 10 % et 30 %
respectivement tandis qu'il convient de I'augmenter de 20 % pour des granulats issus de basalte.

MJA — 2023/09/04 13
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0,4 fem}

P

Eﬂ Etui 8;

Figure 3.2 : Représentation schématique de la relation contrainte-déformation
pour I'analyse structurale (I'utilisation de 0,41, pour la dé&finition de E.,, est une approximation)

L'évolution du module d'élasticité avec le temps peut étre estimée par :
_ (fem®)%?
Eem(® = (“22) " Ecm
(3.5)

expression dans laquelle E.. (t) et f.. (t) sont les valeurs a I'age t (jours) et E.. et f. les valeurs déterminées a
28 jours. La relation entre f., (t) et f., est donnée par I'Expression (3.1).

Le coefficient de Poisson peut étre pris égal a 0,2 pour le béton non fissuré et a 0 pour le béton fissuré.

Une autre possibilité pour prendre en compte le béton fissuré, est de désactiver I'option « Valeurs dépendantes
calculées » dans la bibliotheque de matériaux. Cela permet de définir n'importe quelle valeur du module E.

2.2.4. Fluage et retrait (art 3.1.4)

Le fluage et le retrait du béton dépendent de I'humidité ambiante, des dimensions de I'élément et de la
composition du béton. Le fluage dépend également de la maturité du béton lors du premier chargement ainsi
gue de la durée et de l'intensité de la charge.

La valeur du coefficient de fluage peut étre définie dans la « Configuration béton » (en utilisant la vue
« Parametres basé sur la norme » ou bien « Configuration compléte ») ou dans les données d'élément 1D. Si
le type de saisie du coefficient de fluage est « Auto », le coefficient sera calculé en saisissant I'age du béton
et I'humidité relative (cf annexe B.1. de 'EN 1992-1-1).

S le type de saisie du coefficient de fluage est « utilisateur », le coefficient de fluage peut étre saisi directement
par I'utilisateur.

14 MJA — 2023/09/04



Cenfiguration béton O x
WVues: Parametres baséssurla nor v ﬁ’a;ﬁétres d'affich.. = | | Reprendre défaut | | Chercher | Annexe Nationale: I.
Description Symbole  Valeur Défaut  Unité Chapitre  MNorme Struct.. Typede.. ]
<tous> B <tous> O <tous> O] <tou... O <tous> 0| EN 1992 X | <to.. £/ Option %
4 3. Matériaux |
4 3.1Béton
4 2.1.4Fluage et retrait | |
Age du beton a linstant considere t 18250.00 LE250.00 [jour [31AB1-2 [EN1882-1-1 |Tout (P | Option d..
Hurmidite relative RH 50 =0 By 314802 |EN1992-1-1 | Tout (B | Gption d.
Type de saisie du coefficient de fluage Typegltt.  Auto Auta 3.1.4{2) EN 1882-1-1 | Tout (P | Option d.
Agedubéton ala mise en charge ty 28.00 2800 jour  [214{2)BL [EN 1992-1-1 | Tout (P | Gption d., —
Tenir compte du séchiage et du retrait autogéne | Typesggltt: Auto Aute 2.1.4(6) EM 1262-1-1 | Teut (P | Option d. | |
Age du béton au debut du retrait de séchage £ 7.00 700 jour [32.4{6)B2 [EN1992-1-1 | Tout (P | Option . i>>i
4 5. Analyse structurale =
[+ 5.2 Imperfections géométricues
4 5.3 Structure idéalisée
4 5.3.2 Données géométricues
Reductian du moment sur les appuis | 5322 (4) |EN1982-1-1 |Foutre.. | Option o
I 5.8 Analyse des effets de second ordre avec charge ...|
4 6. Etats limites ultimes (ELU}
i 6.1 Flexionavec ou sans effort normal
4 6.2 Effort tranchant
A 5.2 A Brencddure adndrale da i rification
| oK | | Annuler |

NB : les données béton d’élément sont automatiquement ajoutées sur chaque élément 1D et 2D. Ces données
sont accessibles en sélectionnant I'élément et en cliquant sur la sous-option correspondante :

w OFTION DU
GENERAL

team
Elément
Type d'élément

A

| BARRE (1) > DONMNEES BETON D'ELEMENT 1D (1)

adoin

Poieau

SOLVEUR

Cosfficient pour lecalcul dela .
Coefficient pour lecalcul du bra__
Coefficlont pour te calcul de Feff...

| b PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT

0.9
0.9
a.1

FLUAGE ET RETRAIT
ign du beton a 'mstant consdor...

Humidité relative [%]
Fype de saisie du coefficient de fl...
Ape du béton & la mise en charg..
Tenir compte du séchageetdur.
[ze du béton au début du mrait..,

18250.00

Auto
18.00

Lt

furtoy
7.00

ELS

EFFORTS

| \tiliser le medule effectif da béten

INTERMES.
Elament isala

| Imparfection giométrique dans ..
!mwfu:non glomitrique dans ..

Escentricitd minimale
Ewceniricitd de sacond ondre

MODIFICATION DES EFFORTS INTERNES
POTEAL

Typee
Effort normal (Mg

t de flexion autour de 'axe ¥ (Mgl

it de fiexion autour de 'aae 2 (M)

| Moment de tamsn Tl
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Formation avancée — Béton avancé

(1) Le coefficient de fluage @it i) peut étre calculé a partir de :
#it.ty) = vy - feltifa)
al
@y  eslle cosfficient de fluage conventionnel et peut étre estimé par -
0= ¥an * Mlem) - Mg

. (B.1)

B2

ey 2stun facteur tenant comple de linfluence de I'umidité relative sur ke coafficient de fluage conventionnel |

m=1vﬂ pour  fon < 35 MPa
0,13y

m=[,+m.n,} Ty oW f>35MP
0,1-3/hy

RH  est Ihumidité relafive de Menvirannement ambiant an %

... {B.3a)

.. (B.30)

fif.) est un facteur tenant compte de Finfluence de la résistance du béton sur le coefficient de fluage

conventonne :

fm £5lia résistance moyenne €n compression du béton & 28 jours, en MPa

.« (B.4)

fi{ty) estun facteur tenant compte de linfluence de I'dge du béton au moment du chargement sur ke coefficient

de fluage conventionnet ;

Ho) = —1—

f 0,20
(0.1+157
hy  eslle rayon moyen de Nébément, &n mim |

e
T

A 25l 'aire de ia Secton drodle
u esl la périmétre de I'élément én contact avee latmosphére

_{B.5)

.. (B.5)

ffdtigest un coafficient qui rend compie du développement du fluage avee fe temps aprés chargement, et peut

gire estimé par l'expression suivants
. . =Oa
[2- :EJ
it tgh =

| fa+t-tg)
251 ['dge du béton & I'instant considéré, en jours
esi ['dge du béton au moment du chargement, en jours
est la durée non ajustée du chargement, en jours

T
[

e (BLT)

fhy  estun coefficient dépendant de 'humidité refative (RA &n %) et du rayon moyen de 'élément (g &n mm).

li peut &ire estimé par -
By =151+ (0,042 RH)'®) by + 250 < 1 500 pour £, < 38

fiy =151« (0,012 R4 hg = 250 a3 £ 1 500 az pour fum = 35
ity oy Sont des coefficients tenant compte de Finflusnce de la résistance du béton

a7 2 0.5
&~ [ agm 22 feom | D2
1 f:m 2 fm 3 ':m

... (B.Ba)

- (B.8b)

v (B.8g)

Si une grande précision n’est pas nécessaire, une valeur trouvée a partir de la figure 3.1 peut étre considérée
comme le coefficient de fluage, sous réserve que le béton ne soit pas soumis a une contrainte de compression

plus grande que 0,45.fck (to) & un age to, 'age du béton au temps de chargement.

16
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a) Envircnnement intérieur — RH = 50 %
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@
|
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NOTE
— le point dintersection des droftes 4 et 5 peut egalement se situer au-dessus du point 1
— pour fp > 100, i est suffisamment précis de suppeser fy = 100 (et dutiliser |a tangente)
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1
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b} Environnement extérieur — RH = 80 %

Figure 3.1 : Méthode de détermination du coefficient de fluage o (=, i)
pour le béton dans des conditions d'envirennement normales

2.2.5. Relations contrainte-déformation pour le cal  cul de sections (art 3.1.7)

Pour le calcul des sections, le diagramme contrainte-déformation suivant peut étre utilisé :
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o
23}
f |
fu:-—--—.......;_ ,:- ________ -E :
4 [ ; o f i -
4 | | ‘i |
/ : : ’o I
, , . .
= R S : : L !
: : : fo focass v :
: : / : !
] ] / i i
H ! ’ i :
5 | ’ | |
H ; ! | !
i i ’ E E
:' .= ) | |
; ; : 2
o o Elnuz b= o £a s &
Figure 3.3 : Diagramme parabole-rectangle pour le béton comprimé Figure 3.4 : Diagramme bilinéaire
€c2 est la déformation lorsqu’est atteinte la résistance maximum dans le diagramme parabole-rectangle.
€cuz est la déformation ultime dans le diagramme parabole-rectangle.
€c3 est la déformation lorsqu’est atteinte la résistance maximum dans le diagramme bilinéaire.
€cus est la déformation ultime dans le diagramme bilinéaire.
L'utilisateur peut choisir dans la bibliotheque de matériaux quel diagramme & utiliser pour le calcul :
4+ Diagramme contrainte-déformation
Type de diagramme Diagramme contrainte -déformation bi-linéaire FS
Dessin du diagramme contrainte-déformation [t ALl I C s R A L T TR T T
Diagramme contrainte déformation parabole-rectangle W
B Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire - Béton: C30/37 X B ' Diagramme contrainte-déformation parabole-rectangle - Béton: C30/37 X
£ contrainte[MPa] . contrainte[MPa]
cdr TETEETTE [ cop T TR TR -

: déformation[1e-4] 0.00 : . déformation[1e-4]

{
15 TS
20.0 (eps cd)
s CU2 )

50 (e
5.0 1e

Close Close
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2.3 Acier de ferraillage

Les clauses suivantes donnent les principes et les régles pour les armatures sous formes de barres, de fils
redressés, de treillis soudés et de poutres-treillis. Elles ne s’appliquent pas aux barres a revétement spécial.

2.3.1. Propriétés (art 3.2.2)

Le comportement des aciers de ferraillage est défini par les propriétés suivantes :

- Limite d’élasticité (fyk ou fo2k)

- Limite supérieure réelle d’élasticité (fymax)

- Résistance a la traction (ft)

- Ductilité (g, et f/fyx)

- Aptitude au pliage

- Caractéristiques d’adhérence (fr : cf annexe C)

- Dimensions de la section et tolérances

- Résistance de fatigue

- Soudabilité

- Résistance au cisaillement et résistance des soudures dans le cas des treillis soudés et poutres-treillis.

Les propriétés des armatures se trouvent dans la bibliothéque de matériaux :

B Matériaux x
Sl ET a2 B & b [ Acerdeferraillage L2
B 400A Nom B 500B
B 500A 4 Général
B 600A Type de matériau Acier de ferraillage
54008 Dilatation th K] ¢.01e003
i i i ! .01e
B 500B ilatation thermique [m/mK]
B 500B Masse volumique [kg/m*3] 7850.00
B 400C Medule E [MPa] 2.0000e+05
B 500C Coeff. de Poisson ©.2
B 600C

Module G indépendant

B 420B (Austrian ONO... Module G [MPa] §.3333e+04

B 550A (Austrian ONO...

B 5508 (Austrian ONO... Décrément log. (pour amort. non uniforme) @.2

Couteur [
Chaleur specifique [J/gK] §.0000e-01
Conductivité thermique [W/mK] 4.5000e+01
Etat de surface MNervurée v
Ordre dans la norme 5

Prix par unité [€/kg] 1.00
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4+ EM1992-1-1

Limite élastique caractéristique fyk [MPa]
Valeurs dépendantes calculées
Résistance caractéristique max a la traction fth
Coefficient k = ftk [ fyk [-]
Limite élastique de calcul - persistant (fyd = fyk
Limite élastique de calcul - accidentel (fyd = fy}
Allongement maximum eps uk [1e-4]
Classe
Type de ferraillage
Fabrication

+ Diagramme contrainte-déformation
Type de diagramme

Dessin du diagramme contrainte-déformatiol

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer

500.0

Barres v

Laming v

Bi-linéaire avec branche supérieure inclir +

Fermer

La valeur moyenne de densité peut étre prise égale a 7850kg/m3.
La valeur de calcul du module d’élasticité Es peut étre pris égal a 200GPa.

Cette Eurocode s’applique au ferraillage soudé et nervuré, y compris les treillis.

Les regles d'application pour le calcul et les dispositions dans cette Eurocode sont valides pour un intervalle
de limite élastique défini fyx = 400 & 600MPa.

Le tableau C.1 donne les propriétés de ferraillage adapté a I'utilisation de cet Eurocode :

20

Tableau C.1: Propriétés des armatures

Exigence
. . — - ou valeur
Forme du produit Barres et fils redresses Treillis soudeés du fractile
(%)
Clasze A B c A B c —
Limite caracteristique d'elasticite fg 400 3 500 5.0
ou f 2 (MPa)
21,15 21,15
Waleur minimale de k= (#{ fyl =1,05 | 21,08 =105 | =108 10,0
= 1,35 < 1,35
‘aleur caractéristique
de la defarmation relative =225 | 250 =75 | =25 250 275 10,0
sous charge maximale, ey (%)
Aptitude au pliage Escai de pliage/dapliage —
Résistance au cissillement — 0.3 A figg (A est I'aire du fil) Minirnum
Tolerance maximale | Dimension
vis-3-vis de la masse | nominale de
nominale (barme ou fil | la bame (mm)
individuel) {%) - .
=8 +6,0 50
=8 45
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2.3.2. Hypothéses de calcul (art. 3.2.7)

Pour un calcul courant, I'une ou l'autre des hypothéses suivantes peut étre faite:

B1) branche supérieure inclinée, avec une limite de déformation égale a ¢,4, €t une contrainte maximale

de k. fy/ys pour gy, avec k = (ft /ffy)k.

B2) branche supérieure horizontale, sans nécessité de vérifier la limite de déformation.

La valeur recommandée de g,4 est de 0,9.€.
La valeur de (ft /fy)k est donnée dans le tableau C.1.

KA = === .‘u_-_-_-_-_-_-_--_-_.,_...__.kfﬁ

e e K

= k=M
Diagramme simplifié

Diagramme de calcul

O 8 o e e

fd E. L s &

Figure 3.8 : Diagramme contrainte-déformation simplifie et diagramme de calcul
pour les aciers de béton armé (tendus ou comprimées)

Dans la bibliothéque de matériaux, I'utilisateur peut choisir entre les deux hypothéses :

MJA — 2023/09/04

B ' Bi-linéaire avec branche supérieure inclinée - Acier de ferraillage: B 3008 B ' Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée - Acier de ferraillage: B 500B X
T ~ contrainte[MPa] ) « ~contrainte[MPa]
i i) __déformation[le-4] _ aiii B __déformation[1e-4]
Close Close
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2.4 Durabilité et enrobage

2.4.1. Conditions environnementales (art 4.2)

Les conditions d'exposition sont les conditions physiques et chimiques auxquelles la structure est exposée,
en plus des actions mécaniques.

Les conditions d'environnement sont classées conformément au Tableau 4.1, basé sur I'EN 206-1.

Tableau 4.1 : Classes d'exposition en fonction des conditions d'environnement,
conformément & FEN 206-1

Dasignation
de la classs

1 Srcun rtsque de corroslon ni d'attagqus

Exemples informatife Nlustrant bs cholx

Daecription da Manvironnsmsant © Sl i nin PRERA

X Beton non ame =t sans pleces metalliques novees | | Beton A Mniérieur de batiments od |2 (3w oharmidite e Far amiolant est s
towtes exposlions saut en cas de geldagel, Tale

dabrasion et d'atfaque chimique

B&i0n arme ou avec Jes DIeces Metaliques Noyees |

&5 580
2 Corroslon Indults par carbonatation
KC1 Fec ou humide en pemansence Beton & Intesteur de batiments o e 30 dhumidie ge Fair smblant st falbie
Baton submerge en permansnce dans de Meau
XC2 Humide, rarement sac Surfaces de beton soumises au comiact 3 long tEme e Maau
Lin grand nombre de fondations
XC3 HuEmidiié mogenge Beton a Rntensur de pdtiments ol e taux Thmidee de far amolant

BE1 MOYEN QU SiEve
Bélon extéreur aprte de i3 plue

X4 ARemativemeni humide & sec Surfaces de beton soumises au contact de feau, mais mentrant pas
fans 13 ciasse dexposiion XC2

3 Corroglon Indults par les chilorures

X Humnldité modénte Surfaces de beton exposées 3 des chionres frenspories par vole asrterne
¥o2 Humide, rarement g2 Plscines
Elements en beton exposés 3 pe6 eaux Inoustrielles comienant des chiones
o3 Alimativement humide et sec Elémenis oe ponfs exposes & des projecions confenant des chiomnures
Chatssags

Dalles de parcs de staionnement oe venicuies
4 Corroslon Indults par les chilorures pu'awania dans I'sad de mer

xa Expose 3 l'alr véircwsant oo 52 marnn maks pas Struchares sur ou 3 procdmite dune oide
£ contact direct avec Meau de mer

¥a2 Immengé en pemmanencs Elémanis de stucturas mannes

XE3 Zones 62 MaMage, Z0NEs 0UMESSE Eléments o stuciures manines
3 (25 projecions DU A 085 emonns

o Attague gelidagsl

XF1 Saturation moSErse en eal, sans agant Surfaces venicales de baton Sxposees 3 (3 plule af au gel
oe déwerglagags
XF2 Saturation moddrés en eal, avec ageEnis Surfaces verlicales de baton des puvrages mufers exposes au gel &t a fair
de déwerglagage venicwant oes agents de dévenglacage
XF3 Forte saturation en eau, sans agents Surfaces hortzontaies de Déton exposees 3 13 plule &t au gal
ge gevarglagage
XF4 Fote saturation en 2au, aver agents Foutes £1 faoliers de pont exposés 3w agents oe déverglagage
de deverglacage ou eau de mar Surfacas g2 baton vericales direciament exposées s pojecions dagenis
de devergiacane et au gal.

Zones &5 ETUCNes Martnes soumises aux projechions et exposess au g=i

&  Attaguss chimlquss

XAl Environinemsant 3 Taidie agressivité chimiqus Sois naturads &1 eau gans le ol
selon TEN 20E-1, Tableaw 2

XAZ Envirornemsant O agressnits chimique moderes S0ds naturets £ eau dans e sl
selon TEN 20E-1, Tableaw 2

KA Environnemant 4 Tore agresshis® chimigues Soils natursis &1 eau dans e sol

£ejon MEN 206-1, Tableau 2
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Dans la « Configuration béton », dans la vue des « Parametres de conception par défaut », I'utilisateur peut
choisir la classe d’exposition souhaitée. Tous les éléments avec un fond bleu peuvent étre redéfinis dans les

données d’éléments 1D.

Configuration béton

4 Paramétres de conception par défaut
[ Armature

4 Enrcbage minimum

Wues : I Parametres de conception p ¥ I Parameétres d'affich.. = Reprendre défaut
Description Symbole Valeur
=tous> B <tous= D =tous= ,D

Chercher

Defaut

=tous= D <., J2| stous> }3

Unité  Chapitre

O X

Annexe MNationale: I .

Norme

<tous= JO

Structure | Typede...
<tou... /| Paramé

Dureée devie de projet |50.00 [s0.00 [anne ;4.4.1.2[5,I,t...i.E"f.\I 1992-1-1 | Tout (Pa.. | Paramet
4 Risque de corrosion
Carresion induite par la carbonatation XCa (44.12(8)  |EN1292-1-1 | Teut (Pa. | Paramet
Corrosion induites par les chlorures Aucun Aucun 14.4.12(5) VEN 1922-1-1 | Tout (Fa,. | Faramet:
Carrosion induite par les chlorures de l'sau de mer Aucun Aucun 144.12(5) |EN1992-1-1 | Tout (Pa. |Paramet
Mtague gel-degel Aucun Aueiin 144.12(12)  |EN1992-1-1 | Tout (Fo,. | Paramet ==
Attaque chimique Aucun Aucun 144.12(13) |EN1992-1-1 | Tout (Pa.. |Paramet
Risque d'abrasion Aucun Aucun 14.4.12{13) |EN1982-1-1 | Tout (Po. |Paramet
4 Possibilité de contrdle spécial
Contréle geométrique special 1 44.13(3)  |EN1292-1-1 | Taut (Fa. |Paramet
Contrale special de la qualite du beton 144.12(5) |EN1992-1-1 | Tout (Po. |Paramet
Risque de bétonnage sur surface atypigque Standard Standard (4.4.1304)  (EN1982-1-1 | Tout (Po. [Paramet
i+ Caractéristiques cu béton
oK Al
¥
BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) AT
g I AV
wnEmSInes 2/
Durée de vie de projet [année] 50.00
RISQUE DE CORROSION
Corrosion induite par carbonatati... XC3 v
Corrosion induite par la présence ... Aucun v
Corrosion induite par les chlorure... Aucun v
Attaque gel-dégel Aucun v
Attaque chimique Aucun v
Risque d'abrasion Aucun v
POSSIBILITE DE CONTROLE SPECIAL
Controle géométrique spécial (D
Controle spécial de la qualité du b... (D
Risque de bétonnage sur surface... Standard v
CARACTERISTIQUES DU BETON
Typede béton Insitu v
¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Cnofficiant naur la ralrul da la ha na
2.4.2. Méthodes de vérification (art. 4.4)
Enrobage : article 4.4.1
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Formation avancée — Béton avancé

+ Généralités (art 4.4.1.1)

L'enrobage est la distance entre la surface de l'armature (épingles, étriers et cadres compris, ainsi que
armatures de peau, le cas échéant) la plus proche de la surface du béton et cette derniere.

L'enrobage nominal doit étre spécifié sur les plans. Il est défini comme I'enrobage minimal C,, plus une marge
de calcul pour tolérances d'exécution ACgyey :

Cnom = Cmin + ACdeV

+ Enrobage minimal, C min (art 4.4.1.2)

Un enrobage minimal C,,, doit étre assuré afin de garantir :

- la bonne transmission des forces d'adhérence
- la protection de I'acier contre la corrosion (durabilité)
- une résistance au feu convenable

(4.1)

La valeur a utiliser est la plus grande valeur de C,,;, satisfaisant aux exigences a la fois en ce qui concerne
l'adhérence et les conditions d'environnement.

Avec :

Cmin,b .
Cmin,dur .

ACqur,add

Cmin,b
Cmin = max Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add
10mm

enrobage minimal vis-a-vis des exigences d'adhérence

enrobage minimal vis-a-vis des conditions d'environnement

marge de sécurité

réduction de I'enrobage minimal dans le cas d'acier inoxydable

réduction de I'enrobage minimal dans le cas de protection supplémentaire

La valeur recommandeée de ACqyry, ACqur,st » ACqur,aad, SANS davantage de spécification, est Omm.

(4.2)

Pour assurer a la fois une transmission sans risque des forces d'adhérence et un béton suffisamment compact,
il convient que I'enrobage minimal ne soit pas inférieur & Cminp donné dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Enrobage minimal cpin p requis vis-a-vis de I'adhérence

Exigences vis-a-vis de Padhérence

Disposition des amatures | Enrcbage minimal cpyn o ]

Amature individuelle Diamétre de la bame

Paguet Diamétre equivalent {é) (voir .9.1)

*) 5 la dimenszion nominale du pluz gros granulat est supériewre & 32 mm, i
convient de majorer cpun p de 5 mm.

L'enrobage minimal des armatures de béton armé et des armatures de précontrainte dans un béton de masse
volumique normale, qui tient compte des classes d'exposition et des classes structurales, est donné par Cn -

24
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La classe structurelle recommandée (pour une durée de vie de 50 ans) est S4 pour les résistances de béton
indicatives (données dans I'annexe E de 'EN 1992-1-1). La classe structurelle minimale recommandée est

S1.

Les modifications recommandées de la classe structurelle sont données dans le tableau 4.3N :

Tableau 4.3N : Classification structurale recommandée

Classe structurale
Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Critere ,
0 XC1 XC2/XC3 x4 XD XD2 1 X51 “"D‘?‘;ﬁ?z :
Durée dutilisation maoraton miajeration majoration majoration majoration miajoration majoration
de projet de 100 ans de 2classes | de 2classes | de 2 classes | de 2 dasses | de 2 classes | de 2olasses | de 2 classes
= = C3ar = CA0aT = G645 = CA0B0 = CA0MED = C40/50 = CARBE
Classe de résistance "2 | minoration mincration mincration minceation minoration minoration mincration
de 1 classe de 1 classe | delclasse | de i classe de 1ciasse | de 1 dasse de 1 classe
Elément assimilable
e e oriie” | minoraton | minoration | minoration | minorstion | minoration | minoration | minoration
parle de 1 classe de 1 classe | delclasse | de i classe de 1ciasse | de 1 dasse de 1 classe
de construction)
mﬁse:am;ﬁmiere minoration rminaration minoraticn minomakion minoration minoration minceation
e delciasse | deidasse | delclasse | deiclasse | delclasse | oeidasse | deiclasse

La durée de vie du projet et le contrfle spécial de la

« Configuration béton » ou dans les données d’élément 1D :

qualité du béton peuvent étre définis dans la

Configuration béton [m} *
Vues :IParamétres de conception p ¥ I Parametres d'affich.. = Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Défaut Unité ' Chapitre MNorme Structure Typede .
<tous= Il =tous> O <tous> P =touss O =.. 2| stous= 2| stous= 2| =tou... | Parame X
4 Paramétres de comnception par défaut | | | |
B Armature
4 Enrobage minimum
IDLlrée devie de projet 50,00 50,00 fannee | 44.1.2(5), t. | EN 1992-1-1 | Tout (Fo.. | Paramet I
4 Risque de corrosion
Corrosion induite par la carbonatation Xc3 .4.4.1.2[5,1 .EN 19e2-1-1 | Tout (f .['.'.l et
Corrosion induites par les chlorures | Aucun [Aucun [4412(5)  |EM1992-11 | Tout | | Parametr
Corrosion induite par les EI'liorures d-e.l'éau de rmer Chucun .-"-||- L .4.4.1.2[5,1 .EN 198211 | Taut [Fa. .['.'.l et
Attaque gel-degel | Aucun [Aucun '4_4,1_2[12:. [EM1992-1-1 | Taut (P, | Paramet =
Attaque chimique HAucun [Aueun .4.4.1.2[12? [EN1982-1-1 | Tout (Po._ | Paramet
Risque d'abrasion | Aucun [Buicun .4.4.1.2[13? [EN1982-1-1 [ Tout (Po,. | Parametr
4 Possibilité de controle spécial
Contrale geométrique special |44.1.3(3) EMN1992-1-1 | Tout (Pa,. | Paramets
| Contrale special de la qualite du beton | 4.4.1.2(5) EM 1982-1-1 | Tout (Fo. | Parametr. |}
Risque de betonnage sur surface atypique Standard Standard 4.4.1.204) EM 1992-1-1 | Tout (Po.. | Parametr
I+ Caractéristiques clu béton | | | | |
OK Annuler
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Formation avancée — Béton avancé

Z
BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A
81| #
CTRIERI(SW)
Matériau B 500B Vo=
Diamétre [mm] 8.0 v

Nombre de coupes 2
Angle [deg] 90.00
ENROBAGE MINIMUM
Faces différentes Q:)

(Duréc de vie de projet [année] 50.00 ]
RISQUE DE CORROSION
Corrosion induite par carbonatati... XC3 v
Corrosion induite par la présence ... Aucun v
Corrosion induite par les chlorure... Aucun v
Attaque gel-dégel Aucun v
Attaque chimique Aucun v
Risque d'abrasion  Aucun v
POSSIBILITE DE CONTROLE SPECIAL

Controle géométrique spécial @
[Contrdle spécial de la qualité dub... () ) )

Risque de bétonnage sur surface... Standard v

CARACTERISTIQUES DU BETON
Typede béton Insitu v
¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL

Cnofficiont nauir lo ralrul da la ha na

Les valeurs recommandées de Cnmin,dur SONt données dans le tableau 4.4N (armatures de ferraillage) :

Tableau 4.4N : Valeurs de I'enrobage minimal Cmin dur requis vis-a-vis de la durabilité
dans le cas des armatures de beéton armée conformes a I'EM 10080

Exigence environnementale pour eyyn,gur (mm)
Classe Classe d'expositicn selon Tableau 4.1
Structurale X0 XC XC2 1 XC3 XC4 ¥D1 /X551 XD2 [ X52 ¥D3 i X53
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 a5 40
-4 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
=il 0 25 35 40 45 50 55

Il convient de majorer I'enrobage d'une marge de sécurité ACqy.,-

L'enrobage minimal peut étre réduit de ACq,, lorsqu'on utilise de I'acier inoxydable ou que I'on prend d'autres
dispositions particulieres. Dans ce cas, il convient d'en considérer les effets pour I'ensemble des propriétés
des matériaux concernées, y compris l'adhérence.

Dans le cas d'un béton bénéficiant d'une protection supplémentaire (revétement, par exemple), I'enrobage
minimal peut étre réduit de AC4yadq-

En ce qui concerne l'abrasion du béton, il convient de porter une attention particuliere aux granulats,
conformément a I'EN 206-1. Une option consiste a tenir compte de l'abrasion du béton en augmentant
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I'enrobage (épaisseur sacrificielle). Il convient, dans ce cas, d'augmenter I'enrobage minimal Cmin de ki pour
la classe d'abrasion XM1, de k2 pour la classe XM2 et de k3 pour la classe XM3.

La classe d'abrasion XM1 correspond & une abrasion modérée, telle celle des éléments de sites industriels
soumis a la circulation de véhicules équipés de pneumatiques. La classe d'abrasion XM2 correspond a une
abrasion importante, telle celle des éléments de sites industriels soumis a la circulation de chariots élévateurs
équipés de pneumatiques ou de bandages en caoutchouc plein. La classe d'abrasion XM3 correspond a une
abrasion extréme, telle celle des éléments de sites industriels soumis & la circulation de chariots élévateurs
équipés de bandages élastoméres ou métalliques ou d'engins a chenilles.

Les valeurs de k1, k2 et k3 a utiliser dans un pays donné peuvent étre fournies par son Annexe Nationale. Les
valeurs recommandées sont respectivement 5mm, 10mm et 15mm.

La classe d'abrasion peut étre saisie dans la « Configuration béton » ou dans les données d’éléments 1D :

Configuration béton [m} *
Vues : | Paramstres de conception p v | Paramétres d'affich.. v |  Reprendredéfaut | | Chercher | Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Défaut Unité | Chapitre Norme Structure Typede..
<tous= B =tous= ,Ol <tous> }D: <tous= ,Ol <o J2| stous> pi <tous> p <tou.. )~ Paramé ¥

4 Paramétres de conception par défaut | |

) > Armature | |

4 Enrobage minimum | | |

Duree devie de projet 50,00 | 50000 anree i4.4.l.2(5],tT: EN 199211 Parametr...
4 Risque de corrosion |
 Corrosion induite par la carbonatation ) ;:‘{C% 4412(5)  EN19m-1-1 :- o Parametr..
Corrosion induites par les chlorures |Aucun Aucun |4.421.2(5) | EN 1992-1-1 armetr
Corrosion induite par les chlorures de 'eau de rmer Aucun | Aucun | 4.4.1.2(5) IEN 1892-1-1 | To aramer., |
Attaque gel-degel | Aucun Aucun 54.4.1.2[1'2)__! EN 1952-1-1 Patamets | =
Attaque chimique Aucun | Aucun |44.12(12) |EN1882-1-1 | To arametr.,
IRisque d'abrasion Aucun | Al [4.4.12013)  [EN1883-1-1 o Parametr J
4 Possibilité de contréle spécial | |
Contréle geoméetrique special |4.41.33) | EN 1962-1-1 Parametr
Caontrale special de la qualite du beton ;__ |44.12(5) IEN 1ee2-1-1 | To S ametr..
-Risque de bétannage sur surface atypique Standard | Standard 4.4.1.304) |EN 199-11 | Parametr
B Cara:té'ri-s.iiques du béton | | |
|T! | Annuler |
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Formation avancée — Béton avancé

%

‘. BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1)

E=2R 104 U

TETRIER.
Matériau B 5008 Vo=
Diamétre [mm] 8.0 v
Nombre de coupes 2
Angle [deg] 90.00
ENROBAGE MINIMUM
Faces différentes @
Durée de vie de projet [année] 50.00
RISQUE DE CORROSION
Corrosion induite par carbonatati... XC3 v
Corrosion induite par la présence ... Aucun v
Corrosion induite par les chlorure... Aucun v
Attaque gel-dégel Aucun v
Attaque chimique Aucun v
(Risque d'abrasion Aucun ] v
POSSIBILITE DE CONTROLE SPECIAL
Controle géométrique spécial OD
Controle spécial de la qualité du b... (D
Risque de bétonnage sur surface... Standard v
CARACTERISTIQUES DU BETON
Type de béton  In situ v
¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Conofficiont naur la raleul da la ha na

Les valeurs de ki, k2 et ks se trouvent dans I'annexe nationale :

B Configuration béton

4 Type des éléments
1D
2D

AM francaise NF-EM
[=I- Béton
- General

rmature non précantrainte
rmature précontrainte
Durabilité et enrobage

4 Type des valeurs
AN batiment
4 Type de fonctionnalité
Poutres alvéolées

Precontrainte

Général

Poinconnement

E-ELS

Général

récontrainte

= Contrainte admissible

imitation des contraintes durant |
imitation des contraintes & I'ELS
=~ Dispositions constructives
Dispositions constructives commu
Poteaux

outres

tructures 2D et dalles
Poinconnement

Rien Reégénérer

a

4

x
Mom AN frangaise NF-EN ol
Béton
Général
4 Béton
4 Annexe nationale
> ENM_1992_1_1
P Armature non précontrainte
& Armature précontrainte
4 Durabilité et enrobage
4 Annexe nationale
I Article 4.4.1.2(5)
4 Acy,,, - élément de sécurité additionnelle pour I'enrob
Valeur [mm] 0.0
A A"dul,_st - réduction de I'enrobage minimal en cas d"util
Valeur [mm] 0.0
4 Acy,. odd - Féduction de 'enrobage minimal en cas d'u
Valeur [mm] @.0
4 kyp - valeurs d’abrasion pour les classes XM 1,2,3 4.4.;
Valeur [mm] 5.0/ 10.0/15.0
4 Aey., - valeur de déviation pour I'enrobage 4.4.1.3(3)
Valeur [mm] 5.0/ 10.0 /5.0
4 Kgmin - valeur minimale de Uenrobage 4.4.1.3(4)
Valeur [mm] 30.0/65.0/(5.0
ELU
ELS v
’— Charger défauts selon AN | oK |§’J‘lnnu[eil
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+ Prise en compte des tolérances d’exécution (art. 4.

4.1.3)

Pour le calcul de I'enrobage nominal Cnom, I'enrobage minimal doit étre majoré, au niveau du projet, pour tenir
compte des tolérances pour écart d'exécution (ACq4e,)- Ainsi, I'enrobage minimal doit étre augmenté de la valeur
absolue de I'écart adopté susceptible de le réduire.

La valeur recommandée est ACgey = 10mm.

Dans certains cas, I'écart d'exécution adopté, et par conséquent la tolérance ACq4,.,, peuvent étre réduits.

Les valeurs recommandées sont les suivantes :

— lorsque la fabrication est soumise a un systéme d'assurance de la qualité dans lequel la surveillance inclut
des mesures de l'enrobage des armatures, il est possible de réduire la marge de calcul pour tolérances

d'exécution ACq4,, de telle sorte que :

10 mm 2 ACgey 2 5 mm

— lorsqu'on peut garantir 'utilisation d'un appareil de mesure tres précis pour la surveillance ainsi que le rejet
des éléments non conformes (éléments préfabriqués, par exemple), il est possible de réduire la marge de
calcul pour tolérances d'exécution ACy,, de telle sorte que :

10 mm 2 ACgey 2 0 mm

Le contrble géométrique spécial peut étre saisi dans

d’éléments 1D :

la « Configuration béton » ou dans les données

Configuration béton

O X

5

Vues: Faramétres de conception p VI Parametres d'affich... = Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Défaut Unité | Chapitre Norme Structure  Typede ..
=tous= }3 =tous= }3 <tous> P =tous> p <}3 <tous= | stous> }3 =toU.. }3 Parame x
4 Paramétres de cornception par défaut . | I | I I I .
4 ;\rmature
4 Enrobage minimum
Durée devie de projet 50,00 [50.00 Fannee .4.4.1.2[5],t... [EN1982-3-1 | Tout (Fo. | Paramen
4 Risque de corrosion | | | | | |
Corrosion induite par la car.ijonatarion .KCS A .4.4.1.2(5] .E-N 1952-1-1 | Tout [Fa. .|"-"|I it
Corrosion induites par les chlorures | Aucun Auctin (4412050 |EN1992-1-1 | Tout (Po,. | Paramet
Corrosl,ilon ilndui.te par les C.i'IiDI'LII'ES cie“l;leau de mer -}-’\ucun Aucun l4.4.l.2{5:| | EM 1962-1-1 [ Tout (Fa.. [ Far amiety
Attaque gel-degel | Aucun Auctn .4.4.1.2[12} [EN1982-1-1 [Taut (Po,. | Paramet
A.t'taque ci'.li.n'li.que {Aucun Aucun .4.4.1.2[12] [EN1982-1-1 | Taut (Po.. | Paramet
Risque d'abrasion EALICLII'I ':".||-_|||. .4.4.1.2[13:1 .EN 1952-1-1 | Taut (Pa .I':.| armet
4 Possibilité de controle spécial
IContrﬁle geometrique special 4.4.1.2(3) EM1982-1-1 | Tout (Pa.. | Paramet I
Contrale special de la qualite du beton 14.4.1.2(5) EN1992-1-1 | Tout (Po.. | Paramet
Risque de bétonnage sur surface atypique ‘Standard [Standard | .4.4.1.3!:4} [EN1982-1-1 [ Taut (P, | Paramet
I Caractéristiques clu Béton | | | | | | |
oK

Annuler
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Formation avancée — Béton avancé

¥

BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1)

"N

‘gv‘I:I/V

T7TTETRICR
Matériau B 500B Vo=
Diamétre [mm] 8.0 v
Nombre de coupes 2
Angle [deg] 90.00
ENROBAGE MINIMUM
Faces différentes CD
Durée de vie de projet [année] 50.00
RISQUE DE CORROSION
Corrosion induite par carbonatati... XC3 v
Corrosion induite par la présence ... Aucun v
Corrosion induite par les chlorure... Aucun v
Attaque gel-dégel Aucun v
Attaque chimique Aucun v
Risque d'abrasion Aucun v
POSSIBILITE DE CONTROLE SPECIAL
( contrle géométrique spécial (O ) )
Contrle spécial de la qualité dub... (O )
Risque de bétonnage sur surface... Standard v
CARACTERISTIQUES DU BETON
Typede béton Insitu v
¥ OPTION DU SOLVEUR :
GENERAL
Crofficiont nanr la raleul do 1a ha na

La valeur de AC4,, Se trouve dans I'annexe nationale :

B Configuration béton

4 Type des éléments AN francaise NF-EN

1D - Béton
- Général
20 EBéton
e Type des valeurs Armature non précontrainte
— Armature précontrainte
AN batiment

Durabilité et enrobage
4 Type de fonctionnalité

Poutres alvéolées
Précontrainte

Général
Poinconnement

Général

Précontrainte

- Contrainte admissible

Limitation des contraintes durant |
imitation des contraintes a I'ELS
- Dispaositions constructives
Dispositions constructives commui
Poteaux

{1}

(]

Structures 2D et dalles
= Poinconnement

Tout | | Rien | | Régénerer |

Mom AN francaise NF-EN

Béton
4 Général
4 Béton
< Annexe nationale
F EN_1992_1_1
P Armature non précontrainte

> Armature précontrainte

N

Durabilité et enrobage
4 Annexe nationale
Article 4.4.1.2(5)
4 Acy,, , - élément de sécurité additionnelle pour l'enrob
Valeur [mm] 0.0

-3

4 Be gy s réduction de I'enrobage minimal en cas d'util

Valeur [mm] 0.0

.

Ac gur.add ~ réduction de I'enrobage minimal en cas d'u

Valeur [mm] 0.0

[

kyp - valeurs d'abrasion pour les classes XM 1,2,3 4.4.:
Valeur [mm] 5.0/10.0/15.0

4 Acgy., - valeur de déviation pour I'enrobage 4.4.1.3(3)
Valeur [mm] 5.0/ 10.0/5.0

4 Kgmin - valeur minimale de U'enrobage 4.4.1.3(4)
Valeur [mm] 30.0 /65.0 /5.0
B ELU
F ELS

A

L4

Charger défauts selon AN

| | OK |5Annuter|
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CHAPITRE 3: CALCUL ET CONTROLE

3.1. Modeles d’analyse

3.1.1. Eurocode

Modeles structuraux pour I'analyse globale (art. 5.3.1)

Les éléments d'une structure sont classés, selon leur nature et leur fonction, en poutres, poteaux, dalles,
voiles, plaques, arcs, coques, etc. Des regles sont fournies pour I'analyse de ces éléments les plus courants
et des structures composées d'assemblages de ceux-ci.

Pour les batiments, les dispositions suivantes s'appliquent.

1) Une poutre est un élément dont la portée est supérieure ou égale a 3 fois la hauteur totale de la section.
Lorsque ce n'est pas le cas, il convient de la considérer comme une poutre-cloison.

2) Une dalle est un élément dont la plus petite dimension dans son plan est supérieure ou égale a 5 fois
son épaisseur totale.

3) Une dalle soumise principalement a des charges uniformément réparties peut étre considérée comme
porteuse dans une seule direction si I'une ou l'autre des conditions ci-aprés est remplie :
- elle présente deux bords libres (sans appuis) sensiblement paralléles, ou bien
- elle correspond a la partie centrale d'une dalle pratiquement rectangulaire appuyée sur quatre cétés
et dont le rapport de la plus grande a la plus faible portée est supérieur a 2.

4) Les dalles nervurées et a caissons peuvent ne pas étre décomposées en éléments discrets pour les
besoins de I'analyse, sous réserve que leur table de compression ou hourdis de compression rapporté, de
méme que leurs nervures transversales, présentent une rigidité en torsion suffisante. On peut admettre
gue ceci est vérifié si :

- ladistance entre nervures n'excéde pas 1 500 mm

- la hauteur de la nervure sous la table de compression n'excede pas 4 fois sa largeur

- I'épaisseur de la table de compression est supérieure ou égale a 1/10 de la distance libre entre

nervures ou a 50 mm si cette valeur est supérieure
- ladistance libre entre nervures transversales n'excede pas 10 fois I'épaisseur totale de la dalle.

L'épaisseur minimale de la table de compression peut étre ramenée de 50 mm a 40 mm lorsque des
entrevous permanents sont disposés entre les nervures.

5) Un poteau est un élément dont le grand cété de la section transversale ne dépasse pas 4 fois le petit

c6té de celle-ci et dont la hauteur est au moins égale a 3 fois le grand c6té. Lorsque ce n'est pas le cas, il
convient de le considérer comme un voile.
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3.1.2. SCIA Engineer

+ Attribution d’'un modeéle d’analyse

Dans SCIA Engineer, plusieurs types de modéles d’analyse sont disponible. C’est a l'utilisateur de décider
guel modéle doit étre utilisé pour chaque élément.

Pour les éléments 1D, il y a le choix entre un calcul de « Poutre », « Poutre dalle » et « Poteau ».
Chaque élément a une propriété « Type » qui lui est assignée, pour déterminer quel type de calcul est utilisé :

Le calcul de poutre est utilisé pour

« Diagonale de treillis ».

W

BARRE (1)

LAV #

Nom
Calque
Type

Modéle d'analyse

type EF |

Section droite

Alpha [deg]
Ligne systéme d'élément
ey [mm]

ez [mm]

SCL

Rotation SCL [deg]

B2

Calquel

général (0)
poutre (80)
poteau (100)
poteau de pignon (70)
poteau secondaire (60)
chevron (90)
panne (0)
contreventement de toiture (0)
contreventement de mur (0)
lierne (0)
membrure de treillis (95)
diagonale de treillis (90)
poutre-dalle (99)

les types

« Général », « Poutre », « Chevron », « Panne »,
« Contreventement de toiture », « Contreventement de mur », « Lierne », « Membrure de treillis » et

Le calcul de « poutre-dalle » est utilisée uniqguement pour le type « Poutre dalle ». Pour ce type, par défaut,
aucun ferraillage d’effort tranchant n’est ajouté (sauf ceux nécessaires dans le cas d’'une épaisseur de dalle
de 200mm ou plus, comme défini dans les parametres généraux pour les dalles). Comme diameétre pour le
ferraillage longitudinal, le diamétre par défaut pour les structures 2D — et pas pour les poutres ! — est pris égal
a celui défini dans la « Configuration générale ».

Le calcul de poteau est utilisé pour les types « Poteau », « Poteau de pignon » et « Poteau secondaire ».

Bien faire attention lorsqu’une « Donnée d’élément 1D » est ajoutée a un élément dans les propriétés de cet
élément. Ici aussi, l'utilisateur a le choix entre les trois différents modéles d’analyse, dans « Type d’élément » :

32
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W

BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A

I3 ﬂ@@ _

Nom CMD1D1

W]

Elément

Type d'élément

v PARAMETRES DE CONCEPTION P Poutre

ARMATURE Poteau
POTEAU Poutre-dalle

Conception de l'armature fournie @¢

Section rectangulaire  Column / Rectangle e

LONGITUDINAL
—

Matériau B 500B o e—

PRINCIPAL(M)

Ces données d’éléments 1D remplacent/ écrasental afois les propriétés d’éléments et les paramétres
de la « Configuration générale ».

+ Différence entre un modeéle d’analyse poutre et pote  au

La différence la plus importante entre le calcul d’'une poutre et d’'un poteau est la différence de section de
ferraillage par direction. Une poutre a une section de ferraillage en partie supérieure qui différe de la section
de ferraillage en partie inférieure. Un poteau a toujours la méme configuration de ferraillage pour les cotés
paralléles, par direction.

o oy

Ces configurations sont évidentes et sont dues a la différence des efforts internes dominants par type de
calcul. Pour un calcul de poutre, le moment fléchissant est dominant, alors que pour un poteau, c’est plutét
I'effort normal de compression + le moment fléchissant (si présent).

Donc en fait, lorsque la contrainte normale dans une poutre est trop importante, I'utilisateur devrait choisir de
calculer I'élément comme un poteau. Dans la « Configuration générale », une option permet de tenir compte
de I'élément s'il est en compression ou non. Si I'élément est en compression, I'effet du second ordre est pris

en compte.
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Configuration béton

(Vues: Configuration compléte V] Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher
Description Symbole  Val.. Défa... Uni...
<tous> Pl <tous> O < P

4 Paramétres de conception par défaut
P Armature
> Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
4 Général
Valeur limite du contréle unité

Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'est pas calculé

Contrlimite 1.0 1.0

Contr.Ncal 3.0

Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la section Coeffy 09
Coefficient pour le calcul du bras de levier des forces intérieures Coeff, 09 |09
(Coefﬁciem pour le calcul de l'effort lorsque I'élément est en compression Coeffeom 10.1 ] 0.1
4 Fluage et retrait —
Age du béton a l'instant considére t 1825...| 18250...| jour
Humidité relative RH 50
Type de saisie du coefficient de fluage Type @ltto) Auto | Auto
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 (28.00 |jour
Tenir compte du séchage et du retrait autogéne Type sesltts Auto  Auto
Age du béton au début du retrait de séchage s 7.00 jour

4 ELS

Ltilicor la madule effactif du héatan

Chap...
<t.. O

3.14B..
3.14B..
3.1.4(2)
3.1.4(2...
3.1.4(6)
3.14(6...

742\

Norme

<to... O

Indepe...
Indépe...
Indepe...
Indépe...
Indépe...

EN 199...
EN 199...
EN 198...
EN199...
EN 199...
EN199...

ERL 100

Structure | Type de contr...
<tous> ,O <tous> ,O
Tout (Pout..| Option du sol
Tout (Pout..| Option du sol,
Tout (Pout..| Option du solv
>>
Tout (Pout..| Option du solv
Tout (Pout..; Option du soly
Tout (Pout..| Option du solv
Tout (Pout..| Option du solv
Tout (Pout..| Option du solv
Tout (Pout... Option du solv
Tout (Pout..| Option du solv
Tout (Pout..| Option du solv
Lout (Daut tiao dusal
OK Annuler

(] X

Annexe Nationale: -

Cette option mesurera I'importance de la contribution de I'effort normal de compression :

- Si l'effort normal de compression Nes < 0,1*Ac*fca, alors I'élément n’est pas

compression, ce qui signifie que le calcul sera fait comme une poutre.
- Sil'effort normal de compression Ned > 0,1*Ac*fcq, alors I'élément est considéré sous compression, ce
qui signifie que le calcul sera fait comme une poteau et les effets du second ordre seront pris en

compte.

3.1.3. Exemple

Exemple : « 3.1.3 — Modele_poutre_poteau.esa »

90 mmA*2 B0 mm*2 53 mmA2

34

53 mm~2

53 mmA2

considéré sous

2
53 mmA2
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Valeur: As,req

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Systeme de coordonnées: Elément

Extréme 1D: Elément

Sélection: Tout

Il y a1 avertissements sur les dléments sélectionnés dont 1 sont affiches.

Poutres - Ferraillage requis
Acreays Asseay Asreq Aswm req G reg EJ/A/N
[mmT] [mm?] [mm?] [mm?/m] [kg/m7]
Nareqys G wreq

[ka/m ]

Asreq

Guireg
[mm?] [kg/m?]

Aswm rea G ireq
[mm?/m] [kg/m?]

G wreq

Sous le chapitre des efforts internes, un avertissement sera affiché dans la sortie détaillée s'il est nécessaire
de calcul un élément comme un poteau, pour prendre en compte les efforts de compression. Si besoin, le type
devra étre manuellement modifié dans les propriétés de I'élément ou via les données d’élément 1D.

7

Elément comprimé
Effort normal limite pour considérer I'élément comme comprimé :
Neom = ~Coffeom -( fea- Ac )= -0.1- (810%.0.09)= -72kN
Condition de contrdle :

Neg < Neom = -100kN < -72kN .. élément comprimé

Avertisse.: Les excentricité du premier et second ordre devraient étre prises en compte, I'élément devrait étre
analysé comme un poteau (effort normal de compression significatif). Changez le type d'élément sur Poteau.
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3.2. Calcul de poutre

3.2.1. Description de I'exemple utilisé

L'exemple utilisé pour expliquer le calcul du ferraillage dans une poutre (utilisé pour les chapitres 3.2.2 et
3.2.3) est le fichier exemple suivant :

Exemple : « 3.2.1 — Ferraillage theorique de poutre .esa »

Le calcul du ferraillage d’une poutre est expliquée par le biais d'une poutre a deux travées :

— 100,00

‘D“ —27.00

A
1
[ g

La longueur de la poutre totale est 10m et sa section est 500x300mm.
Les charges saisies sont :
BG1 : poids propre
BG2 : charge permanente
o Charge linéaire : -27kN/m
o Charge ponctuelle : -100kN a la position x = 0,25
BG3 : charge variable

o Charge linéaire : -15kN/m
o Charge ponctuelle : -150kN a la position x = 0
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3.2.2. Efforts internes recalculés

Le calcul de ferraillage dans SCIA Engineer est basé sur les efforts internes recalculés. Les efforts internes
de base calculés par EF sont transformés selon la norme en « Efforts internes recalculés » pour le ferraillage.

Ces efforts internes recalculés se trouvent dans la « Configuration générale » de SCIA Engineer.

+ Décalage de la courbe de moments (art. 9.2.1.3)

Il convient, dans toutes les sections, de prévoir un ferraillage suffisant pour résister a I'enveloppe de I'effort de
traction agissant, comprenant I'effet des fissures inclinées dans les ames et les membrures.

Les efforts de traction supplémentaires causés par le cisaillement et la torsion sont pris en compte dans SCIA
Engineer en utilisant le calcul simplifié basé sur le décalage des moments fléchissants conformément a I'article
9.2.1.3(2). Le décalage de la courbe des moments fléchissants est calculé uniquement pour les poutres et
poutres-dalles.

Pour des éléments avec des armatures d'effort tranchant, il convient de calculer I'effort de traction
supplémentaire AF4. Pour des éléments sans armatures d’effort tranchant, AF,4 peut étre estimé en décalant
la courbe enveloppe des moments d’une distance a = d (pour les poutres-dalles). Cette « régle de décalage »
peut également étre employée pour des éléments comportant un ferraillage d’effort tranchant, ou :

(cot® — cota)

> (pour les poutres)

a =z
9.2)

L'effort de traction supplémentaire est illustré sur la figure ci-dessous :

Fis
2| |

7428

\
\
- \ \
\
be [.‘:.
’M ’90

\

E] - Enveloppe de Me4/z + Ngqy - effort de traction agissant F;
- effort de traction résistant Fr,

Figure 9.2 : lllustration de I'épure d’arrét des armatures longitudinales, tenant compte de I'effet
des fissures inclinées et de la resistance des armatures dans leur longueur d'ancrage

Dans SCIA Engineer, l'utilisateur peut revoir les efforts internes recalculés. Dans la « Configuration béton », il
est possible de voir les efforts internes et les efforts internes recalculés. Dans la figure ci-dessous, la différence
est clairement visible :
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& kNm
& kNm

N?_I"\
o
LdLd]

La courbe de moment décalé est prise en compte pour les efforts internes recalculés et donc également pour
le calcul du ferraillage longitudinal, si la case est activée dans la « Configuration béton » (pour la structure
globale) ou dans les données d’élément 1D (individuellement par élément) :

Configuration béton (m] X
(Vues : Configuration compléte V] Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Vale... Défaut U.. Chapitre Norme Str... Type de controle |
<tous> P <tous> }3 <. PO <t.. D <tou... O <tous> O <tous> joj
4 Paramétres de conception par défaut | | I |
p Armature
b Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
b Général
4 Efforts internes
Reéduction de l'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN1992-1-1 |Pou. Effo.
Reéduction du moment sur les appuis 5322 (4) |EN 1992-1-1 |Pou, Effo
» (Decalage dela courbe de moment pour couvrir I'effort de traction supplémentaire causé par le cisaillement [~ 92.13(2) |EN1992-1-1 Pou ~Effo -
Imperfection geometrique dans I'ELU & uLs 52(2) EN1992-1-1 |Pot - Effo.
Imperfection géométrique dans I'ELS esis 52(3) EN1992-1-1 |Pot - Effo
Excentricité minimale €min Dans .. Dans ¢ 6.1(4) EN 1992-1-1 |Pot Effo
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent 5882(2) |EN1992-1-1 |Pot Effo... b
Excentricité de second ordre e 588 EN1992-1-1 | Pot - Effo
b Modification des efforts int
b Calcul As
p Conversionenbarres d'armature
P Diagramme d'interaction
A Cieaillamant
OK Annuler
p

38

BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1)

>

LT

EIETdld
Nom
Elément

Type d'élément

‘. » PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT

CMD1D4

Poutre v

¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
|Coefficient pour le calcul de la hauteur st...

Coefficient pour le calcul du bras de levie...

Coefficient pour le calcul de l'effort lorsq...
FLUAGE ET RETRAIT
Age du béton a l'instant considéré [jour]

Humidité relative [%]
Type de saisie du coefficient de fluage
Age du béton a la mise en charge [jour]

Tenir compte du séchage et du retrait au...

Age du béton au début du retrait de séch...
ELS
Utiliser le module effectif du béton
EFFORTS INTERNES
Réduction de l'effort tranchant sur les ap...

Décalage de la courbe de moment pour couvrir l'effort de traction supplémentaire causé par le cisaillement

Décalage de la courbe de moment pour ...

0.9
0.9

0.1

18250.00

50

Auto v
28.00

Auto v

7.00

(OB)
(OD)
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+ Réduction du moment sur les appuis (art. 5.3.2.2 (3 ) &5.3.2.2 (4))

Un autre cas typique d’efforts internes recalculés est la réduction des moments sur appuis.

Lorsqu’une poutre ou une dalle forme un ensemble monolithique avec ses appuis, il convient de prendre
comme moment déterminant de calcul le moment au nu de I'appui. Pour le moment et la réaction de calcul
transmis a I'appui (poteau, voile, etc), il convient de retenir la plus grande des valeurs élastiques ou des valeurs
redistribuées.

Quelque soit la méthode d’analyse employée, lorsqu’une poutre ou une dalle est continue au droit d’un appui
supposé ne pas créer de géne a la rotation (au droit d’'un voile, par exemple), le moment de calcul sur appuis,
déterminé pour une portée égale a I'entraxe des appuis, peut étre minoré d’'une valeur AMgg :

AMEd — FEd,sup- t/8
(5.9)

- Fggsup estlavaleur de calcul de la réaction d’appui ;
-t est la profondeur de 'appui

Dans SCIA Engineer, cette réduction du moment fléchissant est pris en compte uniquement si 'option est
activée dans la « Configuration béton » (pour la structure globale) ou dans les données d'élément 1D
(individuellement par élément).

Configuration béton (] X
[Vues: Configuration compléte V] Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre  Norme Struct.. Typed..
<tous> P <tous> O] <touss O <tou... O <tous> O <tous> | <to.. O <tou... O

4 Paramétres de conception par défaut
P> Armature
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

> Général
4 Efforts internes
Réduction de l'effort tranchant sur les appuis 6.2.1(8) EN 1992-1-1 | Poutre,... | Option d
» (Ru»viu-'llun du moment sur les appuis 532.2(4) EN1992-1-1 ] Poutre Option d
Décalage de la courbe de moment pour couvrir l'eff.. 2 v | 92.1.3(2) |EN1992-1-1 |Poutre Option d -
Imperfection géométrique dans I'ELU € ULS { 52(2) EN 1992-1-1 |Poteau | Option d
Imperfection géométrique dans I'ELS € sLs 5.2(3) EN 1992-1-1 |Poteau | Option d
Excentricité minimale €min Dans exc. d... | Dans ex 6.1(4) EN 1992-1-1 |Poteau | Option d
Excentricite de premier ordre avec le moment equiv v (v ] 5.882(2) |EN1992-1-1 |Poteau |Optiond
Excentricité de second ordre e ) 2 588 EN 1992-1-1 |Poteau | Option d
P Modification des efforts internes
> Calcul As
> Conversionen barres d'armature
> Diagramme d'interaction
n Cicaillamant
OK Annuler
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¥
\ BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A
£ |n|x|§
- Nom CMD1D4
Elément
Typed'élément Poutre v

» PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT
¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Coefficient pour le calcul de la hauteur st... 0.9

Coefficient pour le calcul du bras de levie... 0.9
Coefficient pour le calcul de l'effort lorsq... 0.1
FLUAGE ET RETRAIT
Age du béton a l'instant considéré [jour] 18250.00
Humidité relative [%] 50
Type de saisie du coefficient de fluage Auto v
Age du béton a la mise en charge [jour] 28.00
Tenir compte du séchage et du retrait au... Auto v
Age du béton au début du retrait de séch...
ELS
Utiliser le module effectif du béton

7.00
EFFORTS INTERNES
Réduction de 'effort tranchant sur les ap... (D

[ Réduction du moment sur les appuis

Décalage de la courbe de moment pour ...

La fagon dont la réduction du moment est effectuée, est basée sur le type d’appui. S'il s'agit d’un appui
standard, la réduction sera faite conformément a la formule 5.9. S'il s’agit d’'un poteau, est utilisée la réduction
du nu du poteau.

Au nu du poteau (5.3.2.2 (3)) En utilisant la formule 5.9 (5.3.2.2 (4))

Mga - l\l"nlsd;gwk E t
& .-T d~ "Edswp g

A,

e

. sup

Dans SCIA Engineer, la largeur ‘t’ utilisée pour la réduction du moment sur appuis peut étre définie dans les
propriétés de I'appui :
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APPUI AU NOEUD (1) A

AV

Nom Sn2
Standard

<

Type

Angle [deg]

Contraintes

Glissant
Libre
Libre
Rigide
Libre

Libre

2 @ N o< x
ARG IEQ RS ES

Rz Libre

[ Taille par défaut [m]

0.200 ]

Noeud

| ¥ GEOMETRIE

Systéeme SCG v

En bas des propriétés des données d’élément1D, un bouton « Mettre a jour la largeur d’appui » permet de
recueillir tous les éléments liés ou les appuis de I'élément sélectionné et de lire leurs largeurs d’appui :

¥
| BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) (N
A w8y
‘ Nom CMD1D4
Elément
Typed'élément Poutre v

j » PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT

ACTIONS >»

| » OPTION DU SOLVEUR

[Mettre a jour la largeur d'appui ]

Charger les valeurs de la configuration

B Largeur d'appui X
Nom Position [m] Largeur [m] Réduction de l'effort tranchant Réduction du moment

1 B1 0.000 0.400
2 B7 0.000 0.300
3 Shi 1.800 0.200

Note: la largeur d'appui est lue de la construction sans influence de l'angle Alpha

Reprendre déf... OK Annuler
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La réduction du moment aux appuis est illustrée dans I'exemple ci-dessous :
- t=0,2m

- FEd,sup = 477,5kN
- AMgq =477,5*0,2/8 = 11,94kN.m

Le moment d'origine My a I'appui était de 254,16kN.m :

—254. 18 kNm

234,38 kNm

Le moment recalculé montre clairement le décalage de la courbe de moment :

— 254,15 kMNm

é

234,38 kNm

Avec la réduction du moment aux appuis prenant en compte le moment recalculé est de 242,22kN.m :

= 242,22 kN

M~
1Ly
7

234,38 khm
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4+ Réduction de I'effort tranchant sur les appuis (art .6.2.1 (8))

Dans le cas des éléments soumis principalement a des charges uniformément réparties, il n'y a pas lieu

d'effectuer la vérification a I'effort tranchant a une distance au nu de I'appui inférieure a d. Il convient de
maintenir les armatures d’effort tranchant requises jusqu’au droit de I'appui. Il convient également de vérifier
gue l'effort tranchant sur appui n‘’excéde pas Vrdmax.

Dans SCIA Engineer, cette réduction de I'effort tranchant est pris en compte uniquement si I'option est activée
dans la « Configuration béton » (pour la structure globale) ou dans les données d’élément 1D (individuellement

par élément) :

Configuration béton

[m] X

[Vues: Configuration compléte v ] Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> Pl <tous> O <tous> O <tous> O <. 0 <tous> O <touss O] <tou... O <tou... O

4 Paramétres de conception par défaut
P Armature
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

P Général
4 Efforts internes
(Réduc(ion de l'effort tranchant sur les appuis v ] 6.2.1(8) EN 1992-1-1 ]l g
» Reéduire les efforts tranchants Au bord (ap & Aubord 6.2.1(8) EN 1992-1-1
Réduction du moment sur les appuis Au bord (appui/poteau) -1-1
Décalage de la courbe de moment pour couvrir I'effort d... Au bord (appui/poteau) + hauteur statique de la section }.1.]
Imperfection géométrique dans I'ELU €.uLs 2 v 52(2) EN 1982-1-1
Imperfection géométrique dans I'ELS € sLs 5.2(3) EN 1992-1-1
Excentricité minimale €min Dans exc. de ...| Dans exs 6.1(4) EN 1992-1-1
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent 5.8.82(2) EN 1992-1-1
Excentricité de second ordre e 588 EN 1992-1-1

P Modification des efforts internes
> Calcul As
p Conversion en barres d'armature

o Diaaramme d'intaraction

|
f
I
P
|
f
f
|

teau
‘oteau
‘oteau
‘oteau

‘oteau

sutre,P.
‘outre,P.
‘outre,P.

outre,N

OK

Option ¢
Option ¢
Option ¢
Option ¢
Option ¢
Option ¢
Option ¢
Option ¢

Annuler

>>
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Formation avancée — Béton avancé

|#
} = BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A
IR
Nom CMD1D4
Elément

Typed'élément Poutre v

| » PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT
¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Coefficient pour le calcul de la hauteur st... 0.9

Coefficient pour le calcul du bras de levie... 0.9

Coefficient pour le calcul de l'effort lorsq... 0.1
FLUAGE ET RETRAIT
Age du béton a l'instant considéré [jour] 18250.00

Humidité relative [%] 50
Type de saisie du coefficient de fluage Auto v
Age du béton a la mise en charge [jour] 28.00

Tenir compte du séchage et du retrait au... Auto v

Age du béton au début du retrait de séch... 7.00
ELS
Utiliser le module effectif du béton (O )
EFFORTS INTERNES

Réduction de 'effort tranchant sur les ap... _}
—_—

Réduire les efforts tranchants bord (appui/poteau] v
Réduction du moment sur les appuis l Au bord (appui/poteau)
i Au bord (appui/poteau) + hauteur sta...

Décalage de la courbe de moment pour ... "WRY)

Il est possible de choisir le type de réduction des efforts tranchants au nu de I'appui ou a la distance d du nu
de l'appui :

Au nu du Poteau + longueur
efficace d de la section

. VEd .. VEa

Au nu du poteau

Aussi, pour la réduction des efforts tranchants, I'appui avec « t » est pris en compte, et provient des propriétés
de I'appui ou des données d’élément 1D. La réduction des efforts tranchants aux appuis est illustrée pour
notre exemple ci-dessous avec t = 0,2m.

La premiere image affiche V. d'origine :
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La deuxieme image montre la réduction au nu de

m

37250 kN

| ? 205,00 kN

I'appui :

- 266 33 kN |

|
| ? 108,83 kN

é

La derniere image montre la réduction de la longueur efficace d depuis le nu :

18033 kN

M
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Formation avancée — Béton avancé

3.2.3 Ferraillage théorique

+ Configuration

Le ferraillage théorique est calculé a partir des efforts internes recalculés. Il donne la quantité de ferraillage
nécessaire pour résister aux efforts internes induits par les charges ELU. Comme il existe plusieurs possibilités
pour calculer les poutres béton, le calcul du ferraillage théorique n’est pas obligatoire. Les utilisateurs
expérimentés peuvent afficher directement le ferraillage pratique en vue d’effectuer les controles, cela dit cette
approche théorique donne une bonne idée de ce a quoi le ferraillage pratique doit ressembler. Il y a deux types
de ferraillage théorique :

- Ferraillage requis: le ferraillage requis est une valeur numérique (mm?2) du ferraillage qui est
nécessaire dans chaque section de la poutre.

- Ferraillage défini : le ferraillage défini est un modéle attribué a chaque poutre / poteau qui consiste
en un ferraillage basique et un ferraillage additionnel.

La configuration du ferraillage théorique se trouve dans la « Configuration béton », dans les « Paramétres de
conception par défaut ». Les modeles de ferraillage longitudinal et les étriers pour les différentes formes de
poutre sont disponibles. L’'enrobage béton peut étre défini pour les faces supérieures, inférieures et latérales.

Configuration béton O X
(Vues: Parameétres de conception p V] Paramétres d'affich... ¥ Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité = Chapitre Norme Structu...  Typede...
<tous> P <tous> O <tous> P <tous> O <. O <tous> O <tous> O <tou... O Parami X

4 Paramétres de conception par défaut
4 Armature

4 Poutre [ Nervure

Conception de l'armature fournie Indépendant |PoutreN. | Paramet
Section rectangulaire Beam /R... Beam /R Indépendant |Poutre N..| Paramet
Sectionen T Beam /[ T... Beam /T Indépendant | Poutre N..| Paran
Corniere Beam/ L... ... |Beam /| Indépendant | PoutreN..| Paramet
Section en | Beam /[ I-.. Beam /| Indépendant |PoutreN..| Paramet
Autre et général Beam /G... Beam / G Indépendant | Poutre,N..| Paramet i

4 Longitudinal

4 Sup(z+)

Type d'enrobage Auto Auto 44.1 EN 1992-1-1 |PoutreN..|Paramét
Diamétre des 16.0 16.0 mm EN 1992-1-1 |PoutreN..| Paramét

4 Inf(z-)

Type d'enrobage Auto uto 44.1 EN 1992-1-1 |PoutreN..| Paramét
Diamétre dg 16.0 16.0 mm EN 1992-1-1 |PoutreN..) Parameét

4 Coté (yz)

Type d'enrobage Sup up 44.1 EN 1992-1-1 |PoutreN..| Paramet

o Déatail ldate)

OK Annuler

Divers modeéles par défaut pour le ferraillage longitudinal et les étriers sont disponibles pour différents types
de section (ferraillage défini). lls peuvent étre adaptés ou bien de nouveaux modeéles peuvent étre créés :
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B ° Armature définie (dimensionnement) X
[ s .
- EfRFE &« Amb

Beam_Rect_Basic_Ad...

| Beam_Rect_Empty
Beam_Rect_Basic_Ve...
Beam_Rect_Basic_Ho...

| Beam_Rect_Basic_Ad...

| Beam_Rect_Basic_Ad...
Beam_Rect_Basic_Ad...
Beam_Rect_Basic_Ad...

Nom Beam_Re
Description Basic and

| Type d'élém Poutre
Section Rectangle

Mode Standard

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer oK ||

Ce modele comporte du ferraillage basique, additionnel et d’effort tranchant. L'objectif est de comparer ces
modeles avec le ferraillage requis, pour modéliser par la suite le ferraillage utilisateur, ou bien pour
automatiquement le convertir en ferraillage utilisateur.

= Ferraillage longitudinal

Le ferraillage de base est mis en place sur toute la longueur de la poutre. Le ferraillage additionnel n’est
présent que dans les zones ou le ferraillage basique n'est pas suffisant pour résister aux efforts internes
(recalculés).

Pour le ferraillage additionnel, le choix peut étre fait entre une liste de nombre de barres avec un diametre fixe,
ou une liste de diameétres avec un nombre fixe de barres. SCIA Engineer utilise la plus petite quantité de barres
additionnels nécessaires ou bien positionne le maximum si ce modeéle n’est toujours pas suffisant pour résister
aux efforts internes (recalculés). En plus du ferraillage de base et du ferraillage additionnel, on peut également
définir un diamétre pour les dispositions constructives. Ces armatures ne sont pas requises par le calcul mais
nécessaire d’'étre ajoutées a la section pour remplir les conditions de dispositions constructives.

MJA — 2023/09/04 47



Formation avancée — Béton avancé

| Edition de I'armature définie (dimensionnement) - Beam_Rect_Basic_AddList_All O
Type d'élément Poutre e
Section Rectangle | | v
Mode Standard ——
Armatures longitudinales B, B
De base (As,bas) Additionnel (As,add) Disposit...
Bord Lit
@[mm] Nx[] As[m.. Type @[mm] Nx[] As[m.. @ [mm]

» Sup 1 lit 16.0 0 0

Cote 1 lit 16.0 0 0 -- Lty
Inf 1 lit 16.0 0 0

Armature de cisaillement

Espacement

Zones d'étr... Nombre de... @ [mm]
Distribution s [mm] Symétrique
N > 2 8.0 Multiple 50

OK Annuler

= Ferraillage d'effort tranchant

Pour le ferraillage d’effort tranchant, le nombre de zones, le nombre de montants, le diameétre et 'espacement
peuvent étre définis. Pour I'espacement, on peut choisir entre : “multiple " et défini par l'utilisateur ».
« Multiple » signifie que I'espacement entre les étriers sera un multiple de cette valeur. « Défini par
l'utilisateur » permet a l'utilisateur de définir lui-méme les espacements qui peuvent étre utilisés. SCIA
Engineer sélectionnera automatiquement I'espacement en fonction de ce modeéle et des paramétres généraux
par défaut. L'option « Symétrique " permet a l'utilisateur de définir si les zones de chaque travée seront
symeétriques ou non.

| Edition de I'armature définie (dimensionnement) - Beam_Rect_Basic_AddList_All O
Type d'élément Poutre —_—
Section Rectangle | | v
Mode Standard —_—
Armatures longitudinales L
De base (As,bas) Additionnel (As,add) Disposit...
Bord Lit
@[mm] Nx[] As[m.. Type @ [mm] Nx[] As[m.. @ [mm]
Cote 1 lit 16.0 0 0 10.0
Inf 1 lit 16.0 0 0

Armature de cisaillement

Espacement

Zones d'étr... Nombre de... @ [mm]
Distribution s [mm] Symétrique
B 2 80 Multiple 50

OK Annuler
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= Configuration de la conversion en barres

La configuration de la conversion en barres se trouve dans la « Configuration béton », dans la « Configuration
compléte ». Différentes options sont disponibles :

Configuration béton m] X
blues: Configuration compléte v ] Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut Unité ' Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> Pl <touss O <touss PO <tous> O <. O <tous> O <tous> O <tou... O <tou... O

4 Paramétres de conception par défaut
P Armature
> Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
P Général
> Efforts internes
> Calcul As
4

Conversion en barres d'armature

Unifier I'armature supérieure sur appui intermeédiaire 2 Indépendant | Poutre P...| Option d =
Longueur min. d'armature longitudinale 1000 1000 mm Indépendant | 1D (Pout...| Option d
Armature distribuée uniformement sur le poteau (v ] Indépendant |Poteau | Option d
Nombre de barres corrigées (sections voisines) 2 Indépendant | 1D (Pout...| Option d
Type dezone pour I'armature de cisaillement corrigée Géométrique | Geometri Indépendant | 1D (Pout...| Option d

> Diagramme d'interaction

p Cisaillement

> Torsion

> Poingonnement

P Limitation des contraintes

. Eovcae da ficenration

OK Annuler

= Unifier 'armature supérieure sur appui intermédiaire

Cette option permet d'unifier le nombre de barres en partie supérieure sur les appuis intermédiaires. Le
nombre de barres maximum entre la face de gauche et la face de droite est pris en compte.

= Longueur min. d’armature longitudinale

Cette option permet de définir une longueur minimale pour le ferraillage longitudinal.
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Lu)
N & 2\

|' Ll 2 I-ml1| |r

J r.}

= Armature distribuée uniformément sur le poteau

Cette option permet de répartir de maniere uniforme le ferraillage sur toute la hauteur d’'un poteau, avec prise
en compte de la section maximale des c6tés y et z.

[] X

= Nombre de barres corrigées (sections voisines)

Le ferraillage additionnel est testé dans chaque section pour le nombre de barres et pour le diamétre dans les
sections voisines. Si le ferraillage additionnel peut étre réparti entre le ferraillage de base, le nombre de barres
et le diametre du ferraillage additionnel est augmenté pour remplir les conditions. La raison de cette correction
du nombre de barres du ferraillage additionnel défini est d’avoir un ferraillage logique et symétrique dans toute
la section le long de la poutre.

3$10+2¢18
341042418
391042418

39104214
3$10+2¢18
0

j 3410
341
3410
3410

3¢10+2¢14

X
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= Type de zone pour I'armature de cisaillement corrigée

Aucun — les zones pour le ferraillage d’effort tranchant ne sont pas créées. La conversion du ferraillage défini
en barres réelles n’est pas possible.

(A) Géomeétrique — L'élément est, pour chaque travée, divisée géométriguement en zones de méme longueur.
(B) Espacement - L’élément est, pour chaque travée, divisée en zones en fonction de I'espacement le plus
fréquent.

(A)

(s prov,mint) {s,prov,min2]
TN NN

L1=0,5L L2=0.51 A

- - L L] *

lzone,1 xzone=xbegmost x.end,most | zone,?

' (B)

5,prov,most
(& prov minl ) | s,provamin 2]

NN
A A

L1=lzone,1 L2=L-lzome,1
- -

= Calcul du ferraillage longitudinal A s

Le calcul du ferraillage longitudinal est basé sur My recaic représenté dans le chapitre précédent.

La seule chose qui reste a paramétrer dans la « Configuration béton » est la qualité du matériau et le diamétre
par défaut :

- La qualité du matériau est B500A. Elle peut étre modifiée dans les « Parameétres du projet » ou dans
les données d’élément 1D.

- Le diameétres par défaut est 16mm. Ce paramétres est pris égal a celui du ferraillage additionnel dans
le modéle de ferraillage, ou dans les données d’élément 1D.

Avec ces parametres, les résultats suivants sont obtenus :

o~
<
1S
€
0
0
o
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L'image suivante présente la sortie bréve :

Asreqy-  Pereq Aswm,req G,req E/A/N
[mm2] [mm?2] [mm2/m] [kg/m?3]
No,req.y- Now,req Gw,req
[kg/m?3]
S2 2.500- |ULS ([CS1- RECT (0 1462 0 0 1462 | 316 76.5 |W6
(500; 300) |- 7.3016 |- - 208/318 10.7
S2 7.250- |ULS [CS1- RECT |0 262 0 0 262|299 13.7 |W6
(500; 300) |- 1.3016 |- - 208/337 10.1
S2 5.000- |ULS [CS1- RECT [1655 0 0 0 1655 | 1460 86.6 (W6
(500; 300) |[8.2916 - - - 208/ 69 49.2

On peut aussi demander une sortie standard ou détaillée dans laquelle vous trouverez davantage
d’'informations concernant les paramétres utilisés dans le calcul, par exemple :

- d: bras de levier du ferraillage

Dy, noitudi
d = h — enrobage — ®grier — —1°“g‘2t“d‘“al
16

d = 449mm

L’enrobage est défini par la classe d’environnement et est de 35mm pour XC3.

- Les seuls efforts internes sur cette poutre sont Myd. Na et T4 sont égaux a 0.
- Agyreq =0 cariln’y a pas de torsion dans cette poutre.
A noter que les dispositions constructives sont désactivées. Sinon aucun ferraillage de

@ = 16mm ne pouvait étre proposé, puisque les dispositions constructives n’'auraient pas satisfait les
distances minimales entre barres.

Si le diamétre par défaut est de 20mm, on obtient les résultats suivants :

o
<
€
€
(o))
"
'p]
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Cas Profil As,reqz+ As,reqz- Asreqy- Pereq Asvm,req G, req E/A/N
[mm?2] [mm?] [mm2] [mm?2] [mm?2?/m] [kg/m?3]
No,reqz+ No,reqz- No,req.y- Now,req
CS1- RECT [0 0 0 304 g
(500; 300) |- 4.4920 |- - 208/331 10.2
S2 1.625- |ULS |CSI- RECT |0 1103 0 0 1103300 57.7 |W6
(500; 300) |- 3.5020 |- - 208/335 10.1
S2 5.000- |ULS [CS1- RECT [1539 0 0 0 1539 | 1364 80.6 |W6
(500; 300) [4.9920 |- - - 208/74 46.0

Si on regarde ces résultats d’'un peu plus prés, on peut voir que la valeur de Asreq a également été modifiée.

C’est parce que le bras de levier d a diminué :

d = h — enrobage — ®gipier —

20

d=500—-35—-8——
d = 447mm

2

cI)longitudinal

Comme on peut le voir, le diameétre par défaut a également un Iéger effet sur la quantité de ferraillage requis,
a cause du changement du bras de levier.

NB : dans les données d’élément 1D, on peut modifier le diamétre par défaut pour la barre pour laquelle ces
données sont assignées. Il est évident que les données d’élément 1D ont une priorité supérieure a la
« Configuration béton ».
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|#
| = BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A
EEEEIE] s
Nom CMD1D1
Elément
Typed'élément Poutre v
¥ PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT
ARMATURE
POUTRE / NERVURE
Conception de l'armature fournie
Section rectangulaire Beam_Rect_Empty Vo=
| LONGITUDINAL
Matériau B 500A Vo=
SUP (z4) I
Typed'enrobage Auto v
Diamétre [mm] 16.0 (1] v
INF () [ ]
Typed'enrobage Auto v
Diamétre [mm] 16.0 [ 1] v
FACE (+/-) [ 1]
Type d'enrobage  Sup v
DETAIL (DET) I '
Diamétre [mm] 10.0 v
ETRIERS (SW)
Matérian B 500A N
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En plus de la section d’acier théorique, on peut également afficher la section d’acier définie. Les deux peuvent
étre affichés comme une valeur de section de ferraillage (As ou Aswm) OU cOmme une quantité de barres (Ngou
Ngw)- Aussi, le poids de ferraillage peut étre affiché (Gi ou Gw).

m -
| = RESULTATS (1) WX = RESULTATS (1) AR
' Nom Dimensionnement du ferrailla ... Nom Dimensionnement du ferraill ...
¥ SELECTION | v SELECTION
Type de sélection  Tout v Type de sélection  Tout v
Filtre Non v Filtre Non v
Résultats dans les sections  Tout v Résultats dans les sections  Tout v
v CAS DE RESULTAT | ¥ CAS DE RESULTAT
Typede charge Combinaisons % Typedecharge Classes v
Combinaison ELU-Set B (auto) v Classe ELU+ELS \V
¥ EXTREME 1D | w EXTREME 1D
Extréme 1D  Global v Extréme 1D  Global v
[ Type devaleurs Requis v] pre desvaleurs Défini v]
Valeur ENTT] v Valeur [RH v
Intervalle | AS:req intervalle | As:déf
+ As,req(3) i As,prov (3)
¥ CONDITION D'ETAT LIMITE Aswm,req ¥ CONDITION D'ETAT LIMITE Aswm,prov
Conception ELU | Ng,req Conception ELU | No,prov
v CONFIGURATION DES SORTIES | Ne.req (%) Dimensionnement ELS (ouvertu... | N@:Prov (£)
Sorties Hew,req Dimensionnement ELS (contrain... ' :r i
. Gl,req | ,prov
v CONFIGURATION DESSIN 1D Gw,req ¥ CONFIGURATION DES SORTIES | Gw,prov
Afficher le nom de la valeur = Composantes Sorties | Composantes
Afficher lec valoure ) b CONFIGIHRATINN NESSIN 10

Le type de valeurs « Requis — Non couvert » montre la quantité de ferraillage défini qui manque. Par exemple :
AAg eq = Asreq — Asder correspond donc a la quantité de ferraillage qui doit étre ajoutée au gabarit / modéle
pour resister aux efforts internes (recalculés). Si Asaef > Asyreq, alors AAg oq = 0.

= RESULTATS (1) A X
‘ Nom Dimensionnement du ferrailla ...
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout v
Filtre Non v
Résultats dans les sections  Tout v
"v CAS DE RESULTAT
Type decharge Combinaisons v
Combinaison ELU-Set B (auto) v
¥ EXTREME 1D
Extréme 1D  Global v
( Typedevaleurs Requis - Non couvert v
Valeur YENTT] v
Intervalle | as,req
‘ - i DAs,req(3)
‘ ¥ CONDITION D'ETAT LIMITE DAswm,req
Conception ELU | ANg,req
| ¥ CONFIGURATION DES SORTIES | ANew,req
Sorties _ngnposanhes )
¥ CONFIGHIRATION DESSIN 10
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Les contr6les unité peuvent étre effectués en comparant le ferraillage défini et le ferraillage requis. Cela donne

une idée de I'efficacité du ferraillage :

-

= RESULTATS (1)

Ax

Nom Dimensionnement du ferrailla ...

4

SELECTION
Type de sélection

Filtre

Résultats dans les sections

4

CAS DE RESULTAT
Type de charge
Combinaison
¥ EXTREME 1D
Extréme 1D

Tout
Non

Tout

Combinaisons

ELU-Set B (auto)

Global

(Type de valeurs

Défini - Utilisation

Valeur

Intervalle

4

CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU

4

4

CONFIGURATION DESSIN 1D
Afficher le nom de la valeur

Affirhor loc ualonre

CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties

UC(As,déf)
UC(As,déf)
UC(Asw,déf)
As,req
As,req-prov
As,déf
Aswm,req
Aswm,req-prov
Aswm,déf
Composantes

+ Calcul du ferraillage d’effort tranchant A swm

VEed = effort tranchant de calcul résultant des charges extérieures appliquées.
Vrace = effort tranchant résistant de calcul de I'élément en I'absence d’armatures d’effort tranchant.
Vras = effort tranchant de calcul pouvant étre repris par les armatures d’effort tranchant travaillant a la limite

d’élasticité.

Vramax = valeur de calcul de I'effort tranchant maximal pouvant étre repris par I'élément, avant écrasement

des bielles de compression

En général, on a 3 cas distincts :

- VEd > VRd,max
- VEd < VRd,max

- VEd > VRd,c et VEd < de,max
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Défaillance de la bielle béton

Effort de cisaillement porté par le béton. Aucune armature de
cisaillement nécessaire (armatures minimales selon les dispositions
constructives).

Acier d’effort tranchant nécessaire pour que Vggq < Vrgq
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= Eléments ne nécessitant PAS d’armatures d’effort tr anchant : V eqd <

VRrd,c = [Cra,c k(100 p fck)ll3 + K1 Ocp] bwd

Vrdc (art. 6.2.2)

(6.2.a)
Avec un minimum de :
VRd,c = (Vmin + K1 Ocp) bw d
(6.2.b)
ou:
fek = résistance caractéristique a la compression du béton [MPa]
k = coefficient de taille: k = 1 + \(200/d) < 2,0 (avec d en mm)
pi = ratio de ferraillage longitudinal: pi = As/bwd < 0,02
bw = plus petite largeur de la section dans la zone tendue [mm]
Ocp = contrainte de compression du béton due au chargement: ocp = Ned/Ac < 0,2 fed [MPa]
d = hauteur utile de la section

La valeur recommandée de Crgcest 0,18/yc, celle pour k; est de 0,15 et celle pour vmin €st donnée par

I'expression:

Vmin = 0,035 k32, fckl/2

(6.3N)

L’effort tranchant Veq, calculé sans réduction par 3, doit toujours satisfaire la condition:
Ved < 0,5 bw d v fcd

(6.5)

Dans laquelle v est un coefficient de réduction de la résistance du béton fissuré en cisaillement.

La valeur recommandée pour v est:

V=06 [1f—k]

250

Dans SCIA Engineer, il est possible de définir les paramétres suivants :

® 7 Configuration béton

|
4 Type des valeurs Standard EN

AN batiment 8-Béton
[=)- Général
4 Type de fonctionnalité Béton
Poutres alvéolées Armature non précontrainte

Armature précontrainte
Durabilité et enrobage
= ELU
Général
B2-ELS
Général
Précontrainte
[=)- Contrainte admissible
Limitation des contraintes durant |
Limitation des contraintes a I'ELS
[=- Dispositions constructives
Dispositions constructives commu
Poteaux
Poutres

Précontrainte

Tout Rien Régénérer

Nom

4 Béton

b Général
4 ELU

4 Général

S (S22

<

.

vV VvV VvV VvV V9V YV

8g=1/x - valeur de base de l'inclinaisoi
i 5-8.3.1(1)
Type de méthode simplifiée pour I'...

YcE - coef. partiel de sécurité

CRd.c

Valeur [-] 0.

k1 shear - coeff. pour le calcul de Vrd,c

Valeur [-] 0.

Vmin - coeff. pour le calcul de Vrd,c poi
Formule
v - coefficient de réduction de résis...
Formule
k - coef. pour le calcul de la contrai...
n - angle min. entre les bielles de b¢

i
i d - angle minimal entre |

eI'II
em
8, ,ax -~ @angle max. enetre les bielles de
®min,c - Angle minimum entre la bielle
®nin,t - Angle minimum entre la bielle «
8 mnax,f - Angle maximum entre la bielle

¥1, - coefficient de réduction de la rési

(6.6N)

Standlard EN

Formule

Formule

Charger défauts selon AN Annuler

Note : les valeurs en vert sont conformes a la norme EC.
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=

Eléments nécessitant des armatures d’effort trancha nt: Ved > Vrdc (art. 6.2.3)

Le calcul des éléments comportant des armatures d’effort tranchant est basé sur la théorie d’'un
modele treillis béton. Dans cette théorie, un modéle treillis virtuel est imaginé dans la poutre béton.
Ce modeéle treillis est composé d’éléments verticaux (ou légérement en biais), horizontaux et de
diagonales. Les barres verticales sont considérées comme des épingles, les barres horizontales sont

les armatures longitudinales et les diagonales sont les bielles béton.

armatures d'effort tranchant

membrure comprimée

Fed

N
Fta

membrure tendue

bielle de compression
L’'angle 8 doit étre limité.
Les limites recommandées de cot 6 sont données:

l<cot6=<25
L’angle B peut étre inséré dans SCIA Engineer:
Configuration béton
[Vues: Configuration compléte "] Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher
Description Symbole  Valeur Défaut Unité  Chapitre

]

Norme

3!

(6.7N)

[m] X

Annexe Nationale: -

Struct... ' Typed...
<tous> D <tous> }3 <tous> ,O <tou...,o <tous> D <tous> ,O <to...,o <to... ,O

4 Paramétres de conception par défaut

p Ferraillage
> Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
P Général
> Efforts internes
> Calcul As
> Conversion en barres d'armature
p Diagramme d'interaction
4 Cisaillement
Type de calcul/introduction de I'angle de la bielle c... Type & Utilisateur (...| Utilisate 623 EN 1992-1-1
Angle de la bielle comprimee 6 40.00 10.00 623 EN 1992-1-1
Cotangente de l'angle de la bielle comprimeée cotlB) 1.2 1.2 623 EN 1992-1-1
Tenir compte de l'effort normal dans le contréle d'e... Type ag,, 6.2.2(1) EN 1992-1-1
4 Cisaillement entre 'ame et les ailes
Type de saisie de l'angle des bielles comprimées  Type & Utilisateur (... Utilisat 6.2.4(4) EN 1992-1-1
Angle des bielles comprimées (- 40.00 10.00 deg | 6.2.4(4) EN 1992-1-1
Cotangente de l'angle des bielles comprimeées | cot(8) 1.2 1.2 6.2.4(4) EN 1992-1-1

Tareinn

‘outre
'outre

‘outre

>>

out (P... | Option
out (P... | Option
out (P.. | Option

‘ou..| Option

Option
Option

Option

OK Annuler

Pour les éléments avec armatures verticales d’effort tranchant, la résistance au cisaillement Vrd est
la plus petite valeur entre:

A
VRds = % Z fywa cot B
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Formation avancée — Béton avancé

et

VRd,max = Oew bw Z V1 fea/(cOt B + tan 8)

(6.9)
ou:
Asw = section de I'armature d’effort tranchant
S = espacement des étriers
fywd = limite d’élasticité de calcul du ferraillage d’effort tranchant
V1 = coefficient de réduction de résistance pour le béton fissuré en cisaillement
Clew = coefficient prenant en compte I'état de contraintes dans la membrure comprimée

La valeur recommandée de v; est v (cf Expression 6.6N)

Si la contrainte de calcul de I'armature d’effort tranchant est inférieure a 80% de la limite d’élasticité
caractéristique fyk, alors vi peut étre pris égale a:

V1= 0,6

v1 =0,9 — /200 > 0,5

for fox < 60 MPa

for fox 2 60 MPa

(6.10.aN)

(6.10.bN)

La valeur recommandée de a. est de 1 pour les structures non-précontraintes.

Ces parameétres liés a la norme se trouvent dans la « Configuration béton »:

# " Configuration béton

4 Type des valeurs Standard EN
= [=- Béton
2 betiment (= Général
4 Type de fonctionnalité Béton
Poutres alvéolées Armature non précontrainte

Armature précontrainte
Durabilité et enrobage
= ELU
Général
&-ELS
Général
Précontrainte
[=)- Contrainte admissible
Limitation des contraintes durant |
Limitation des contraintes a I'ELS
[=- Dispositions constructives
Dispositions constructives commu
Poteaux
Poutres

Précontrainte

Tout Rien Régénérer

4 Béton

P Général
4 ELU

4 Général

2
4
4
4
P
P
>
4
4
4

(SR N

a N

N

v vV v v

8g=1/x - valeur de base de l'inclinaisor

Aim 5.8.3.1(1)

Type de méthode simplifiée pour l'a...

Tcg - coef. partiel de sécurité

CRd,c

k1 shear - coeff. pour le calcul de Vrd,c

Vin - coeff. pour le calcul de Vrd,c por

v - coefficient de réduction de résist...

k - coef. pour le calcul de la contrai...

8,nin - @angle min. entre les bielles de bé
Valeur [deg]

[ 258 d - angle minimal entre |

8 hax - angle max. enetre les bielles de

Valeur [deg]
L)
L}

min.c = Angle minimum entre la bielle

min,¢ - Angle minimum entre la bielle «
8 nax,f - Angle maximum entre la bielle
v1, - coefficient de réduction de la rési
Valeur [-]
vqp, - coefficient de réduction de la rési
Formule
a., (structures non précontraintes)
Valeur [-]
a.,, (structures précontraintes)
Formule
k - coef. de calcul du cisaillement p...
ky-coefficient pour le calcul de oy .,
ko-coefficient pour le calcul de opy o,

vy-coefficient pour le calcul de oy ...

21.80

45.00

Formule

-

.00

Formule

Charger défauts selon AN Annuler
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Si nous revenons a notre exemple dans SCIA Engineer, nous trouvons le Aswmreq Suivant pour la

poutre:

AII““lllllllllllllll““““"II“II“

La valeur maximale de 1460mm? correspond a deux sections d'étriers de ¢ = 8mm tous les 69mm.

MJA — 2023/09/04

1460 mm"~2/m

w(1)

Profil

CS1 - RECT (500;
300)

299mm~2/m

Aswm,req
[mm?2/m]
299

IlllllllllllllmlllllllA

E/A/N

W6

S2

5.000-

ULS

CS1 - RECT (500;
300)

1460

W6
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Formation avancée — Béton avancé

3.2.4. Ferraillage pratique

Passons maintenant au ferraillage pratique. Ce ferraillage permet de définir un ferraillage localement sur la
barre.

Avec le calcul théorique, nous avons demandé ou le ferraillage est nécessaire.
Cela nous permet de saisir manuellement le ferraillage pratiqgue en ajoutant un nouveau ferraillage sur toute
la poutre en cliquant sur « Ferraillage élément 1D ».

Nous pouvons tout d’abord sélectionner un gabarit pour le ferraillage longitudinal :

B ' Ferraillage longitudinal X

HHIRFE «2 O @0
LR_B_R1
LR_C_R1
LR_B_R2 -
LR_B_R3 O O
LR_B_R4
100 oc

Nom LR_B_R1
Description Long. reir
Nom de l'étr StirrupR1
Nombredel 2
Diamétre [m 16.0

Aire [mm*2] 804

Type de bari poutres

\ —— )

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer OK

Ensuite, nous devons choisir d’ou proviennent les paramétres de ferraillage :

Paramétres de ferraillage X

Voulez-vous utiliser les paramétres de ferraillage (diamétre du ferraillage longitudinal, étrier et enrobage)

(O des données d'élément Béton
selon les parameétres de conception par défaut

© du modéle

Le ferraillage pratique est présenté graphiquement a I'écran :
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CHAPITRE 3: CALCUL ET CONTROLE

/ 2d16.0
A i3
\ 2d16.0

50 2x1848 0-288 50 50 2x18¢8 0-288 50
7x3608 0- 300

B>

Il est possible d'ajouter localement de nouveaux étriers ou de nouvelles barres longitudinales.

Pour les étriers, nous pouvons sélectionner une certaine forme :

r \
' Gestionnaire des formes d'étriers X

|8 BFE a2 D@D
StirrupR1
StirrupR2
StirrupR3
StirrupR4
StirrupR5
StirrupR6
StirrupR7
StirrupR8

Nom StirrupR1
| Description Stirrups t
| Nombred'ét 1
Diamétre [m 8.0
| Nombre de ¢ 2

|(Nouveau |[instrer | Modiner |[Supprimer) (oK |

La forme des étriers peut étre éditée ou une nouvelle forme peut étre créée. C'est pourquoi des points
utilisateurs peuvent étre ajoutés.

MJA — 2023/09/04 61



Formation avancée — Béton avancé

Forme de I'étrier X

Supprimer Tout supprimer

Nom S1
Numéro de positit 1
1 Diamétre [mm) 8.0
Couleur _
Nombre de sommr 4
Fermé
Torsion oui

Cisaillement joint non

Modéle d'analyse

CALCUL DE L'EFFORT TRANCHANT
ETRIER POINTS UTILISATEUR Nombre de coupes 2
Nouveau lexe élément-bc Type Rela Abso [mm] De

Diamétredumand 2.5 dss
Automatique PROPRIETES D'IMAGE

o Dessin des intersections
Damche Dessin des coins

8.0 mm Echelle Textes&Pc 0.5

Dessin des dimensions

Ajouter Supprimer Tout supprimer Régénérer

OK Annuler

Pour le ferraillage longitudinal, nous pouvons définir trés précisément ou le ferraillage pratique doit étre saisi :

| ¥ UUNNEES QUFFLEMENIAINES DE UV
¥ FERRAILLAGE BETON
Ferraillage élément 10

= Ajouter un ferraillage sur tout l'élément
@ Ajouter un ferraillage sur une travée d'élément
@ Ajouter un ferraillage a l'intervalle sélectionné

8.84cm”™2

Ferraillage ouverture

&7 Ajouter armature de flexion transversale A
(& Armatures longitudinales >
@ Ajouter un ferraillage longitudinal sur tout |'élément
@ Ajouter un ferraillage longitudinal sur une travée de I'élé... [Point a 79 0de
@ Ajouter ferraillage longitudinal sur l'intervalle choisi L l l
@ Ajouter ferraillage longitudinal a partir du début B

\W[Z) / w(1)

Ajouter ferraillage longitudinal a partir de la fin

Ajouter un ferraillage longitudinal autour de l'ouverture /

Etriers |
@ Ajouter des étriers sur tout |'élément |~

@ Ajouter des étriers sur une travée d'élément //
788 : 50 - 50
Ajouter des étriers autour de l'ouverture 2 X36d8m0 — 300

(& Barrelibre

@ Ajouter des étriers 3 l'intervalle sélectionné

La zone sélectionnée de I'élément peut étre modifiée dans le panneau de propriétés ou bien par le menu
Bibliotheque / Béton, ferraillage / Bibliotheque ferraillages longitudinaux :
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CHAPITRE 3: CALCUL ET CONTROLE

Armatures longitudinales

Filtre Tout i

L1-S1E4
L2-S1E2

[ Supprimer ][Toutsupprlmer]

Nom L2-S1E2

Numéro de pos 2
Diamétre [mm] 16.0
Nombre de bar 2

Aire [cm*2] 4.02

Type de lit Uniforme v

Type d'enrobag Surfacea: v
Enrobage [mm 0.0
Barre de gauch Avantle p v
Barre de droite Avantle p v
Nom de I'étrier S1 v

Modéle d'analyse Conceptio| « [» |

ARMATURES LONGITUDIN... | PARAMETRES DES NOUVELLES AR.. | TYPE DE BARRE SECTION DARMATURE
Nombre de barres 2 v poutres et nervures ¥ Litsélectionné 402 cm"2
Diamétre[mm] 8.0 v Tousleslits 804 cm"2
Nom delétrier  S1 v |ETRERS PROPRIETES D'IMAGE
Dessin des dimensions
Position des barres Numéro dubord 2 b4 e ey Echelledutexte 05 -+
CONFLITS DE BARRES [ Rég FEEE ]
Conflit ® Entre barres existantes
—————— Déplacer lit [ ok || Annuter |
Ici, peut étre définie sur quelle face, le ferraillage doit étre doit étre ajouté :
Armatures longitudinales X |

Filtre Tout v

=

L1-S1E4
L2-S1E2

[ Supprimer ][Toutsupprimer

Nom L3-S1E4

Numéro de pos
Diamétre [mm] 20.0
Nombre de bar 3

Aire [cm*2] 9.42

Type de lit Pas de coi v

Type d'enrobag Surfacea: v
Enrobage [nm 0.0

Nom de l'étrier S1 v
Numéro du bor 4 v
Détail non

Modéle d'analyse Conceptio « | |

ARMATURES LONGITUDIN... | PARAMETRES DES NOUVELLES AR... TYPE DE BARRE SECTION D'ARMATURE
Nouveau lit Nombre de barres 3 Y poutres et nervures ¥ Litsélectionné ~ 9.42  cm"2
Ajouter barres aux co... Diamétre [mm)] 20.0 v Tous les lits 1747  cm”2
Nom de 'étrier S1 v ETRIERS PROPRIETES D'IMAGE
. Editer &riers Dessin des dimensions
Position des barres Numérodubord 4 v Echelledutexte 0.5 |+
CONFLITS DE BARRES [ e ]
Entre barres existantes
* Déplacer lit | oK || Annuler |

Pour des raisons de simplification, nous allons ajouter 3 barres de 20mm partout sur la poutre ou un ferraillage
supplémentaire est demandé. Cela pourrait bien entendu étre plus détaillé et plus précis.
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Formation avancée — Béton avancé

La méme procédure sera répétée pour le ferraillage supérieur sur appuis.

Aussi, le ferraillage d’effort tranchant doit étre augmenté dans les zones sur appuis. Cela peut se faire au
augmentant le diameétre des étriers ou en diminuant la distance entre étriers.

Différentes zones d'étriers peuvent étre créées :
E“zcne;&;;;;;{” X
i
l}
I

HITHIHH AL UL
T T T T T T TR earma v er e s T

L, Ax2RLENBOB00
41 20.05 3
2x]10d8.0-0.1190 '0'_7)95d8.0-0.9(90 2x31d8.0-0.100 2x10d8.0-0.277 2x},1d8.0-0.099
: Domo L 0.35:?580350 0.004 3.000 0.004 0.004 2500 0.004 09)886
A 71
Zone 1 Armatures de cisaillement minimum Ech. de texte 1 H
Zone [ongueur [m Diamétre [mm’ Dis(an:e[m]] listance réelle [m  Type | (lutilis. listance au début [m (l'utilis Distance a la fin [m] |
Zone 4 1 |3 3.000 8.000 0.100 0.100 simple v oui v 0.004 oui 0.000
Zone 5
de cisail
@ symétrique

Zones des deux points

Type d'introducti Numé Diamé [mm] Di: [m] Longueur totale [m] Type

douvelle zont upprimer zon Créer zone Suppr. zone

Pour vérifier que le ferraillage d’effort tranchant est suffisant, un contrdle en capacité doit étre effectué. Cela
sera expliqué dans le prochain chapitre.

En sélectionnant le ferraillage, il est toujours possible de modifier les paramétres par la suite via la fenétre de
propriétés.

Dans les parameétres de vue, il est possible d’avoir une représentation 3D du ferraillage :

| Configuration des paramétres d'affichage

Tout sélectionner Verrouiller

4] T Structure Etiquettes @Modéle Echarges/masses Dessin QAKributs Divers @Afﬁchage »

B Tout sélectionner

B| service
Afficher lors de I'ouverture du service v

| | B)| Béton + ferraillage

| Afficher v
Données béton barre Différent de la confi i énéral -l
Données de détail B=T v
Directions de dessin pour la conception [
Ferraillage principal v
Style du ferraillage principal tout Ll
Etriers v
Style des étriers tout ~
Nombre d'étriers tout 2
Couleur du ferraillage couleur par diamét v
Schéma d'armature |l
Représentation du ferraillage 3D _v]
Coins courbes v

(| Eti des d ées béton

Afficher I'étiquette v
Nom v
Ferraillage défini par I'utilisateur »
Ferraillaae défini -
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Le ferraillage pratique complet est présenté sur la poutre ci-dessous :

En zoomant, on peut voir la représentation 3D :
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3.2.5. Conversion du ferraillage théorique en ferra  illage pratique

Depuis SCIA Engineer v19, il est également possible de convertir un ferraillage théorique en un ferraillage
pratigue. Comme mentionné précédemment, il y a deux types de ferraillage théoriques : le ferraillage requis
(= mm2 nécessaires dans chaque section de la barre) et le ferraillage défini (= gabarit de ferraillage avec
différentes quantités de ferraillage additionnel possible). Il est possible de convertir uniguement le ferraillage
défini en ferraillage pratique (= utilisateur).

Prenons I'exemple correspondant.
Le gabarit de ferraillage défini est le suivant :
Edition de I'armature définie (dimensionnement) - Beam_Rect_Empty (m] X

Type d'élément Poutre _—
Section Rectangle I | v
Mode Standard —

Armatures longitudinales (L

De base (As,bas) Additionnel (As,add) Disposit...
Bord Lit

@[mm] Nx[] As[ecm.. Type @[mm] Nx[] As[cm.. @[mm]

Sup Llit 200 2 6.28 4 0.0033....
Cote 1lit 16.0 0 0.00 160 0 000 100
Inf Llit 00 2 628 200 000330

Armature de cisaillement

Espacement

Zones d'étr... Nombre de... @ [mm)]
Distribution s [mm] Symétrique
v 1 2 8.0 Multiple 50

OK Annuler

Dans la fenétre « Dimensionnement du ferraillage 1D », affichez la valeur N, 44. C'est le ferraillage défini qui
sera converti en ferraillage pratique.

Dimensionnement du ferraillage
iD

Valeur: Ng,prov

Calcul linéaire

Combinaison: ULS

Systéme de coordonnées: Elément
Extréme 1D: Global

Sélection: Tout

2420 + 3420

2620 + 3820

FT
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Cliquez ensuite sur I'action « Convertir en barres réelles » :

ACTIONS >>»
Régénérer F5

@ Modifier le modéle de ferraillage défini
® Configuration béton

[@ Conversion en barres réelles ]
® Tableau des résultats

To] Prévisualisation note de calcul

Le ferraillage suivant est alors généré :

Le ferraillage pratique est ajouté comme une « Donnée d’armatures ». Vous pouvez éditer le ferraillage en le
sélectionnant et en cliquant sur I'action « Editer le ferraillage » :

ACTIONS >»

Editer ferraillage

Les différentes parties du ferraillage qui doivent étre éditées peuvent maintenant étre sélectionnées. Le
diameétre, le nombre de barres, la longueur, I'espacement, ... peuvent étre modifiées dans la fenétre de
propriétés.

NB :

Lors de la conversion, il se peut que le message ci-dessous s’affiche : « La conversion de I'armature n'a pas
été effectuée car le type de zone d'étriers est défini comme « Aucun » dans les parametres de conception par
défaut ».
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Cela est di au fait que I'option « Aucun » est sélectionnée pour le paramétre « Type de zone pour I'armature
de cisaillement corrigée » dans la « Configuration Béton » par défaut.

Résumé aprés conversion

Elément Données additionn...  Etat Explication

52 - Pas 0K La conversion de l'armature n'a pas été effectuée car le type de zone d'étriers est défini comme 'Aucun’ dans les paramétre de conception par défa...

OK

Dans I'exemple, nous pouvons augmenter la longueur et le diamétre des aciers longitudinaux supérieurs
partiels :

E LIT D'ARMATURE LONGITUDINALE (3) Q
¥ LIT D'ARMATURE LONGITUDINALE
GENERAL
Nom v
Numéro de position v
Type v
Torsionnel ‘*{‘

PARAMETRES DE BASE
Nbdebarres 1

Diamétre [mm] 22.0

Aire As [cm*2]
Type de bord v
Matériau B 600C v
GEOMETRIE
Bord
Etrier
Définition des coord.  Absolu v

Début[m] 4.000
Fin[m] 6.000

Longueur [m]

Distance au bord [mm]
Longueur d'ancrage au dé... 0.000

Longueur d'ancragea la fi... 0.000

INFO DETAILLEE
BAR-1

Info v

NB : Le ferraillage converti ne peut pas étre en doublon avec un ferraillage pratique utilisateur sur le méme
élément. |l faut choisir entre ou bien définir son propre gabarit / modeéle de ferraillage en utilisant la premiére
option, ou bien en convertissant le ferraillage défini en utilisant la deuxiéme option. En général, il est conseillé
d'utiliser la premiére option pour les éléments qui nécessite une mise en place du ferraillage plus rigoureuse
(plusieurs couches de ferraillage par exemple) car I'ajustement est plus simple. Pour des éléments ayant un
ferraillage relativement classique, le ferraillage converti peut étre un outil trés utile.
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3.2.6. Contrdles

Dans SCIA Engineer, les controles peuvent étre effectués de trois manieres différentes:

1. Avec un ferraillage pratique saisi sur I'élément, les contréles peuvent étre faits un par un pour toutes
les sections de cet élément

2. Avec un ferraillage pratique saisi sur I'élément, les contrles d’ensemble ELU et ELS peuvent étre
faits pour une section donnée de I'élément avec l'outil “Contréles de section”.

3. Sans ferraillage pratique, les contrdles d’ensemble ELU et ELS peuvent étre faits pour une section
spécifique de I'élément avec I'outil « Contrdles de section ». Le ferraillage sera alors ajouté localement
dans I'outil « Contréles de section » pour pouvoir effectuer les différentes vérifications.

Tout d’abord, vous avez un apercu des données utilisées pour les contrbles:
- Efforts internes: affichage des valeurs caractéristiques et de calcul
- Elancement: détermination de la nécessité de la prise en compte des effets du second ordre
(pour les éléments de type 'poteau’)
- Rigidité: affichage des valeurs EA, Ely et El;

Les contréles disponibles a 'ELU sont les suivants :
- Controle en capacité: pour l'interaction N-My-M; — basée sur la résistance calculée a partir du
diagramme d'’interaction
- Réponse en capacité: basée sur le controle des contraintes et des déformations ultimes pour
I'interaction N-My-M;
- Contréle en cisaillement et en torsion
- Contréle de I'interaction du cisaillement, torsion, flexion et effort normal

Les contréles disponibles a 'ELS sont les suivants :
- Limitation des contraintes  (pour le béton comme pour le ferraillage)
- Ouverture de fissures avec limitation
- Simple vérification de fleche: basée sur le calcul du rapport des rigidités, sans besoin de
calculer la CDD (Code Dependant Deflection = Fleche selon la norme)

Il existe également un contréle global. Ce contrble lancera la vérification de tous les contrbles activés, mais
pour avoir davantage de détail, il faudra malgré tout aller dans chaque contrdle en particulier.

Les contrbles de réponse en capacité et en cisaillement + torsion, doivent étre corrects si aucun ferraillage
additionnel n'est requis.

Cela dit, ces contrbles donne d'intéressantes informations sur I'efficacité du ferraillage. Par exemple, si dans
une section, seulement 50% est utilisée, alors nous pouvons en conclure qu’ici, moins de ferraillage serait
suffisant.
Les dispositions constructives et la limitation de la fissuration sont des vérifications supplémentaires qui ne
sont pas comptabilisées dans le calcul du ferraillage. Si ces contrdles ne sont pas bons, alors le ferraillage
pratique doit étre modifié.
Dans la suite de ce chapitre, sera expliqué chacun des contrdles un par un lorsqu’un ferraillage pratique est
défini. Cela correspond a la premiére méthode ci-dessus.
Exemples 1: « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Contr ole.esa »

« 3.2.6 — SCS — Avec ferraillage pratique.esa »
La derniére partie de ce chapitre évoquera I'outil “Contréles de section”, qui correspond aux méthodes 2 et 3

pour effectuer un contrdle (cf ci-dessus).

Exemple 2: « 3.2.6 — SCS - Sans ferraillage pratigu e.esa »
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+ REPONSE EN CAPACITE

La réponse en capacité est basée sur le calcul de déformation et de contrainte dans un composant particulier
(fibre de béton ou armature de ferraillage).
Le contrdle consiste a comparer ces déformations et contraintes avec les valeurs limites conformément a 'EN

1992-1-1.

Cela dit, cette méthode ne calcule pas les extrémes (capacités de la section) comme le diagramme
d’interaction, mais calcule I'état d’équilibre pour cette section (réponse).
Pour les capacités de I'élément, il faut se référer au contrdle de diagramme en capacité.

Les vérifications suivantes sont effectuées :
- Le contréle de la compression du béton (cc)
- Le contréle de la compression de I'armature (sc)

- Le contréle de la traction dans I'armature (st)

Les unités de contrbles, UC, affichées sur I'écran, seront le maximum de ces trois valeurs.

Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle .esa »

Lancer le contréle de réponse en capacité par le poste de travail « Béton », et « Contrble de réponse ELU des
éléments 1D béton ».

La valeur maximale du contréle est donnée au milieu de I'appui. La sortie « standard » donne :

Poutre S1 RECT (500; 300)
| EN 1992-1-1:2004/A1:22014 tion 30 [dx =5 m]
Longueur élément: L=10m Béton:C30/37
Flambementy-yL L, = 10 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z-1 L. = 10 m(fixe) Classe d'exposition: XC3
S— Ferraillage longitudinal: B 500A

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
7220 (2198 mm?)

o =1.466 % (17.3 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
8 2510/99.7 (157 mm?)
- y

Enrobage (étrier)
Haut 36 mm
Inférieur: 36 mm
Gauche: 36 mm
Droite: 36 mm

® 6 0 0 0 5220 (1571 mm2)

Résumé de controle

Type Fibre / & Oax Controle Controle i Limite Statut
d'élément Barre [%] [MPa] déformation[-] contrainte [-] -]
Béton 1 -163 -187 047 093 096 1 0K
Ferraill. 1 217 434 0.10 096

Dans la sortie « standard », on peut lire 'UC, et la déformation et contrainte maximales dans la section étudiée.
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Dans la sortie « détaillée », on aura toutes les déformations et contraintes ainsi que leurs limites :

Valeurs extrémes de contrainte/déformation dans I'élément

Type d'élément Fibre/ = & O [ CU[] Statut
Barre  [%e] [%e] [MPa] [MPa]
Béton - compression 1 -163 -35 -187 -20 093 OK
Béton - traction 3 264 0 0 0 000 OK
Armatures - compression 3 -1.16 -225 -233 -454 051 OK
Armatures - traction 1| 217 | 225 434 454 096 OK

A noter que la contrainte de traction dans le béton n’est pas prise en compte, c’est pourquoi I'UC est égale a
0.

Les diagrammes de déformation et de contrainte sont également disponible dans la sortie « détaillée » :

Distribution des contraintes et déformations

7
® & 5 o0 217 —— 5 50

-1.63

Les parameétres qui peuvent influencer ce contréle s ont:

- La hauteur utile de la section : d

Elle est habituellement définie comme la distance entre la fibre de béton la plus comprimée et
le centre de gravité des armatures tendues. Dans SCIA Engineer, la hauteur utile de la section
est définie comme la distance entre la fibre de béton la plus comprimée et la position résultante
des efforts dans les armatures tendues.

oode e
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La hauteur utile d ne peut pas étre calculée dans les cas suivants :
o Lafibre la plus comprimée ne peut pas étre déterminée (toute la section est en traction).
0 Larésultante des efforts dans les armatures tendues ne peut pas étre déterminée (toute
la section est en compression).
0 L’équilibre n’est pas trouvé.
0 La distance entre la fibre la plus comprimée et la résultante des efforts dans les
armatures tendues est inférieure a 0,5*h.

Dans ces cas particuliers, la hauteur utile est calculée selon la formule :
d = Coeffs * hi

Avec :
0 Coeffqs: 0,9 par défaut dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration
compléte », dans les « Options du solveur » et dans « Général ».
o hi: hauteur de la section perpendiculaire & I'axe neutre.

Configuration béton (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: ll
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> L <tous> O <tous> Pl <tous> O <. O <tous> O <tous> O] <tou... O <tou... 2O

4 Paramétres de conception par défaut
p Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général
Valeur limite du contréle unité Contrlimite | 1 L0 Independent | Tout (I ption d
Valeur du contréle unite lorsque le contréle n'est pas cal...  Contr.Ncal 3.0 X Tout (F pt |
» (Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la sect... Coeffg 09 09 ) Independent | Tout (Po...| Option d
Coefficient pour le calcul du bras de levier interne Coeff, 09 09 Independent  Tout (f Option d P
Coefficient pour la détermination de I'élément comprimé  Coeffon 0.1 1 Independent | Tout (I Option d
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant consideré t 18250.00 1 .00 jour 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (Po 1d
Humidité relative RH 50 ) 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (f 1 d
Type d'introduction du coefficient de fluage Type gltto) Auto uto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 | Tout (P vd
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 3.00 ur  |3.1.4(2)B1 |EN1992-1-1 |Tout (P 1 d
Tenir compte du sechage et du retrait autogene Type se5(tts) Auto uto 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout (f vd
Age du béton au début du retrait de séchage tg 7.00 jour 3.1.4(6),B2 |EN1992-1-1 | Tout (P vd
] ELS
tilicar Lo madule effactif du hétan 7102\ ENL 1962, 1.1 s L Qutiand
OK Annuler

- Le bras de levier interne

Le bras de levier interne z est défini dans I'EN 1992-1-1, clause 6.2.3 (3) comme la distance
entre la position résultante des efforts de traction (dans les armatures tendues), et la position
résultante des efforts de compression (armatures comprimées et béton comprimé).

Le bras de levier interne z ne peut pas étre calculé dans les cas suivants :
o Lafibre la plus comprimée ne peut pas étre déterminée (toute la section est en traction).
0 Larésultante des efforts dans les armatures tendues ne peut pas étre déterminée (toute
la section est en compression).
o0 L'équilibre n’'est pas trouvé.

Dans ces cas particuliers, le bras de levier est calculé selon la formule :
z = Coeff; *d

Avec :

o0 Coeff;: 0,9 par défaut dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration
compléte », dans les « Options du solveur » et dans « Général ».
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CHAPITRE 3:

CALCUL ET CONTROLE

Configuration béton
Vues: Configuration compléte v |Paramétresd'affich... v ||  Reprendredéfaut || Chercher
Description Symbole  Valeur Défaut
<tous>

Unité Chapitre

Norme

Annexe Nationale: I;I

Structu... Typede... ||
<loup| <tou... ,0

m] X

4 Paramétres de conception par défaut

,O|<!ous> ,O[':!oup ,0[<tous> ,O|<...pf<tou9 pf«ou? po)

b Ferraillage

© Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général
~ Valeur limite du contréle unité | Contrlimite L0 1o .Independent Tout (Po ".',\I-unu d
Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'est pas cal... | Contr.Ncal 3.0 3.0 Independent | Tout (Po...| Option d o
» Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la sect... Coeffy 09 09 Independent | Tout (Po...| Option d...
(Coefficient pour le calcul du bras de levier interne Coeff, 0.9 0.9 Independent | Tout (Po...| Option d... =
Coefficient pour la détermination de I'élément comprimé  Coeff o, 0.1 0.1 Independent | Tout (Po...| Option d... —
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant considérée t 18250.00 1825000 |jour |3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (Po..|Optiond...
Humidité relative RH 50 50 % 3.14B.1-22 |EN1992-1-1 |Tout (Po..|Option d...
Type d'introduction du coefficient de fluage Typegltto) Auto Auto 3.14(2) EN1992-1-1 |Tout (Po...|Option d...
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 28.00 jour |3.14(2)B1 |EN1992-1-1 |Tout (Po..|Option d...
Tenir compte du séchage et du retrait autogéne Type zcsltits) Auto Auto 3.1.4(6) EN1992-1-1 |Tout (Po..|Option d...
Age du béton au début du retrait de séchage 1= 7.00 7.00 jour |3.14(6),B2 |EN1992-1-1 |Tout (Po...|Option d...
4 ELS
Litilicar la madula affectif duhatan. | IERTE)) lENI000.0.0 [ Taur iDa [ Ontian.d
| oK || Annuler

Pour plus d’informations sur ce contrble et la théorie, veuillez consulter I'aide en ligne du logiciel.
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+ DIAGRAMME DE CAPACITE

Les services de diagramme en capacité utilisent la création d'un diagramme d'interaction (graphique
représentant la capacité d’un élément béton a résister a un torseur N + My + My).

Ce contrble calcule I'interaction extréme permise entre I'effort normal N et les moments de flexion My et M..

Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle .esa »

Lancer le contréle de diagramme en capacité par le poste de travail « Béton », et « Contr6le de diagramme
de capacité ELU des éléments 1D béton ».

La sortie « standard » donne un résumé des résultats du controle :

Résumé de controle

N Nz N=a- My M:sy  Mzs- Mas. UC Statut
Nzs. M: M:z Mzz. Max
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [-]
0 0 0 -261 -261 119 -278 094 0K
0 0 0 0 0 Mza/Maz

La sortie « détaillée » donne davantage d’informations sur la fagon dont on est effectué le contréle :

Résumé de controle
Forces Nz =0kN Mg, =-261 kNm Mg =0kNm
Résistance: Nas =0 kN Mazy =-278 kNm Mez: = OkNm

Calcul du contréle unité:

- ; =5 = &
J Nz + Mz, + Mz  +-261 +0

ucC= = = == ] - JO ot 0 3 =094 <=1 0K
-\[ Nag +Mag, +Maz: -J 0 +-278"+0

Les diagrammes d’interaction sont également dessinés dans la sortie « détaillée » :

Diagramme d'interaction 3D - Section verticale N-M

3751

My [kNm]
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Diagramme d'interaction 3D - Section horizontale M -M.

Les parameétres qui peuvent influencer ce controle s ont:

La méthode du diagramme d’interaction
- Ladivision de déformation
- Le nombre de points dans les coupes verticales

Pour plus d’informations sur ce contréle et la théorie, veuillez consulter I'aide en ligne du logiciel.
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4+ CISAILLEMENT + TORSION

Le contrdle de I'interaction cisaillement + torsion consiste en trois vérifications conformément aux clauses 6.1
— 6.3 de 'EN 1992-1-1 :

- Contrble du cisaillement

- Contréle de la torsion

- Contrble de l'interaction cisaillement + torsion

Cette vérification peut étre effectuée si les conditions suivantes sont remplies :
- Le matériau de toutes les armatures de ferraillage et épingles sont les mémes.
- L’angle entre le gradient du plan de déformation et la résultante des efforts de cisaillement
n’excede pas les 15°.
- La section est composée d’'un polygone et d’'un matériau.

Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle .esa »

Lancer le contrble de diagramme en capacité par le poste de travail « Béton », et « Controle de cisaillement
et torsion ELU des éléments 1D béton ».

Certaines parties de la poutre ne sont pas correctes :

b 2.28 -

La sortie standard permet d’identifier quel contréle en particulier n’est pas satisfait :

Efforts
Contenu de la combinaison: 1.35*LC1+1.35"1Q2+1501C3
Ngs=O0kN Mgy = 205kNm Mz= = OKNm Vgy =O0kN Viz =-152kN T = OkNm
Résultante de |'effort de cisaillement Différence entre les angles ay et ay

Cysy =3bs (a‘,, - a,): abs(90- 90): 0°

" - " -
v;==\lv-,,‘—v;_._‘ =Jo‘--152‘ =152 kN

Résumé de contréle
d=445mm z=383mm b.=300mm b.:=300mm Vax=878kN Vaz:=665kN Veira =705kN Vasma = 598 kN

Type de controle Efforts Résistances CU[] Statut |
Controle al'effort tranchant Vy+Vz 1517KN 665 KN 228 PasOK |
Controle de torsion 0.0kNm 0.0 kNm 000 OK
Controle de I'interaction Vy+Vz+T (béton) 000 OK*
Controle d'interaction Vy+Vz+T (cisaillement) 0.0MPz2 0.0 MPa 000 OK* |
Résumé de contrdle 228  PasOK
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Ici, ce sont les efforts de cisaillement qui entraine un contréle unité CU > 1.

Dans la sortie « détaillée », nous pouvons lire les notes, avertissements et erreurs concernant ce calcul. Par
exemple, pour le contrdle des efforts de cisaillement non satisfait, la note explique clairement que le ferraillage
d’effort tranchant n’est pas suffisant et qu'il doit étre augmenté.

Controle de cisaillement

Controle Vegmax
Ve = 152 KN < Vagms = Ve = Ve = 598 kN

[Remar.' Controle satisfait pour I'écrasement de |a bielle béton (Vzz < Vas o = Vs = V.2 ]

=

Controle Vegma:
Vg = 152 kN € Veamg = Vs = Vs =705 kN

[Remar; Le contrdle est satisfaisant pour I'effort de cisaillement proche des appuis (Vzs < Vis ma = Vs = Voh I

Controle Vege et Vras
Vi = 152 kN > Vax. =87.8kNand Vi = 12 kN > Vaz = V= = V= = 665 kN

Avertisse: Le controle n'est pas satisfaisant, 3 cause du ferraillage de cisaillement (Vzz > Vaz; = Ve = V). |l est
nécessaire d'augmenter |'aire d armature d effort tranchant ou les dimensions de 12 sectionou la qualité de I'acier

d’armature.
Contrdole unité
Ve 152kN
ue= V=  665kN =228

Différentes actions peuvent étre faites pour corriger cela. Dans cet exemple, nous pouvons diminuer
'espacement des étriers dans la section ou se trouve le probléme.

Sélectionnez les étriers et cliquez sur l'action « Editer 'espacement des étriers » en bas de la feuille de
propriétés :

'\ LIT DE FERRAILLAGE (1) A

MJA — 2023/09/04

Nom

Type de zone

Détail

Numéro de position
Matériau

Calcul du nombre de coupes

Nombre de coupes

Diameétre du mandrin dm =x*ds(s),...

| ¥ ANCRAGES

Type de torsion
Ancrage L [mm]

Conserver coffrage

RL

armatures d'effort tranchant

QO

B 500A v o=
Utilisateur v
2

4

120

77



Formation avancée — Béton avancé

¥ GEOMETRIE
Test du recouvrement des étriers CD

Elément
Longueur totale de la poutre/travée

Définition des coord. Rela v

Positionx;, 0.000
Positionx, 1.000

Origine  Depuis le départ V,

¥ POSITION DESCRIPTION ‘
Vertical [m] -0.400

| SCHEMA D'ARMATURE
Position horizontale dans la directi...

Position verticale dans la direction Z

ACTIONS >»
Editer la forme de 'étrier

Editer enrobages

Editer l'espacement des étriers

Sélectionnez la zone 2 et modifiez la distance entre étriers de 0,3m a 0,1m. Appliquez la méme procédure
pour la zone 4 et modifier 'espacement & 0,2m :

Zones d'étriers X
2)%d8.0-0%0 2x25d8.0-0.100 L 2x31d10.0-0.100 2x14d8.0-0.192 2x[1d8.0-0.099
|0'R§%0 | 0.050 2,500 0.050 0.005 3.000 0.005 0.004 2,500 0.004 09)886
/1 /1
(Zone1 | Armatures de cisaillement minimum Ech. de texte 1 E
' ) Zone ongueur [m Diamétre [mm| Distance [m] |listance réelle [m  Type  (lutilis. listance au début [m (l'utilis Distance a la fin[m]
Zone 4 1 2] 2s0 8.000 0.100 0.100 simple v oui v 0.050 oui 0.050
Zone 5

Armatures de cisaillement additionnelles
@ symétrique
Zones des deux points
Type d'introduction Numéros Diamétre [mm] Distance [m] Longueur totale [m] Type

Jouvelle zon¢ upprimer zon Créer zone Suppr. zone
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CHAPITRE 3: CALCUL ET CONTROLE

Nous pouvons également ajouter des étriers comme ci-dessous :

’ Forme de I'étrier X

S1

Supprimer ] [ Tout supprimer l

Nom S2
Couteur [N
Nombre de somm 4
Fermé
Détail non
Torsion non

Cisaillement joint non

Modéle d'analyse
CALCUL DE L'EFFORT TRANCHANT
ETRIER POINTS UTILISATEUR Nombre de coupe: 4
lexe élément-bc Type Rela Abso [mm] De
[ Nouveau ] Diamétredumand 4 dss
[ Automatique ] 1 2.Bord Rel v 0.300 Débu v PROPRIETES D'IMAGE
2 2.Bord Rel v 0.300 Fin v 2 Dessin des intersections
Diamétre 3 4.Bord Relv  0.300 Débu v 2 Dessin des coins
EDTS mm 4 4.Bord Relv  0.300 Fin v Echelle Textes& Pc 05 [+
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [Toutsupprimer] [ Régénérer ]
| OK || Annuler |
L v

Changer la forme des étriers nous permet de conserver une plus grande distance de 0,2m entre les étriers de
la zone 2.

Aprés modification, le contrdle en cisaillement + torsion est satisfait :

\ 0.

57 4
£
/

/

\

3

\

/

y
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Les parameétres qui peuvent influencer le controle s ont:

- Le coefficient pour le calcul de la hauteur utile de la section
La valeur est de 0,9 par défaut dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration
compléte », dans les « Options du solveur » et dans « Général ».

- Le coefficient pour le calcul du bras de levier interne
La valeur est de 0,9 par défaut dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration
compléte », dans les « Options du solveur » et dans « Général ».

- L’angle de la bielle de compression de béton

Trois possibilités de saisie dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration
compléte » et dans « Cisaillement » :

0 « Utilisateur (angle) » : l'utilisateur saisit directement I'angle (option par défaut).
0 « Utilisateur (cotangente) » : I'utilisateur saisit directement la cotangente.
0 « Auto » : le calcul de I'angle est fait automatiquement via I'équation 6.29.

Configuration béton O X

Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: Il
Description Symbole  Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede..

<tous> D <tous> ,O <tous> )3 <tous> D <=..‘/3 <tous> D <tous> ;) <tou..‘)3 (rttauu.)D

4 Paramétres de conception par défaut
p Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondusolveur

b Général
b Efforts internes
b Calcul As
p Conversion en barres d'armature
b Diagramme d'interaction il
4 Cisaillement
» Typede calcul/introduction de l'angle de la bielle compri... Type & Utilisateur ( a Utilisateu 623 EN 1992-1-1 | Tout (Po...| Option d
Angle de la bielle comprimée 6 Auto de 623 EN 1992-1-1 |Tout (Po...| Option d
Cotangente de l'angle de la bielle comprimée cot(B) Utilisateur (angle) 623 EN 1992-1-1 |Tout (Po...|Option d
Tenir compte de l'effort normal dans le contrale d'effort t... Type ag, Utilisateur (cotangente) 62.2(1 EN 1992-1-1 ] 1D (Pout...|Option d
4 Cisaillement entre l'ame et les ailes
Type de saisie de ['angle des bielles comprimées Type & Utilisateur (a...| Utilisateu 6.2.4(4) EN 1992-1-1 |PoutreP..| Option d
Angle des bielles comprimeées 6 40.00 10.00 de 6.2.4(4) EN 1992-1-1 |Poutre .| Option d
Cotangente de l'angle des bielles comprimées cotl8y) 1.2 1 6.2.4(4) EN 1992-1-1 |PoutreP...| Option d

o Tareion

OK Annuler

L'angle doit étre compris entre 0, et 6,,.x défini dans I'annexe nationale de 'EN 1992-1-1 :
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AN francaise NF-EN Formule Formule
&-Béton 4 k- coef. pour le calcul de la contrainte de cisaillement longitudinal reprise par

(=)~ Général

Béton Valeur [-] 0.50/ 1.00

Armature non précontrainte r 8,in - angle min. entre les bielles de béton comprimé et I'axe de la poutre 6.2.3(2) l

Armature précontrainte

Durabilité et enrobage Formule Formule |

7 . 4- angle minimal entre la bielle de béton comprimée et I'axe de I'élément 6.2.3(2)

Général Formule Formule
2-ELS

Général 8,2y - angle max. enetre les bielles de béton comptrimé et l'axe de la poutre 6.2.3(2)

Précontrainte Formule Formule
& conf:;;‘::i::z::g:\traintes durant | 4 8,in.c - Angle minimum entre la bielle de béton comprimée et I'axe de la poutre pour l'aile compri

Limitation des i alELs
- Dispositions constructives V(cot 6+ cot )

Dispositions constructives commui [ ! Fﬁd /

Poteaux > 1/

Poutres |/ I, ed0:5 N | %

d I\ =09d+§
>< ” 05z Vi
] 4_.1 | Fa
s
A B
) ),
Oct
cot(g)=1 cot(g)= [1 L :I
fotm

Référence: NF EN 1992-1-1 NA, Clause 6.2.3(2)

Description: Angle maximum (en degrés) entre la bielle de béton comprimé et l'axe de la poutre perpendiculaire a l'effort tranchant:
A) en compression et en flexion simple
B) en traction

Application: Calcul de la résistance au cisaillement de l'armature d'effort tranchant

Régénérer Charger défauts selon AN Annuler

- Langle du ferraillage d’effort tranchant
Le ferraillage pratique peut seulement étre introduit a 90°.

- Le type de détermination de la section & paroi mince équivalente.

Pour plus d’informations sur ce contréle et la théorie, veuillez consulter I'aide en ligne du logiciel.
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+ LIMITATION DES CONTRAINTES

La limitation des contraintes est basée sur la vérification de :

- Lacontrainte de compression dans le béton.
Une valeur haute de la contrainte de compression dans le béton pourrait entrainer I'apparition
de fissures longitudinales, la propagation de microfissures dans le béton, et des valeurs

importante de fluage (principalement en non linéaire). Cette effet peut entrainer un état ou la
structure est inutilisable.

- La contrainte de traction dans les armatures.
La contrainte dans les armatures est vérifiée suite a la limitation de I'existence d’une déformation
inacceptable et a I'apparition alors de fissures dans le béton.

Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle .esa »

Le contrdle de limitation des contraintes est fait conformément aux étapes suivantes :
- La vérification de I'apparition de fissures
- La vérification des contraintes

La sortie « standard » (dans SCS) montre ces deux étapes :

Vérification de la fissuration de la section

Charge I Type de | E. ~ Combi. 7Nw [ Mg, | M, | o, h [ fovenr  Fissures
module [MPa] [kN] [kNm] [kNm] [MPa] [mm] [MPa] apparaissent. |
Court E 0 Car 0 174 0 11.6 500 2.9 oul

Limite de contrainte du béton

Type de contréle Charge N4 » M, M;,, yi » Z; ' o, ' O.in OO, Statut
[kN] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-]

§7.2(2) Car. Court 0 174 0 DESACT.

§7.2(3) Q.-P. Court 0 157 0 015 025 -17.7 -135 1.31 PasOK

Limite de contrainte dans des armatures non précontraintes

Type de contréle Charge N Mg, Mg, yi Z o, O im 00, Statut
[kN] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-]
§7.2(5) Car. Court 0 174 0 -0.09 0.2 277 400 0692 OK

Vérification de I'apparition de fissures

L'apparition des fissures est vérifiée pour les combinaisons de charges caractéristiques conformément au
chapitre 7.1 (2) de 'EN 1992-1-1:

- Ot < foefr aucune apparition de fissures
- Oct > fetefr les fissures apparaissent

Avec :

Oct contrainte de traction maximale dans la fibre de béton
feteft résistance a la traction du béton efficace
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Vérification des contraintes

Il'y a trois limitations de contraintes vérifiées :

- Ogcaralim <= Kq * fox contrainte de compression sous combinaisons caractéristiques —
7.2(2) — classe d’exposition XD, XF, XS
Ocqplim < Kp * fox contrainte de compression sous combinaisons quasi-permanentes —
7.2(3)
- Oscaralim = K3 * fyi contrainte dans les armatures sous combinaisons caractéristiques —
7.2(5)

Les valeurs de ki, k2 et ks sont définies dans I'annexe nationale : les valeurs standards sont respectivement
0,6, 0,45 et 0,8.

De plus, lorsque la contrainte dans le ferraillage est causée par une déformation imposée, alors la résistance
maximale est augmentée de kq*fyk, oU ks est le parametre de I'annexe nationale avec pour valeur standard ka
=1,0.

Cette option peut étre activée dans la « Configuration béton » et « Limitation des contraintes » :

Configuration béton (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: l l
sl |
Description Symbole Val.. Défaut Uni... Chapitre Norme Struct.. Typed... Remarque
<tous> L <tou... O <tou... 0 <tous> 0| <tous> L <to.. O <to... O

4 Paramétres de corception par défaut

p Ferraillage

b Enrobage minimum D
Option du solveur
b Général

Efforts internes
Calcul As

S

k3x fyk

Conversion en barres d'armature |
Diagramme d'interaction i E
Cisaillement

Torsion
K, x fyi

Poingonnement

)V VVVYVVVYW

Limitation des contraintes

72(5 EN 1992-1-1 | Tout (P | O
7.2(5) EN 1992-1-1 | Tout [f BiOH Lorsque la contrainte dans 'armature est due a une
Efforts de fissuration chargeir

» Chargeindirecte (déformation imposée,

Contrainte limite armatures Auto u

ecte (déeformation imposeée) alors la contrainte
Quverture de fissure ne doit dépasser différentes valeurs maximales
Fléches

Dienncitinne canctructivas

7 v VvV

OK Annuler

Par défaut, le contréle de la limitation des contraintes est fait pour I'état a court terme.
Il est possible de I'effectuer pour un état a long terme. Le module effectif d’élasticité E est calculé comme suit,
en utilisant le coefficient de fluage :
E
Ec,eff = (1%
)]

Le comportement long-terme peut étre activé dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration

compléte », dans les « Options du solveur », dans « Général » et « ELS ».
Le coefficient de fluage peut ou bien étre calculé par le logiciel ou bien étre saisi manuellement.
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Configuration béton

m} X

Vues: Configuration compléte v Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: .l
Description Symbole Val.. Défaut  Uni.. Chapitre Norme Struct.. Typed..
<tous> Ll <tou... O <tou... 2 <tous> O/ <tous> O] <to... O <to... O
4 Paramétres de conception par défaut
P Ferraillage
> Enrobage minimum
4 Optiondusolveur
4 Général
Valeur limite du contréle unite Contrli... |10 1.0 Independent Tout (P | Option
Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'...  Contr.Ncal 3.0 Independent Tout (P Option
Coefficient pour le calcul de la hauteur statiqu... Coeffy 09 0 Independent Tout (P Option
Coefficient pour le calcul du bras de levier inte... Coeff, 09 09 Independent Tout (P Option
Coefficient pour la détermination de 'élément ... Coeff o, 0.1 0.1 Independent Tout (P Option 5>
4 Fluage et retrait [ [
Age du béton a l'instant considére t 1825...|18250.00 |jour |3.1.4.B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Humidité relative RH 50 50 3.14.B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @(t... Auto  Aut 3.14(2) EN 1992-1-1 | Tout (P... | ( )ption
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 0 jour |3.14(2),81 |EN 1992-1-1 | Tout (P Option ... [
Tenir compte du séchage et du retrait auto... Types.g(t; Auto  Aute 3.1.4(6) EN 1992-1-1 } Tout (P... | Option
Age du béton au début du retrait de séch... tg 7.00 0 jour |3.1.4(6),B2 |EN 1992-1-1 ) Tout (P... | Option
4 ELS
Utiliser le module effectif du béton 7.1(2) EN 1992-1-1 f Tout (P... | Option
b Type [déplac. [ non dépl.] par défaut
b Efforts internes
> Calcul As
OK Annuler

NB : SCIA Engineer n'est pas capable d'utiliser les combinaisons caractéristiques ou quasi-permanentes
ensemble en une seule fois. C’est pourquoi, les mémes efforts (et combinaisons) sont utilisés pour I'apparition
des fissures et pour les valeurs de contraintes finales.
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+ OUVERTURE DE FISSURES

La vérification des ouvertures de fissures est effectuée selon I'article 7.3.4 de 'EN 1992-1-1.

Les prérequis suivants sont utilisés pour le calcul :

- L’ouverture de fissures est calculée pour les poutres et poteaux et pour des charges générales
(N + My + My).

- Une section a un polygone et un matériau est considéré.

- Le matériau de toutes les armatures doit étre le méme.

- L'apparition de fissures doit étre calculée pour une combinaison caractéristique conformément
a 'EN 1992-1-1, clause 7.2(2). Une simplification est faite dans le logiciel, a savoir que la
contrainte normale est calculée pour le méme type de combinaisons que celles pour le calcul de
I'ouverture de fissures, saisie dans la « Configuration béton ».

Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle .esa »
Il faut savoir tout d’abord si la section est fissurée ou non :

- Oy < Ogp non-fissuré
- O > Ogp fissuré

Les valeurs pour o, peuvent étre définie dans la « Configuration béton » et « Efforts de fissuration ».
Deux options peuvent influencer cette valeur :

Configuration béton o X |
Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: l l |

Description Symbole Val.. Défaut  Uni.. Chapitre Norme Struct.. Typed..

<tous> P <tou... O <tou... <tous> O] <tous> O <to.. O <to... O see pour le caleul de la 1ére fissure. Il

4 Paramétres de conception par défaut +
> apparai

»duit dans

s qu'une |
N

b Ferraillage

b Enrobage minimum ) feteff- la premi 1e la résistance
4 Optiondusolveur effective a la traction du béton est atteinte dans la section
Général
Efforts internes
Calcul As
Conversion en barres d'armature |
Diagramme d'interaction

sure apparait lor

Cisaillement

Torsion

Poinconnement
Limitation des contraintes

Efforts de fissuration

7 v w NV VYV VYV VY9V

Type de résistance pour le calcul de Ueffort de ... o o it 7.1(2) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
» Valeur dela resistance pour le calcul de I'effort foret | for e 7.1(2) EN 1992-1-1 | Tout (| Jption
Ouverture de fissure
Fléches
Nienncitinne canctructivas
OK Annuler
Valeur de résistance pour le calcul des efforts de fissuration :
- 0y = 0MPa les fissures apparaissent avec une contrainte de traction dans la
section.
- O = feresr les fissures apparaissent lorsque la résistance effective en traction du

béton est atteinte dans la section.
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Type de résistance pour le calcul des efforts de fissuration :

Si 'option précedente o = f o €St choisie, qui est par défaut, alors :

fetetr = foem résistance moyenne a la traction du béton a 28 jours définie dans les

propriétés du matériau

fetert = feem résistance moyenne a la traction en flexion (EN 1992-1-1, clause 3.1.8
(1)). Cette valeur doit étre utilisée si les déformations restreintes
comme le retrait ou des mouvements de température sont considérés
pour le calcul de I'ouverture de fissures.

#° Matériaux X
HEEGFE &2 O A @[ Ut vy
C30/37 Dépendance au temps de la masse volumique Aucun v
B 500A Module E [MPa] 3.3000e+04
Coeff. de Poisson 0.2
Module G indépendant
Module G [MPa] 1.3750e+04
Décrément log. (pour amort. non uniforme) 0.15
Couleur |
Chaleur spécifique [J/gK] 6.0000e-01
Dépendance a la température de la chaleur spécifique Aucun v 1
Conductivité thermique [W/mK] 4.5000e+01 ;
Dépendance a la température de la conductivité thern Aucun v ?
Ordre dans la norme 5
Prix par unité [€/m*3] 1.00
4« EN1992-1-1
Résistance caractéristique a la compression sur cylind 30.00
Valeurs dépendantes calculées
Résistance moyenne a la compression fcm(28) [MPa] 38.00
fcm(28) - fck(28) [MPa] 8.00
(Résistance moyenne a la traction fctm(28) [MPa] 2.90 ]
fctk 0,05(28) [MPa] 2.00
fctk 0,95(28) [MPa] 3.80
Résistance de calcul a la compression - persistant (fcd 20.00
Nouveau | Insérer = Modifier = Supprimer Fermer

Note : La valeur affichée dans les propriétés des matériaux (image ci-dessus) est la résistance moyenne a la
traction & 28 jours. Si la fissuration est attendue plus tét que 28 jours, il est nécessaire de saisir cette valeur

ferm(t) dans les propriétés des matériaux (EN 1992-1-1, clause 3.1.2(9)).

Le contréle de I'apparition des fissures, avec les valeurs des efforts de fissuration (Ncr, Mcry, Mcrz) est disponible

dans la sortie détaillée :
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Caractéristiques du matériau

Résistance du bétoneffective: Module d"élasticité dubéton :
fo = =29 MP2 E.=E-~=33GPz
Effort dans le béton, quand Ia fissurationapparat
G- =29 MPa
Efforts Caractéristiques de la section
Valeurs caractérnistiques Type Section - non fissurée  Section fissurée
LC1+LC2+I1C3 t, [m] 0 0
New =OKkN Mo, = 174kKNm M., = 0 kNm tim] 68210~ 0.117
Valeurs quasi-pemanentes Afm] 0163 0.0533
LC1+1C2+030%C3 LImg 363107 19110~
Ny = OkN M,p = 1STKkNm M. = 0 kNm Lim7 119107 37010°
Angle dumoment de fiexion résuitart
ay = 90°

Calcul des efforts de fissuration (section non fissurée)
Contrainte maximale du béton
0= = 11.6MP2
Efforts de fissuration
Ny =O0kN M., =433kNm M..=0kNm
0= = 11.6MPa > g = 29MPa => Desfissuresapparassent

Note: Des fissures apparaissent, car 13 contrainte maximale de traction est supérieure 2 13 résistance de fissuation

Ici le module E est pris a court-terme. Comme mentionné précédemment, I'état a long-terme avec un module
efficace Eerr peut se choisir dans la « Configuration béton », dans la « Configuration compléte », dans les

« Options du solveur » / « Général » / « ELS » et « Utiliser le module effectif du béton ».

Dans cet exemple, des fissures apparaissent.
L'ouverture de fissures est alors calculée conformément a 'EN 1992-1-1, formule 7.8 :

W = Spmax * (€sm — €cm)

Pour plus de détail sur le calcul, la sortie détaillée peut étre analysée. L'image ci-dessous présente un extrait

de la note détaillée :

Espacement maximum des fissures
Sna = 45mm = 5*(c+05"a, ) =27Smmorp. =0, donc:

- Ky koK -2
Smx= mnn(k;c‘p:—’a713 -(h —x-))

0.3-0.5-0425 -20

=min(34~45~ 00433 ,13-(05-0.1333=232mm

Déformation moyenne du ferraillage

fo
c"k"'(;-.—:)'(1°c"'°=’) o.s-a,\‘

fom_Eom = X E "k
29
2503 -04 - | ————| (1 + 6.06-0.0428
= (0.0428) ( ) 0,5.2503\‘=108%°
200000 " 200000 |

Largeur de fissure calculée
W= S ma* Exm Ecn = 232 MM - 1.08 %0 = 0251 mm
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Valeur limite de la contrainte provoquée par I'effort axial

Wera =04mm

Contrdle unité
Calcul ducontrole unité
UC = v _ 0251 mm - 0.628

W 04mm
Contrdle de largeur de fissure
w=0251mm = < W~z = 0.4 mm

Note: Le controle de I3 fissuration est satisfait, car | ouverture des fissures est inférieure 3 1 valeur limite.

La sortie standard donne les valeurs résumées :

Résumé de contrdle
Ner= OkN My =433 kNm Mz =0kNm 0: =250 MPa sz =232 mm  &mom = 108 %o
Controle de
O o, w |
[MPa] [MPa] Fissure [mm] [mm] AL Statut
mm mm fimite [-]
116 29 oul 0.251 04 063 1 OK

La valeur limite de I'ouverture de fissures wmax est par défaut automatiquement calculée conformément a 'EN
1992-1-1 (tableau 7.1N). La largeur de fissures maximale peut étre lue dans les parametres de I'annexe
nationale :

‘ ' Gestionnaires d'Annexes Nationales X

& IBE a2 O @B Tou v
Standard EN

Austrian ONORM-EN NA

Belgian NBN-EN NA

British BS-EN NA

Cypriot CYS-EN NA

Carh CSNLEN NA {
Nom Standard EN

Annexe nationale EN standard

Références
4 EN 1990: Bases de la conception des structures
EN 1990 (Bases pour la conception des structures)
4 EN 1991: Actions sur les structures
EN 1991-1-3 (Actions générales - neige)
EN 1991-1-4 (Actions générales - vent)

4 EN 1992: Conception des structures en béton

EN 1992-1-1 (Régles générales et régles pour les batiments)

EN 1992-1-2 (Régles générales - conception au feu)
EN 1992-2 (Ponts en béton - conception et dispositions constructi
EN 1168 (Produits en béton précontraint - dalle alvéolaire)
4 EN 1993: Conception des structures en acier
EN 1993-1-1 (Régles générales et régles pour les batiments)
EN 1993-1-2 (Régles générales - conception au feu)
EN 1993-1-3 (Régles générales - Régles supplémentaires pour les |

Nouveau | Insérer | Modifier = Supprimer OK
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{87 Configuration béton

4 Type des valeurs

AN batiment -
4 Type de fonctionnalité
Poutres alvéolées
Précontrainte

Tout

Standard EN

- Béton

- Général

- Béton

- Armature non précontrainte
- Armature précontrainte

‘- Durabilité et enrobage
=-ELU
.. Général

4l ELS

4 Général

4 Annexe nationale

4 k3 crack - coefficient pour le calcul de

Valeur [-] 3-40

4 kg crack - coefficient pour le calcul de

Valeur [-] 0.43

" Precontrainte

4 wg .. - pour une structure non préconi

Valeur [mm] 0.3/0.4/0.4

=) Contrainte admissible

- Limitation des contraintes durant |
- Limitation des contraintes a I'ELS
(=)~ Dispositions constructives
Dispositions constructives commui|
- Poteaux

" Poutres

Rien Régénérer

P Précontrainte
P Contrainte admissible

P Dispositions constructives

Charger défauts selon AN

L'utilisateur peut aussi manuellement saisir la valeur limite de I'ouverture de fissures dans les données béton

d’éléments 1D

>

BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1)

IR IEICAE

Effort tranchant dans l'axe Z (Veq)

|  CALCULAS
| POUTRE, POTEAU, NERVURE, POUTRE...

Coefficient de majoration de I'armature statique...

0.00

Coefficient de majoration de l'armature statique...

0.00

| CONVERSION EN BARRES D'ARMATURE
Unifier l'armature supérieure sur appui intermé...

QO

Longueur min. d'armature longitudinale [mm]

Nombre de barres corrigées (sections voisines)

Type de zone pour ['armature de cisaillement co...

| DIAGRAMME D'INTERACTION
Méthode du diagramme d'interaction

| CISAILLEMENT
Type de calcul/introduction de l'angle de la biell....

Angle de la bielle comprimée [deg]

Cotangente de 'angle de la bielle comprimée

| CISAILLEMENT ENTRE L'AME ET LES Al..
Type de saisie de l'angle des bielles comprimées

Angle des bielles comprimées [deg]

0

Aucun v
NRdAMRd &
Utilisateur (angle) v
40.00

Utilisateur (angle) v
40.00

Cotangente de l'angle des bielles comprimées

19393949594
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90

|  TORSION
Section fermée a parois minces équivalente  Automatique v
| LIMITATION DES CONTRAINTES
Contrainte limite armatures  Auto v
| EFFORTS DE FISSURATION
Type de résistance pour le calcul de l'effort defi... f_{ctm} v
Valeur de la résistance pour le calcul de l'effort... f_{ct,eff} v
| LARGEUR DE FISSURE

e

Ouverture de fissure personnalisée [mm] 0.300
| FLECHES
Coefficient de majoration de 'armature 1

Fléche totale maximale L/x; x= 250

ACTIONS >»
Mattre A inur |a larosnr d'annni
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+ FLECHE

La vérification des fleches est effectuée selon l'article 7.4.3 de 'EN 1992-1-1.

Deux sortes de calcul de fleche sont possibles dans le logiciel :

- La méthode simplifiée ou le calcul est fait deux fois, en supposant I'élément non fissuré puis
entierement fissuré, puis en interpolant par la formule 7.18 conformément a la clause 7.4.3(7).
C’est la méthode utilisée par défaut.

- La CDD (Code Dependant Deflection = Fléche selon la norme). C'est la méthode la plus
rigoureuse : le logiciel va calculer les courbures a différentes sections le long de I'élément et
calculer la fleche par intégration numérique. Vous trouverez davantage d’informations sur cette
méthode dans le chapitre sur la CDD.

La procédure de calcul pour la méthode simplifi€e est décrite par les étapes suivantes :

1. Calcul de la rigidité a court-terme , en utilisant le module E a 28 jours.
2. Calcul de larigidité a long-terme , en utilisant le module effectif E basé sur le coefficient de fluage.

Dans la version actuelle du logiciel, il n’est pas possible de distinguer la partie court-terme et long-terme
de la charge dans une combinaison. Toutefois, certains prérequis ont été établis pour la détermination de
la partie long-terme de la charge. La partie long-terme de la charge (pourcentage long-terme) est estimée
a partir du type de combinaison. Il y a trois principales combinaisons ELS :

- ELS caractéristiques — pourcentage long-terme = 70%
- ELS fréquentes — pourcentage long-terme = 85%
- ELS quasi-permanentes — pourcentage long-terme = 100%

Le coefficient de fluage est calculé par le logiciel en fonction de I'humidié relative, le nu extérieur de la
section, le ratio de ferraillage, la classe de béton, etc. Il peut aussi étre défini manuellement dans la
« Configuration béton », dans la « Configuration compléte », dans les « Options du solveur », dans
« Général » et « Fluage et retrait » :

Configuration béton (m] 3

Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: ll
Description Symbole Val.. Défaut  Uni.. Chapitre Norme Struct.. Typed..

<tous> | <tou... O <tou... 0 <tous> O <tous> O <to.. O <to... O

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général
Valeur limite du contréle unite Contrli... |10 1.0 Tout (I pt
Valeur du contréle unite lorsque le controle n'... | Contr.Ncal 3.0 ) Independent Tout (P | Option
Coefficient pour le calcul de la hauteur statiqu... Coeffy 09 09 Independent! Tout (P... | Option
Coefficient pour le calcul du bras de levier inte... Coeff, 09 09 Independent Tout (P Option i
Coefficient pour la détermination de 'élément ... Coeff,,, 0.1 0.1 Independent! Tout (P... | Option
(4 Fluage et retrait )
Age du béton a l'instant considére t 1825... | 18250.00 jour §3.1.4B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Humidité relative RH 50 0 3.14.B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
» Typed'introduction du coefficient de fluage Type @lt.. Aut a4 Auto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton a la mise en charge ty Auto jour §3.1.4(2),B1 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Tenir compte du sechage et du retrait auto... Type s [t Valeur utilisateur 3.1.4(6) EN 1982-1-1 | Tout (P... | Optior
L Age du béton au début du retrait de séch... tg 7.00 00 jour §3.1.4(6),B2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
4 ELS
Litilicor Lo madule effactif du hétan 7.142) EN 1960211 | Taut
OK Annuler
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3. Calcul des ratios de rigidité  entre chaque état, court et long terme.

C’est le ratio de la rigidité linéaire du béton divisé par la rigidité résultante qui tient compte de la fissuration.
Le calcul de la rigidité résultante est basée sur la clause 7.4.3(3), formule 7.18 :

Rigidité de flexion autour de I'axe y : (EI,) = 1/ [z/(lzly)II +(1- Z)/(Ely)l]

Rigidité de flexion autour de I'axe z : (El,) = 1/[¢/(El); + (1 — Q) /(EL)]
Rigidité axiale : (EA) = 1/[¢/(EA); + (1 — Q) /(EA)]

Dans cette formule, (El): est la rigidité linéaire, (El)n est la rigidité de I'élément fissuré (= rigidité long-terme
=Ein/ 1 + @) et ¢ est le coefficient de répartition.

(-1-0(2)

Os

Ratio = Rigiditéiin / Rigiditéres, par exemple ratiouz = Elz,iin / Elz res

4. Calcul des composants de fleche
Plusieurs composantes sont nécessaires pour calculer la fleche totale et additionnelle.

Dans la suite de ce paragraphe, on notera « s » pour court-terme (« short ») et « | » pour long-terme
(«long »).

Les composantes sont :

La fleche linéaire (élastique)
81in = Slin;s + Slint
- Lafléche immédiate
8imm = 811n,1 * ratiog
- Lafleche a court-terme
85 = 8jjn,s * ratiog
- Lafléche along-terme et due au fluage
81 fluage = Oin, * ratio
- Lafléche due au fluage
S8fluage = Biiny * (ratio; — ratiog)
- Lafléche a long-terme
81 = Sl,ﬂuage - Sfluage
- Lafleche additionnelle
Sadd = 85 + 81,ﬂuage - Simm
- Lafléche totale
Stot = 85 + Sl,ﬂuage

4. Contr6le de la fleche
Deux fleches sont vérifiées :
- La fleche totale : 'apparence et I'utilité générale de la structure pourrait étre dépréciée lorsque

le fléchissement calculé d'une poutre, dalle ou porte-a-faux soumis aux charges quasi-
permanentes excede la portée / 250.
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- La fleche additionnelle : les fleches qui pourraient endommager les parties adjacentes de la
structure doivent étre limitées :
8addlim = L/500

L est la longueur de flambement de I'élément multiplié par un coefficient 8 dans la direction correspondante.

Le contrdle unité final est :

) 1)
Contréle unité = max {ﬁ-—add }

)
8tot,lim Sadd,lim

Les limites de fleche peuvent étre modifiées dans la « Configuration béton », dans la « Configuration
compléte », dans les « Options du solveur » et « Fléche » :

Configuration béton 0 X

Vues: Configuration compléte ¥ | Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
| Description Symbole Valeur Défaut Unité = Chapitre Norme Structure Typede...
| <tous> | <tous> ,O <tous> D <tous> ,Q <. O <tous> O <tous> ,O <-’tou...p <tous> ,O

! 4 Paramétres de conception par défaut
> Ferraillage
p Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
P Général
Efforts internes
Calcul As
Conversion en barres d'armature
Diagramme d'interaction
Cisaillement
Torsion >>
Limitation des contraintes
Efforts de fissuration
Ouverture de fissure
Fléches
Coefficient de majoration de l'armature Coeff ging 1.0 1.0 Independent | Tout (Po...| Option ¢
7.4.14) EN 1992-1-1 1D (Pout...| Option «
E 7.4.1(5) EN 1992-1-1 | 1D (Pout...| Option

AV YV VYV VYV VYV VYV VYV

Fléche totale maximale L/x; x = Xtot

Fleche additionnelle maximale L/x; x = Xadd

Type de coefficient de charge variable pour la geéneration .. Utiliser coeffi... Utiliser co Independent | Tout (Po...| Option ¢
P Dispositions constructives

OK Annuler

Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle .esa »

Regardons le contréle de la fleche sous les combinaisons ELS QP.

Différents résultats peuvent étre affichés a I'écran : le contréle unité, les fléches totales et additionnelles ou
les limites pour les fleches totales et additionnelles.

La sortie standard pour le contrdle unité a la position dx = 2,25m, donne les résultats suivants (dans SCS):
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Formation avancée — Béton avancé

Valeurs de base des fleches

Type de Ratio Ratio alin sin'm sadd sshon 8Icmg 8loﬂg-cretep scveep
fleche court[-] long[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
uy 2.91 5.25 0 0 0 0 0 0 0
u; 2.52 339 -347 -6.12 -473 -262 -6.12 823 -211

Controle des fleches supplémentaires et totales

Typede L 8¢  Ouddim UCad O Swotim UCio Limite Statut
CU[-]

fleche [m] [mm] [mm] [-] [mm] [mm] [-] [-]

uy 10 0 0O o 0 0 o 0 1 oK

u; 5 -473 -10 047 -109 -20 054 054 1 OK

Tous les ratios de rigidités et les composants de la fleche sont résumés dans un tableau.

La sortie détaillée pour le contréle unité a la méme position dx = 2,25m, donne le détail de toutes les étapes
mentionnées précédemment pour le calcul des fléches.

Par exemple, pour la rigidité a long-terme, on peut voir la partie long-terme du chargement et le coefficient de
fluage calculé :

Long-terme rigidités et courbures sous chargement total

Configuration

Part a long terme de la charge appliquée = 70%
Coefficient de fluage ¢ = 2.214

Les propriétés de section non fissurée (état 1) et fissurée (ll) sont également disponibles dans un tableau :

Caractéristiques de la section

Typed  t, t. A | I x A A A
éément [m] [ml [m] [m]1 [mT [m [(m] (W] [m]
Linéaire 0 0 015 31310° 1.1310° 025

Nonfissurée 0 -0019 0.193 469107 13510° 027 157107 62810° 22107
Fissuré 0 0053 0102 28910° 667-10° 0.197 157.10° 62810° 22107

Controle des contraintes de béton et calcul des efforts de fissuration
Contrainte maximale de traction dans le béton
Oq =8.35 MPa
Etat de fissuration
Ot > faerr = 8.35 MPa > 2.9 MPa  => Des fissures apparaissent.
Contrainte dans I'armature sous charge de fissuration
Oy =99.3 MPa
Contrainte dans I'armature sous charge appliquée
05 = 282 MPa
Coefficient de distribution

v\

L= max(O;l g 5(%"])— max(0;1 -05- (%)): 0938 (7.19)

N, Mo M; - O foett Soction Tisamés O os B 4 E
[kN] [kNm] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [] [GPa]
0 59.6 0 8.35 2.9 oul 99.3 282 05 0938 103
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Cela permet de calculer le ratio de rigidité, notamment le ratio de rigidité en flexion :

Rigidité flexionnelle Ely
Elyjin = Ec-ly = 33-3.13-10° = 103 MNm®
Elys = Ecerr-lyy = 10.3:4.6910° = 48.1 MNm’

Elyy = Eeer- by = 10.3-2.89-10° = 29.7 MNm’
1

1 2
B,= = =30.4 MN-
YT L, 1-C T 093, 1-0938 m
Ely  El, 29.7 481
El, 304
... S .. ;. -
Ratiokly = Bl =303 - 0.295

Rigidité flexionnelle Elz
Elyyin = Ec-l; = 33-1.13-10° = 37.1 MNm’
Elyy = Ecer- by = 10.3-1.3510° = 13.8 MNm®
Floy = Feerr- Iy = 10.3-667-10° = 6.85 MNm”’
1 1

2
B=—7 ,1-C 0938, 1-0938 SOy Mt
Bl B, 685 138
) B, 707
Ratioflz = 5= 3777-=0.19

Et les ratios finaux a court et long-terme :

Ratios a court terme

Rigidité flexionnelle Ely

6
Ratioklys = Ho M = 0.397
Elyin ~ 103-10
Rigidité flexionnelle Elz
Fln 12.8 p
Ratiolzs = —22- - 12810 __
Eln 371110
Ratios
rati L 1 _2a
AlOus = Ratioflzs ~ 0344 ~
! ) 225

ratious = ptioklys - 0.397

(7.18)

(7.18)

Ratios a long terme

Rigidite flexionnelle Ely

RatioElyl = Bl ~ 10310° 0.29
Rigidité flexionnelle Elz

RatioElzl = FEIi—I.l,, = % =0.19
Ratios

ratioy = Ratilﬁ = 0ng =5.25

ratioys = : et =339

Ratioflyl ~ 0.29

Puis toutes les composantes de fleche sont calculées ensemble avec les limites de fleche :
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Formation avancée — Béton avancé

Fléche linéaire
Sjiny =Uys +Uy=0+0=0mm
Sjinz = Ugs + Uy =-1.04 + -2.43 = -3.47 mm
Fléche immédiate
Simmy = Uy ratioyys = 0-2.91 =0 mm
Simmz = Uy - ratiogs = -2.43-2.52 = -6.12 mm

Fléche a court terme
Schorty = Uys
Sshortz = Ugs - ratiog,s = -1.04-2.52 = -2.62 mm

ratioyys =0-2.91 =0 mm

Fleche a long terme + fluage
Siong.creepy = Uy - Fatioy = 0-5.25 =0 mm

Slongcreepz = Uy - Fatioyy = -2.43-3.39 = -8.23 mm

Fléche due au fluage
Secreepy = Uy ( ratioyy — ratioys )_ 0- (S 25-2 91)_ 0mm
Screeps = Un-( ratioys - ratio; )= -2.43-(3.39 - 2.52)=-2.11 mm

Les limitations du contrble de fleche sont les suiv

Fleche a long terme
Slongy = Blongcreepy
Stongz = Stongreepz = Ocreepz = -8.23 = -2.11=-6.12mm

- 8creepy =0-0=0mm

Fleche additionnelle
Ssddy = Suhorty + Slong.creepy — Gimmy =0+0-0=0mm

Simmz = -2.62 +-8.23 - -6.12 = -4.73 mm

6301: = 6*/\0'1: +6 ong.creepz ~

Fleche additionnelle limite
Saddlimy = 0 mm

b -5
Bacalima = Limags 500

=-10 mm
Fleche totale
Story = Oshorty + f’!u»quwp, =0+0=0mm
oz =-2.62 +-823=-10.8 mm

Stotz = Bshontz + Slong.cree

Fleche totale limite
Stotlimy = 0 mm

loz 5

= Ui~ 250 ~ "0 m

bxcvl.f‘r‘u

antes :

- La déformation due au retrait n'est pas automatiquement prise en compte.
- La vérification basée sur la limitation du rapport portée / hauteur conformément a l'article 7.4.2

n’est pas implémentée.

- Le calcul de la fleche dépend des efforts internes utilisés pour la rigidité réduite. C’est pourquoi
le controle de la fleche ne fonctionne pas pour les cas ou les efforts internes sont égaux a zéro
mais les fleches sont non nulles. Typiquement, c’est le cas pour une structure en porte a faux

avec un bord libre.
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4+ DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

SCIA Engineer distingue 3 types d’éléments avec leurs dispositions constructives :

- Poutre : vérification du ferraillage longitudinal et d’effort tranchant

- Poteau : vérification du ferraillage principal et transversal
- Poutre-dalle : vérification du ferraillage longitudinal uniquement

Toutes les dispositions constructives sont prises en compte automatiquement dans la « Configuration béton »,
dans la « Configuration compléte », dans les « Options du solveur » et « Dispositions constructives » :

Configuration béton

Chercher

Défaut Unité

| Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut
Description Symbole Valeur
<tous> P <tous> L <tous>
4 Paramétres de conception par défaut
> Ferraillage
> Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
P Général
> Efforts internes
> Calcul As
P Conversion en barres d'armature
> Diagramme d'interaction
b Cisaillement
p Torsion
P Limitation des contraintes
> Efforts de fissuration
> Ouverture de fissure
> Fléches
7 Dispositions constructives 1
4 Poutre [ Nervure
4 Longitudinal
Contréle de I'espacement minimal des barres v}
Distance minimale entre barres Sib,min 20
Contréle de l'espacement maximal des barres
Controle de l'espacement maximal des barres (tors v}
Espacement maximal des barres (torsion) Sibt,max 350
Contréle de la section minimale d'armature 2
Contréle de la section minimale d'armature pour 1.,
Controle de la section maximale d'armature (v ]
4 Etriers
Contréle du diameétre minimal du mandrin
Contréle de l'espacement longitudinal maximal (ef.
Controle de l'espacement longitudinal maximal (to... v}
Contréle espacement transversal maximal v
Contréle taux min. étriers

mm

mm

b Poutre-dalle
P Poteau

Chapitre

8.2(2)
8.2(2)

9.2.3(4)
9.2.3(4)
92.11(1)
9.2.1.1(1)
9.2.1.1(3)

vl lvlm

w

0|l Y
NN ININ W

NN w|NS
5| =

o

Norme

EN 1992-1-
EN 1992-1-
Independent
EN 1992-1-
EN 1992-1-
EN 1992-1-
EN 1992-1-
EN 1992-1-

EN 1992-1-
EN 1992-1-
EN 1992-1-
EN 1992-1-
EN 1992-1-

1
1

1

Annexe Nationale: -

Structure Typede...

Pl <tous> O <. O <tous> O <tous> O] <tou... O <tous> O

‘outre

Youtre

Joutre

Youtre

Youtre

‘outre

‘outre

‘outre

Youtre

‘outre

Youtre

‘outre

‘outre

OK

Option «
Option «

Option «

Option «
Option ¢

Option «

Option «
Option «
Option «

Option «

>>

Annuler

Le tableau ci-aprés présente les différentes vérifications de dispositions constructives qui peuvent étre

effectuées :
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Formation avancée — Béton avancé

Type d’élément

Longitudinal (principal)

Cisaillement (transversal)

8.2(2) — Espacement net minimal des
barres

9.2.1.1(1) — Section d'acier longitudinale
minimale

9.2.1.1(3) — Section d’acier longitudinale

6.2.3(3) - Pourcentage maximal
d’armatures d’effort tranchant

9.2.2(5) - Pourcentage minimal
d’armatures d’effort tranchant

9.2.2(6) — Espacement longitudinal maximal

Poutre maximale des étriers (cisaillement)
9.2.3(4) — Distance maximale, centre a | 9.2.2(8) — Espacement transversal maximal
centre, des armatures de torsion des étriers (cisaillement)
Indépendant de la norme — Espacement | 9.2.3(3) — Espacement longitudinal maximal
net maximal des étriers (torsion)
8.2(2) — Espacement net minimal des
barres
9.5.2(1) — Diametre minimal des barres | g 5 3(3) _ Espacement longitudinal maximal
longitudinales des étriers (torsion)

Poteau 9.5.2(2) — Section minimale des barres | g 5 3(1) _ piameétre minimal des armatures
longitudinales transversales
9.5.2(3) — Section maximale des barres | g 5 3(3) _ Espacement longitudinal maximal
longitudinales des armatures transversales
9.5.2(4) — Nombre minimal des barres
longitudinales
8.2(2) — Espacement net minimal des | -
barres

Poutre-Dalle ) )
9.3.1.1(3) — Distance maximale des
barres longitudinales
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4+ CONTROLE DE SECTION

L’outil « Contrdle en section » peut étre utilisé de deux maniéeres différentes : avec ou sans un ferraillage
pratique défini au préalable.

Le contrOle de section peut étre lancé :

- Dans la fenétre de propriétés pour un contrdle individuel

WFEFT

D «l

&

1

[CONTROLE DE CISAILLEMENT ET TORSION ELU DES ELEMENTS 1D BETON

Jc@ a8

Vit

HERS s e T L

M @

- Dans la fenétre de propriétés pour les résultats du contrdle en section

WFFT

D el

S HE

e >

=

- N

RESULTATS DU CONTROLE DE SECTION

ST G
®
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=)

T

gl

ol

=)
I
_ti

@ =[F=

]

o=

ol X

[EEs
RESULTATS (1) A X
Nom Check shearstorsion (ULS)
v SELECTION
Type de sélection Tout v
Filtre  Non v
Résultats dans les sections  Tout v
v CAS DE RESULTAT
Typede charge  Combinaisons v
Combinaison  ULS v
v EXTREME 1D
Extréme 1D Global v
Valeur  UC v
intervale QD
v CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties  Détails v

»_CONFIGURATION DESSIN 10

»_CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET ...

Utise os fichiers ModelD... ()
ACTIONS >
Régénérer

F5

(®) Nouvelle combinaison a part de a clef des combin...

@ Contrble en Section

@ Tableau des résultats

T Prévisualisation note de calcul

|va| 2

RESULTATS (1)

A X

Nom Contrble en Section - rés...

v SELECTION
Type de sélection  Tout
v CAS DE RESULTAT
Type decharge  Combinaisons
Combinaison  SLS.
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties  Détaillé
imprimer la cef des combi... (@Y
imprimer les contrdles par ... @)
v CONTROLES
Limitation des contraintes (... (0
Ouverture des fissures (ELS) } D
Fleche (eLs) @)
Disposition constructive ()
ACTIONS >
Reégenérer

(® Controle en Section

@ Tableau des résultats

T Prévisualisation note de calcul
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Formation avancée — Béton avancé

= Avec ferraillage pratique

Exemple : « 3.2.6 — SCS — Avec ferraillage pratique .esa »

Le contrdle en section peut étre ouvert a partir de tous les contréles individuels.
Dans cet exemple, cliguer dans le poste de travail « Béton » sur l'icobne « Résultats du contrble de

section ». Dans le panneau de propriétés, choisir le contréle « Limitation des contraintes » sous les
combinaisons ELS et cliquer sur I'action « Contrdle en section ».

. . . . - A oA .
Sélectionner la poutre et cliquer ensuite sur la position pour laquelle le contréle doit étre effectué. Par
exemple, choisir ici la section 26 au milieu de la poutre :
Sorties Bref v
@ ® imprimer la clef des combi... @Y
Imprimer les controles par ... @Y
¥ CONTROLES
~N Limitation des contraintes (... @
LS Ouverture des fissures (ELS) (O
e e e e e s S e E e s O
Sélection multiple . 7_“‘ Disposition constructive ()
section: 23 — ‘ ACTIONS >»
\ O]\ — :
o6 ,F ® Tebleau des résultats
-~ T Prévisualisation note de calcul
, i« C 5l . , | . .
L'outil « Contréle en section » s’ouvre alors automatiqguement :
Contrdle en section (outil)
C 0 OEom §
R e i
Section [ Info Note de calcul Contrsie
{5 BB B Dimensiondelagrile:] 100 [mm/| 4 Standarg | Controle: Limitation des contraintes (ELS) Valeur de controle: l El Nom Veleur Eat
3 gl w0 ° " £ 5 13151 0'89 v‘ 4] Efforts internes (contrdle)
= e Section SC1 RECT (500; 300) ‘
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Poutre S1[dx = 5 m] | | ritmtion 985 contramntes L 089
- - Longueur élément: L=10m Béton: C30/37 e
Flambementy-yL- L, = 10m (fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire |
Flambementz-z- L, = 10 m (fixe) Classe d'exposition: XC3 |
o . Ferraillage longitudinal: B 500A |
T 5020 (1571 mm2) Bw—hﬂeavvsavet:meblar\(hesupenem!u‘dm!e
7020 (2199 mm’) I
e e 0= 1,466 % (17.3 kg/m) | Valeur £t
Ferraillage de cisaillement: B 500A 4 SLS2 (LS 08 <
i L z 8i-linéaire avec une branche supérieureinclinée Al s ssnes 0 @
8 _l_ 2010/99.7 (157 mm")
“ y P = 0525 % (124 kg/m)
» a0 w o o x * Enrobage (étrier)
Haut: 36 mm
Ferraillage (disposition) | Ferraillage (iibre) Inférieur: 36 mm
Gauche: 36 mm
£ Ll L 620 (628 mim:
uniquement pour les formes de profil supportés) 4 B Ll Droite: 36 mm
300 2010/100
A 1
Veérification de la fissuration de la section
Charge Typede E. Combi. Ney My, My o h fue  Fissures
module [MPa] [kN] [kNm] [kNm] [MPa] [mm] [MPa]
[ Court E 0 Car. ] -134 0 899 500 29 oul |
Limite de contrainte du béton
[fyp-dmnw- Charge Ny M, My Z O Ou. G/o, Sttt ‘
P N v
m — 4 |Swtutglobal du contrtle: 0,89

Cette fenétre est composée de 3 parties principales :

- Définition / modification du ferraillage

- Apercu de la note

- Controles a effectuer sur les combinaisons ou cas de charges sélectionnés. Par défaut, seul le
controle individuel sélectionné sera effectué, mais I'utilisateur peut en activer davantage s'il le
souhaite.

Lorsqu’une combinaison ELS est sélectionnée dans le panneau de propriétés, seuls les contrdles ELS
seront disponibles.
Lorsqu’une combinaison ELU est sélectionnée dans le panneau de propriétés, seuls les contrles ELU
seront disponibles.
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Dans cet exemple, la limitation des contraintes béton passe a 89%. Pour abaisser ce taux de travail, on
pourrait modifier le ferraillage longitudinal. Cela peut se faire en modifiant le ferraillage pratique / utilisateur
ou bien en adaptant localement le ferraillage dans la section étudiée (ici la section 26). On va ici adapter
le ferraillage dans l'outil de contrble de section directement.

Lorsqu’un ferraillage pratique / utilisateur a déja été défini, il peut étre édité et modifié dans « Ferraillage

« libre » :

J Section |W0 |

15 B3 B Dimension defa grill:| 100 [mm/ | 4|

Al

& -a0 - 0 w0 a0 %
20 20
10 *o
o °
10 -¥0
20 -0
H -Z0 0 0 %0 20 E 3
|F (disposition) | (iibre) |
Longitudinal
Diamétre | 4 2
| Barre \ Y{mm] | Z[mm] | & [mm) Matériau = Détail | |
BO 90 195 20 B 500A
B1 -90 195 20 B 500A
B2 -90 -195 20 B 500A
B3 90 -195 20 B 500A |
|
B4 45 195 20 B 500A
B5 0 195 20 B 500A
B6 -45 195 20 B500A |
T T =
Nouveau | | } B 500A

Chaque barre présente, position et diameétre, est listée dans le tableau. Ces données peuvent étre
modifiées, supprimées ou bien de nouvelles barres peuvent étre ajoutées.

Augmenter le diamétre des armatures supérieures B0, B1, B4, B5 et N6 de 20 a 25mm :

Contrdle en section (outi)

| 2| Restaurer Annuler
« || par défaut & fermer
I Amatures longitudinales | Etriers | Application I
Section | Info. Note de calcul |
i i Standarg - | Contrle: Limitation des contraintes (ELS) Valeur de controle: £
ey B3 B Dimensiondeagrie:| 100 |mm/ | 4 [smnard= ] o 0,76 &
# .  w e w  m g sl %
Lt 1 Section SC1 RECT (500; 300)
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Poutre §1[dx = 5 m]
» " Longueur élément: L=10m Béton: C30/37
Flambement y-y-L- L, = 10 m (fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambementz-z- L, = 10 m (fixe) Classe d'exposition: XC3
f— Ferraillage longitudinal: B 500A
5025 (2454 mm2) Bi-linéaire avec une br?nche supérieure inclinée
5025+2020 (3083 mm’)
- o 1 = 2,055 % (24.2 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A
e & 8i-linaire avec une branche supérieure inclinée =
8 2010/99.7 (157 mm’)
Pu= 0525 % (124 kg/m)
L LS Enrobage (étrier)
Haut: 36 mm
Fermaillage (disposition) | Ferraillage (libre) | Inférieur: 36 mm
ongitucingl - 2020 (628 mm2) g:;i:fsgi":‘“m
Diametre T
| Bame ¥ [mm} ‘ Zimm || Gin | Materau | Detal| l 300 20101100
) % w5 [z
81 -90 195 25
82 90 -195 20 & Vérification de la fissuration de la section
8 0 495 20 Charge Typede E. Combi. Niy My, My o, h fow  Fissures ’
) 4 w [z module _[MPa) [kN] [(kNm] _[kNm] [MPa] [mm] [MPa]
o =3l [Cout E 0 Car. 0 134 0 835 50 29 ou |
8 45 05 |25
i 9 T 2
Notr Limite de contrainte du béton
Cisaillement Im-d-umrou Charge Nig My,  Mu  y z o G OO  Statut |
el - : YA (Nl U1 fomen) o] TAADAL (MDA £ 1
amétre | Espacement I v
| Ronedéttier| G ) |'stmmp | M| = v o
0. an. Lana 85004
Prét
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Controle |
| Nom Valeur et |
71 Effort internes (contrile)
[Z] Limitation des contraintes (EL* LG
7] Ouverture des fissures (ELS)

Fiéche (ELS)

Dispositions constructives
Extréme |

| Nom Valear |t |
+ sisr(sls) L2002
5SS/ s1s) 088 &

Statut global du contrdle:
Satisfait

0,76 &
T
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=

102

Sans ferraillage pratique

Exemple : « 3.2.6 — SCS - Sans ferraillage pratique .esa »

Lorsqu’aucun ferraillage pratique / utilisateur n’a été défini au préalable, il est possible de lancer I'outil de
contréle en section pour contréle une section particuliére d’'un élément avec un ferraillage local sur cette
section.

Dans cet exemple, cliguer dans le poste de travail « Béton » sur l'icbne « Résultats du contrble de
section ». Dans le panneau de propriétés, choisir les combinaisons ELU pour effectuer les contrdles ELU :

RESULTATS (1) A X

Nom Contrdle en Section - résultats

4

SELECTION
Type de sélection  Tout \V

4

CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v

Combinaison ELU v

4

CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref v

Imprimer la clef des combinaisons &

Imprimer les contrdles par section (

4

CONTROLES
Réponse en capacité (ELU) (\

Diagramme de capacité (ELU) ( )
Effort tranchant+Torsion (ELU) (
Disposition constructive (

ACTIONS >»
Régénérer F5

[@ Controle en Section]

@ Tableau des résultats

To] Prévisualisation note de calcul

Sélectionner la poutre et cliquer ensuite sur la position pour laquelle le contrle doit étre effectué. Par
exemple, choisir ici la section 9 au milieu de la premiére travée de la poutre.

Tous les contrbles ne sont pas satisfaits, et le contrble unité est a 3. La valeur 3 signifie que le contrdle ne
peut pas étre effectué a cause d’'une erreur dans le calcul. Dans ce cas précis, c’est parce qu'il n'y a pas
encore de ferraillage.

Il faut donc insérer un ferraillage. Pour commencer, il faut choisir un gabarit :

Début

-
- . . . .. - v

Armatures longitudinales Etriers

Puis modifier le diamétre dans le gabarit de ferraillage. Pour les barres longitudinales inférieures, changer
le diametre de 20mm dans I'onglet « Ferraillage (disposition) » :
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CHAPITRE 3:

CALCUL ET CONTROLE

[ Section | Info

1 B BB Dimension de a grille: mrnl
) -0 ° 0 20

X0
28/200
20 — 2¢15 a0
% | [ %o
1 ! T
%0 =100
i 2020 s
-0 -100 *0 20 0
[ Ferraillage (disposition) | Ferraillage (libre)
Longitudinal
Couche | Positi :arms Diamétre Matéri Détail
X @ [mm]
L1 haut 2 16 B 500A
L2 bas 2 l 20 | B 500A

A noter qu'il est également possible de définir le ferraillage d’effort tranchant dans cette fenétre.

Les résultats pour tous les contréles ELU sont désormais les suivants :

Note de calcul Contréle
Contréle: Réponse en capacité Valeur de contréle: Nom Valeur Etat
S 085 & | [pe
L Efforts internes (contrdle)
Réponse en capacité (ELU) 085 o
= Diagramme de capacité (ELU) 081 o
Section SC1 RECT (500; 300) Effort tranchant+Torsion (ELU 038 o
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Poutre S1 [dx = 2.5 m] Bl | Limitation des contraintes (EL
Longueur;éiément Liz 10m Béton: C30/37 e _e 0| Ouverture des fissures (£LS)
Flambementy-y-L- L, = 10 m (fixe) Diag bi-linéaire
Flambement z-2- L; = 10 m (fixe) Classe d'exposition: XC3 | Fléche (ELS)
e Ferraillage longitudinal: B 500A Dispositi i 071 o
® ) 2016 (402 mm2) Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée —
2020+2016 (1030 mm?) Earéme |
o1 = 0,687 % (8.09 kg/m) Nom Valeur Etat I
Ferraillage de cisaillement: B 500A =|| & ELUR (ULS) 085 o«
z Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée 2| B L) 059
8 .I_. 208/200 (101 mm’) e
Y o = 0,168 % (3.95 kg/m) @ ELUA (ULS) 3
Enrobage (étrier)
Haut: 25 mm
Inférieur: 25 mm
Gauche: 25 mm
& & | 2020(628 mm2) Droite: 25 mm
Ah
300 | 208/200
Résumé de controle
Type Fibre / €otr  Oear Contréle Contréle i Limite Statut
d'élé Barre (%] [MPa] défe [-] contrainte[-] -]
Béton 3 0831 -95 024 048 085 1 oK
Ferraill. 3 1.93 386 0,09 085
Distrib des c et défor

<

i [
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Formation avancée — Béton avancé

Une fois que la section est ferraillée et que les contrdles sont satisfaits, I'utilisateur peut sauvegarder le
calcul de sa section avec 'option « Enregistrer et fermer » :

Restaurer |Enregistrer | Annuler
par défaut | & fermer | & fermer

Application
Une étiquette sera alors affichée sur la poutre :
N
T\ S
N 7
=X oY

Il est possible de lancer le contrble de section pour les combinaisons ELS comme suit :

RESULTATS (1) A X
Nom Contrle en Section - résultats

v SELECTION

Type de sélection  Tout v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v
°
‘¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref v

imprimer la clef des combinaisons @)
imprimer les controles par section @Y
v CONTROLES

[ Limitation des contraintes (ELS) @)
i3 Ouverture des fissures (ELS) @Y
e Flache (ELs) @Y
n Disposition constructive () )
= N ACTIONS >
= = .
& | % = 1 ® Contrble en Section
= /R VAN VAN 7| (® Tableau desrésultats

7 T Prévisualisation note de calcul
£ 3
& !
i) 8
=1 W
I3 I
AJ i
=g

=
OH\

W
HE)6 oo e e a9 s
M @ i

Si nécessaire, I'outil « Contrdle en section » peut également étre ouvert pour recalculer la section pour
satisfaire les controles ELS.
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3.3. Calcul de poteau

3.3.1. Méthodes de calcul de ferraillage

Pour le calcul des poteau, il y a trois types de calcul :

- Compression seule
- Flexion uniaxiale
- Flexion biaxiale

Lorsqu’on regarde d’un peu plus pres le calcul des poteaux, deux différentes approches peuvent se distinguer :

- En « compression seule » et « flexion uniaxiale », SCIA Engineer utilise le méme coeur de calcul que
pour les poutres.

- En «flexion biaxiale », SCIA Engineer combine le coeur de calcul des poutres avec les formules
d'interaction.

Aussi, le calcul en flexion uniaxiale a toujours comme résultat une configuration de ferraillage dans une
direction, avec le méme nombre de barres de ferraillage sur les bords paralléles.

Le calcul en flexion biaxiale a comme résultat une configuration de ferraillage dans 2 directions. Le nombre
de barres peut étre différent par direction, mais est toujours le méme sur les bords paralléles :

Le calcul en flexion uniaxiale est un type de calcul relativement simple, alors que le calcul en flexion biaxiale
demande un processus itératif.

Il faut bien garder cela a I'esprit car c’est la raison pour laquelle le calcul en flexion uniaxiale est bien plus
rapide.
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+ CALCUL EN COMPRESSION SEULE

=

7777

Aucun ferraillage requis N g4 < Nrg

Exemple : « 3.3.1 — Compression seule.esa »

Poteau étudié : B1

Géométrie :
Section du poteau : RECT 350x350mm?2
Hauteur : 4,5m
Qualité de béton : C45/55

Configuration Béton :

Dans les « Efforts internes ELU », les excentricités ne sont pas prises en compte :

Configuration béton (@] X

Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut  Un.. Chapitre Norme Struc... Type..

<tous> P <tous> O] <tous> Pl <to... O <to.. O <tous> O <t.. O <t.. O

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

b Général
4 Efforts internes
Réduction de 'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN 1992-... | Poutr... | Option
Réduction du moment sur les appuis 5.3.2.2 (4) |EN 1992-... | Poutr... | Option
» Décalage dela courbe de moment pour couvrir I'effort d... 92.1.3(2) |EN 1992-... | Poutr... | Option 2=
Imperfection géométrique dans I'ELU & uLs 52(2) EN 1992-... | Poteau | Option
Imperfection géomeétrique dans I'ELS €SS 5.2(3) EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricité minimale €min Dans exc. de premier ordre | Dans « 6.1(4) EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent 5.8.82(2) |EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricite de second ordre e2 Non Courbu 585 EN 1992-... | Poteau | Option
Coefficient de fluage effectif M ogqn/Mozg (oeﬂw off 1.00 100 5.84(2) |EN 1992-... | Poteau | Option
b Modification des efforts internes
p Calcul As
p Conversion en barres d'armature
n Diaarammae Alintaraction
OK Annuler

Les dispositions constructives ne sont pas prises en compte, de maniére a visualiser les
résultats de base (conformément a 'Eurocode, mais un pourcentage minimal de ferraillage
doit toujours étre pris en compte).
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Configuration béton

Vues: Configuration compléte v |Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher
Description Symbole  Valeur Défaut
<tous> L <tous> O <tous> Ll <to... O
v Gisansenicin
v Torsion
P Limitation des contraintes
> Efforts de fissuration
b Ouverture de fissure
p Fléches
4 Dispositions constructives
P Poutre [ Nervure
b Poutre-dalle
4 Poteau
4 Longitudinal
Contréle de l'espacement minimal des barres )
Contréle de I'espacement maximal des barres
ment maximal des barres (to.
Contréle de la section minimale d'armature
Contréle de la section maximale d'armature
Contréle du diamétre minimal des barres
Controle du nombre min. de barres
4 Transversal
» Contréle du diametre minimal du mandrin
Contréle de l'espacement longitudinal maximal
Contréle du diametre minimal des barres
(-

Annexe Nationale: -

Un... Chapitre Norme

<to...

EN 1992-
Independ
EN 1992-
EN 1992-
EN

EN 1992-

EN 1992-..

3 |EN 1992-

(1) |EN 1992-

EN 1992-

Struc... Type..
P <tous> O <t.. P| <t.. O

Chargement :

LC1 : charge permanente : F = 1100kN

LC2 : charge variable : F = 1000kN
Cela signifie que le poteau est chargé par un simple effort de compression.

Combinaisons Eurocode :

Combinaison ELU = 1,35*LC1 + 1,5*LC2
Effort normal de calcul Neq = 1,35*1100 + 1,5%1000 = 2985kN

Diamétre de barres :

Optiol

Optic

Optio
Optiol
Optio
Optio
Optio

Optio
Optio

Optio

o X

>>

Annuler

Le diamétre des barres est noté dans la « Configuration béton » et bien dans les « Données
béton 1D » si elles sont appliquées (les données 1D écrasent toujours les données de la

« Configuration béton »).

Configuration béton

Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher
Description Symbole  Valeur Défaut Unité
<tous> P <tous> O <tous> Pl <tous> O
4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
P Poutre [ Nervure
b Poutre-dalle
4 Poteau
Conception de I'armature fournie

Section rectangulaire
Polygone
Ovale
Autre et géneéral
4 Longitudinal
4 Principal (m)
Type d'enrobage
Diameétre
P Détail (det)
4 Etriers (sw)
Diametre
Nombre de coupes
r Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
b Général

n Effarte intarnee

(olumn_R..,@i olumn

Column_Gi... Column_Ci
Column_0O... ... Column_0O

Column_0O... ... Column_0O

Auto Auto
16.0 16.0 mm

8.0 mm
2.0

Chapitre

<tous> /O

44.1

Annexe Nationale: -

Type de...

Norme Struct...

<tous> D <to... ,O <tou...p

Independent
Independent
Independent
Independent

Independent

EN 1992-1-1
EN 1992-1-1

EN 1992-1-1
Independent

OK

e

IME

IMe

m

TNE

Me

(m] X

t >>

Annuler
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B Armature définie (dimensionnement) X

|8 -IBtE a2 &@0 1

Column_Rect_Emp...

Column_Rect_Basi...
Column_Rect_Basi...
Column_Rect_Basi...

Column_Rect_Basi...
Calivmnen Dacd Dani
Nom Column_F

Description Empty rei
Typed'élém Poteau
Section Rectangle

Mode Standard

Nouveau | Insérer ‘ Modifier 'Supprimer OK

Par défaut, le diametre des barres longitudinales principales est de 16mm. A partir de ce
diamétre et de la classe d'exposition (par défaut XC3), I'enrobage est calculé. Cette
information est nécessaire pour calculer le bras de levier des armatures.

NB : Pour maodifier le diametre par défaut de 16 a 20mm par exemple, cliquer sur « Modifier »
le gabarit « Column_Rect_Empty » (ou celui correspondant a la forme du poteau), et changer
la valeur du diamétre a prendre en compte (ferraillage défini additionnel).

Edition de I'armature définie (dimensionnement) - Column_Rect_Empty m] X
Type d'élément Poteau —_
Section Rectangle -
Mode Standard b=
aer B, B,
Armatures longitudinales
| De base (As,bas) Additionnel (As,add) Disposit...
| Bord Lit
| @[mm] Nx[] As[m.. Type Nx[-] As[m.. @ [mm)
| Bordy |Llit 160 0 0 phix o I
! . LS ,‘.P 100
Bordz [1lit 16.0 0 0 phix 0
Armature de cisaillement
Espacement
Zones d'étr... Nombre de... @ [mm]
Distribution s[mm] Symétrique
S 80 Muliple |50

OK Annuler
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Résultats :

Dans le poste de travail « Béton », cliquer sur « Calcul du ferraillage des éléments 1D
béton » :

&LGJL DU FERRNLLkltié DES ELEMENTS 10 BETON
ﬁ! B\ﬁ |i@\‘ﬁ|ﬁx? "“ l./, “d
\@ @

Demander la valeur de Asreq pour I'élément B1, et cliquer sur I'action « Regénérer » :

lt4
|

RESULTATS (1) A | X
| Nom Overall Design (ULS)
¥ SELECTION
Type de sélection  Actuelle v
Filtre Non v
Résultats dans les sections  Tout v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELU v
v EXTREME 1D
Extréme 1D  Global v
Typedesvaleurs Requis v
S
Intervalle OD
‘ v CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref N

| » CONFIGURATION DESSIN 1D
| » CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES

| tilser s fichiers Model Data (Debug) ()

| _ACTIONS >»
£ Régénérer F5 |
® Modifier le modele de ferraillage défini '
@ Configuration béton
@ Tableau des résultats

U Prévisualisation note de calcul

Rien n’apparait a I'écran et la sortie bréve donne Asyreq = 0 :

Dimensionnement du ferraillage 1D

Valeur: As,req

Calcul linéaire

Combinaison: ELU

Systeme de coordonnées: Elément
Extréme 1D: Global

Sélection: Bl

Poteaux - Ferraillage requis

Asreqz  Asseay  Asre
[mm?] [mm?] [mm3I]

Nareqy Nareg

Poids du ferraillage par unité de volume de béton

[kg/m?] [kg/m7]
Poteaux 2.04 2.04

Total 0.00 2.04 2.04
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La sortie précise qu'il faudrait prendre en compte les excentricités du premier et du second

ordre :
‘ [
\ - RESULTATS (1) AN X
Nom Overall Design (ULS)
i ¥ SELECTION
Type de sélection  Actuelle v
Filtre Non v
Résultats dans les sections  Tout v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELU v
¥ EXTREME 1D
Extréme 1D  Global v
Typedesvaleurs Requis v
Valeur As,req v
Intervalle CZ)

¥ CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
-
» CONFIGURATION DESSIN lD‘
» CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES

Utiliser les fichiers Model Data (Debug) (O )

ACTIONS >»
% Régénérer F5

@ Modifier le modéle de ferraillage défini
@ Configuration béton
@ Tableau des résultats

To] Prévisualisation note de calcul

Explication deserreurs, avertissements et remarques
Indice Type Description Solution
Les excentricités du premier et du second ordre

doivent étre prises encompte, carl'élément est
N2/1  Remar iy - ca
considere comme etant comprime (des efforts

normaux significatifs sont présents).

NB : ce résultat est obtenu car toutes les dispositions constructives sont désactivées dans la
« Configuration béton » !

Contrdle du ferraillage :

Ngpgq = feq * a0 * A¢
Nrq =30 *1 * 3502/1000 = 3675kN

Comme Nrd = 3675kN > Neq = 2985kN, en effet aucun ferraillage théorique n’est nécessaire.
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=  Ferraillage requis N g4 > Nrg
Exemple : « 3.3.1 — Compression seule.esa »

Poteau étudié : B2

Pour cet exemple, la méme configuration que ci-dessus est utilisée, seule la charge ponctuelle
permanente est augmentée a 2999kN.

Chargements :
LC1 : charge permanente : F = 2000kN

LC2 : charge variable : F = 1000kN

Combinaisons Eurocode :
Combinaison ELU = 1,35*LC1 + 1,5*LC2
Effort normal de calcul Neg = 1,35*2000 + 1,5*1000 = 4200kN

Résultats :

NB : SCIA Engineer montre a I'écran le ferraillage par direction. La section totale de ferraillage
est en fait 770 + 770 = 1540mm2.

£4 /

4
i

770 /\’\0
Mm-a
2

[ S ] S

S]] ]

La sortie « bréve » donne :
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Dimensionnement du ferraillage 1D

Valeur: As,req

Calcul lingaire

Combinaison: ELU

Systéme de coordonnées: Elément

Extréme 1D: Global

Sélection: B2

1l y a 1 avertissements sur les éléments sslectionnés dont 1 sont affiches.
Poteaux - Ferraillage requis

Asreqz Asreay Asreq A swm.req Greg E/A/N
[mm 7] [mm7] [':"“’] [mm?/m] [':;9/""]

[kg/m?]

Noreqy

| 38.65 | 0.00| 38.65 |

La sortie « standard » donne :

Poteau B2 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A1:22014 Section 0 [dx =0 m])
Longueur élément: L=45m Béton: C45/55
Flambementy-yL L, =9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z-1 L. =9.01 m(fixe) Classe d'exposition: XC3
13] 2210 Ferraillage longitudinal: B 500A
r— Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
410" (314 mm”) (dispositions constructives)
pr =0.256 % (2.47 kg/m)
- - Ferraillage de cisaillement: B 500A
= = Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
2 v -ﬁ»y 2 nullg0/0 (0 mm®)
- = D = NaN % (0 kg/m)
Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
N

L [1]§g100‘

S

Efforts internes de conception

Etat limite ultime
Cas Nz [kN] Vi [kN] Ve [kN]  Te: [kNm] Mz, [kNm] M::: [kNm]
ELU/2 -42000 00 00 00 00 00
135°LC1+1.50°LC2
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e-. ez Mg A A Flambement e; M.
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] - H [mm] [kNm]
ELU/2 y-y— non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )

Ferraillage longitudinal
Défini d, Ain Acx BAA; AA., AA. Ay Aper Gpw  Smin So
Neoevsss Negevsze [mm] [mm’] [mm’] [mm’] [mm‘] [mm°] [mm7] [mm°] [kg/m’] [mm] [mm]
57 43 - 770 - - - 770 - -1 254 264
0.63% - - -
- - - -0 - 0 0
1 0.63% - - -
pITES — ELU[-] ELS[-] Ao ZA... ZA. Aimee UG,
NM o0& W G Oum  [mm] [mm] [mm] [mm7 []
097v 100V = = = 1540 0 3.00%
Ferraillage de cisaillement
Défini a An-v At A-n-uw A-w [ G-W S:itma ‘xh-,p-vv

] [mm”/m] [mm7/m] [mm/m] [mm/m] [%] [kg/m’] [mm] [-]
[w] Non requis 20 - - 0 0 000 00 0 0.00v
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Explication du nombre de barres :

Le diamétre des barres par défaut a été défini a 16mm.
Le tableau du ferraillage requis indique que chaque cbté a besoin de 2¢16 (et 416 par

direction).

Cela entraine un total de 8¢$16 dans la section du poteau, ce qui peut étre affiché par le

ferraillage défini :

Poteau B2 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Section 0 [dx =0 m]
Longueur élément: L=45m Béton: C45/55

Flambementy-y-L-
Flambement z-z1-

L, =9.01 m(fixe)
L. =9.01 m(fixe)

Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Classe d'exposition: XC3

313016 Ferraillage longitudinak: B 500A
e Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
® ® ® 8216 (1608 mm")
o =1313%(12.6 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A
© z © Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
2 2 e £ o |2 :
= Y = nullg0/0 (0 mm")
3] = pe = NaN % (0 kg/m)
Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
L L ®
N
N 1113916
|, 350 l,
A A

fforts internes de conception

tat limite ultime
Cas Nz [kN] Ve [kN] Ve [kN]  Te: [kNm] Mz, [kNm] M::: [kNm]
ELU/2 -42000 00 00 00 00 00
135*LC1+1.50"LC2
nperfections et effet de second ordre
Cas M. e Coin €x. Mz A A~ Flambement e; M;
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] ELSE] [mm] [kNm]
ELU/2 y-y— non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
z-z1 non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
erraillage longitudinal
Défini d, Acin A AA.- AA... AA... Ai'-: Axw lev Soin S—.
Nigevss: Necoss: [mm] [mm’] [mm’] [mm°] [mm] [mm7] [mm‘] [mm’] [kg/m’] [mm] [mm]
46 - 770 - - - 770 1206 103 113 129
SEp 0.63% 0.98% - -
46 - 770 - - - 770 402 0 0
X 2atoiin 0.63% 0.33% - .
3 8a16 - BV EBS[] Sy w7 W p— [ —
NM oz Wwe. 0.~ 0.~ [mm] [mm] [mm7] [mm?] []
09%v 099v - - - 1540 1608 0.96v
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*

CALCUL AVEC MOMENT FLECHISSANT ET EFFORT NORMAL

Quatre méthodes de calcul sont disponibles dans SCIA Engineer dans la « Configuration béton »,
dans les « Options du solveur », dans « Efforts internes » et « Modification des efforts internes » :

- Auto
- Uniaxiale Y-Y, autour de 'axe y
- Uniaxiale Z-Z, autour de l'axe z

- Biaxiale
Configuration béton (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> P <tous> | <tous> Pl <tous> O <. O <tous> L <tous> L <tou... O| <tou... O

P> Paramétres de conception par défaut
4 Optiondu solveur

b Général
4 Efforts internes
Réduction de l'effort tranchant sur les appuis 6.2.1(8) EN1992-1-1 |Poutre,P...| Option d
Réduction du moment sur les appuis 5322(4) |EN1992-1-1 |PoutreP..|Option d
Deécalage dela courbe de moment pour couvrir l'effort d... 9.2.1.3(2) EN 1992-1-1 |PoutreN..| Option d
Imperfection géométrique dans I'ELU & ULS 52(2) EN1992-1-1 |Poteau | Optiond
Imperfection géométrique dans I'ELS €SS 52(3) EN 1992-1-1 |Poteau |Option d
Excentricité minimale €min Non Jans ex 6.1(4) EN 1992-1-1 |Poteau Option d
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent 5.8.82(2) EN1992-1-1 |Poteau | Option d
Excentricité de second ordre €2 Non Courbur 585 EN 1992-1-1 |Poteau Option d >>
Coefficient de fluage effectif M ozqn/Mogg Coeff_ 1.00 .00 5.84(2) EN 1992-1-1 |Poteau Option d
4 Modification des efforts internes
Ratio limite pour la methode uniaxiale Plim 0.10 ).1C Independent | 1D (Pout. | Option d
> Poutre
4 Poteau
» Type Auto A Auto Independent | Poteau | Option d
Effort normal (Ngg) Neg Auto Independent  Poteau  Option d
Moment de flexion autour de l'axe Y (Mgg) Megy Uniaxial Y- Independent  Potean  Option d
Moment de flexion autour de l'axe Z (Mgg,) Mggz gr\ia.xir[Z-Z Independent  Poteau Option d
Moment de torsion (Tgg) Tes Ult‘i’l:sljteur Independent  Poteau Jption d
Effort tranchant dans 'axe Y (Vggy) Vedy Utilisateur avec limite Independent | Poteau | Option d
Effort tranchant dans l'axe Z (Vg4 Vedz Independent  Poteau Option d
> Poutrealle
RSP
OK Annuler

La sélection « auto » pour la méthode de calcul est basée sur le ratio limite du moment de flexion pour
la méthode uniaxiale. Le programme sélectionnera automatiquement la méthode uniaxiale ou biaxiale
en fonction des valeurs de moments de flexion autour des axes y et z.

Les regles pour la sélection automatique de la méthode de calcul :

- Sipy <pmiim : Méthode uniaxiale
- Sipy =pmim : Méthode biaxiale

_ min{|MEdy'max |: |MEdz,maX|}

B max{|Mgay max|; |MEdz max|}

Pm

Avec :
- Megy,max : moment de calcul maximal autour de I'axe y de toutes les combinaisons dans la
section en cours
- Medzmax : moment de calcul maximal autour de I'axe z de toutes les combinaisons dans la
section en cours
- pmum : ratio limite des moments de flexion pour la méthode uniaxiale chargée depuis les
parameétres béton.
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Les parameétres pour le ratio limite :

Configuration béton

[m] X

Vues: Configuration compléte ¥ | Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Chapitre Norme Structu...  Typede...
<tous> P <tous> PO <touss O <tous> O <. O <tous> O <tous> O] <tou... 2O <tou... O
p Paramétres de conception par défaut
4 Optiondu solveur
b Général
4 Efforts internes
Réduction de l'effort tranchant sur les appuis 6.2.1(8) EN 1992-1-1 |Poutre,P...| Option d
Réduction du moment sur les appuis 5322(4) |EN1992-1-1 |PoutrepP..|Optiond
Décalage de la courbe de moment pour couvrir I'effort d... 92.1.3(2) EN1992-1-1 |PoutreN..| Option d
Imperfection geomeétrique dans I'ELU & ULS 5.2(2) EN1992-1-1 |Poteau |Option d
Imperfection géomeétrique dans I'ELS €sis 5.2(3) EN 1992-1-1 |Poteau |Option d
Excentricité minimale €min Non Dans exc 6.1(4) EN 1992-1-1 |Poteau |Option d
Excentricité de premier ordre avec le moment equivalent 5.8.82(2) EN1992-1-1 |Poteau | Option d
Excentricité de second ordre €2 Non Courbure 585 EN1992-1-1 |Poteau |Option d =
Coefficient de fluage effectif Moo/ Mpzg Coeff, 1.00 1.00 5.8.4(2) EN1992-1-1 |Poteau |Option d
4 Modification des efforts internes
() Ratio limite pour la méthode uniaxiale Pjim 0.10 0.10 Independent | 1D (Pout... Option d
> Poutre
4 Poteau
Type Auto ute Independent  Poteau  Option d
Effort normal (Ngg) Neg Independent |Poteau | Option d
Moment de flexion autour de l'axe Y (Mgg) Megy Independent |Poteau | Option d
Moment de flexion autour de l'axe Z (Mgg,) Megz Independent  Poteau Option d
Moment de torsion (Tgy) Tes Independent  Potean | Option d
Effort tranchant dans 'axe Y l\’Edy:' \’an Independent  Poteau Option d
Effort tranchant dans l'axe Z (Vgg,) Vex Independent |Poteau | Option d
r_Poutre-dalle
OK Annuler
=  Calcul du moment de flexion uniaxial
F
M
A
L
\
77

Principe :

Le ferraillage est calculé pour Neqd et un moment de flexion Meq,y ou bien Meq,z :

0 Uniaxial autour de y : Meq,z est ignoré, le ferraillage est calculé uniqguement pour Neq

et Medyy.

0 Uniaxial autour de z : Meqy est ignoré, le ferraillage est calculé uniqguement pour Neq

et Meqz.

Si la méthode « Auto » ou une méthode de calcul est sélectionnée et que py < pyim, la régle
pour choisir entre la méthode uniaxiale autour de y ou de z est :
0  Si Medy > MEed,z, alors As = Asy est calculé pour les efforts Ned et Meq,y.
0  Si Medz > MEedy, alors As = As; est calculé pour les efforts Ned et Meq,z.
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Formation avancée — Béton avancé

Exemple : « 3.3.1 — Moment de flexion uniaxial.esa  »

Géometrie :
Section du poteau : RECT 350x350mm?2
Hauteur : 4,5m
Qualité de béton : C45/55

Configuration Béton :

Dans les « Efforts internes ELU », les excentricités ne sont pas prises en compte (seuls les
moments du premier ordre sont pris en compte).

Configuration béton [m] X
Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut U.. Chapit.. Norme Stru... Type...
<tous> Pl <tous> L <tous> Ll <tou... O <to... 2| <tou... 2O <t.. O <t.. O

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

b Général

4 Efforts internes
Réduction de l'effort tranchant sur les appuis 6.2.1(8) |EN 1992-...| Poutr... | Option
Réduction du moment sur les appuis 5322 (4)|EN 1992-...| Poutr... | Option
Décalage de la courbe de moment pour couvrir l'effort d... 92.1.3(2) | EN 1992-...| Poutr... | Option =5
Imperfection géométrique dans I'ELU & uLs 5.2(2) EN 1992-... au | Option
Imperfection géométrique dans I'ELS &sis 5.2(3) EN 1992-.. u | Option,

» Excentricité minimale €min Dans exc. de premier ordre |Dans ex 6.1(4) EN 1992-.. au | Option
Excentricité de premier ordre avec le moment equivalent 5.8.82(2) |EN 1992-... w | Option
Excentricité de second ordre €2 Non Courbur 585 EN 1992-.. i | Option
Coefficient de fluage effectif M pzqp/Mogg Coeff, 4 1.00 1.00 5.84(2) |EN 1992-.. eau | Option

b Modification des efforts internes

p Calcul As
b Conversion en barres d'armature
n Diaaramme dlintaraction
OK Annuler

Les dispositions constructives ne sont pas prises en compte, de maniére a visualiser les
résultats de base (conformément a I'Eurocode, mais un pourcentage minimal de ferraillage
doit toujours étre pris en compte).

Configuration béton m} X

Vues: Configuration compléte v | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut  Un.. Chapitre Norme Struc... Type..

<tous> ,O <tous> O <tous> Pl <to... O <to... O <tous> O <t... ,O <t.. O

v Gsaluemenn
b Torsion
b Limitation des contraintes
b Efforts de fissuration
P Ouverture de fissure
b Fléches
4 Dispositions constructives
P Poutre [ Nervure
b Poutre-dalle

4 Poteau
4 Longitudinal >
Contréle de I'espacement minimal des barres (177) 82(2) EN 1992-... | Poteau | Option
Contréle de l'espacement maximal des barres Independ... Poteau | Option
Contréle de 'espacement maximal des barres (to. 92.3(4) |EN 1992-... | Poteau | Option
Contréle de la section minimale d'armature 9.52(2) |EN 1992-...|Poteau | Option
Controle de la section maximale d'armature 9.52(3) |EN 1992-... | Poteau | Option
Contréle du diamétre minimal des barres 9.52(1) |EN 1992-... | Poteau | Option
Contréle du nombre min. de barres 9.52(4) |EN 1992-... | Poteau | Option
4 Transversal
» Contréle du diamétre minimal du mandrin 8.3(2) EN 1992-... Option
Contréle de l'espacement longitudinal maximal 9.53(3) |EN 1992-... | Poteau | Option
Contréle du diamétre minimal des barres 9.53(1) |EN 1992-... | Poteau | Option
N
OK Annuler
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Chargement :

Poteau B1 :
LC1 : charge permanente : F = 500kN et My = 100kN.m
LC2 : charge variable : F = 1000kN and My = 100kN.m

Poteau B2 :
LC1 : charge permanente : F = 500kN et My = 100kN.m
LC2 : charge variable : F = 1000kN and My = 100kN.m et Mz = 10kN.m

Combinaisons Eurocode :
Combinaison ELU = 1,35*LC1 + 1,50*LC2
Effort normal de calcul Neq = 1,35*500 + 1,50*1000 = 2175kN

Moment de calcul Mya = 1,35*100 + 1,50*100 = 285kN.m
Moment de calcul additionnel dans le poteau B2 : Mzd = 22,5kN.m

Résultats :

Dans le poste de travail « Béton », cliquer sur « Calcul du ferraillage des éléments 1D béton »,
et demander la valeur de Asreq pour I'élément B1, et cliquer sur I'action « Regénérer ».

La sortie « détaillée » pour le poteau B1 donne :

Effortsinternesde conception
Etat limite ultime

Cas Nz: [kN] Vs [kN] Ve [kN] Tz [kNm] Mes, [kNm] Mz [kNm]

ELU/1 -500.0 - 00 0.0 -100.0 -

LCt

ELU/2 -21750 - 00 0.0 -285.0 -

1.35*LC1+1.50"LC2

ELU/3 -675.0 - 0.0 00 -1350 -

135*LC1

Imperfections et effet de second ordre

Cas Mx e e-r ex: Mx= A A~  Flambement e: M:
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] ] ] [mm] [kNm]

ELU/1 /-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )

1~

z-L non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
-y non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z1 non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
/-y non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z non calculé (calcul uniaxiale uniguement )

ELU/2

.‘,
-

ELU/3

4~

Les résultats numériques du calcul sont les suivants (sortie standard) :

Poteau B1 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Section 0 [dx =0 m]
Longueur élément: L=45m Béton: C45/55
Flambementy-y-L L, =9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z1- L. =9.01 m(fixe) Classe d'exposition: XC3
B3] 2010° Ferraillage longitudinal: B 500A
S - Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
45107 (314 .'nm:) (dispositions constructives)
p =0.256 % (2.47 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A
2 41 E);E-Ii.-?e'a:re?vec une;branchesupéﬁeureincIine’e
-~ Y 228/1000 (101 mm”)
P =0.029 % (0.789 kg/m)
Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
< - —
| Hig |, w1 208/1000
A A
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Formation avancée — Béton avancé

ifforts internes de conception
‘tat limite ultime
Cas Nz [kN] Vsayllrﬂl Ve [kN]  Te: [kNm] Mz, [kNm] Ma:l""lﬂl
ELU/2 -2175. - 00 00 -2850
135*LC1+1.50"C2
mperfections et effet de second ordre
Cas M. e € €z My A A~  Flambement e M.
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [] ) ] [mm] [kNm]
ELU/2 y¥+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
=erralllage longitudinal
d. Aive Ace BA; BA, DA Aier Ao Goor Sme S
Nw,ba N ooy zzz [mm] [mm’] [mm?] [—2] [—zl [mm’] [mm] [mm?] [kg/m *] (mm] [mm]
57 - i - 3180 - 3180 - - 24 264
26% - - -
- - -
30 = EU] BS[] Acme ZAing ZApor Acome  UCacoror
NM oz w- 0. 0.~ [mm] [mm] [un’l [mm [
099v 100v - - - 3180 3.00x
Le ferraillage défini serait :
Poteau B1 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A1:22014 Section 0 [dx =0 m]
Longueur élément: L=45m Béton: C45/55
Flambementy-y-'- L, =9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z-L L. =9.01 m(fixe) Classe d'exposition: XC3

—

Ferraillage longitudinal: B S00A

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée

16216 (3217 mm’)

P =2.626 % (25.3 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée

2 228/1000 (101 mm°)
pa =0.029 % (0.789 kg/m)
Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
Ar.
A
Efforts internes de conception
Etat limite ultime
Cas N:- [kN] Vi, [kN] Vi [kN]  T:: [kNm] Mayllzﬂml M. [kNm]
ELU/2 -21750 - 00 00 -2850
135°LC1+1.50L.C2
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e-. ez Mz A A Flambement e; M.
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] B [mm] [kNm]
ELU/2 yy+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
Ferraillage longitudinal
Défini d; A.—. A... BA: DA AA... Au-g Axw Glpvw S-- Sz
Nocoovza: Negeovaes [mm] [mm] [mm’] [mmz] [mm’] [mm’] [mm’] [mm7] [kg/m°] [mm] [mm]
57 16016 - - 3180 - - ;LB;Z 233; 206 21. 3?
o - T 1 17 == B2
3 16016  --- ELU[] ELS[] Aime TAie FAe Aima UCie,
NM o0& we- 0. 0.- [mm] [mm] [mm7] [mm?] []
099v 100v - - - 3180 3217 0.99v
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La sortie « détaillée » pour le poteau B2 donne :

Effortsinternesde conception

Etat limite ultime
Cas Nzz[kN]  Vio [kN] Ve [kN] Tz [kNm]  Me, [kNm] M= [kNm]
ELU/1 -500.0 - 00 00 -1000 -
LC1
ELU/2 -21750 - 00 00 -285.0 -
1.35*LC1+1.50"LC2
ELU/3 -675.0 - 00 00 -1350 -
135°1C1
Imperfections et effet de second ordre
Cas Mx e e-r @x: Mx: A A~  Flambement e: M:
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [] M [ [mm] [kNm]
ELU/1 y-yL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-zL non calculé (caicul uniaxiale uniquement )
ELU/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z1 non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
ELU/3 y-yL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z2 non calculé (calcul uniaxiale uniquement )

Et la sortie standard :

Poteau B2 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A12014 Section 0 [dx =0 m]
Longueur élément: L=45m Béton: C45/55
Flambementy-yl L, =9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z-1- L =9.01 m(fixe) Classe d'exposition: XC3
5 131 2010* Ferraillage longitudinak: B 500A
— Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
4210%(314 rrm:) (dispositions constructives)
p =0.256 % (2.47 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A
= Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
2 -Tf'y 258/1000 (101 mm’°)
P =0.029 % (0.789 kg/m)
Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
)r —
L ih2e1o |, w1 20871000
A A
Efforts internes de conception
Etat limite ultime
Cas Nz [kN] Vi, [kN] Vi [kN] T [kNm] Mz, [kNm] M::: [kNm]
ELU/2 -21750 - 00 00 -2850 -
135°LC1+1.50"L.C2
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e, e Mg A A~  Fambement e; M,
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] ] 3] [mm] [kNm]
ELU/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniguement)
Ferraillage longitudinal
Défini di A An: BA: M BA A Ao Goo S S
Nioovss: Mooz [mm]  [mm°] [mm°] [mm] [mm‘] [mm’] [mm°] [mm°] [kg/m’] [mm] [mm]
72 — ) 43 - 3180 - - - 3180 - - 24 24
26% - - -
e - T 1 17 == B
bINE= = EWU[-] ES[] Aime FAio ZAo Accae UGk,
NM oz we 0o Oie  [mm] [mm] [mm] [mm] []
099v 100v - - - 3180 0 3.00x

Le ferraillage défini serait le méme que pour le poteau B1.
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Formation avancée — Béton avancé

Méme si un moment de flexion supplémentaire est présent dans la direction z dans le poteau
B2, conformément au ratio limite, la méthode uniaxiale a été utilisée, et la méme quantité de
ferraillage est requise pour les poteaux B1 et B2.

L'utilisateur a la possibilité de forcer I'utilisation de la méthode biaxiale pour le poteau B2 en
utilisant les « données béton 1D » dans les propriétés de chaque élément :

& 7
[— BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) Al
g\n| sy
- Nom CMD1D |
Elément
Typed'élément Poteau v

» PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DéFAUT
| ¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Coefficient pour le calcul de la haute... 0.9

Coefficient pour le calcul du brasdel... 0.9
Coefficient pour la détermination del... 0.1
FLUAGE ET RETRAIT
Age du béton a l'instant considéré [jo... 1825.00
Humidité relative [%] 50
Type d'introduction du coefficientde ... Auto v
Age du béton a la mise en charge [jour] 28.00
Tenir compte du séchage et du retrait... Non v
ELS
Utiliser le module effectif du béton @
[ O

EFFORTS INTERNES
Elément isolé \

Imperfection géométrique dans 'ELU O:)
Imperfection géométrique dans I'ELS (D
Excentricité minimale Dans exc. de premier ordre v
Excentricité de second ordre  Non v

Coefficient de fluage effectif Mogq/Moeg [-]  1.00

MODIFICATION DES EFFORTS INTERNES
POTEAU

Effort normal (Neg)
oment de flexion autour de l'axe Y (Mgs,)
oment de flexion autour de l'axe Z (Mgs)

Moment de torsion (Tgq)

Effort tranchant dans l'axe Y (Veq)

EHnart trancrhant dAanc 'ava 7 A1 )

La quantité de ferraillage requis sera légérement supérieure dans ce cas puisque Meq; est
aussi pris en compte.

Efforts internes de conception

Etat limite ultime

Cas Nz (kN] Vi, [kN]  V:i[kN]  Te [kNm] Mz, [kNm] M. (kNm]
ELU/2 21750 00 00 00 -2850 -435
135"1C1+1.50"C2

Imperfections et effet de second ordre

Cas M. e e-. ex Mz A A Flambement e; M;
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] -] - [mm] [kNm]
ELU/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement)

z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
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Ferraillage longitudinal

Défini di A A.. BA; MA_ MA._A. A, G S S
Negevz: Negeiazs [mm] [mm] [mm] [mm’] [mm’] [mm°] [mm‘] [mm] [kg/m’] [mm] [mm)] |
. 43 -1 3770 - - - 3770 - - 254 264
- - I —— o
[z - ELU [-] ELS [-] A.—. ZA... IA... A... UG,
NM oz we 0O Om  [mm] [mm] [mm7] [mm] []
099v 100v - . = 3770 0 3.00%

= Calcul du moment biaxial

A
1

Cette méthode permet de calculer le ferraillage pour un effort normal (Ned) et des moments
de flexion biaxiaux. Elle est basée sur une formule d’'interaction, équation 5.39 de I'EN 1992-

1-1:
Mga\* (Mgay )"
( Edz) +< Edy) < 1’0
MRdz MRdy

MEedzy est le moment de calcul, incluant un moment de second ordre (si nécessaire)
Mrdzty €St le moment résistant
a est I'exposant :

o Pour une section circulaire ou elliptique : a=1
o Pour une section rectangulaire :
Ned/NRrd 0,1 0,7 1,0

a= 1,0 15 2,0
Avec interpolation linéaire pour les valeurs intermédiaires

Neq est la valeur de calcul de I'effort normal
Nra = Ac * (fea +1* fya) est I'effort normal résistant de la section, avec :
Ac : section brute de la section béton
fea : résistance a la compression du béton
fya : limite élastique des armatures
U : ratio de ferraillage mécanique dans le calcul de I'élancement
limite obtenu avec un calcul itératif
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Formation avancée — Béton avancé

+ POTEAU CIRCULAIRE

Pour les poteaux circulaires et ovales, la méthode de calcul est toujours de type biaxial,
indépendamment de la méthode de calcul définie dans la « Configuration béton ».

Pour ces poteaux, le nombre nécessaire de barres est réparti de maniére égale le long des c6tés du
poteau.

Exemple : « Poteau circulaire.esa »

Géométrie :
Section : CIRC diameétre 400mm
Hauteur : 4,5m
Qualité de béton : C45/55

Chargement :
Ned = 2175,00kN

Myd = 142,50kN.m
Mzd = OKN.m

Configuration béton :

Les imperfections géométriques et les moments du second ordre sont désactivés :

Configuration béton (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut U.. Chapit.. Norme Stru... Type...
<tous> P <tous> D <tous> D <tou... ,O <to... )’) <tou... ;) <:t...)9 ] e p

4 Paramétres de conception par défaut

b Ferraillage
p Enrobage minimum
4 Optiondusolveur
P Général
4 Efforts internes
Réduction de I'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN1992-...|Poutr... | Option
Réduction du moment sur les appuis 5.3.2.2 (4) EN 1992-...| Poutr... | Option
Décalage de la courbe de moment pour couvrir l'effort d... 9.2.1.3(2) |EN 1992-... | Poutr... | Option ==
Imperfection géométrique dans I'ELU € ULs 52(2) EN 1992-...| Poteau | Option
Imperfection géométrique dans I'ELS €SS 52(3) EN 1992-...| Poteau | Option
» Excentricité minimale Cnin Dans exc. de premier ordre JDans ex 6.1(4) EN 1992-...| Poteau | Option
Excentricité de premier ordre avec le moment equivalent v} 5.8.8.2(2) | EN 1992-...| Poteau | Option
Excentricite de second ordre €2 Non Courbur 585 EN 1992-...| Poteau | Option
Coefficient de fluage effectif M gzo0/Mogg Coeff, .« 1.00 1.00 5.84(2) |EN 1992-...| Poteau | Option
b Modification des efforts internes
> Calcul As
p Conversion en barres d'armature
& Disaramma dlintaraction
OK Annuler

Toutes les dispositions constructives sont prises en compte.

Parameétres de conception par défaut :

Le diametre des barres est défini a 20mm dans la « Configuration béton » ou bien dans les « Données
béton 1D » (si appliquées) :
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Configuration béton (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité = Chapitre Norme Structu... | Type de... I
<tous> ,O <tous> ,O <tous> L <tous> ,O <. | <tous> ,O <tous> D <tou...,o <tou... D
4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
p Poutre [ Nervure
P Poutredalle
4 Poteau
Conception de l'armature fournie Independent |Poteau | Paramet
Section rectangulaire [ Column_... ... "ulumn, [ 'Independent [Po Paramét
Polygone [ Column... ... |Column [ 'Independent [F Parameét
Ovale [ >Column_.4. | Column_...| [ vlndependen( Poteau | Paramet 2
Autre et genéral [ ;Column_‘.. | Column_..| [ Independent [Poteau  |Paramet
4 Longitudinal | [ [
4 Principal (m)
Type d'enrobage Utilisateur | Auto 44.1 EN1992-1-1 |Poteau |Paramet
Enrobage (c) e 35.0 mm  |44.1 |[EN1992-1-1 |Poteau | Paramet
Diametre ;d;m ;20.0 Ji60 [mm | EN1992-1-1 |Poteau |Parameét
b Détail (det) ‘ ' '
4 Etriers (sw)
Diametre deg 8.0 8.0 mm | EN1992-1-1 |Poteau | Paramet
Nambre de caunes o 2.0 lnd A Rateau |Daramir M
OK Annuler
Résultats :

Dans le poste de travail « Béton », cliquer sur « Calcul du ferraillage des éléments 1D béton », et
demander la valeur de Asreq, €t cliquer sur I'action « Regénérer ».

La sortie « standard » donne :

Poteau B1 CIRC (400)

EN 1992-1-1:2004/A12014 Section 0 [dx =0 m]

Longueur élément: L=45m Béton: C45/55
Flambementy-y--- L, =9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z-1 L. =4.5 m(fixe) Classe d'exposition: XC3

N Ferraillage longitudinal: B 500A

Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée
5020 (1571 mm°)
o =1.250%(12.3 kg/m)

Ferraillage de cisaillement: B 500A
Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée
228/400 (101 mm°)
pe =0.105 % (1.97 kg/m)

Enrobage (étrier)

Principak: 35 mm

»A00

Efforts internes de conception

Etat limite ultime
Cas N:: [kN] Vi, [kN]  Vi:[kN]  T:i: [kNm] M:., [kNm] M::: [kNm]
C01/2 21750 - 00 00 -1425 -
135°1LC1+1.50"LC2
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e Coin ex- Mz A A~ Flambement e; M;
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] -] -] [mm] [kNm]
C01/2 y-y— non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
z-zL noncalculé (calcul uniaxiale uniquement)
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Ferraillage longitudinal

Défini d, Az— n As_ R M:' M::.-—- M: ncr A:'a: A::':- G prov Srin Sz
Nicovzs: MNeceovzzz [mm] [mm‘] [mm’] [mm’] [mm’] [mm‘] [mm‘] [mm°] [kg/m’] [mm] [mm]
- 520 |-— 53 500 1159 - = -] 1159 1571 981 153 173
0.92% 1.25% - <236
z 5020 S ELU ['] EI-S['I Aa-- zA:’a: ZAzc':» A:-:- lx.‘\z:':'-
NM o0& we- G- 6= [mm] [mm] [mm’] [mm’] []
095v 100V - - - 500< 1159 1571 <5027 0.74v

Dans cet exemple, Asreq est déterminé par la quantité minimale de ferraillage selon les dispositions

constructives, As,det,min.

Comme Asreq = 1159mm2, le logiciel propose 5 barres de 20mm (5*314mm?2 = 1571mm?2 = As req,bar),
qui est la quantité de barres la plus proche pour satisfaire Asreqgbar > Asreq.

A noter que SCIA Engineer utilise la section réelle des barres pour calculer la section de ferraillage
nécessaire. Donc le ferraillage nécessaire final affiché a I'écran est As req,par.

Remarque 1:

Si l'utilisateur choisit un gabarit sans barres prédéfinies dans les parameétres de conception par défaut,
par exemple « Column_Circ-Empty », le logiciel affichera uniguement Asreq €t pas Asregqbar COMMe

mentionné ci-dessus.

# ' Armature définie (dimensionnement) X

|5 fEFE a2 Smb

Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut "
Description Symbole Valeur | Eo:umn_(cifrc_zasft R
olumn_Circ_Basic
Sl LPlsowe Plstous 'o~ Column:Circ:Basi::AddList
4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
P Poutre / Nervure Nom Column_Circ_Empty
p Poutre-dalle Description Empty reinforcement layout
4 Poteau Type d'élément Poteau
Conception de lI'armature fournie v ] | Section Polygone
Section rectangulaire Column_Re... ... { Mode! Standard
)( Polygone Column_( v jC
Ovale Column_0O... .. {
Autre et genéral Column_Ot... ... (
4 Longitudinal '
4 Principal (m)
Type d'enrobage Utilisateur i
Enrobage (c) c 35.0
Diametre dsm 20.0 B
b Détail (det) |
4 Etriers (sw)
Diamétre deg 8.0 [ t
Nambre de counes n 2.0 IE}

Remarque 2 :

k|

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer OK

Conformément a 'EN 1992-1-1, art. 9.5.2(4), un minimum de nombre de barres dans un poteau
circulaire est demandé. Ce parametre est défini par défaut a 4 dans la « Configuration béton » :
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Configuration béton (m] X

Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité  Chapitre Norme Structure  Typedec...
<tous> ,O <tous> ,O <tous> ,O <tous> ,O D1 p <tous> ,O <tous> ,O <tous> }3 <tous> p

b Fléches

4 Dispositions constructives
> Poutre / Nervure
b Poutre-dalle

4 Poteau
4 Longitudinal
Controle de I'espacement minimal... | .8,2{2‘! EN 1992-1-1 [Poteau Option du s
Contréle de l'espacement maxima... | Independent | Poteau Option du s
Contréle de l'espacement maxima... [ ‘9.2.3{4] EN 1992-1-1 Poteau Option du s. =
Espacement maximal des barres... sy may 350 mm 9.2.3(4) EN 1992-1-1 Poteau Option du s
Controle de la section minimale d'... 9.52(2) EN 1992-1-1 Poteau Option du s
Controle de la section maximale d'... v9.5.2i3) EN 1992-1-1 Poteau Option du s,
Controle du diamétre minimal des... ‘ 9.52(1) EN 1992-1-1 Poteau [¢ )ption du s
Controle du nombre min. de barres 9.5.2(4) EN 1992-1-1 Poteau Option du s
( Nombre mini. de barres dans un... N min 4.0 |20 | [9.5.2(4) [EN1992-1-1  JPoteau Option du s
4 Transversal | | | |
Controle du diametre minimal du ... 8.3(2) EN 1992-1-1 Poteau Option du s
Controle de I'espacement longitud... 9.53(3) EN 1992-1-1 Poteau Option du s l
Contealadudiamétea minimal das ” Q.52301) ERL1oa2.1.0 Rateau Ontico.du
OK Annuler

En augmentant les charges :
Fz = -1250kN
M = 50kN.m

Les résultats deviennent les suivants.

Exemple : « Poteau circulaire avec charges augmente  es.esa »

Poteau B1 CIRC (400)
EN 1992-1-1:2004/A1:22014 Section 0 [dx =0 m]
Longueur élément: L=45m Béton: C45/55
Flambementy-y-- L, =9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z-L L. =4.5 m(fixe) Classe d'exposition: XC3
N Ferraillage longitudinal: B 500A
Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée
14220 (4398 mm’)
p =3.500 % (34.5 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A

Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée

208/400 (101 mm°)
p. =0.105% (1.97 kg/m)

Enrobage (étrier)
Principal: 35 mm

»A00
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Efforts internes de conception

Etat limite ultime
Cas Nz [kN] Vi, [kN] Ve [kN] T [kNm] Mz, [kNm] M::: [kNm]
C01/2 -25500 - 00 00 -19.7 -
135°LC1+1.50°LC2

Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e-. ez Mz A A Flambement e; M;

[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] - - [mm] [kNm]
Co1/2 yy+ -1425 21 20 77 -1967 9034 >1764 -»2nd ordre 0 00
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )

Ferraillage longitudinal

Défini di A A BA; M. M. Ao A Gpo S S
Nosoisu Nogevs: [mm] [mm’] [mm’] [mm‘] [mm‘] [mm‘] [mm‘] [mm‘] [kg/m°] [mm] [mm]
- 14020 | — 53 587 3534 - - - 3534 4398 2/5 45 65
2.81% 35% - <236

I 14020 - ELU ] ES[] A EAS A I UG

NM oz w- G- G [mm] [mm] [mm’] [mm’] [

092v 100v - - - 587< 3534 4398 <5027 0.80v
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3.3.2. Calcul des efforts internes

+ DETERMINATION SI L'ELEMENT EST EN COMPRESSION

Les effets au second ordre, les imperfections géométriques et I'excentricité minimale sont pris en compte
uniqguement si :

- Letype d’élément = poteau

- Lacompression dans le poteau est relativement élevée

Dans SCIA Engineer, un paramétre permet de décider si un élément est en compression ou si la compression
est trop faible pour étre considérée.

Dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration compléte », dans les « Options du solveur » et
dans « Général » :

Configuration béton (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ | Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité = Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> ,O <tous> ,O <tous> ,O <tous> ,O <}3 <tous> ,O <tous> ,O <tc>u...}3 <tou... ,O

4 Paramétres de conception par défaut
p Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général
Valeur limite du controle unite Contr.limite | 1 1.0 Independent | Tout [ Option d
Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'est pas cal...  Contr.Ncal 3.0 0 Independent | Tout (| Option d
Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la sect... Coeffy 09 Independent | Tout (Po...| Option d
Coefficient pour le calcul du bras de levier interne Coeff, 09 09 Independent  Tout (| Option d s
(Coefﬁcient pour la détermination de I'élément comprimeé  Coeff_,., 0.1 0.1 ] Independent  Tout | Option d
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant consideére t 1825.00 18250.00 jour |314B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (f Option d
Humidité relative RH 50 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (f Option d
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @itto) Auto Auto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 | Tout (f Option d
Age du beton a la mise en charge ty 28.00 28.00 jour 3.14(2),B1 |EN1992-1-1 |Tout (f Option d
Tenir compte du séchage et du retrait autogene Type e.s(tts) Non Auto 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout ( Option d
4 ELS
Utiliser le module effectif du beton 7.1(2) EN1992-1-1 |Tout (Po...|Option d
4 Tuna [dénlar_fnandinl 1nar difaut
OK Annuler

La condition est :
- SiNed < - Coeffeom * fed * Ac : I'élément est en compression
- SiNgd > - Coeffeom * fea * Ac : la compression n’est pas suffisante (nulle ou trés petite)

Ce résultat peut étre visualisé dans le poste de travail « Béton » et « Calcul des efforts internes des éléments
1D béton ». La note « détaillée » donne :

Elément comprimé
Effort normal limite pour considérer I'élément comme comprmé :
Neom = - Coeffom - f= - Ac )= -01- ( 30:167.0.123) = -368 kN
Conditionde controle:
Ngs < N = -675kN < -368kN .  élément comprmé

Remar: Les excentricités du premier et du second ordre doivent étre prises encompte, car I'élément est considéré
comme étant comprimé (des efforts normaux significatifs sont présents).
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+ CHOIX ENTRE UN CALCUL AU PREMIER ORDRE OU AU SECOND ORDRE

Il faut vérifier le critére d’élancement A < Ay, :

- Si A <Ay : les effets du premier ordre doivent étre pris en compte avec imperfection géométrique
(art. 5.2)

- SiA> A, : les effets du second ordre doivent étre pris en compte avec imperfection géométrique (art.
5.2)

Les valeurs pour A et A;, et les contrbles correspondants, se trouvent dans le menu principal
« Dimensionnement » / « Béton 1D » / « Elancement de calcul » :

(EU I
RESULTATS (1) N X
Nom Slenderness(Design)
¥ SELECTION
Type de sélection  Actuelle v
Filtre Non v
Résultats dans les sections  Tout v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELU v
¥ EXTREME 1D
Extréme 1D  Global v
v
Intervalle @
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref v

imprimer la clef des combinaisons @l~)
» CONFIGURATION DESSIN 1D
» CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES

Utiliser les fichiers Model Data (Debug) @
ACTIONS >»

Régénérer F5
@ Nouvelle combinaison a partir de la clef des combinaisons
@ Tableau des résultats

To] Prévisualisation note de calcul

La sortie « standard » montre la vérification de A > A;;,, et indique si un calcul au premier ou au second ordre
doit étre effectué :

Elancement (Dimensionnement)
Valeur: A

Calcul lingaire

Combinaison: ELU

Systeme de coordonnées: Elément

Extréme 1D: Global

Seélection: B1
Poteau B1 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A12014 Section 0 [dx = 0 m]
Elancement
Axe Contreventé l-:) [m] 5:;:.-, -] l&) [m] A;) -1 Al'ﬂ-:) -1 x:") > AIifﬂ:'}
yyd Non 45 2 9,01 892 227 2™ ordre
zzL Non 45 2 901 892 227 e |
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+ EFFETS DU PREMIER ORDRE

Les effets du premier ordre (excentricité) sont toujours pris en compte.
Il'y a deux fagons de calculer les moments du premier ordre et I'excentricité dans SCIA Engineer, en fonction

de I'option « Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent » qui se trouve dans la « Configuration
béton », dans la vue « Configuration compléte », dans les « Options du solveur » et dans « Efforts internes » :

Configuration béton o X

Vues: Configuration compléte ¥ | Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut  Un.. Chapitre Norme Struc... Type.. Remarque '
<tous> P <tou... O <tous> O <to... O <to... } <tous> O <t.. O <t.. O

P> Paramétres de corception par défaut
4 Optiondu solveur |
b Général
4 Efforts internes

Réduction de I'effort tranchant sur les appuis EN 1992-... | Poutr ption
Réduction du moment sur les appuis EN 1992-... | Poutr ptior “
Décalage de la courbe de moment pour couvri EN 1992-... | Pautre..| Option Moo = 0,6 - Moz + 0,4+ Mgy = 0,4 - Moz
Imperfection géométrique dans I'ELU euLs EN 1992- t ptior
Imperfection geomeétrique dans 'ELS esis EN 1992-... | Poteau | Option =
Excentricité minimale emin Dans exc EN 1992-... |Poteau |Option
» (Excentricité de premier ordre avec le moment ..) X ) | EN 1992-... | Poteat ion
Excentricité de second ordre €2 Rigidité ... Courbur 585 EN 1992-... | Poteau | Option
Coefficient de fluage effectif M ogqp/ Moy Coeff_ o |1.00 1 5.84(2) |EN 1992-... | Potea stior
b Modification des efforts internes
b Caleul As Le moment de premier ordre est pris en compte en tant |
P Conversion enbarres d'armature qu'un moment de premier ordre équivalent si cette option
b Diagramme d'interaction est activée
b Cisaillement
A Taveion

OK Annuler

Les deux options sont :

-« Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent » = QUI
Les moments de flexion aux extrémités du poteau seront pris en compte pour calculer un moment de
flexion de premier ordre équivalent. Cela conduit a un moment de premier ordre identique tout le long
de la poutre.

_ Mye, — MOey
oy = /NEd et ey, = Ngg

Avec :
Moe = (0,6 * Mg;) + (0,6 * Mgy) = 0,4 * My,

-« Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent » = NON
L’excentricité du premier ordre est calculée a partir des moments de flexion dans la section en cours.
Du coup, les moments de flexion dans chaque section peuvent étre différents :

_M _My
Coy = Z/NEd et €0 = /NEd

Les valeurs d’excentricité et de moments du premier ordre peuvent étre visualisées dans le poste de travail
« Béton » et « Calcul des efforts internes des éléments 1D béton ».

La sortie « standard » donne :
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Poteau B1

EN 1992-1-1:2004/A12014

Lonqueur élément:
Flambement y-y—l-
Flambement z-z-L

L=45m
L, =9.01 m(fixe)
L =9.01 m(fixe)

Efforts internes (MEF)

Extréme: ELU/2 (ELU)
Type: Combinaison (linéaire)
Situation de calcul: EN-ELU (STR/GEQ) Set B

RECT (350; 350)

Section 0 [dx =0 m]
Béton: C45/55

Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Classe d'exposition: XC3

R — N M, [ v, V. M,
ype C

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
Efforts internes (MEF) 19350 00 00 00 00 450

Contenu: 1.35*LC1+1.501Q

Effet de 2" ordre et imperfections

Axe N Moy Mp: M. exy  exy @y @xay €y €y
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
yyL 41935 387 0 387 0 0 -20 -20 0 -20
z-zL -1935 387 0 387 0 0 -20 -20 0 -20
Efforts de calcul (recalculés)
M M:.. V. V., M
o i N:. ey P sy 2z 2
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
Efforts de calcul (recalculés) -19350 387 387 00 00 450
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4+ IMPERFECTION GEOMETRIQUE (art. 5.2)
L'effet des imperfections géométriques doit toujours étre pris en compte : a la fois dans le calcul au premier et
au second ordre.

L'imperfection géométrique est activée par défaut dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration
compléte », dans les « Options du solveur » et dans « Efforts internes » :

Configuration béton m] X
Vues: Configuration compléte ¥ | Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -

Description Symbole Valeur Défaut  Un.. Chapitre Norme Struc... Type.. Remarque '
<tous> P <tou... O <tous> O <to... O <to... }\ <tous> O <t.. O <t.. O

p Paramétres de conception par défaut

4 Optiondu solveur |

b Général l
4 Efforts internes |
Reéduction de I'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN 1992-... | Poutr ption
Réduction du moment sur les appuis 5322 (4) |EN 1992-... | Poutr Jptios D el= 0 “
Décalage de la courbe de moment pour couvri 92.1.3(2) |EN 1992-... | Poutre..| Option

I
!
I
Imperfectic etrique dans I'ELU & [v] 52(2) EN 1992- t pt
> ( nper geom .| n : €.uLs ] : ior - g el= eo Q- Ay
Imperfection geometrique dans 'ELS e.sis EN 1992-... | Poteau |Option
Excentricité minimale emin Dans exc EN 1992-... | Poteat ptior
Excentricité de premier ordre avec le moment v ) |EN 1992-.. |F I ion
Excentricité de second ordre €2 Rigidité ... Courbur 585 EN 1992-... | Poteau | Option
Coefficient de fluage effectif M ogqp/ Moy Coeff, . |1.00 1 5.84(2) |EN1992-... |Poteau |Option
b Modification des efforts internes
b Caleul As Limperfection géomeétrique est prise en compte pour le |
P Conversion enbarres d'armature calcul de I'excentricité de ler ordre si cette option est
b Diagramme d'interaction activee
b Cisaillement
A Taveion
OK Annuler

Dans SCIA Engineer, I'imperfection géométrique est représentée par une inclinaison conformément a la clause
5.2(5) de 'EN 1992-1-1.

Pour les deux axes (y et z SCL), I'inclinaison est calculée comme suit :

Gi_y(z) = 60. Ap. (Xm'y/z

Avec :
0, valeur de base de l'inclinaison
oy coefficient de réduction pour la longueur de poteau ou la hauteur de la structure :
ap=2LVI et 2/3<a,<1
Omy/z coefficient de réduction pour les nombres d’éléments :
(Xm'y/z = \/0,5 (1 + 1/my(z))

I longueur du poteau ou hauteur de la structure, fonction de :

0 élémentisolé | =L, ou L estla longueur de I'élément

0 élément nonisolé | = H, ou H est la hauteur totale de la structure (parametres de

flambement).

My/z nombre d’éléments verticaux qui contribuent & I'effet total de I'imperfection perpendiculaire a

I'axe local SCL y/z.
Les valeurs de | et my(z) seront définis dans les données de flambement.
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L'effet de I'imperfection pour un poteau isolé ou pour une structure est toujours pris en compte comme une
excentricité conformément a la clause 5.2(7a) de 'EN 1992-1-1 :

0;,.1
_ Yiz 0,2/2 et

0iy.1
. = Sl

€ €z

)

L'imperfection doit étre prise en compte a I'ELU mais n’est pas nécessaire a I'ELS, cf clauses 5.2(2P) et 5.2(3)
de 'EN 1992-1-1.

L'utilisateur peut définir indépendamment si I'imperfection est prise en compte pour 'ELU ou 'ELS dans la
« Configuration béton ».

Une excentricité minimale du premier ordre est également calculée conformément a la clause 6.1(4) dans 'EN
1992-1-1. Elle peut étre activée dans la « Configuration béton », dans la vue « Configuration compléte », dans

les « Options du solveur » et dans « Efforts internes » :

Configuration béton a X

Vues: Configuration compléte ¥ Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut  Un.. Chapitre Norme Struc... Type.. Remarque '
<tous> P <tou... O <tous> L] <to... O <to... O <tous> O <t.. O <t.. O
P Paramétres de conception par défaut A) No €p=e;t¢e;
4 Optiondusolveur —
e=ept+e, |

b Général
4 Efforts internes

B) Min. ecc. to first order ecc.

Réduction de l'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN1992-... | Poutre..| Option eozmax(el+ei;e0min) .‘
Réduction du moment sur les appuis 5.32.2 (4) |EN 1992-... | Poutre..| Option
- - e=epte,; |
Décalage de la courbe de moment pour couvri... (v] 92.1.3(2) |EN 1992-... | Poutre..| Option
Imperfection géométrique dans 'ELU &.uLs 52(2) EN 1992-... | Poteau | Option C) Min. ecc. to final ecc.
Imperfection g‘eomeuique dans I'ELS €sis 5.2(3) EN 1992-... | Poteau |Option e ep=e +e;
» (Excentricité minimale en Dans exc. ... | Dans ¢ ) 6.104) EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricité de premier ordre avec le moment 5882(2) |EN 1992-... | Poteau | Option e= max( eg+ey;epmin)
Excentricité de second ordre €2 Rigidité ... Courbur 585 EN 1992-... |Poteau |Option
Coefficient de fluage effectif M ogqp/ Moy Coeff, o |1.00 1.00 5.84(2) |EN1992-... |Poteau |Option

b Modification des efforts internes eOmin_max(h/Solzomm)

b Caleul As La valeur minimale de 'excentricite peut étre définie
P Conversion enbarres d'armature comme suit:
b Diagramme d'interaction A) Désactivée, aucune valeur minimale n’est prise en
P compte.
b Cisaillement B .
B) Le minimum est pris en compte pour le calcul de
A Tareion A R .

OK Annuler

Les parametres pour | et my(z) pour le calcul de I'imperfection géométrique peuvent étre définis dans les
propriétés des poteaux, dans « Longueur de référence et paramétres de flambement » :

132

Z
BARRE (1) A
g LAV
Nom Bl
Calque Calquel v E’_
Type poteau (100) v
Modéle d'analyse  Standard v
Type EF  défaut v
Section  CS1 - RECT (350; 350) v
a[deg] 0.00
Ligne systéme d'élément  Centre v
ey[mm] 0
ez[mm] 0
SCL standard v
Rotation SCL [deg] 0.00
v FLAMBEMENT
[Longueurs de référence et paramétre... Défaut \V :_—:
Matériau et nombre de parties
Elément secondaire CD
v GFOMFTRIF
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B " Longueurs de référence et paramétres de flambement

(m] X
FRLEVIFS EE
Configuration Résultats
Nom BG1
Portée pour la stabilité Portée pour la fleche
w ® vy Flechez = ¥y v
22= 2z ¥ Flechey = z-z v
D Pointsde stabilisationactifs
4 Parameétresdle portée
. Coefficients de flambement Paramétres par portée pour l'axe
Coeff. Beta yy Calculer v
Déplacem. y-y Selon configurat v ‘éplacem. y-
Imperfections dans 'analyse de second ordre 1
- Détermination de la Calculer v
e Hauteur totale
my 1
\\";—);; o "}l
[ DB
3
)
\l
L 1\ \“‘v
X ™ 4 2
Q9 & x

Enregistrer Annuler

Lors de I'ouverture du menu de flambement, il faut définir a la fois les « Points de stabilisation actifs » et les
« Parametres de portée » pour le flambement autour de I'axe local y (portée de flambement y-y) et autour de
I'axe local z (portée de flambement z-z).

« Détermination de la hauteur totale » : définition du type de calcul de la hauteur totale de la structure ou
de la longueur d’un élément isolé :

o

« Calculer » : la hauteur totale sera calculée automatiqguement comme la somme des
longueurs de tous les éléments dans le systeme de flambement.
0 Introauction

« Introduction » : saisie manuelle de la hauteur totale de la boite de dialogue
« Myz » .

nombre d’'éléments verticaux qui contribuent a I'effet total de I'imperfection perpendiculaire a
I'axe local SCL y/z.

Les excentricités dues aux imperfections géométriques peuvent étre visualisées dans le poste de travall
« Béton » et « Calcul des efforts internes des éléments 1D béton »

Effet de 2" ordre et imperfections

Axe NE: Mﬁ:) z MZ‘. z ME:;. = o)y Czy €min 2y €xazy €y €z

[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
yy+ -1935 411 0 411 0 -212 -20 -212 0 -212
-zl -1935 411 0 411 0 -212 -20 -212 0 -212

MJA — 2023/09/04

133



Formation avancée — Béton avancé

Aprés calcul de I'excentricité du premier ordre incluant I'effet d’imperfection, le moment du premier ordre,
incluant les imperfections autour de I'axe local SCL y (z) est calculé :

Mordyz) = Ned- €oEd,z(y)
€0Edy(z) = Coy(@ T €y > €ominy(z)
Avec :
€oyz excentricité du premier ordre

€y  excentricité causé par I'imperfection géométrique
eomin  excentricité minimale de premier ordre
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4+ EFFETS DU SECOND ORDRE

L'EN 1992-1-1 définit plusieurs méthodes pour les effets de second ordre avec efforts normaux (méthode
générale, méthode simplifiée basée sur la rigidité nominale, méthode simplifiée basée sur la courbure
nominale, ...).

Dans SCIA Engineer, les méthodes suivantes sont disponibles :
- La méthode générale conformément a la clause 5.8.2(2) — basée sur un calcul non linéaire
- La méthode simplifiée basée sur la courbure nominale conformément a la clause 5.8.8
- La méthode simplifiée basée sur la rigidité nominale conformément a la clause 5.8.7

Les méthodes simplifiées sont prises en compte :

- Pour I'état limite ultime (ELU)

- Pour les types d'éléments = poteau avec compression, conformément au chapitre précédent
« Détermination si I'élément est en compression »

- Si l'option « Effet du second ordre » est activée, dans la « Configuration béton », dans la vue
« Configuration compléte », dans les « Options du solveur » et dans « Efforts internes ». Cette option
est activée par défaut.

- Sil'élancement A > A, : cf le chapitre précédent sur les critéres d’élancement.

= Méthode simplifiée basée sur la rigidité nominale

Le moment de calcul total, incluant le moment de second ordre, peut étre exprimé comme une
valeur majorée du moment fléchissant résultant d’'une analyse au premier ordre, a savoir :

B
Mggq = Mogq. (1 +
(&) 1

Ngqg
Avec :
Mokd le moment du premier ordre
B le coefficient qui dépend de la distribution des moments du premier et du second ordre

2
p="T /co

Co le coefficient fonction de la distribution du moment du premier ordre
NEd I'effort normal agissant de calcul
Ns la charge de flambement basée sur la rigidité nominale

= Méthode simplifiée basée sur la courbure nominale

Le moment nominal du second ordre est calculé conformément a la clause 5.8.8.2(3) de I'EN
1992-1-1:
Mzy/z = NEq * €2,y
Avec :
NEd effort normal de calcul
€221y  excentricité du second ordre

Lorsque tous les criteres mentionnés ci-dessus sont satisfaits pour la méthode simplifie,
I'excentricité du second ordre est calculée conformément a la formule :
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136

= (),
2y/z =\ o
T\t gy Czy
Sinon :
eZ‘y/Z - 0
Avec :
2Nz courbure autour de z/y, calculée conformément & la clause 5.8.8.3
Czly coefficient fonction de la répartition de la courbure autour de I'axe z/y conformément
ala clause 5.8.8.2(4) :
o = 8, pour un moment de flexion du premier ordre constant (non nul) le long du
poteau et si le moment de flexion équivalent est pris en compte (option
« Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent » activée).
0 =11, autrement.
Azsy élancement
Az/ylim élancement limite
lo,z1y longueur efficace du poteau autour de z/y — longueur de flambement

Longueur efficace

La longueur efficace, ou longueur de flambement, est par défaut calculé par SCIA Engineer. A
bien noter que ces formules pour le calcul automatique ne sont valables que pour des structures
simples !

Autrement, il est également possible de saisir la valeur de la longueur efficace manuellement.

Calcul automatique de la longueur efficace

Le calcul des longueurs efficaces dépend du type de structure, a nceuds déplagables ou non-
déplacables.

Deux formules approximatives sont utilisées: une formule pour les structures a nceuds non-
déplacables (d'ou un coefficient de flambement B < 1) et une formule pour les structures a nceuds
déplacables (d’ou un coefficient de flambement § = 1):

- Pour une structure a nceuds non-déplacables:

_ (p1p2 + 5p1 +5p2 + 24)(p1p2 + 4p1 + 4p, +12)2
(2p1p2 + 11p; + 5p, +24)(2p1p, + 5p1 + 11p, + 24)

- Pour une structure a nceuds déplagables:

B L

=X |—
pP1X

le coefficient de flambement

p

L la longueur systeme | de I'élément
E le module d’Young

I le moment d’inertie

Ci la rigidité au nceud i

Mi le moment au nceud i

o} la rotation au nceud i
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<= 4p,p, + Py
% (py + p2) + 8p1p2

_ M

Pi i i

Les valeurs pour Mi et @ sont approximativement déterminées par les efforts internes et les
déformations, calculés par les cas de charges qui générent les formes de flambement, ayant une
ressemblance avec la forme de flambement.

Le calcul des ratios B est automatiquement effectué lors du calcul linéaire de la structure. Pour
cela, deux cas de charges additionnels sont calculés en arriere-plan:

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

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

Comme ces cas de charges, et donc les coefficients de flambement, sont calculés pendant
'analyse linéaire, il est nécessaire de toujours effectuer un calcul linéaire de la structure.

NB: L'approche utilisée donne de bons résultats pour les structures en portique avec assemblages
rigides ou semi-rigides. Pour les autres cas, I'utilisateur doit évaluer les ratios de flambement
proposeés.

Par défaut, la structure est considérée comme déplacable dans les directions y et z. Cela peut
étre modifié pour la totalité du projet dans la « Configuration Béton », dans 'onglet « Général » et
« Type [déplac./nondépl.] :

Configuration béton o X

Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: ll
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre | Norme Struct...  Typed...

<tous> L <tous> P <tous> L <tou... O <tous> O <tous> O <to.. O <to... O

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général
Valeur limite du contréle unite Contr.limite 1 ent| Tout (f pti
Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'est pas cal... Contr.Ncal 3.0 Independent Tout (| pti
Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la sect... Coeffy 09 09 Independent Tout (f Jption
Coefficient pour le calcul du bras de levier interne Coeff, 09 09 Independent Tout (P | Opti
Coefficient pour la détermination de I'élément comprime  Coeff o, 0.1 Independent Tout (.. | Opti

4 Fluage et retrait

Age du béton a l'instant considére t 18250.00 250.00 |jour |3.14.B.1-2 |EN1992-1-1 | Tout (f ption >>
Humidité relative RH 50 3.14.B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P. ption
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @ltto) Auto \uto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 3. jour |3.14(2),B1 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Tenir compte du séchage et du retrait autogene Type egglt,ts) Auto ut 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout (f ption
Age du béton au début du retrait de sechage te 7.00 X jour |3.1.4(6),B2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
4 ELS
Utiliser le module effectif du beton 7.1(2) EN 1992-1-1 | Tout (F

4 Type [déplac. [ nondépl.] par défaut

Déplacable autour de l'axey Noeuds depl. yy Independent Tout

Déplacable autour de l'axe z Noeuds depl. 2z

b Efforts internes
b Calcul As
b Conversion en barres d'armature

n_Diagramme d'interaction

OK Annuler
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.'6

BARRE (1)

g LAV
Nom
Calque
Type
Modéle d'analyse
Type EF
Section
a [deg]
Ligne systéme d'élément
ey [mm]
ez [mm]
SCL
Rotation SCL [deg]

v FLAMBEMENT

B1

Calquel
poteau (100)
Standard
défaut

CS1 - RECT (350; 350)
0.00

Centre

0

0

standard
0.00

L'utilisateur peut facilement modifier ces valeurs par défaut pour un poteau en particulier dans un
projet, depuis le menu de flambement. Ce menu est accessible, comme explicité précédemment,
dans les propriétés du poteau et dans « Longueurs de référence et parametres de flambement » :

[Longueurs de référence et paramétre...

Défaut

—
e

Matériau et nombre de parties
Elément secondaire

¥ GFOMFETRIF

B Longueurs de référence et paramétres de flambement

iFfF L8V IPSioE

Configuration Résultats
Nom BG1
] Portée pour la stabilité

Sy

z-zZ= 22 VY

Sl Coeff. Beta yy

4 Parameétresde portée

O

Portée pour la fleche

Fléchez =

Flechey =

P Pointsde stabilisationactifs

Coefficients de flambement

Calculer

[ Déplacem. y-y

Selon configurat V]

Hauteur totale

my il

Détermination de la

Imperfections dans l'analyse de second ordre

Calculer

Yy v

z-z v

Paramétres par portée pour l'axe

éplacem. y-

Enregistrer Annuler

Ce nouveau paramétrage a le nom BGL1 ici, que l'utilisateur peut attribuer a d'autres poteaux

depuis la fenétre de propriétés :
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¥
= BARRE (1) A
g LA ¥ S
Nom Bl
Calque Calquel v :—._:
Type poteau (100) v
Modéle d'analyse Standard v
Type EF  défaut v
Section €SI - RECT (350; 350) Vo=
a[deg] 0.00
Ligne systéme d'élément Centre v
ey[mm] 0
ez[mm] 0
SCL standard v
Rotation SCL [deg] 0.00
v FLAMBEMENT
Longueurs de référence et paramétre... m o=
Matériau et nombre de parties | Défaut
BG1
Elément secondaire " () )

¥ GEOMETRIE

La longueur efficace calculée peut étre visualisée dans le menu principal « Dimensionnement » /

« Béton 1D » / Elancement de calcul »:

@ e v w

Eléments en acier »
Assemblages en acier »
Configuration béton »
[ £¢on 2 » ] mo’ Efforts internes de calcul
Béton 2D

(G Eclater le ferraillage en barres libres
ﬁs Déformation a long terme avec fiss...
? Métré du ferraillage

Mixte

Elancement (Dimensionnement)
Valeur: A

Calecul linéaire

Combinaison: ELU

Systéme de coordonnées: Elément

Extréme 1D: Global

4 (;\ Elancement de calcul

E§ Conception du ferraillage

‘}‘:" Effort internes pour les contrdles

A Elancement pour les contrdles

> G Dinidies

Sélection: B1
Poteau B1 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 tion 0 [dx =0 m)
Elancement
Axe Contreventé  Ly[m] By [ [ key Iml | Ayl Aoy [ Ay >Aimy |
yyL Non 45 2 901 892 214 2™ ordre
-zl Non 45 2 901 892 214 2™ ordre

Saisie manuelle de la longueur efficace

La méme option, que pour le calcul automatique, permet de définir manuellement la longueur de

flambement du systéme. L'option « Coefficients de flambement » est disponible dans la section
« Parametres de portée ». Dans le tableau « Parameétres de portée pour 'axe y-y », il est possible

d’insérer la longueur de flambement qui doit étre prise en compte.
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# " Longueurs de référence et paramétres de flambement (m] X
iFFABYFS A8
Configuration Résultats
Nom BG1

Portée pour la stabilité Portée pour la fleche

w ®yy Flechez = ¥y v

zz2= 2z V¥ Flechey = z-z v

P Pointsde stabilisationactifs

4 Parametresdle portée

L Coefficients de flambement Paramétres par portée pour l'axe
Coeff. Beta yy

Longueur v

Déplacem. y-y

Selon configurat ¥ ly[m] | eéplacem.y-
Imperfections dans l'analyse de second ordre 1 1.000
S Détermination de la Calculer v
Hauteur totale

my 1

Enregistrer Annuler

= Comparaison des deux méthodes simplifiees

Quelque soit le ferraillage dans le poteau, la méthode de courbure nominale donne plus ou moins
le méme résultat, tandis que la méthode de rigidité nominale est trés impactée par le ferraillage
du poteau.

Et par contre la méthode de rigidité n’est plus vraiment utilisable si I'effort normal appliqué Ned est
trop proche de I'effort de flambement Ns.
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4+ EFFORTS INTERNES RECALCULES

On les trouve dans le poste de travail « Béton » et « Calcul des efforts internes des éléments 1D béton ».

Le moment de calcul Meq est égal a :
Med = Moed + M2

Avec :
Mz moment de flexion de second ordre
Moea  moment de flexion tenant compte des imperfections géométriques et du premier ordre

Exemple : « 2nd Ordre.esa »

Géométrie :
Section du poteau : RECT 350x350mm?2
Hauteur : 4,5m
Qualité de béton : C45/55

Configuration béton :
Toutes les valeurs par défaut sont conservées.
Cela signifie que les imperfections géométriques et les effets du second ordre sont pris en compte.

Chargement :

Ng = 405,00kN
Myd = 40,50kN.m
Mzd = OKN.m

Donnée de flambement :
Le type « déplacable » est défini par défaut.
Le calcul de la longueur efficace est effectué automatiquement par le logiciel.

Critére d’élancement :
L'art. 5.8.3.1 précise si un calcul au second ordre est requis ou non.
Ici, puisque A > A;;,, Un calcul au second ordre sera nécessaire.

NB : le programme prendra automatiquement en compte un moment du second ordre si nécessaire,
donc ce contréle est simplement une information supplémentaire pour I'utilisateur.

Efforts internes :
Dans le poste de travail « Béton » et « Calcul des efforts internes des éléments 1D béton », demander
Med. La sortie « standard » donne :

Efforts internes (MEF)
Extréme: ULS/2 (ELU)
Type: Combinaison (linéaire)
Situation de calcul: EN-ELU (STR/GEQ) SetB

N M, M. Vv, V. M,
Type de charge :

kN]  [Nm]  [kNm]  [kN] kN]  [kNm]
| Efforts internes (MEF) -4050 -405 00 00 00 0.0

Contenu: 1.35*LC1

Effet de 2" ordre et imperfections

Axe N:. My, : Mg M. exy e, €inzy  ©xizy €y €=z ‘
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

yy+ -405 -491 -653 -114 100 212 20 121 161 283

z-zL -405 8.1 0 8.1 0 0 -20 -20 0 -20
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Efforts de calcul (recalculés)

M M A" Vi M
et N:. iy =z =y sz s=x
: [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
Efforts de calcul (recalculés) -4050 -1144 00 00 00 00
Résultats :
Les résultats pour le ferraillage sont affichés ci-apres :
Efforts internes de conception
Etat limite ultime
Cas N:- [kN] Vz:, [kN]  Vz:[kN] Tz [kNm] Mz, [kNm] lkez[l(Nm]
ELU/2 -4050 - 00 00 -1223
135°LC1
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e-. ez Mgz A y Flambement e; M;
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] -] -] [mm] [kNm]
ELU/2 yy+ -405 21 20 121 -491 8918 >3688 =»2nd ordre 181 -732
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
Ferraillage longitudinal
Défini d, A.—. A... BDA- AA._ AA... Atptw Glyov Se-n Sz
N:ccvza: Negovzc: [mm) [mmz] lmmzl [mmzl [mm’] [mmz] [nunzl [mmzl lkglm ] [mm] [mm]
57 4016 46 246 1074 - - - 1074 804 103 242 258
0.88% 0.66% >37 <350
46 - - - - - - 804 70 86
ZE it - 0.66% 237 <350
2 8016 ELU [-] EIS[-] Ao ZA... FA.o Ainn UG-,
NM o0& w- 0. 6.~ [mm] [mm] [mm] [mm]
079 099v - - - 245< 1074 1608 <4900 0.67v

A noter que la méthode biaxiale a été utilisée pour le calcul du ferraillage.

142
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3.4. Calcul de plaque

3.4.1. Définition de I'exemple

+ GEOMETRIE

Dans le menu Fichier / Paramétres du projet, définir I'environnement en 2D de type « Plaque XY ».

Paramétres du projet X

Données de base Fonctionnalités Actions Systéme d'unités Protection

DONNEES MATERIAU
Nom: - Béton
Matériau C25/30 e
Fardep— Matériau ferraillag BS00A v ...
Description: - Acier
Magonnerie
Auteur: - Aluminium
Bois

:  8/4/2023 P 2
Date: 8/4/ Béton de fibres mé

Autres
(structure: & Plaguexy v ] |norme
Norme Nationale:
Envi "
nv«ronnerne;: # standard - EC-EN ¥ o
Modéle: B Simple v Annexe Nationale:

B e stoncara v .

Sections massives en béton : la méthode MEF 2D est désactivée !

OK Cancel

La matériau pour les armatures (B500A) définissent la qualité de I'acier qui sera utilisé pour le calcul du
ferraillage théorique.

1000 | 1000

______________ 01 S ____@

D1

. ¥4
g 8

3333 2667 3000 1000

®
@@= =} =
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Les propriétés de la dalle et des appuis sont les suivantes :

144

® 7 Macro 2D

L:;’ 8 —1r

s

Nom D1
Type d'élément Standard
Comportement Standard MEF
Type dalle (90)
Matériau €20/25
Modéle éléments finis Isotrope
Modéle MEF non-linéaire aucun
Type d'épaisseur constante
Epaisseur [mm] 250
Type de SCL Standard
Angle SCL [deg] 0-00
Calque Calquel

P Modéle de structure

OK

Annuler

& Appui réparti sur un bord

4 Géométrie

Nom Slel
Contraintes Rotulé
Z Rigide

Rx Libre

Ry Libre

Systeme SCG
Définition de coord. Rela
Position x1 0.000
Position x2 1.000
Origine Depuis le départ

OK

Annuler

4+ CHARGEMENT

= Cas de charges & groupes de charges

Cas de charge Type d’action Groupe de charge Relation EC1 — Type de charge
Poids propre Permanent LG1 / /

Murs Permanent LG1 / /
Exploitation Variable LG2 Standard Cat B : bureaux

® Groupes de charges

HEiEREFE a2 O @0 Tout

LG1
LG2

Nom LG2
Relation Standard
Charge Variable

Structure Batiment

Type de charge Cat B : Bureaux
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® Cas de charge X

HILFEN «s O @0 T Y |
LC1 - Poids p?opTe . Nom LC3
LC2 - Murs Description Exploitation
LC3 - Exploitation Type d'action Variable v
Groupe de charges LG2 MRS
Type de charge Statique 2
Spécification Standard y
Durée Bréve v
Cas de charge maitre Aucun b
Vent 3D

= Charges

Dans LC2, deux murs sont représentés par deux charges de -25kN/m sur les 3/4 des plus longs
bords :

=
CHARGE LINEAIRE SUR UN BORD D'ELEMENT 2D (2) Al
o
o Direction Z v
Type Force v
8 Distribution  Uniforme v

‘ Valeur - P [kN/m] -25.00
Casdecharge LC2-Murs

Macro 2D
v GEOMETRIE

Systéme  SCL v
Position v

Bord MIXTE
S e Définition des coord.  Rela v

Z 5‘:‘;:‘:-‘_ Positionx, 0.000

Positionx, 0.750
Origine  Depuis le départ v

| w n1USTRATIONS

Dans LC3, on a une charge surfacique libre de -25kN/m2 définie par les coordonnées ci-dessous :

CHARGE LIBRE SURFACIQUE (1) Q
Nom FF1

Direction Z v

Type Force v

Distribution ~ Uniforme v

q[kN/m*2] -25.00
Validité  Tout v

Sélectionner  Auto v

Casdecharge LC3 - Exploitation

| ¥ GEOMETRIE
Systtme  SCG v

l Position  Longueur v

Edition en tableau

Noeud initionde pc| CoordX [m] CoordY [m] CoordZ [m]| Coord ux [m. Coord uy [m’ Coord uz[m] Bord

1 [Débuc__ |standard v [s.000 1.000 0.000 5.000 1.000 0.000 Ligne

2 Début Standard v [9.000 1.000 0.000 9.000 1.000 0.000 Ligne

3 Début Standard v [9.000 3.000 0.000 9.000 3.000 0.000 Ligne

4 Début Standard v [5.000 3.000 0.000 5.000 3.000 0.000 Ligne

* Début v v 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Ligne v
\7 0K Annuler
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= Combinaisons de charges

Type EN-ELU (STR/GEO) Set B
Type EN-ELS Caractéristiques
Type EN-ELS Quasi-permanentes

#° Combinaisons X
l = iR E & 2 [ Combinaisonsintroduites v

ELU-Set B (auto) Nom ELU-Set B (auto)

ELS-Car (auto) Description

ELS-Quasi (auto)

Type EN-ELU (STR/GEO) Set B
Mise-a-jour automa
Structure Batiment
Coefficients actifs
4 Contenu de l...
LC1 - Poids propre 1.000
LC2 - Murs [-] 1.000
LC3 - Exploitation | 1.000

Actions
Eclater en combinaisons automatiques  >>>

Eclater en combinaisons linéaires  >>>

Afficher les combinaisons EN décomposées ~ >>>

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

= Classes de résultats

Tous ELU + ELS

B Classes de résultat X

B fRFE «2 O Tout vY
Tous ELU+ELS Nom Tous ELU+ELS

Description
4 Liste
ELU-Set B (auto) - EN-ELU (STR/GEQ) Set B
ELS-Car (auto) - EN-ELS Caractéristique
ELS-Quasi (auto) - EN-ELS Quasi-permanent
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#+ MAILLAGE ELEMENTS FINIS

= Introduction

Deux types d’éléments finis sont implémentés dans SCIA Engineer :

I'élément Mindlin qui inclue les déformations d’effort tranchant, qui est le standard
dans le logiciel. La théorie de Mindlin est valide pour le calcul des plaques fines
comme épaisses.

I'élément Kirchhoff sans déformation d'effort tranchant, qui peut étre utilisé pour
calculer uniguement des plaques fines.

Ce type d’élément utilisé pour le calcul est défini dans le menu principal « Outils » / « Calcul et

maillage » /

« Configuration du solveur » :

B ° Configuration du solveur X

Nom SolverSetupl
Spécifier les cas de charge pour le calcul linéaire
Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilité linéaire

Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilité non-linéaire

4 Configuration avancée du solveur

4 Général

Négliger les déformations d'effort tranchant ( Ay, Az >> A)

Négliger l'excentricité d'effort tranchant

(Théorie flexionnelle pour I'analyse des plaques/coques Mindlin q

Type de solveur Direct v
Nombre minimal de sections sur l'élément 10
Avertissement lorsque la translation max est supérieure a [mm] 1000.0
Avertissement lorsque la rotation max est supérieure a [mrad] 100.0

Coefficient pour le ferraillage 1

& OK Annuler

= Geénération du maillage

Le maillage
maillage ».

peut se générer par le menu « Outils » / « Calcul et maillage » / « Génération du

= Raffinement du maillage

Dans le menu principal « Outils » / « Calcul et maillage » / « Configuration du maillage », la taille
moyenne de I'élément de maillage 2D par défaut est de 1m :
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#° Configuration du maillage X

Nom MeshSetupl
Nombre moyen d'éléments de maillage 1D sur les éléments 1D droits 1
Taille moyenne de l'élément de maillage 1D sur les éléments 1D courbes [m] 0.200
(Taille moyenne de 'élément de maillage 2D [m] 1.000 ]
Connecter les barres/noeuds u

Configuration de connection des entités structurelles

P Configuration avancée du maillage

Taille moyenne de l'élément de maillage 2D

B & & OK Annuler

La taille de maille peut également étre modifiée dans la fenétre d’analyse EF avant le lancement
du calcul :

B Analyse EF X

Calculs 4 Configuration du maillage

Nombre moyen d'éléments de maillage 1D sur les élémen 1

£2 Aty linklre Taille moyenne de I'élément de maillage 1D sur les élémer 0.200

Casdecharge: 3
(Taille moyenne de ['élément de maillage 2D [m] 1.000 1
Autres processus Connecter les barres/noeuds
Controle des données Configuration de connection des entités structurelles

P Configuration avancée du maillage
Sauvegarder le projet aprés analyse 4 Configuration du solveur
Spécifier les cas de charge pour le calcul linéaire
Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilité linéa
Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilité non-

P Configuration avancée du solveur

Calculer

La regle de base pour la taille de maille des éléments 2D : prendre 1 a 2 fois I'épaisseur des
plaques du projet. Pour cet exemple, prendre une taille de maille de 0,25m.

= Affichage graphique du maillage

Apres avoir lancé le calcul, cliquer sur « Parameétres d'affichage de toutes les entités » ou bien
par un clic droit sur I'écran, ou bien comme I'image ci-dessous par l'option « Autres options » :
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-

((AuTRES oPTIONS )

Noeuds de la structure >
Axes locaux OD)
Etiquettes des axes locaux o
Etiquettes de formes str... OD) =
[<’@ Parameétres d'affichage de toutes les ... ]

Dans 'onglet « Structure », dans « Maillage », cocher « Dessiner le maillage ».
Dans l'onglet « Etiquettes », également dans « Maillage », on pourrait éventuellement cocher
« Afficher I'étiquette ».

On obtient :

-

g
-1-©

o g
-1-©®

& g

g

lll_ X __@
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3.4.2. Résultats du calcul linéaire

+ SPECIFICATION DES RESULTATS

Dans le poste de travail « Résultats », cliquer sur « Efforts internes 2D », et demander :

(5]
RESULTATS (1) A X
Nom Efforts internes 2D o
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout v
Filtre Non v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELU-Set B (auto) v
Enveloppe (pour dessin 2D) Extréme absolu v

Lissage des pointes CD

Position Aux noeuds, moyenne sur macro v/

Systéeme SCL maillage EF v
Extréme Global \

Type desvaleurs Valeurs de base v
Valeur m_x v

¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Imprimer la clef des combinaisons &
Résultats standard (@
Résultats dans les coupes @
Résultats sur les bords Q:)
» CONFIGURATION DE TABLEAU
» CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES
ACTIONS >»
Régénérer F5
@ Nouvelle combinaison a partir de la clef des combinaisons
@ Configuration du dessin 2D
@ Tableau des résultats

To] Prévisualisation note de calcul

« Systéme » :
-« SCL maillage EF » : selon les axes locaux de chaque élément fini.
-« SCL maillage 2D » : selon les axes locaux de I'élément 2D (attention dans le cas des coques !).

« Position » :
4 différentes maniéres de demander les résultats (cf chapitre des résultats un peu plus loin dans ce
tutoriel).

« Type de valeurs » :
Valeurs de base, principales, élémentaires de dimensionnement, résultante.

« Configuration du dessin 2D » :
Il est possible ici de modifier I'affichage des résultats 2D (isobandes, isolignes, résultats numériques,
...), modifier les paramétres minimum et maximum, ...

Aprés modification dans les propriétés, cliquer sur « Regénérer » pour rafraichir les résultats.
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4+ TYPE DE RESULTATS

= Valeurs de base

Combinaison : ELU

Type de valeurs : valeur de base
Enveloppe : minimum

Valeur : mx

39.49
0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00
-100.00
-120.00
-140.00
-160.51

mx [kNm/m]

Ce sont les valeurs caractéristiques provenant de I'analyse EF au centre de la plaque.

= Valeurs élémentaires de dimensionnement

Combinaison : ELU

Type de valeurs : valeur élémentaire de dimensionnement
Enveloppe : maximum

Valeur : mxp+

MJA — 2023/09/04

0.00
-6.00
-12.00
-18.00
-24.00
-30.00
-36.00
-42.00
-48.00
-54.00
-60.00
-66.00
-72.00
-78.00
-84.00
-90.00
-98.76

mxp+ [kNm/m]
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NB : La convention de signe des moments a été modifiée depuis la version 17. Maintenant, un
moment est positif lorsqu’il entraine un effort de traction dans la partie inférieure de la plaque, et
est négatif lorsqu’il entraine un effort de traction dans le partie supérieure de la plaque.

Dans la version 16, un moment est positif lorsqu’il faut ferrailler pour ce moment. Cela signifie que
pour une valeur positive de Mxp-+, il y a un effort de traction dans la partie supérieure de la plague.
Et pour une valeur positive de Mxp-, il y a un effort de traction dans la partie inférieure de la plague.

Les valeurs disponibles sont mxp, myo et mep, ol « D » est « Design », soit « Calcul ». Le « + » et
« - » correspondent respectivement aux faces supérieures et inférieures selon I'axe local z de
I'élément 2D.

Donc par exemple, la valeur mxp+ est le moment qui sera utilisé pour le calcul du ferraillage
supérieur dans la direction locale x de I'élément 2D.

Le calcul des moments pour les plaques et coques conformément a I'EC2 suit la charte de la
norme CSN P ENV 1992-1-1, annexe 2, paragraphe A2.8.

m_ozar, L a=xb=y
mo<m, . a=yb=x
m, = —|mm.‘
YES NO
My =M, +‘mm| My =0
T
My = m, +|m my, =m,+m " m,|
M =—2- ‘m,T| Mep = _|ma|t-.1+ (_mm. mﬂ)‘ ]
M, {_i|mm.‘
YES NO
2,
Mg, =—M, +|m;1-‘ Mgp, =—M, + M, .-'|mb|
My, = —M, +‘m,\r M. =0
S . =l (g 1m, )

Ce qui se passe, c'est que pour les 3 moments caractéristiques (flexion et torsion), on a 3
moments de calcul équivalents qui sont calculés :

Mx Mxb
My = myp
Mxy McD

Il est clair que mxp et myp sont les moments qui doivent étre utilisés pour le calcul du ferraillage
dans les directions respectives. La quantité mcp est le moment de calcul qui doit étre pris par le
béton. L’'Eurocode ne mentionne aucun contrble pour cette valeur, mais elle est toutefois
disponible dans SCIA Engineer par raison d’exhaustivité.
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Le calcul des efforts pour les murs conformément a 'EC2 suit la charte de la CSN P ENV 1992-
1-1, annexe 2, paragraphe A2.9.

n,ER a=xb=)
B,<H a=ph=x
, 2~
YES NO
nw:nﬂ+|nﬂ.| Ny =0
T g
Man = 7y +|”x:r Pap =7 + Tqr.l' _"'|Ha| \
N v
=2, o =i g /. F)

Par analogie, si des effets des membrane sont présents, pour les 3 efforts de membranes
caractéristiques, on a 3 efforts de calcul équivalents qui sont calculés :

Nx NxD
Ny =~ NyD
Nxy NcD

Ici, la quantité nco a une signification bien claire : c'est I'effort de compression qui est repris par
les bielles de compression de béton. C’est pourquoi, pour étre sure que I'écrasement du béton ne
se produira pas, la valeur ncp doit étre contrélée pour étre inférieure ou égale a fea.

Attention : ces valeurs de dimensionnement ne sont pas celles utilisées par SCIA Engineer pour
le calcul du ferraillage dans le poste de travail « Béton ». Une procédure de transformation plus
raffinée est implémentée dans cette partie pour calculer les valeurs de calcul a partir des valeurs
de base.

= Valeurs principales

Dans le poste de travail « Résultats », cliquer sur « Contraintes / Déformations 2D », et
demander :

Combinaison : ELU

Type de valeurs : contrainte principale
Enveloppe : maximum

Valeur : o4,
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16.4
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0 =
5.0 l—
4.0 —
T AN L 3.0
AN 25

VI )

o1+ [MPa]

1.0
-0.3

« 1 » et « 2 » référent aux directions principales, calculées sur la base du cercle de Mohr.
La premiere direction est la direction de la traction maximale (ou du minimum de compression).
La seconde direction est la direction de la compression maximale (ou du minimum de traction).

Il faut bien garder a I'esprit que les chemins de ferraillage les plus économiques sont ceux qui
suivent les trajectoires des directions principales !
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4+ COMPARAISON MINDLIN / KICHHOFF

= Effort de cisaillement V

Combinaison : ELU

Type de valeurs : valeurs de base
Enveloppe : maximum

Valeur : vx

Mindlin :

566.15
480.00
420.00
360.00
300.00
240.00
180.00
120.00
60.00
0.00
-60.00
-120.00
-180.00
-240.00
-300.00
-367.07

vy [kN/m]

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,25m :

433.76 kN/m

N (.

B " 1 I 2 = W—'—I—U—L_Ll

-184.36 kN/m

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,50m :

552.09 kN/m

HWH””\HH\U\UHHIMlmmm.........._, _,
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Kirchhoff :

504.32
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
-0.00
-50.00
-100.00
-150.00
-200.00
-268.84

vx [kN/m]

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,25m :

230.87 kN/m

b
—==

-153.16 kN/m

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,50m :

752.77 KN/m

-

-278.86 kN/m
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= Moment de torsion M

Combinaison : ELU

Type de valeurs : valeurs de base
Enveloppe : maximum

Valeur : mxy

Mindlin :

]

-
P
-4 1 T

b

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,25m :

58.57
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.73

mxy [kKNM/m]

-7.63 kNm/m

ATTTTTTTTTTIN

18.84 kNmym

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,50m :

193 kNm/m

5.10 kNm/m
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Kirchhoff :

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,25m :

-15.56 kNm/m

e m

-15.59 kNm/m

Conclusion :

Kirchhoff donne les efforts de cisaillement attendus.
Mindlin donne les moments de torsion attendus.

158

69.24
60.00
54.00
48.00
42.00
36.00
30.00
24.00
18.00
12.00
6.00
0.00
-6.00
-12.00
-18.00
-29.15

Mxy [kNm/m]
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3.4.3. Configurations de béton

+ CONFIGURATION GENERALE

= Configuration 1 : paramétres de 'annexe nationale

Ces parametres se trouvent dans le menu Fichier / Parametres du projet, en cliquant sur « Annexe
nationale » et « EN 1992-1-1 ».
On les retrouve également en cliquant sur le drapeau en haut a droite de l'interface de SCIA
Engineer et sur « Gérer les annexes » et « EN 1992-1-1 ».

8" Configuration béton

4 Type des valeurs
AN batiment
4 Type de fonctionnalité
Poutres alvéolées
Précontrainte

Tout Rien

EN standard
= Béton
=l Général
Béton
Armature non précontrainte
Armature précontrainte
Durabilité et enrobage
= ELU
Général
Poinconnement
=-ELS
Général
=}- Dispositions constructives
Dispositions constructives commui|
Structures 2D et dalles
Poinconnement

Régénérer

Nom EN standard

4 Béton
4 Général
4 Béton

4 Annexe nationale

4 EN_1992_1_1
4 ygy-coefficient partiel pour Ueffet di
Valeur [] 1.00
1c - coefficient partiel pour les valet
Valeur [] 1.50/1.20

S

4 f valeur maximale de la rési
Valeur [MPa] 90.00
4 @ - coefficient pour la prise en cor

Valeur [[] 1.00

ck.max ~

8

a,, - coefficient pour la prise en com
Valeur [] 1.00

4 kq,req - coefficient pour le calcul du
Valeur [-] 0.44

4 k2 ied - coefficient pour le calcul du

Formule Formule

S

k3 red - coefficient pour le calcul du
Valeur [-] 0.54
4 kg ced - coefficient pour le calcul du

Formule Formule

~

k5 (eq - coefficient pour le calcul du

Charger défauts selon AN

= Configuration 2 : configuration béton

Cette configuration se trouve dans le poste de travail « Béton » :

béton ».
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Configuration béton

Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut
Description Symbole ' Valeur Défaut  Un...
<tous> P <tou... O <tous> L] <to... O

4 Paramétres de conception par défaut
> Ferraillage
P Enrobage minimum
4 Optiondusolveur
4 Général
Valeur limite du contréle unite Contrli.. 1.0 1.0

Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'... | Contr.Ncal 3.0

Coefficient pour le calcul de la hauteur statiqu... Coeffy 09

Coefficient pour le calcul du bras de levier inte... Coeff, 09

Coefficient pour la détermination de I'élément ... Coeffoy, 0.1 0.1

4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant considéré t 18250.00 18250.00 |jour
Humidite relative RH 50
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @lt... Auto Auto
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 jour

Tenir compte du séchage et du retrait auto... Type e[t Auto Auto
Age du béton au début du retrait de séch... tg 7.00
4 ELS

Ltilicor la madule effactif din hétan

Chercher

Chapitre ' Norme

<tou... O/ <tous> O

Independ...
Independ...
Independ...
Independ...
Independ...

3.14B.1-2 EN 1992-1...
3.14B.1-2 EN 1992-1...

3.1.4(2) EN 1992-1...
3.1.4(2),B1 EN 1992-1...
3.1.4(6) EN 1992-1...

3.1.4(6),B2| EN 1992-1...

Z.U2) ENL 1900

(] X

Annexe Nationale: -

Struc... Typed..

<t.. O <to... O

out "|-||”|l
out I‘l"l“ll
Option

>>
out Option |

out Optio

out Uption
out Option
Option
out Option

out Uption

out Option

OK Annuler

Tous les ajustements faits dans I'une ou I'autre de ces configurations sont valables pour 'ensemble du projet,

sauf pour les éléments qui ont une « donnée d’élément » modifiée.

+ DONNEE BETON D’ELEMENT

Il est possible d’écraser les données des configurations générales précédentes pour chaque élément, en
modifiant les « Données béton d’élément » qui se trouvent dans les propriétés d’'un élément.

‘ @
\ MACRO 2D (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 2D (1)

2|8|#|ca|ras]s

Nom CMD2D

Macro 2D

Typed'élément Plaque
| » PARAMETRES DE CALCUL PAR DEFAUT
| ¥ OPTION DU SOLVEUR

GENERAL

Coefficient pour le calcul de la haute... 0.9
Coefficient pour le calcul du brasdel... 0.9
Coefficient pour la détermination del... 0.1
FLUAGE ET RETRAIT
Age du béton a l'instant considéré [jo... 18250.00

Humidité relative [%] 50

Type d'introduction du coefficientde... Auto
Age du béton a la mise en charge [jour] 28.00
Tenir compte du séchage et du retrait... Auto
Age du béton au début du retrait des... 7.00
ELS
Utiliser le module effectif du béton ()
EFFORTS INTERNES
Décalage de la courbe de moment p... E

CALCUL AS

160

A

MJA — 2023/09/04



Lorsqu’une donnée est modifiée, elle apparait en orange dans les propriétés, et une étiquette « CMD2D » (=
Concrete Member Data 2D) apparait sur I'élément 2D qui a été modifié :

MACRO 2D (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 2D (1)

s\ #calgalss

Nom CMD2D

Macro 2D

Type d'élément

| » PARAMETRES DE CALCUL PAR DEFAUT

Plaque

¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Coefficient pour le calcul de la haute...

Coefficient pour le calcul du brasdel...

fCoefﬁcient pour la détermination de l...

FLUAGE ET RETRAIT

Age du béton a l'instant considéré [jo...

Humidité relative [%)]

| Type d'introduction du coefficient de ...

Age du béton a la mise en charge [jour]

Tenir compte du séchage et du retrait...

Age du béton au début du retrait dess...

ELS

h 94

Utiliser le module effectif du béton

EFFORTS INTERNES

i)

NAralamn Aala Frasicha Aa mamant n

Cette étiquette peut étre sélectionnée a tout moment pour adapter les données.

0.9
0.9
0.1

18250.00
45

Auto
28.00
Auto
7.00

QO
-

A

L'option « Charger les propriétés de la configuration », en bas de la feuille de propriétés, permet d'effacer
toutes les modifications et de revenir aux configurations générales. L'étiquette CMD2D s’enléve alors

automatiquement.
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3.4.4. Calcul ELU

4+ CALCUL DU FERRAILLAGE THEORIQUE / DEFINI

= Efforts internes

Les efforts internes sont disponibles depuis le poste de travail « Béton » et « Calcul des efforts
internes des éléments 2D béton ».
L'utilisateur peut choisir entre le type de valeurs suivantes :

-« Efforts internes de base » : ces valeurs sont exactement les mémes que celles du poste
de travail « Résultats », elles sont calculées par le solveur MEF.

-« Efforts internes de conception » : ces valeurs sont différentes de celles du poste de travalil
« Résultats ».

0 Les «valeurs élémentaires de dimensionnement » du poste de travail « Résultats »
sont calculées par le solveur MEF selon de simples formules définies dans I'EC-EN.

0 Les « efforts internes de conception » dans le poste de travail « Béton » sont calculées
par le solveur NEDIM, par lequel une procédure de transformation plus fine est
implémentée, basée sur la théorie de Baumann. Ce sont ces valeurs qui seront
utilisées pour le calcul du ferraillage dans SCIA Engineer.

Théorie de Baumann

1) Calcul du bras de levier

Le bras de levier est nécessaire pour le calcul des efforts surfaciques. La valeur z sera calculée
dans la direction de I'angle du premier moment principal. Les efforts seront recalculés et une
série de sections sera créée dans cette direction. Le ferraillage sera calculé pour ces efforts
recalculés et, a partir du ferraillage calculé, le bras de levier sera calculé.

Estimation du bras de levier interne
Contraintes principales et directions sur les deux faces
c..=0.42MPa ;. =0.03MPa -> a.=244=-244"
Ci. =-0.03MPa oy, =-042MPa -> a.=244°
-> direction pour le calcul du bras de levier inteme

a.=244

Moment de flexion recalculé en direction du bras de levier inténieur
m:=44202 (I'effort normal n'est pas pris encompte pour le calcul du bras de levier inténeu)
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Bras de levier interne et ses parties
Qe fx  1.20-10

fe =V—F"'—i5—=13 .33 MPa
d=210 mm
_ &2 _ - 0.0018 =
n=1-05.——=1-0 0.0053 =0.75
2 2 2 2
fa2  E2 0.0035 _ 0.0018
2 6 2 6
B=1- =1- - — =0.389
2 al ‘€2 2 . -0.001
et Eap €2 0.0035° - 0.0035-0.0018
2 2
foat= —— 22— °'°°3’500 =0.617
o2+ —L § 4 ——
ta2+ 2= 00035+ 3557500000

Xpal= &pai+d =0.617 - 210=0.13

A B

28 bd oy s

1
0.21 .(‘I-J‘I--{.O.BSQ. abs‘(MZO) ):me

2:0.389 1000.0.21°.0.75.1333
z2=d-B-x=210-0.389-2 =209 mm
2. =124 mm
z=85mm

Si la valeur z ne peut pas étre calculée, alors elle sera prise égale a 0,9*d.

2) Calcul des efforts normaux aux deux faces de I'élément 2D

Les efforts internes saisis seront recalculés aux deux faces selon les formules suivantes :

Efforts membranaires de base sur la face inférieure

M- =5+ =57+ 0200 ——2 1.1 KN/
n, m 0 0309

Ny =5-+= _2+0209_15kN/m
Ny My, 0 0175

Ny = > * 2 =2 0209 =0.8kN/m

n‘-:T-T: ?- 0.000 =-21.1kN/m
om0 0309 /
=2 T2 02 -1 Km

_hy my 0 0175 _
Nyy. = > > =3 " 000 - -0.8kN/m

3) Calcul des efforts principaux aux deux faces de I'élément 2D

Les efforts principaux aux deux faces et la direction du premier effort principal seront calculés
selon les formules suivantes :
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Efforts principaux sur la face inférieure

+ 2 ;I
n,.:nx'_znu+;—-*J(r\_-n}.)‘ +4-r\,).

. =

: 21.12+15 +%J (211-15) +4.08° =21.1kN/m

eny 1 ' 2!
nll.:%_?.J(n,_-q.)‘+4-nn-
= L
) 21.1;15 -;—.J(zu ~15f +4.08% = 1.4kN/m
Z-n“. 20‘8 s

q_=05.Arch(n‘ _n’.)-O.S-Arch(zu_,lj)-Z

Etat de contrainte : Traction elliptique

Efforts membranaires principaux sur la face supén'eune

ne.= nx- +—-J(n,--n )2¢4 n‘)-

1
='2“2;1:’¢l.\l (-21.1--15)2*&-082 =-1.4KN/m
n||-_ nx- = 1 J(nx-—n )24»4 n,’
1
=%-;—\l (-211--15F +4.-08° =-21.1/m
2-n, 2.-08
= P e
. =05. Arch(—‘—. - ) 90=05- Arch( 21_1__15) 90 =-88

Etat de contrainte : Compression elliptique

4) Recalcul des efforts principaux aux deux faces des directions saisies

Le recalcul des efforts principaux a la direction saisie sera effectué séparément pour les deux
faces en utilisant les formules de transformation de Baumann.

Efforts membranaires de conception dans les directions du ferraillage sur la face inférieure
oy =a'm:'..'0..=0—2=-2'
0. = Cng2-— . =90-2=88"
O3 = Ocgn-— .= 135-2=133°

n.-sin (az.)- sin (a;.) + Ny - COS (az.)- cos (a;.)

= sin(az -cu) sin(a;--cn)
_ 211 -sin(88)-sin(133)+ 1.4 -cos (88)- cos (133) —
sin(88 - -2)-sin(133- -2) SR
= nz.-sin(ag.) snn(a1.)+ Ny - COS (a,.) cos(al.)
o sin(as. - az.)- sin(a. - oz.)
21.1-sin(133)-sin(-2)+ 1.4-cos(133)-cos (-2
- (sin%133(—8)8)-sin(-2 -(88)) @5 .
_ ne.-sin (ou.)- sin (az_) + Ny - COS (ou.)-cos (az.)
M= sin(au. - as.)- sin(oe- - as.
_2u. sin(-2)-sin(88)+ 1.4- cos (-2)-cos (88) I

sin(-2 - 133)-sin(88 - 133)
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Efforts membranaires de conception dans les directions du ferraillage sur la face supérieure
Q3. = Qinp 1. — . =0--88=88"
;. =G‘,-p;- - Q4. =90--8=178"°
03, =Ceon.— . =45--88=133°

N. - sin(a;.)- sin (a;.)+ Ng. - COS (Gg.)'COS (cx;.)
sin(cxg- - cx1.)~ sin(a;- - 0=
-1.4-5in(178)-sin(133) + -21.1 -cos (178)-cos(133) _ _ .

sin(178 - 88)-sin(133 - 88) Bt o
n--sin(a;.)-sin (cx1.)* Ng. - COS (a;.)-cos (cx-,.)
sin(a;- - a;.) sin(cu_ - G2,
-1.4-sin{133)-sin(88)+-21.1 -cos(133)-cos (88
(sin%133(- 1)78)~sin(88 -278)) ). a6 i
n;. -sin (a1.)-sin(c;-)+ Nj. - COS (a-_)-cos (a;_)
sin| . —a3. ) sin{az. — 3.
-1.4-sin(88)-sin(178) + -21.1 - cos (88)- cos (178)
sin(88 - 133)-sin(178 - 133)

Na.=

figsi=

=-1.7kN/m

5) Calcul des efforts fictifs aux deux faces des directions saisies

Les efforts virtuels sont nécessaires pour convertir les efforts de compression / traction depuis
une face jusqu’au centre de la plaque. L'effort virtuel représente I'effort équivalent de l'autre
c6té de la plaque.

6) Recalcul des efforts aux deux faces du centre de gravité de la section

En utilisant les efforts transformés et les efforts virtuels, les efforts internes au centre de la
plague peuvent alors étre calculés :

Efforts membranaires de conception dans les directions du ferraillage sur la face inférieure recalculés selon I'axe médian
Ngdt- = My + Nyoyin =219 +-203 = 1.7 kN/m
Mgt = Nye o2 = Nyeyin - 2. =219 .85--203 - 124 = 4 4 kNm/m
Ngaz- =My + Npein =23 +-06 = 1.7 kN/m
Mga2- =Ny +Z. = Ny yin - 2. =23 -85 - -06-124 = 0.3 kNm/m
Nggz- =N * Neeyin = -17 +-17=-33kNm
Mgg3- =Nt Z = Newyin* 2. =-1.7-85--17-124 = 0.1 kNm/m
Efforts membranaires de conception dans les directions du ferraillage sur la face supérieure recalculés selon |'axe médian
Ngg1e = Nie + Neyin =-203 + 219 = 1.7 kN/m
Mgg1e = "Nqet 2o + Nyoyin 2 =--203-124 + 219 .85= 4 4 kNm/m
Nzgze =N +* N yin = -06+23=17 kN/m
2-vin-Z-=--06-124 + 23.85=0.3 kNm/m
Ngi3- =Nee + Neyin = +-17=-3.3kNm
MEd3s = ~New +Z+ + Neoyiz *2-=--1.7-124 +-17.85 = 0.1 kNm/m

Mes2+ = N2+ + Z- + N2-y

Les valeurs disponibles sont les suivantes : medi+, Med,2+, Med,1-, MEd,2-, Med,c-, NEd,1+, NEd 2+, NEd,c+,
Ned,1-, NEd,2-, NEdc-, €t VEd.

Les signes + et — sont pour les valeurs de calcul sur, respectivement, la face positive et la face
négative de I'axe local z de I'élément 2D.

«1» et «2» sont pour les directions de ferraillage, qui sont par défaut, respectivement, la
direction des axes locaux x ety de I'élément 2D.

Les valeurs meq.c+ et Mmed,c- sont les moments de calcul qui devraient étre repris par le béton, mais
ils n'ont pas de réel signification pour le calcul du ferraillage.
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Combinaison : ELU
Type de valeurs : efforts internes de conception
Valeur : meq,1+

~

£

~

0.00 gg 5

-

-10.00 M =

+

2000 [ &

3000 = E
40.00

-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-50.00 =5
-100.00
-110.00 F
-120.00 =i
-130.00
-140.00
-152.49

Comparons ce résultat meq,1+ (du poste de travail « Béton ») avec le résultat de I'effort élémentaire
de conception mxp+ du poste de travail « Résultats » (cf chapitre précédent).

Malgré les différentes procédures de transformation, I'image générale des résultats sera similaire
pour les directions de ferraillage orthogonales (c’est-a-dire selon les axes locaux x et y). La
différence la plus grande est causée par le décalage de la courbe de moment qui n’est prise en
compte que dans les efforts internes de conception par le solveur NEDIM (valeurs med,1 €t med,2).

Le décalage de la courbe de moment prend en compte I'effort de traction supplémentaire di a

I'effort de cisaillement par le décalage de la ligne de moment par une distance ai, ai étant
déterminée comme sur I'image ci-dessous :

O

1D: a,= Coeff,-d - (cot O - cota) / 2
2D: a,=d

L'option de décalage de la courbe de moment se trouve dans la « Configuration béton » :
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Configuration béton o x|

Vues: Configuration compléte v |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: - |
Description Symbole Valeur Défaut Un.. Chapitre Norme  Struc.. Type.. Remarque |
<tous> P <tou... | <tous> L <to... O <tou... 2| <tous> O <t.. O <to... O

4 Paramétres de conception par défaut |
b Ferraillage |

b Enrobage minimum o |
|
4 Optiondu solveur
b Général
4 Efforts internes
Réduction de I'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN1992-1.. o Option @ 10: o= Coeff, 4 (cor0 - cota) /2
Reéduction du moment sur les appuis 5322 (4) |EN 1992-1... P¢ 20: a;=d
<< 4
ecalage de la courbe de moment pour couvi 92.1.3(2) N 1992-1... P i
» (Décalage de la cour moment pour couvr 2 ) 2.13(2) |EN1992-1 A )
Imperfection géométrique dans 'ELU qus |@ 52(2) EN 1992-1... | - .
Imperfection géométrique dans I'ELS G 52(3)  |EN1992-1. P«
Excentricité minimale €min Dans exc. ... Dan 6.1(4) EN 1992-1... Pc
Excentricité de premier ordre avec le moment (] 5.882(2) |EN1992-1..F
Excentricité de second ordre e Courbure ... Courbu 585 EN 1992-1... P
Coefficient de fluage effectif M oeqp/Mogs Coeff, . |1.00 Loo 584(2) |EN 1992-1..,Poteau | Option Si cette option est activée, 'effort de traction additionnel
b Modification des efforts internes causé par l'effort tranchant est pris en compte a l'aide du
B Catcul s décalage du diagramme des moments de flexion
b Conversion en barres d'armature
o Disaramme dlintaraction
OK Annuler
— =——===i

Si on décoche cette option, I'image est plus proche de celle que I'on a pour 'effort élémentaire de
conception mxp+ du poste de travail « Résultats » (cf chapitre précédent) :

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00

-100.00
-110.00
-120.00
-130.00
-140.00
-152.76

med+ [kNm/m]

= Ferraillage défini
Avant de calcul le ferraillage théorique, il est possible d’ajouter un gabarit de ferraillage a la plaque.
Ce gabarit peut étre utilisé pour :
- Comparer le gabarit avec le ferraillage théorique calculé. Par cela, il est facile de voir ou ce
gabarit de base n’est pas suffisant.

- Effectuer le calcul du poingonnement, le contréle d’ouverture de fissures et de fleche (CDD).

Le ferraillage ajouté par le gabarit est appelé « Ferraillage défini ».

Un ferraillage défini peut étre ajouté dans la « Configuration béton » :
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Configuration béton o X

Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut Unité ' Chapitre  Norme Structu...  Type de...

<tous> Pl<touss O <touss L) <tous> O <.. 0O <tous> LO|<touss L] <tou... 2| <tou... O

4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
b Poutre /[ Nervure
b Poutre<alle

> Poteau
4 Plaque |
4 Longitudinal
Conception de l'armature fournie ‘ ] ‘ ‘ [ Independent ‘H..»ln---“ | Paramet
Modeéle de conception de I'armature définie | PL»\-: [ Independent  Plaque | Paramet >>
B Sep ) ! ! I ! 1
Type d'enrobage ‘Typeﬂ> Auto [Auta ‘ 44.1 EN 1992-1-1 |Plaque( [ Parameét
Diamétre du Ler lit digy |100 10.0 [mm | EN1992-1-1 |Plaque,C..| Paramét
Angle de la direction du premier lit ag, 0.00 0.00 deg [ EN 1992-1-1 |Plaque | Paramet
Diamétre du 2e lit dgz, [100 10.0 [mm | TEN 1992-1-1 .l’l.'n|u--" [Paramet
Angle de la direction du second lit az, 190,00 90.00 l; | (EN 1992-1-1 | Plaque,( | Paramet
4 Inflz) [ |
Type d'enrobage Typee. Auto Auto (241 EN 1992-1-1 vl‘lmpn-- C.| Paramet
Diameétre du ler lit dgy. 100 [10.0 mm EN 1992-1-1 |Plaque,t | Parameét
Angle de la direction du premier lit ar. 0.00 [deg EN1992-1-1 |Plaque,C..| Paramet

OK Annuler

En cliquant sur les trois points en face de « Modéle de conception de I'armature définie », une
fenétre s’ouvre avec le gabarit par défaut :

l B3 Armature définie (dimensionnement) X |

g IBFE «» A@D

| Prate \

Nom Plate
Description Basic and list addi
Type d'élément Plaque, Coque(Pla
Section Rectangle
Mode Standard

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer OK

Vous pouvez sélectionner I'un des gabarits, s'il y en a plusieurs, en créer un nouveau, ou modifier
un existant. Ici sélectionner et modifier le seul disponible :
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| Edition de I'armature définie (dimensionnement) - Plate (m] X

: Type d'élément Plaque, Coque(Plaque)
| Section v
{ Mode Standard
Armatures longitudinales || =

Définition de 'armature de base: Par diamétre v

De base (As,bas) Additionnel (As,add)
Calque Diamétre Espacem... As Type Diamétre Espacem... As

[mm] [mm] [mm*2/m] - [mm] [mm] [mm*2/m]
[14] 10.0 200 393 Liste par e... 10.0 0;100;200... 0;785;393;..,
2+ 10.0 200 393 Liste par e... 10.0 0;100;200... 0;785;393;...
1] 10.0 200 393 Liste par e... 10.0 0;100;200... 0;785;393;...
2- 10.0 200 393 Liste par e... 10.0 0;100;200... 0;785;393,...

OK Annuler

Dans cette fenétre, le ferraillage peut étre défini. Il existe deux types de ferraillage dans le gabarit :

- Leferraillage de base : ce ferraillage est ajouté a toute la plaque.

- Le ferraillage additionnel : ce ferraillage est ajouté uniguement dans les zones ou, selon le
ferraillage théorique calculé, des armatures supplémentaires sont nécessaires. On peut
imposer un diameétre et un espacement, ou alors on peut imposer un diametre et définir une
liste d’espacement, ou bien a linverse imposer un espacement et définir une liste de
diamétres.

NB :

- Lediametre utilisé pour le ferraillage additionnel est également utilisé pour effectuer le calcul
du ferraillage théorique.

- Dans la « Configuration béton », on peut changer les directions de ferraillage. Ces directions
sont respectées aussi bien pour le ferraillage défini que pour le ferraillage théorique.

Configuration béton O X

Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...

<tous> Pl <tous> L] <tous> P <tous> O <. O <tous> O <tous> L] <tou... O/ <tou... 2O

4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
p Poutre [ Nervure
p Poutre-dalle

b Poteau
4 Plaque
4 Longitudinal
Conception de 'armature fournie 2 Independent | Plaque,C. | Paramet
»  Modéle de conception de l'armature définie Plate w Plate Independent | Plaque,C..| Paramet
4 Sup(z+) >>
Type d'enrobage Typec, Auto Auto 44.1 EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Diameétre du Ler lit dss 10.0 10.0 mm EN 1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Angle de la direction du premier lit agy 0.00 00 d EN 1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Diamétre du 2e lit dezs 10.0 10.0 mm EN1992-1-1 |Plaque,C..|Parameét
Angle de la direction du second lit a, 90.00 30,00 1 EN 1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
4 Inf(z)
Type d'enrobage Typee. Auto \ute 441 EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramét
Diameétre du Ler lit dq. 10.0 1 mm EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Angle de la direction du premier lit aj. 0.00 0.00 d EN1992-1-1 |Plaque,C.|Paramet
Diametre du 2e lit dep. 10.0 10.0 mm EN 1992-1-1 |Plaque,( ramet
Angle de la direction du second lit ap. 90.00 d EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet

4_Cisaillement

OK Annuler
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= Ferraillage théorique

Le ferraillage théorique peut étre affiché via le poste de travail « Béton » et « Calcul du ferraillage
des éléments 2D béton ».

Dans le « Type de valeurs », on a :

- Le ferraillage requis : ces valeurs représentent le ferraillage théorique calculé par SCIA
Engineer. Il prend en compte les dispositions constructives.

4 Plaque, Coque(Plaque)
4 Longitudinal

Contréle taux min. armature principale 2 9.3.1.1(1) |EN1992-1-1
Type d'armature principale tendue pour la face supérie Auto Auto Independent
Type d'armature principale tendue pour la face inférieu... Auto Auto Independent
Appliquer le pourcentage de ferraillage mini. Danslazon...|Dans la 93.1.1(1) | EN1992-1-1

Contréle taux max. armature principale 2 93.1.1(1) |EN1992-1-1

Contréle taux transversal min. armature secondaire 93.1.1(2) |EN -1-1
ole de l'espacement minimal des barres 2 82(2) EN 1992-1-1
-1-1
-1-1

daire longitudinale v} 93.1.1(3)  EN1992-1-1

minimale entre barres slp.min 20 0 mm | 82(2) EN

1c. max. arm. principale longitudinale (v] 93,1103 EN19

Controle espac. max. armature se:

4 Cisaillement

Controler le taux min. d'armature d'effort tranchant 2 9.3.2(2) EN 1992-1-1
Controler I'ép. min. des élts avec armature d'effort tranch.. (v | 9.3.2(1) EN 1992-1-1
Ep. min s avec armature d'effort tranchant Nin 200 2 mm  [9.3.2(1) EN 1992-1-1
Contréler espacem. max. des étriers v} 9.3.2(4) EN 1992-1-1
Espacement max. des étriers Coeffsmax p.g 0.8 0 9.32(4) EN 1992-1-1

Par exemple sous poids propre, on a Aseq,1+ €gal a :

Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: As,req1+

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Asreq1+ [mMm2/m]

Asreq1+ €5t le ferraillage théorique nécessaire sur la face supérieure de la plaque (direction
z positif) dans la premiére direction de ferraillage. Les dispositions constructives sont prises
en compte.

- Leferraillage requis - statiguement : ces valeurs représentent le ferraillage théorique calculé
par SCIA Engineer SANS prendre en compte les dispositions constructives.

Par exemple sous poids propre, on a Asui1+ €gal a :
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Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: Asult1+

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Asut1+ est le ferraillage théorique nécessaire sur la face supérieure de la plaque (direction

z positif) dans la premiére direction de ferraillage, SANS prise en compte des dispositions
constructives.

- Le ferraillage requis — non couvert : ces valeurs montrent s'il manque du ferraillage, aprés
vérification du ferraillage défini.

Dans les zones ou s'affiche 0, alors il n'y a pas besoin de plus de ferraillage (comparé au
ferraillage défini). Dans les zones ou une valeur autre que 0 s’affiche, alors le ferraillage
défini n'est pas suffisant.

Par exemple sous poids propre, on a AAsreq1+ €gal a :

Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: AAs,req,1+

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Valeur constante 0

BAAsgeq1+ [Mm2/m]

AAseq1+ €st le ferraillage théorique manquant (en plus du ferraillage défini) sur la face
supérieure de la plaque (direction z positif) dans la premiére direction de ferraillage.

Autre exemple sous combinaisons ELU :
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172

Dimensionnement du ferraillage

\3gleur' AAs,req 1+ mE
H ., req,
Calcul linéaire 864 E
Combinaison: ELU-Set B (auto) 780 =
Extréme: Global 720 .:._
Sélection: Tout E5d s
Position: Aux noeuds, moyenne sur 5
macro. Systéme: SCL maillage EF 600

540

480

420

360

300

240

180
120
60

- Le ferraillage défini : ces valeurs représentent le ferraillage qui a été défini dans le gabarit.

Par exemple sous poids propre, on a Ny, ,rov,1+ €92l & :

Dimensionnement du ferraillage No,prov,1+

2D ©10/200 + 10/100! (insuffisant)
Valeur: No,prov,1+ 010/200 + 910/100

Calcul linéaire ©10/200 + 910/200
Combinaison: ELU-Set B (auto) ©10/200 + 910/300

Extréme: Global ©10/200 + 910/400

Sélection: Tout 910/200

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Agprova+ OU Ny nrov 1+ €St le ferraillage défini sur la plaque en mm/m ou noté en quantité de
ferraillage (respectivement). Les zones rouges montrent que le ferraillage additionnel dans
le gabarit n’est pas suffisant.

- Le ferraillage défini - utilisation : les contr6les unité correspondent au ferraillage défini qui
est comparé au ferraillage requis. Cela donne une idée de I'efficacité du ferraillage.

= Calcul du ferraillage longitudinal
Le ferraillage longitudinal théorique est calculé a partir des efforts internes de conception.

Directiondu litd'armature [a=907

[2-]: inf. face
mg = 23.5 kNm/m | ng: = 746 kN/m [ELU-Set B{auto)/2]

210 mm :d;=45mm -> d=225 mm
x=0mm ->2z=203 mm - 0
A,..=1145 mm‘/m (traction) 2 - 8
p=0.55%% <L
- Jr
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Directiondulitd’ armature [a=07

[1+]): sup.face
Mg = -74.5 KNmym | ng. = 746 kN/m [ELU-Set B (auto)/2] ey
210mm :d1=35 mm-> d=215mm = A

x=9mm ->z=212 mm
A. ..=1719 mm“/m (traction)
p=0.800%

241

Directiondullitd'armature [a=907

[2+]): sup.face
mg = 23.5 kKNm/m | ngs = 746 kN/m [ELU-Set B (auto)/2]
210mm :d1=45 mm -> d=225mm =

x=0mm -> z=203 mm
A. . .=498 mm*/m (traction
p=0243%

205

20

045

= Calcul du ferraillage d’effort tranchant

Avant le calcul du ferraillage d’effort tranchant, deux vérifications sont faites :

- Ved < Vramax : les efforts internes de calcul sur la plague doivent étre inférieurs ou égaux a
la résistance en cisaillement maximale de la plaque.

v _ ey by Z. vy feg
Rdmax ™ = (cotgh + tgh)
- Ved < Vrde : dans ce cas, aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire. Si ce n'est
pas le cas, un ferraillage de poingconnement sera automatiquement calculé par SCIA
Engineer.

Vadk = ma((10;~(C;x-k-(100-p B )T—k-<c= ) ao)
o

=max(‘| f.{012-198-(100-324107. 20)° -o.15-o)-oz1:o)= 92.8 kN/m

VRdemin = max(10 o(Venin + k1~ 05 )-cto)= mam(w5 (0435 - 0.15-0)4021,0)= 913 kN/m
Vaze = MaX (VageVaecmn) = max (92.8 kN/m;913 kN/m ) = 92.8 kN/m

Contrdle vas =
ve= T83KN/M > vaz — = ST kN/m (PAS OK)

Warning: La résistance de la bielle virtuelle de béton comprimé pour I'effort tranchant est épuisée (vEd > vRd mad

Contrdle vas:
Vg = 783 kN/m > vas. = 928 kN/m (PAS OK. armature d’effort tranchant nécessaire)

Lorsque Ved > Vrdmax, I'avertissement ci-dessus apparait dans la sortie du calcul du
ferraillage.

Ce message avertit sur les endroits ol on peut observer des pics de contraintes de
cisaillement. La plupart du temps, ces pics sont des singularités qui ne reflétent pas la
réalité. On a alors deux options : ou bien ignorer ces pics de valeurs, ou bien les moyenner
en utilisant par exemple les bandes de lissage.
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+ CALCUL DU FERRAILLAGE PRATIQUE

En plus du ferraillage théorique et défini, il est possible de définir un ferraillage pratigue, aussi appelé
utilisateur. Ce type de ferraillage peut étre ajouté a une plaque par le poste de travail « Béton » et « Ferraillage

élément 2D ».

8’ Ferraillage 2D

Nom RR1
Macro 2D D1
4 Armature
Type Barres v
Matériau B 500A 7
Surface Inf v

Nombre de directions 2

Direction la plus proche de la surface 1

Angle 1ére direction [deg] 0-00
Diamétre (dl) [mm] 10.0

® [ ] \_r Enrobage (cl,cu) [mm] 30
CI] Espacement (sl) [mm] 200

‘ sl sl ¢d| Décalage [mm] ©

Aire d'acier [nm*2/m] 393

Diamétre (dl) [mm] 10.0
Enrobage (cl,cu) [nm] 40
Espacement (sl) [mm] 200
Décalage [mm] ©
Aire d'acier [nm"2/m] 393
Poids total [kg] 0-00
4 Géométrie
Géométrie définie par Polygone X

Reprendre config. base  >>>

OK Annuler

Ce ferraillage doit étre ajouté séparément sur la face supérieure et inférieure, et dans les différentes directions
de ferraillage.

NB : L'utilisateur peut ajouter plusieurs couches de ferraillage sur une méme zone. Le ferraillage dans cette
zone est la somme de toutes ces couches.
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CHAPITRE 3: CALCUL ET CONTROLE

+ PRISE EN COMPTE A LA FOIS DU FERRAILLAGE DEFINI ET DU FERRAILLAGE UTILISATEUR

Apres calcul du ferraillage, il est possible que le ferraillage défini soit insuffisant dans certaines zones. Cela
signifie que l'utilisateur devrait introduire du ferraillage supplémentaire. Dans ce cas, l'utilisateur a deux

possibilités :

- Ou bien définir tout le ferraillage comme « utilisateur »,
- Ou bien combiner le ferraillage défini et le ferraillage pratique / utilisateur, qui sera uniquement défini
dans les zones ou un ferraillage supplémentaire est nécessaire.

Ce principe est explicité ci-aprés en utilisant I'exemple pour le ferraillage ELU, dans la direction 1 (ou local x).
Dans la « Configuration béton », I'utilisateur peut paramétrer un gabarit de ferraillage défini qui sera utilisé
dans le calcul du ferraillage : le ferraillage de base sera du ¢10 tous les 150mm, et le ferraillage additionnel

seramisao:

: Edition de I' définie (di i t) - Plate o X
; Type d'élément Plaque, Coque(Plaque) |
===
| Mode Standard N [
| Armatures longitudinales ‘El ‘!’
Définition de 'armature de base: Par diamétre v
De base (As,bas) Additionnel (As,add)
Calque Diamétre Espacem... As Type Diamétre Espacem... As
[mm] [mm] [mm*2/m] - [mm] [mm] [mm*2/m]

[1+] 10.0 150 524

[2+4] 10.0 150 524

(14 10.0 150 524

(2] 100 150 524

0K || Annuter

Lorsqu’'on demande l'affichage de Ny nov,1— POUr les combinaisons ELU, on voit que le ferraillage défini de
$10 tous les 150mm est insuffisant pour répondre aux charges appliquées. Un ferraillage supplémentaire est
donc nécessaire.

Dimensionnement du ferraillage N 1~
20 ©10/150! (insuffisant
Valeur: No,prov,1- 910/150

Calcul linéaire

Combinaison: ELU-Set B (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF
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Si on demande I'affichage de AA; .41, I'Utilisateur peut voir la quantité exact de ferraillage en mmz2/m qui doit
étre ajoutée en plus du ferraillage défini. Dans ce cas, un ferraillage supplémentaire de 591mm2/m est
nécessaire.

Dimensionnement du ferraillage

2D

Valeur: AAs,req,1-

Calcul linéaire

Combinaison: ELU-Set B (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur

macro. Systéme: SCL maillage EF

AAsreqr- [Mm2/m]

Cette valeur peut étre traduite par la configuration de ¢$10 tous les 100mm avec un ferraillage pratique /
utilisateur. Comme il n'y a pas besoin de ferraillage supplémentaire dans la direction 2, une seule direction de

ferraillage sera ajoutée a I'élément 2D.

Ferraillage 2D

[(AAAAAL L —
@ ® '\T?
l sl l sl l @dl

176

4 Armature

4 Géométrie

Nom

Macro 2D

Type

Matériau

Surface

Nombre de directions
Angle 1ére direction [deg
Diamétre (dl) [mm

Enrobage (cl,cu) [mm

Espacement (sl) [mm

]
]
]
Décalage [mm)]
]
Aire d'acier [mm”2/m]

]

Poids total [kg

Géométrie définie par

RR1
D1

Barres v

B 500A L QI

Inf v

1 v

0.00
10.0
40

0

100
785
359.44

Polygone v

Reprendre config. base  >>>

OK Annuler
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Lorsqu’on génére a nouveau l'affichage de Ny ,rov,1- €N activant l'option « Prendre en compte le ferraillage
utilisateur », on voit que les ¢$10 tous les 100mm (ferraillage pratique / utilisateur) ont été ajoutés au ferraillage
basique de ¢10 tous les 150mm (qui avaient été définis par le ferraillage défini basique) :

Extréme Global v

<

Typedesvaleurs Défini

Valeur No,prov,1- v

| Prendre en compte le ferraillage utilis...

Dimensionnement du ferraillage Woprovs ]
2D 010/150 + ¢10/100

Valeur: No,prov,1-

Calcul linéaire

Combinaison: ELU-Set B (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Les valeurs appliquées sont visibles dans la sortie du calcul de ferraillage :

Ferraillage longitudinal - Résumé
Lits d"armature dimensionnés (dans la direction de |'axe x local de Iéément) :
Défin

i d: A A AAs-v‘sm Asn Aun Gioo  Smn Sma UG o
Nogroum  Nepooti [men) (mm] [mm’] [mm’] [(mm’] [mm’] [mm°] nu/-n’l [mm] [mm] []
[1+] 210/150 35 279 1147 - 1147 525 10000 58 60 2.19X

g 046% 021% 221 <400
[2+] 810/150 - 45 267 1444 - 1444 525 10000 165 58 60 276X
90° 058% 021% 221 <400
[1-] ©10/150 -101100"] 35 279 852 - 852 1309 10000 411 55 60 0.65¢
0° 034% 052% 221 <400
[2-] 810/150 - 45 267 554 - 554 525 10000 165 58 60 1.06X
90° 022% 021% >21 <400

A - dire d'armature requise en tant que maxiA ;e As ) =LA sen Agpeoy - 3 darmature foumie: A wn s - 3ire d'armature
MiN/Max Smaxmeg - ESpacement maximum des barres (distance ibre minimum entre les bames

L'option « Prendre en compte le ferraillage utilisateur » est également accessible pour tous les contrbles de
ferraillage : ouverture de fissures, poingonnement et fleche CDD. Cela permet a l'utilisateur de facilement
vérifier le ferraillage introduit via le gabarit et aussi par le ferraillage pratique / utilisateur.
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3.4.5. Calcul ELS des éléments 2D — Ouverture de fi

ssures et limitation de contraintes

En plus du calcul ELUS des éléments 2D, I'Eurocode définit également quelques restrictions liées au calcul
ELS, plus particulierement I'ouverture de fissures et la limitation des contraintes de traction dans les armatures.
A cause de ces conditions ELS, I'utilisateur pourrait avoir besoin d’augmenter la quantité de ferraillage qui doit
étre suffisante pour satisfaire les efforts ELU. La quantité totale de ferraillage pour remplir & la fois les
conditions ELU et ELS peut étre calculée dans SCIA, de méme que l'augmentation du ferraillage requis

statiquement.

Le principe de cette méthode de calcul sera expliquée par I'exemple suivant d’'une plaque 2D. Sur cet élément,
une donnée béton 2D (CMD = Concrete Member Data) sera appliquée dans laquelle une ouverture limite de
fissures dans la premiére direction sur la face inférieure sera définie a 0,100mm. La contrainte de traction dans
les armatures peut étre limitée a la fois dans la « Configuration béton » et dans la donnée béton 2D (CMD).
Dans cet exemple, la limite sera définie a 150MPa.

178

&
MACRO 2D (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 2D (1) A
= AoOaea Kk &l
Age du béton au début du retraitdes... 7.00
ELS
Utiliser le module effectif du béton (D
EFFORTS INTERNES
Décalage de la courbe de moment p... O:)
CALCUL AS
PLAQUE, VOILE, COQUE(PLAQUE), CO...
Coefficient pour augmenter ['aire stat... 0.00
Coefficient pour augmenter l'aire stat... 0.00
DIAGRAMME D'INTERACTION
Méthode du diagramme d'interaction NRdMRd v
CISAILLEMENT
Type de calcul/introduction de l'angl...  Utilisateur (angle) v
Angle de la bielle comprimée [deg] 40.00
Cotangente de l'angle de la bielle co...
LIMITATION DES CONTRAINTES
Contrainte limite armatures | Saisie utilisateur v
Contrainte limite dans l'armature [MPa] & 150.0
EFFORTS DE FISSURATION
Type de résistance pour le calculdel'... f_{ctm} v
Valeur de la résistance pour le calcul ... f_{ct,eff} v

OUVERTURE DE FISSURE
Type d'ouverture de fissure maximale

(Ouverture de fissure personnalisée po...

lOuverture de fissure personnalisée po...

Personnalisé pour différentes f... \/
0.100
0.100

FLECHES
Coefficient de majoration de l'armature
Fléche totale maximale [mm]
Fléche additionnelle maximale [mm)]

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
PLAQUE, COQUE(PLAQUE)
LONGITUDINAL

Appliquer le pourcentage de ferrailla...
POINGONNEMENT
Arranger automatiquement les périm...
ACTIONS >»

25

15

Dans la zone tendue uniquement v/

L 9

Charger les valeurs de la configuration
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4 Limitation des contraintes

Charge indirecte (déformation imposée) 7.2(5)
» Contrainte limite armatures Auto A Auto 7.2(5)
> Efforts de fissuration Auto
> Ouverture de fissure Limite d'élasticité
b Fléches Saisie utilisateur

Puisque cette méthode de calcul est applicable pour I'ELU et pour 'ELS, il est important de sélectionner une
classe de résultat qui contient a la fois les combinaisons ELU et ELS :

G
RESULTATS (1) A | X
Nom Dimensionnement du ferraillage 2D
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout v
Fillre Non v

¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Classes v

Classe Tous ELU+ELS v

Enveloppe (pour dessin 2D) Extréme absolu v

w EYTREME 2N

La premiere étape de la procédure de calcul consiste en la détermination de Asreq @ I'ELU pour chaque
direction et pour chaque face. Pendant cette étape, SCIA déterminera deux valeurs, et plus particulierement :

- Asut: le ferraillage requis statiquement pour supporter les charges ELU.
- Asreq: le ferraillage requis incluant les dispositions constructives de I'EN.

Dans I'exemple donné, le ferraillage théorique Asreq,1- €st égal & 1619mmz2/m. Le ferraillage requis statiguement
Asut1- est égal a 1115mm2/m. Cette valeur est un plus basse puisque ne contient pas I'augmentation du
ferraillage longitudinal du au calcul ELS.

Dimensionnement du ferraillage

Sélection: Tout 4
Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

—
2D E
Valeur: As,req,1- NE
Calcul linéaire £
Classe: Tous ELU+ELS -
Extréme: Global -

]

<
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Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: As,ult,1-
Calcul linéaire

Classe: Tous ELU+ELS
Extréme: Global
Sélection: Tout 4
Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Asurr [mm2/m]

Aprés le calcul de As.ur, I'utilisateur peut choisir d’intégrer la restriction ELS et a alors trois possibilités :

- Combinaison du calcul ELU et ELS basé sur I'ouverture des fissures.
- Combinaison du calcul ELU et ELS basé sur la limitation des contraintes.
- Combinaison du calcul ELU et ELS basé sur I'ouverture des fissures et la limitation des contraintes.

Cela peut étre défini dans les propriétés du calcul du ferraillage :

¥ CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
Dimensionnement ELS (ouverture fiss... @)
Dimensionnement ELS (contraintes a... (‘*,

¥ CONFIGURATION DES SORTIES

Aprés avoir activé ces options, 'augmentation du ferraillage longitudinal peut étre générée, dans ce cas la
valeur AAg ;. SCIA déterminera les efforts principaux med,cara €t Med,p dans le but de calculer 'apparition
des fissures a partir de Asut, le ferraillage ELU calculé. En plus des efforts principaux, il est aussi nécessaire
de calculer la quantité de ferraillage dans la direction des efforts principaux.

Dans I'étape suivante, SCIA déterminera I'ouverture de fissures maximale autorisée conformément a I'art.
7.3.4 de 'EN 1992-1-1 :2004 et la comparera a la limite définie :

Contrainte principale g/[-]=-762°
Mes chy = 64 kNm_/m | Nizcnz = 0 kN/m

Mgs o0 = 466 KNM/m | ngs oo = 0 kN/m

3e =3z

Recalcul des aire requises dans la direction des contraintes principales
Acunz = Azunis cos(Aa-.): +Acinas cos(&c:.):
= 1103 -cos (8] + 267 - cos(-98] = 1088 mm’
Aove =Asune+ DA o - cos(Acx-.); =0A ~cos(Aa;.);
Smm’

=1088 + 516 cos (8] + 0- cos(-98] =159

Contrdle d'apparition de fissuration (§7.1(2)
faes =2.2 MPa

oz = 5.604 MPa > oz = 2.2 MPa => apparition de fissures
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Controle de limitation de contrainte des armatures (§7.2(5)
o, = 1493 MPa = o, = 150 MPa

Aire tendue efficace (§7.3.2Q))
hees = 64.1mm => A, .+ = 1595 mm” (p, = =2.49 %)
Calcul de largeur de fissure (§7.3.4)
sk
s:ma=min(k3-c+1;—wt13-(h-x.»)) (7.11)
pef
; 08.05.0.425-10 . =
:mm(SA&O* s .13-(0.23-0.0378))_170 mm

fc:e' . X
°"""(W)'(‘ *Gefoet) 06@,\

£5m Eom = MaX 3 6 ) (7.9
1493-0.46- | =—22—| (1 + 6.67-0.0249)
= max — 0.6-1493 |- 0.509%o
- 200000 200000 |
Wk = Srmax * Em_Ean = 170 mm-0.509 %. = 0.0867 mm (78
Contrdle de largeur de fissure (§7.3.1(5)

wy = 0.0867 mm = wqyz = 0.1 mm

Si les ouvertures de fissures se trouvent dans la limite, alors Asur est suffisant pour remplir les restrictions de
'ELU et aussi de 'ELS. Sinon, alors SCIA démarrera le processus d'itération pour augmenter As.ut par une
guantité supplémentaire de ferraillage pour s’assurer que I'ouverture de fissures soit dans les limites. En
regardant le tableau ci-dessous, on peut voir qu’une quantité supplémentaire de 516mm2/m pour la premiére
direction en partie inférieure de I'élément doit étre ajoutée au ferraillage As,ui,1-:

Ferraillage longitudinal - Résumé
Lits d'armature dimensionnés (dans |a direction de |'axe x local de | élément) :

Défini d'. Axnm Ax;l: Asm Aspmv Asha pra/ S— - S—ax mAxprav
Nocovsz  Nipovs=  [mm] [mm’] [mm’] [[mm°]|[mm’] [mm‘] [mm’] [kg/m’] [mm] [mm] [-]
[1+] 210/150 - 35 - - 0 - 524 1 165 58 60 0.00v
0° - 021% 221 <400
[2+] 210/150 -- 45 267 14 0] 267 524 10000 165 58 60 051
90° 0.11% 021% 221 <400
[1-]1 210/150 &10/100° 35 279 1103] 516| 1619 1310 10000 411 55 60 1.24%
0 0.65% 052% 221 <400
[2-] o10/150 -- 45 267 89 0| 267 524 10000 165 58 60 0.51v
90° 0.11% 021% 221 <400

A, 1uq - 3ire d'armature requise en tant que Max(A; .z A; wp)+8A; oo0s A o, - 3ire d'armature fournie: A; ., ma - 3ire d'armature
mMin/Max: Smaemin) - €SPacement maximum des barres (distance bre minimum entre les barres

Lorsqu’on regarde la sortie pour AA

Sserv,1— *
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Dimensionnement du ferraillage

—
2D E
Valeur: AAs,serv,1- ~E
Calcul linéaire 1205 £
Classe: Tous ELU+ELS 1100 ==
Extréme: Global 1000 :
Sélection: Tout 5% s
Position: Aux noeuds, moyenne sur | <
macro. Systéme: SCL maillage EF 800 <

700

600

500

400

300

200
100

Si cette valeur de AA, ;- est ajoutée a Asuni-, il en résulte alors Asreq1-. Pour faire court, on peut résumer
comme suit :

Asreqi+- - Section de ferraillage théorique pour I'ELU et 'ELS incluant les dispositions constructives
pour la direction spécifique (1,2) et la face spécifique (+,-).

Asuti+- : ferraillage requis statiquement basé sur I'ELU pour la direction spécifique (1,2) et la face
spécifique (+,-).

AA i+~ - augmentation du ferraillage requis statiquement basé sur I'ELS pour la direction
spécifique (1,2) et la face spécifique (+,-).

La méme procédure peut étre appliqué pour la limite de la contrainte en traction dans les armatures. Dans ce
cas, SCIA déterminera la quantité de ferraillage a 'ELU et utilisera ce ferraillage pour calculer les contraintes
dans les barres. Cette valeur sera ensuite comparée a la limite définie. La limite peut étre définie dans la

« Configuration béton » ou bien dans les données béton 2D. L'utilisateur a trois possibilités pour définir la
limite des contraintes :

« Auto » : basé sur la définition de I'annexe nationale, art. 7.2(5)

« Limite d’élasticité » : la limite est déterminée a partir de fy (limite élastique caractéristique du
ferraillage)

« Saisie utilisateur » : la limite doit étre décidée par I'utilisateur.

Cela peut étre contrdlé dans la sortie. Dans cet exemple, I'utilisateur avait défini une valeur de 150MPa que
I'on peut retrouver :

182

Contrainte principale g[-1=-7.62°
Mgs cha = 64 KNM/M | N iy = 0 kN/m
Mgy oo = 466 KNM/m | nga oo = 0 kIN/m
Recalcul des aire requises dans la direction des contraintes principales
Acune = Azuntes cos(.la-.I - -\;_z;.-c%(.loc.).
=1103 -cos(-8) + 267 - cos(-98) = 1088 mm’

Acserve = Asune + BAcsnr. - €05 (B0r) + DA 2. - cos(Baz)
=1088 + 516 cos(-8) + 0. cos(-98) = 1595 mm’
Contrdle d'apparition de fissuration (§7.1(2)
faer =2.2 MPa

Oz = 5.604 MPa > o = 2.2 MPa => apparition de fissures

Controle de limitation de contrainte des armatures (§7.2(3)
o, = 1493 MPa = 0., = 150 MPa
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Comme précédemment mentionné, lorsque les restrictions ELS ne sont pas satisfaites, une augmentation doit
étre calculée. Le coefficient serv_coeff sera calculé en fonction des conditions ci-dessous :

- En cas d'ouvertures de fissures uniguement : Serveoeft = Wk,coeft = (Wk / Wk,max)®° + 0,01
- En cas de limitation des contraintes : servcoeft = Ss coeff = (Ss / Ssim) + 0,005
- Encas de limitation des contraintes et des ouvertures de fissures : Servcoeft = Max (Ss,coeff ; Wk,coeff)

Lorsque le ferraillage requis statiquement est calculé sur la base de 'ELU + ELS, la vérification des
dispositions constructives doit étre faite. La méme procédure et avertissements que pour le calcul ELU seront
appliqués pour le calcul ELU + ELS, en une seule étape par la suite. La section de ferraillage finale Asreq pour
les directions (1,2) et pour les faces (+,-) sera déterminée par la formule suivante, prenant en compte les
sections mini et maxi des dispositions constructives :

As,ult,l,z,i

A . max As,serv,l,z,i
sreq,1,2,+ — min A .
s,min

As,max
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3.4.6. Contrble de la fissuration

+ HYPOTHESES

= Quverture de fissures maximale

Les valeurs de I'ouverture maximale des fissures (Wmax) sont déterminées par I'annexe nationale,
fonction de la classe d’exposition choisie. C’est pourquoi, cette valeur peut se trouver dans les
paramétres de l'annexe nationale, via le menu Fichier / Parameétres du projet, « Annexe
nationale » / « EN 1992-1-1 » ... ou en cliquant sur le drapeau en haut a droite de l'interface de
SCIA Engineer et « Gérer les annexes » :

# " Configuration béton X

4 Type des valeurs rEN standard Nom EN standard
AN batiment St 4+ Béton
=l- Général
4 Type de fonctionnalité Béton P Général
Poutres alvéolées Armature non précontrainte b ELU
Armature précontrainte

Précontrainte 4 Durabilité et enrobage 4 ELS
=~ ELU 4 Général
Gengral 4 Annexe nationale
Poinconnement
S ELS “ k3 crack - coefficient pour le calcul de
Valeur [-] 3.40
-I- Dispositions constructives -
4 =
Dispositions constructives commui k4'°'a°k coelficient pourlé calcul de
Structures 2D et dalles Valeur [] 0.42
Poinconnement 4 w, .. - pour une structure non préconi
Valeur [nm] 0.4/0.3/0.3
P Dispositions constructives
|
Tout Rien Régénérer Charger défauts selon AN [ OK Annuler |

= Type de ferraillage utilisé

Le contrdle d’ouverture de fissures peut étre effectué pour les trois types de ferraillage (requis,
défini et utilisateur / pratique). Le contrdle est effectué sur les combinaisons ELS QP (Quasi-
Permanentes).

Si le type de ferraillage utilisé pour le contrdle d’ouverture de fissures est le requis ou le défini,
alors une combinaisons ELU doit étre choisi. Cela est nécessaire puisque le ferraillage requis /
défini est basé sur les combinaisons ELU. Aprés que ce ferraillage ait été calculé, il peut étre
utilisé pour effectuer le contréle de 'ouverture des fissures. Tout cela est fait automatiquement et
peut étre défini dans la fenétre de propriétés de contrble des ouvertures de fissures.
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RESULTATS (1) N X

L —

Nom Ouverture des fissures (ELS)

| v SELECTION

Type de sélection  Tout v
Filtre Non v

| ¥ CAS DE RESULTAT
Combinaisons utilisées pour effectuer le ‘ [Tvpedecharge Combinaisons v
controle d'ouvertures de fissures *__ Combinaison  ELS-Car (auto) v
Enveloppe (pour dessin 2D) Extréme absolu v
Type deferraillage Requis v

| ¥ CAS DE RESULTATS POUR L'ARMATURE REQUISE

Gombinaisonsutilisées pourcalculerle ferraillage T T -
théorigue utilisé dans le controle d'ouvertures de fissures o s o) v

¥ CONDITION D'ETAT LIMITE

Ferraillage requis / défini

RESULTATS (1) W X
T Nom Ouverture des fissures (ELS) 1
v SELECTION )
Type de sélection  Tout v
Filtre Non v

v CAS DE RESULTAT

Combinaisons utilisées pour effectuer le Iype de charge ' Combinaksons | v
contréle d'ouvertures de fissures ﬁ Combinaison  ELS-Car (auto) v
e = Z= Enveloppe (pour dessin 2D)  Extréme absolu v
Quantitéde ferraillage déja connue
- - . . A | Type de fernaillage  Utilisateur | v
=>pas de combinaisons ELU nécessaires

| v EXTREME 2D
Ferraillage utilisateur

= Théorie

Apparition des fissures

Si la condition ci-dessous est satisfaite, aucune fissure n'apparaitra dans le béton :

Oct,max+ < fct,eff

Octmaxt = b + —%.Z max+ - F€SiStance normale du béton sous une section non fissurée a la fibre
la plus tendue

feeef : valeur moyenne de la résistance a la traction du béton effectif

Calcul de I'ouverture de fissures

W = &m_cm- Sr,max

Avec :
fct eff
Osit — kt-—pne e (14 aejs- pp,eff,ii)
(Ssm - Scm)ii = max Es,ii
G .
0,62
ES,H_-
kit koirkadg;
sisgir < 5.(cix +0,5dg4) : min [ksciy + LA 3. (h— Xit)
Sr,max,ii = Pp,efti+
si Ss,it+ > 5. (Cii + OJSdS,ii) : 1,3. (h - Xii)
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4+ RESULTATS POUR LE FERRAILLAGE THEORIQUE

Dans le poste de travail « Béton », cliquer sur « Ouverture de fissure ELS des éléments 2D béton », 'utilisateur
peut demander I'affichage des valeurs d’ouverture de fissures :

Combinaison : ELS
Type de ferraillage : requis

Valeur : w+
Ouverture des fissures (ELS) —_
Valeur: w+ E
Calcul linéaire E
Combinaison: ELS-Car (auto) 0:324 §
Extréme: Global 0.300
Sélection: Tout 0.280
Position: Aux noeuds, moyenne sur | 0260
macro. Systéme: SCL maillage EF | :
0.240
0.220
0.200 —
0.180
0.160 H
0.140 [~
0.120 L
0.100 =~
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000
Combinaison : ELS
Type de ferraillage : requis
Valeur : w-
Ouverture des fissures (ELS) —
Valeur: w- E
Calcul linéaire E
Combinaison: ELS-Car (auto) 0:371 3
Extréme: Global 0.330
Sélection: Tout 0.300
Position: Aux noeuds, moyenne sur | 0.220
macro. Systéme: SCL maillage EF | '
0.240
0.210
0.180 |
0.150 f
0.120
0.090
0.060
0.030
0.000
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Combinaison : ELS
Type de ferraillage : requis
Valeur : UC

Ouverture des fissures (ELS)
Valeur: UC
Calcul linéaire

Combinaison: ELS-Car (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

A V.4

Une valeur verte signifie que le contréle unité est inférieur ou égal a 1 (Weaie < Whax)-
Une valeur grise signifie que le contrdle unité est inférieur ou égal a 0,25.
Une valeur rouge signifie que wmax est dépassée.
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3.5. Poinconnement

3.5.1. Rappels théoriques

+ GENERALITES

Le cisaillement par poingonnement peut découler d’'une charge ponctuelle ou d’une réaction sur une relative
petite surface, appelée « aire chargée » Aad d'une dalle ou d’une semelle.

Les situations les plus courantes dans lesquelles le cisaillement par poingconnement doit étre pris en compte
sont les régions a proximité immédiate d’'un poteau d’une dalle plate de plafond, ou bien d’un poteau porté par
une dalle de fondation.

Les types de problémes suivants peuvent étre distingués : poteau intérieur, de bord et d’angle.

Le calcul du ferraillage de poingconnement est basé sur la clause 6.4 de 'EN 1992-1-1 :2004 / Al :2014 +
annexes nationales.

La vérification révele ou bien que la capacité portante du béton armé est largement suffisante, ou alors qu’un
ferraillage de poingconnement doit étre calculé et mis en place. Si les limites de la vérification sont atteintes, le
résultat du contrdle est noté comme non admissible. Dans ce cas, l'utilisateur doit revoir la modélisation ou
sélectionner une alternative de calcul adaptée.

La vérification de la résistance au poingonnement a I'ELU peut se résumer comme suit :
- Controle de la résistance au cisaillement au nu du poteau, noté uo, et au contour de contrble de
référence, noté u.
- Siun ferraillage d'effort tranchant est requis, un périmetre plus grand Uouter doit étre trouvé, la ou le
ferraillage d’effort tranchant n’est plus nécessaire.

Ces contours de controle sont présentés dans les images suivantes :

20

©=arctan (1/2
=26,6° A - section de controle

c de référence

a) Coupe

- aire de contrdle de référence Acont
- contour de contrdle de référence u
[D]- aire chargée Aja

reont autre contour de controle

b) Vue en plan
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4+ REPARTITION DES CHARGES ET CONTOUR DE CONTROLE DE REFERENCE

= Contour de contrble de référence ul

Le contour de contrble de référence u est pris égal & une distance 2d de l'aire chargée, ol d est
la hauteur utile.

v | 2d

PR S

La clause 6.4.2(3) réfere aux cas d'aires chargées situées au voisinage de trémies.

Si la plus faible distance entre le contour de l'aire chargée et le bord de la trémie est inférieure ou
égale a 6d, la partie du contour de contréle comprise entre deux tangentes a la trémie issues du
centre de l'aire chargée est considérée comme non participante.

=6d | W= h>h

V(h.k)

- trémie

Dans SCIA Engineer, les ouvertures sont automatiquement prises en compte conformément aux
criteres précédents.

= Hauteur utile d s
La hauteur utile de la dalle detr, est supposée constante et est calculée selon la formule 6.32 de
'EN 1992-1-1:
(dy +4d,)
off =7 5

Ou dy et d; sont les hauteurs utiles des ferraillages dans les deux directions orthogonales.
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4+ CALCUL DU POINCONNEMENT DE CISAILLEMENT

Le calcul au poingonnement est effectué conformément a I'EN 1992-1-1 art.6.4.3.

Tout d’abord, on définit les valeurs de calcul des résistances au poingconnement le long des sections de
contréle :

- Vmac €St la valeur de calcul de la résistance au poinconnement d'une dalle sans armatures de
poinconnement le long de la section de contrdle considérée

- Vraes €St la valeur de calcul de la résistance au poinconnement d'une dalle avec armatures de
poingconnement le long de la section de contrble considérée

- Verema €St la valeur maximale de calcul de la résistance au poingonnement le long de la section de
contr6le considérée.

On peut ensuite procéder aux vérifications suivantes.

= Controle au nu du poteau u o

Le long du contour du poteau ou du contour de l'aire chargée, il convient de ne pas dépasser la
valeur maximale de la résistance au poingonnement :

VEdO < VRd,max
Avec :
Vedo  contrainte de cisaillement de calcul au nu du poteau uo

VRdmax = O,4*V*fcd
Y =1 —fu/250

= Controle au contour de référence u 1
Au niveau du contour de contrdle de référence ui :
Sivgq < Vgrec leferraillage de poingonnement n'est pas nécessaire

Sivgq > vre.c le ferraillage de poingonnement est nécessaire

La résistance au poingonnement d’'une dalle vra,c est évaluée conformément a la formule 6.47 de

'EN 1992-1-1:
VRd,C = CRd,C' k (100 pl' ka)1/3 + klo_Cp > (Vmin + klo_Cp)
Avec :
o) ratio de ferraillage moyen a une distance spécifique autour du poteau
fok résistance caractéristique a la compression du béton en MPa
Vmin 1
Vimin = 0,035 + k2 + £ /2
CRd,c
_ 018
Rd,c Ve
k
200
k=1+ |—/— <20
d
d en mm

190 MJA — 2023/09/04



La contrainte de cisaillement maximale ved est calculée pour le contour de contrble considéré
conformément a la clause 6.4.3(1) comme suit :

VEd
i

Le coefficient § permet de considérer le transfert non-uniforme du chargement (a cause de
moment de flexion non équilibré). Si le transfert de charge n’est pas uniforme, les pics locaux de
charges devraient étre compensés avec l'aide de ce coefficient .

Pour les structures pour lesquelles la stabilité latérale ne dépend pas du fonctionnement en
portique des dalles et des poteaux et ou les longueurs de travées adjacentes ne différent pas de
plus de 25 %, on peut utiliser des valeurs approchées de  conformément a la clause 6.4.3(6).

Dans SCIA Engineer, I'utilisateur doit décider si ces valeurs approximatives peuvent étre utilisées,
car le programme ne peut pas vérifier les prérequis décrits ci-dessus.

Par défaut, les valeurs recommandées approximativement sont :

. A
B=15
- poteau intérieur

- poteau de rive
- poteau d'angle

5

B=14 i B=115

\\\\ i

Ces valeurs peuvent étre différentes selon les annexes nationales et peuvent étre visualisées
dans le logiciel dans la configuration des annexes nationales :

8" Configuration béton X

4 Type des éléments

[standard En

P Général

- Béton
1D S 4 Poingonnement
=l- Général
2D 4 Béton 4 Annexe nationale
4 Type des valeurs Armature non précontrainte 4 Cpd.e
Armature précontrainte -
AN batiment Durabilité et enrobage Valeur [] 0-18
4 Type de fonctionnalité = ELU 4 kq - coeff. pour U'effet de la charge ax
Poutres alvéolées Sénéral Valeur [-] 0.10
Précontrainte | - ELS 4 Vpin - valeur minimale de la résistanc
Général Formule Formule

Précontrainte
Contrainte admissible

4 VRd max - Valeur de calcul de la résist

Limitation des contraintes durant || Formule Formule
Limitation des contraintes a I'ELS 4 B - coeff. de majoration de I'effort «

-J- Dispositions constructives 115
Dispositions constructives commui Valeur [] 1.
Poteaux 4 Bedge - coeff. de majoration de l'effor
Poutres Valeur [-] 1.40
Structures 2D et dalles
Poinconnement 4 Bgo - coeff. de majoration de Ueffort

Valeur [-] 1.50
4 kpay - coefficient pour la limitation d

Valeur [-] 1.50
4 Koy - coefficient définissant 'emplac

Valeur [-] 1.50

Tout Rien
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Régénérer

ELS
Contrainte admissible

Dispositions constructives

Charger défauts selon AN

Annuler
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Sinon, comme décrit dans I'art. 6.4.3, le coefficient B peut étre calculé par la formule générale ci-
dessous :

MEdy Ug ? MEdZ U 2
B=1+ (k oy 1 +(k ——)
y VEd le - VEd le

Le calcul du coefficient B avec la formule générale peut étre défini dans la « Configuration béton »,
et « Poingonnement » :

Configuration béton (] X
Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -

Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> ;J <tous> /3 <tous> ;J <tous> /D </':J <tous> /’J <tous> ;’ <itou.../Q <tou... ,’J
> Calcul As
Conversion en barres d'armature
Diagramme d'interaction
Cisaillement

Torsion

AV V99

Poingonnement
4 Calcul de la contrainte de cisaillement
» Typede coefficient Beta Type B EN 1992-1-1 |Plaqu ption d

6.4.4(2 EN 1992-1-1 |Plaqu Option d

= - = >>
Réduction de la contrainte de cisaillement par la pres.

4 Périmétre de controle Formule (DIN EN)
Distance du périmétre de ot.ceil |2-00 ( 6.4.2(1 EN1992-1-1 |Plaqu Option d

ky1 foun 2.00 L 6.4.2(1 EN 1992-1-1 |Plaqu yption d
|

]

contréle pour une dalle coeffk

du périmetre ontréle pour un radier

du nu du poteau pour la prise en compte de.

fkopen |6.00 6.00 64.2(3) EN1992-1-1 |Plaqu Option d
Distance a partir du bord du poteau pour collecter le... coeffkpgns | 3.00 ( 6.4.4(1 EN 1992-1-1 |Plaqu )ption d

Limitation des contraintes

Efforts de fissuration

Ouverture de fissure

Fléches

Dienneitinne canetrictivae

7 vV Vv VvVvw

OK Annuler

= Calcul du ferraillage de poinconnement si nécessair e
Dans le cas ou Ved > Vrd,max, Un ferraillage de poingonnement doit étre calculé.

Si un ferraillage de poinconnement est nécessaire, Il convient de déterminer le contour de contrble
Uo: pour lequel aucune armature de poingonnement n'est requise conformément a la clause

6.4.5(4): .
* VEd

VRdc- d

Uoutef =

Calcul du ferraillage de poingonnement
Dans SCIA Engineer, le ferraillage d’effort tranchant est calculé en utilisant les hypothéses
suivantes :
- larépartition des armatures d’effort tranchant est considérée comme radiale uniquement
- seuls les armatures d’effort tranchant verticales sont prises en charge
- la forme des contours de ferraillage autour du poteau est le méme que pour la forme du
contour de contrble de référence.

La section nécessaire Aswreq d’'un contour de ferraillage d’effort tranchant autour du poteau, ayant
une répartition supposée radiale des armatures d’effort tranchant, est calculée comme suit :

_ (VEd,ul - 0,75.de_c).u1. Sy
Asw,req -

1,5.fpwaer
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Avec :

fywdef  résistance de calcul effective du ferraillage de poingconnement selon la formule :

fywder = 200 4 0,25. degr < fyuq

Dispositions constructives du ferraillage de poinco nnement

La section nécessaire pourrait étre ajustée pour remplir les conditions de dispositions
constructives conformément a la clause 9.4.3(1), pour que le nombre d'armatures d'effort
tranchant ns pour chague contour de ferraillage soit égal a:

4. Asw,req U1 Jast Us last
ng = max TRt ;
. ds St,malx,ul St,max,out
Avec :

ds diameétre des armatures d’effort tranchant
Sulﬂ condition de I'espacement tangentiel maximal des contours d’armatures d'effort
t,max,ul

tranchant, contours placés dans le contour de contrdle de référence (uiast est la

longueur du dernier contour de ferraillage de cisaillement).
Susﬁ condition de I'espacement tangentiel maximal des contours d’armatures d'effort
t,max,out

tranchant, contours placés a I'extérieur du contour de contrdle de référence (Usast €St
la longueur du dernier contour de ferraillage de cisaillement).

o
°© o 4 Uy o . )
° o ¥ o Uy
o ° o » o
) o o ©° o
° © %o “Shad <x.d = © ° o -
o X o
o A o o] <
o 3 " \._X.d
0000 -
© 00 ©oo0o0o0 o0 &b
o o
© © 0° °o
o o o © ()
o o o ©o o © )
o o o o o
o o © o ©
° o ° e o °
o o o
°
St,max,ut St,max,out

Dans SCIA Engineer, la limitation des espacements Stmaxur €t Stmaxout S€ trouvent dans la
« Configuration béton », dans les « Dispositions constructives » et dans « Poingconnement » :
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Configuration béton (m] X

Vues: Configuration compléte ¥ Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité = Chapitre Norme Structu... Type de...

<tous> Pl <touss O <tous> 0O <tous> O <. O <tous> O <tous> O <tou.. O <tou... O

P roigonnement

Limitation des contraintes

v

Efforts de fissuration
Ouverture de fissure
Fléches

Dispositions constructives

A\ v 9V

Poutre [ Nervure
Poutre-dalle

Poteau

Plaque, Coque(Plaque)
Voile, Coque (voile)

Poutre<loison >>

A\ VYV VY VYV

Poingonnement

Controle armature minimale d

nconnement 9.4.3(2) EN 1992-1-1 |Plaqu Jption ¢

imetre d'étriers 9.4.3(14) EN1

Contréle distance premier | 1 | Plaque Option

Distance minimale au nu du poteau off So.min | 0.30 9.4.3(1) EN 1992-1-1 |Plaqu Jption ¢

Distance maximale au nu du poteau coeff sg max |0.50 .50 9.4.3(4 Plaque )ptior

le epacement radial maximal étriers 9.4.3(1) Plaqu Jption ¢

cement max. des étriers coeffs, may 075 0. 9.4.3(1) Plaque Jptior

le espacement tangentiel maximal étriers 9.4.3(1) Plaqu Jption ¢

Es| nent tangentiel maximal a lintérieur du per... coeff s, poy ) 1.50 1.50 9.4.3(1) Plaqu Option ¢
spacement tangentiel maximal a l'extérieur du pe... coeff s, oy o 2.00 C 9.4.3(1) EN1992-1-1 |Plaqu Iption ¢
Contréle nombre minimal de périmé I'"étriers 9.4.3(1) EN 1992-1-1 |Plaqu Option «
Mombre minimal de périmeétres d'étriers Nper,min 9.4.3(1) EN 1992-1-1 |Plaqu ption ¢
Arranger automatiquement les périmétres d'étriers v] 943 EN1992-1-1 |Plaque,C..| Option ¢

OK Annuler

La derniére condition, qui doit étre remplie conformément a la clause 9.4.3(2) est la section de
ferraillage minimale de chaque armature d’effort tranchant Aswimin, cOnformément a la formule

(9.12) :
0,08. [fex/ 5.5,
fywk
Aswimin = 15
Avec :
Sr espacement des armatures d’effort tranchant dans la direction radiale
St espacement des armatures d’effort tranchant dans la direction tangentielle

La section finale de chaque contour de ferraillage d’effort tranchant autour du poteau est :

ng * 1 * d?
Agyw = 4 = ng * Aswl,min

Le nombre requis de contours de ferraillage d’effort tranchant autour des poteaux, Nper, est
déterminé a partir de la clause 6.4.5(4), qui spécifie que le contour de ferraillage d’effort tranchant
le plus éloigné, as,iast = So + Sr * Nper, doit étre placé a une distance maximale de kout * dert & I'intérieur
de uout. La formule suivante pour nper est dérivée :

dout — So — kout * deff

Nper = S + 1] 2 Nper,min
r

Avec :

Kout coefficient qui détermine la distance maximale du dernier contour a partir de Uout. La
valeur par défaut est 1,5. Ceci est un parametre de I'annexe nationale.
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Npermin nombre minimum de contours de ferraillage autour du poteau nécessaire selon la
clause 9.4.3(1). La valeur par défaut est 2 dans la « Configuration béton », dans les
« Dispositions constructives » et dans le « Poingonnement ».

Aout distance du contour extérieur Uout.

La quantité totale de ferraillage d’effort tranchant Asw.tot autour du poteau est calculée comme suit :

Asw,tot = Nper * Asw
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3.5.2. Vérification au poingonnement

%+ CONFIGURATION

La vérification au poinconnement dans SCIA Engineer n’'est disponible que lorsqu’un poteau ou un appui
ponctuel & un nceud ont été connectés a une plaque. Aucun contrdle au poingonnement ne sera effectué pour
une charge ponctuelle ou une petite charge surfacique appliquées a une plaque.

SCIA Engineer ne prend en charge que les poteaux rectangulaires et circulaires pour le poingconnement.
La position du poteau par rapport aux bords de plague et aux ouvertures est bien reconnue. Aussi, pour la

vérification au poinconnement, tous les bords et angles de la plaque sont pris droits ... si ce n'est pas le cas
dans le modéle, le logiciel fait une approximation.

SCIA Engineer ne prend pas en charge tous les cas de poingconnement d’un assemblage poteau-plaque. La
liste de toutes les limitations actuelles se trouve sur I'aide en ligne. Chaque configuration non supportée est
mentionnée dans la liste des erreurs / avertissements / notes de la note de poingonnement.

Par exemple :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC

Calcul linéaire
Combinaison: ELU
Extréme: Global
Sélection: Tout
Synthése

UCwmamax UCwmac Périmétres UCwmacs UCaswade
[] 1 d'étriers ] [

NSS ELU/1 |N/A N/A 3.00 3.00 |N/A - - 3.00 W6/125,

Ve Meay Plaque Matériau det U0 VEdW  VRdmax

[kN] [kNm] h fea [mm] [m] [MPa] [MPa]
AVes [MPa] P uy VEda VRdc
[%] [m] [MPa] [MPa]
NS5 |ELU/1 |N/A N/A = - N/A N/A s - - - 3.00
- - - - - 3.00
E/A/N Afficher sur les éléments
6/125 NSS
6/131 | Nss |
E/A/N Description Solution
W6/125 |Impossible de calculer le noeud pour le poingonnement. |Vérifiez &3 réparttion du type de ferrailage longitudinal
Le ferraillage longitudinal de |z surface chargée est sélectionné pour vous assurer qu'l est correctement

complétement absent dans e périmétre de controle. concu/appliiqué dans le périmétre de contrle.
W6/131 | Noeud non calculable au poingonnement. La section du |Changer le type de section du poteau en un type de
poteau connecté n'est pas prise en charge. forme pris en charge (rectangulaire ou circulaire)
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+ CHOIX DU FERRAILLAGE

Pour le calcul au poingconnement, le logiciel va vérifier si le ferraillage longitudinal As dans la plaque est
suffisant pour résister a I'effort tranchant autour d’une liaison poteau-plaque ou appui ponctuel-plaque.

Dans SCIA Engineer, l'utilisateur peut choisir entre trois types de ferraillage pour le contrdle / calcul du
poinconnement ;

- Asrequis — calculé par le logiciel pour une combinaison donnée

- Asgefini — gabarit définir par I'utilisateur dans la « Configuration béton »

- Asutisateur — ferraillage pratique saisi par l'utilisateur manuellement

Le choix entre les trois est fait dans la fenétre de propriétés du poingconnement. Cette fenétre est accessible
par le poste de travail « Béton » ou bien par le menu principal « Dimensionnement » / « Béton 2D » / « Contrble
ELU de poingonnement » :

¥ © o ‘A
Configuration béton »

;. Béton 1D >

| Béton 2D »

Ilg Efforts internes de calcul
m

&.’”‘ Conception du ferraillage

[}

R o fermallings ﬂg Effort internes pour les contrdles
- = [
#3 Controle ELU de capacité flexionnelle
Géotechnique » . f
Outils externes » [ § Controle ELU de poin;onnement]
Gestionnaire de controles ﬁ Controle d'ouverture des fissures a I'...
Ej Mettre a jour les données de contrdle
Design forms »
= RESULTATS (1) A | X
Nom Poingonnement
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout v
Filtre Non v
¥ CAS DE RESULTAT
Type decharge Combinaisons \
Combinaison ELU v
¥ ARMATURE
Type de ferraillage | [TLL v
CONDITION D'ETAT LIMITE | Requis
Conception ELU |  Défini
Utilisateur
Lissage des pointes ~\J_J
Position Aux noeuds, moyenne v
Systéme v
v EXTREME
Extréme Global v
Valeur UC N

» CONFIGURATION DES SORTIES
» CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES
ACTIONS >»
Régénérer F5

@ Nouvelle combinaison a partir de la clef des combinaisons
® Tableau des résultats

To] Prévisualisation note de calcul
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4+ CONTROLE AU POINCONNEMENT

Exemple : « 3.5 — Poinconnement.esa »

Géométrie :

Classe de béton : C30/37

Classe de ferraillage : B500B

Epaisseur de dalle : 200mm

Section de poteau : 10 x R 300x300mm2 (rectangulaire) et 6 x C400mma2 (circulaire)

La dalle et les poteaux sont connectés les uns aux autres via I'action « Connecter les barres /

noeuds », qui ait faite automatiquement lors du calcul, ou que I'on retrouve par le menu « Editer » /
« Modifier ».

Chargement :

Cas de charge :

PP : poids propre
G : charges permanentes :
o charge surfacique de 1kN/m?2
0 charges linéaires sur bords de 1kN/m
Q1 : charges variables
o charge surfacique de 1kN/mz2
Q2 : charges variables

o charge surfacique de -25kN/m2, qui sera prise en compte dans un prochain
paragraphe

Combinaisons :

ELU (type EN — ELU (STR/GEO Set B)) = PP, G, Q1
ELS (type EN — ELS Quasi-permanentes) = PP, G, Q1

Méthode de travail :

Sélectionner la commande « Contréle ELU de poingonnement » ou bien par le poste de travail « Béton » ou
bien par le menu principal « Dimensionnement » et « Béton 2D ».

198
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La commande est disponible, lorsque la norme EC-EN est sélectionnée dans les « Parametres du projet », et
gu’une analyse linéaire ou non-linéaire a été effectuée pour une modélisation contenant des éléments 2D en
un matériau béton. Une fois que la commande est sélectionnée, les parameétres appropriés sont sélectionnés

et peuvent étre ajustés dans la fenétre de propriétés avec les options suivantes :

RESULTATS (1)

(5]
Nom
¥ SELECTION
Type de sélection
Filtre
¥ CAS DE RESULTAT
Type de charge
Combinaison

¥ ARMATURE

Type de ferraillage
CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
Lissage des pointes
Position
Systéme
¥ EXTREME

Extréme
Valeur

¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties

Afficher l'explication des symboles

Imprimer la clef des combinaisons

Poingonnement

Tout

Combinaisons

ELU

Requis

&

Aux noeuds, moyenne

Noeud

uc

Bref

O

&

¥ CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES

Afficher les infos d'avertissements dan...
Affichier les codes d'erreur

Afficher les codes d'avertissement
Afficher les notes

ACTIONS >>»
Régénérer

OB

Aucun
Aucun

Aucun

@ Nouvelle combinaison a partir de la clef des combinaisons

® Tableau des résultats

T] Prévisualisation note de calcul

F5

Définir le type de sélection sur « Tout », le type de charge sur « Combinaisons ELU » et le type de ferraillage

sur « Requis ».

Le contrble unité s’affiche pour chaque nceud avec le contour de contréle en couleur. Trois couleurs sont

possibles :

- Vert: larésistance au cisaillement sans ferraillage est suffisante :

UC

VRd,c

<10 et UC

VRd,max

<10

- Bleu: larésistance au cisaillement avec ferraillage est suffisante :

uc

VRd,c

> 1,0 mais UC

VRd,m

<10

ax —

- Rouge : la plague n’'est pas calculable méme avec application d’'un ferraillage, ou la résistance au

cisaillement maximale du béton adjacent au poteau n’est pas suffisante :
uc >1,0 ou UC > 10

VRd,cs VRd,ma
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Dimensionnement au
poingonnement
Valeur: UC

Calcul linéaire
Combinaison: ELU
Extréme: Global
Sélection: Tout

------- ©-

12000

1 |
St I |
I8 | |
0 1 L
BANEEEL A
| 2hooo 7 |
I e |

®

®

La présentation des résultats sous forme numérique est possible via I'apergu de la note ou via le tableau de

résultats. Pour le poingconnement, deux types de sorties sont disponibles :

200

La sortie bréve : ne contient qu’un tableau résumé avec les résultats de base :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC
Calcul linéaire
Combinaison: ELU
Extréme: Noeud
Sélection: Tout
Synthése
UCwmac Périmétres UCwacs UCaswae uc
& détriers ] [ 1
Controle
N15 ELU/1 |Poteau d'angle Rectangle 0.82 0.96 |non requis 0.96
(300;300) oK
N20 |ELU/1 |Poteau dangle Rectangle 0.86 1.01 |3x 908(rada) 0.68 1.00 |1.00
{300:300) 180+2x80=240 OK, MAIS
NS3 ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 037 1.09 |3x 0.73 1.00 |1.00
1208{radial) OK, MAIS
180+ 2x80=240
NS5 ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 0.12 037 |non requs 037
oK
NS7 |ELU/1 |Poteau intéreur  |Cercee (400) 037 | 1.09 | 0.73 1.00 [1.00
1208{radial) OK, MAIS
|s0+2x80=240
NS3  |ELU/1 |Potesu intéreur  |Cercee (400) 036| 1.07 | 0.71 1.00 |1.00
1208(radial) OK, MAIS
2x80=240
N61 ELU/1 |Potsau intérieur Carcle (400) 0.17 0.51 |non requis 0.51
OK
Né&3 ELU/1 |Potesu intérieur Cercle (400) 037 1.09 [3x 0.73 1.00 |1.00
1208{radial) OK, MAIS
180+2x80=240
NES ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 0.43 0.98 |non requs 0.58
(300;300) oK
NSO ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 0.43 0.97 |non requs 0.97
(300:300) oK
NS5 ELU/1 |Potesu d'angle Rectangle 0.21 0.44 |non requis 044
(300:300) OK, MAIS
NS7 ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 0.42 0.97 |non requs 0.57
(300:300) OK
N$3 ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 0.42 0.97 |non requis 0.97
(300:300) oK
N101 |[ELU/1 |Poteau d'angle Rectangle 0.25 0.51 |non requis 0.51
(300;300) OK, MAIS
N103 |ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 032 0.73 |non requs 0.73
(300:300) OK, MAIS
N104 |[ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 031 0.72 |non requis 0.72
(300:300) OK. MAIS
ELUJ1 | 1.35%SW + 1.35*DL + 1.50%LL

La sortie standard : contient le méme tableau résumé accompagné d’autres tableaux supplémentaires
avec davantage de résultats.
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= Résistance au cisaillement sans ferraillage suffisa  nte

Sélectionner le nceud N61 et changer le type de sélection en « actuelle ».
La sortie breve montre :

Dimensionnement au poinconnement
Valeur: UC

Nom Clé des combinaisons
[ELu/t | 1.35%Sw + 1.35%DL + 1.50%LL

On peut voir que le contrdle unité est inférieur a 1.
Afficher maintenant la sortie standard pour ce méme nceud :

Dimensionnement au poinconnement
Valeur: UC

1 détriers &

uo VEdw VRdmax UCwRdmax
[m] [MPa] [MPa] [
uy Vedu VRdc UCwrac
[m] [MPa] [MPa] [-]
Né1 ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 127.40 0.07 |Piafond  |C30/37 160.00 | 1.257 0.73 4.2 0.17
115 0.00 13.07 |200.00 20.00 0.17| 3.267 0.28 0.55 0.51

On peut voir que Vedu = 0,28MPa < Vrac = 0,55MPa, donc la résistance au cisaillement sans
ferraillage est suffisante. Le contour de contrble est affiché en vert.

= Résistance au cisaillement avec ferraillage suffisa  nte

Sélectionner maintenant le noeud N59 et afficher la note standard :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC
Calcul linéaire
Combinaison: ELU
Extréme: Noeud
Sélection: N59

Cas de Forme de UCwmamn UCwmac Périmétres UCwacs UCaswae
poinconnement poingonnement 3 M3 détriers 1

[MPa] [MPa] -1
Vedut VRdc UCwrac

[MPa] [MPa] [-]

On peut voir ici que Vedu1 = 0,59MPa > Vra,c = 0,55MPa, et que UCypyc™ 1,07 > 1.
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Le ferraillage d’effort tranchant doit alors étre calculé. La valeur finale est Aswtot = 1810mm2 qui

tient compte des dispositions constructives.
Le contour de contrble est affiché en bleu.

On peut également visualiser Asw ot graphiquement :

Dimensionnement au
poingonnement
Valeur: UC

Calcul linéaire
Combinaison: ELU
Extréme: Noeud
Sélection: N59

= Utilisation du ferraillage défini

Ajoutons du ferraillage défini a la plaque.

Dans la « Configuration béton », dans les « Parametres de conception par défaut » :

Configuration béton C
Vues: Configurati le ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> P <tous> O <tous> Pl <tous> O <. Ol stous> O <tous> 0O <Qou.‘.p <tou... OO

4( Paramétres de cornception par défau(]
4 Ferraillage

> Poutre / Nervure | 1 L L |

P Poutre-dalle | W Armature définie (di X
e [g1Bre «» 20D
4 Longitudinal | Plate_Basic_Lower
Conception de I'armature fournie | Plate_Basic_Both
»  Modeéle de conception de l'armature définie Plate Ev .. MJ(Z Plate_Basic_Add_L...
4 Sup(z+) | Plate_Basic_Add_...
Type d'enrobage Typec, Auto .’;Illz :‘laﬁ-sfs:f-‘:if!"
Diamétre du ler lit date 10 B0 NemP
Angle de la direction du premier lit ag, 0.00 0.007] Description O
Diametre du 2e lit dezy 10 10 l | Type d'éiément P
Angle dela direction du second lit az, 90.00 90.00
2 ik (z) = Section R
Type d'enrobage Types.  Auto Autall Mode S
Diameétre du Ler lit dy. 10 0 |
Angle de la direction du premier lit ar. 0.00 0,00 |
Diameétre du 2e lit e 10 0 |
Angle de la direction du second lit az. 90.00 |20.00]
4 Cisaillement |
Diametre du ferraillage d'effort tranchant 8 8 j
b Mur / Poutre<loison
n F LN ini

Nouveau | Insérer ' Modifier ISupprimer

OK
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Ici, on peut choisir entre les différents gabarits / modéles.
On peut donner un ferraillage de base sans ferraillage additionnel ou permettre a SCIA Engineer

de calculer un ferraillage additionnel si besoin.
Pour cet exemple, définir un ferraillage de base sans ferraillage additionnel : $16 avec un

espacement tous les 150mm :

Edition de I définie (dit i ) - Plate_Basic_Both m] X
Type d'élément Plaque, Coque(Plague)
‘ Section -
| Mode Standard
Armatures longitudinales B, || Hp
Définition de l'armature debase: Par diamétre v
De base (As,bas) Additionnel (As,add)
As Type Diamétre  Espacem... As
[mm”2/m] - [mm] [mm] [mm?2/m]

1340

1340
1340
1340

OK Annuler

Afficher de nouveau la sortie standard pour le nceud N59. Avec le ferraillage requis, il fallait un
ferraillage de poingconnement, mais avec le ferraillage défini (comme ci-dessus), aucun ferraillage

n’'est nécessaire :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC
Calcul linéaire

poingonnement [] [ d'étriers [ -] [-1
Controle

0

[MPa]

w Vedul
[m] [MPa

On peut voir que Vedur = 0,59MPa < Vrac = 0,71MPa, donc la résistance au cisaillement sans
ferraillage est suffisante. Le contour de contrdle est maintenant affiché en vert au lieu de bleu.
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= Contrble unité n'est pas ok : le périmetre de contr

Ole est rouge

Modifier le « type de charge » en « Cas de charge Q2 » et afficher le résultat pour le nceud N59 :

Dimensionnement au
poinconnement
Valeur: UC

Calcul linéaire

Cas de charge: Q2
Extréme: Noeud

*

RESULTATS (1)

A

Nom Poingonnement

¥ SELECTION

Sélection: N59 Type de sélection  Actuelle
Filtre ] Non 2
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Cas de charge £
Cas de charge & Q2 v
v ARMATURE
Type de ferraillage  Défini v
Prendre en compte le ferra... (D
CONDITION DETATLMTE
Conception ELU

Dimensionnement ELS (ou... CD
Dimensionnement ELS (co... (D
Lissage des pointes

Position  Aux noeuds, moyenne

Systéme v
v EXTREME
Extréme Noeud v
Valeur UC v
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties  Standard v

Le contour de contrble est maintenant affiché en rouge et le contrdle unité est de 1,45 > 1.
Regarder la sortie standard :

Dimensionnement au poinconnement
Valeur: UC

Calcul lingaire

Cas de charge: Q2

Extréme: Noeud

Sélection: NS9

Synthése

dest uo VEdw® VRdmax UCwvRdmax
[mm] [m] [MPa] [MPa] [-]

P uy Vedul VRdc UCwrac
[%] [m] [MPa] [MPa] [-]

Acw
[mm7 [MPa] 1
Aswit  kanVrac UCaswdet

[mm3] [MPa]

On peut aussi afficher les erreurs et avertissements dans la sortie en cochant ces options dans la
fenétre de propriétés :
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Prendre en compte le ferra... (D

| CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU

Dimensionnement ELS (ou... CD
Dimensionnement ELS (co... O:)
Lissage des pointes (@)

RESULTATS (1) A X
Nom Poingonnement
v SELECTION
Type de sélection  Actuelle v
Filtre Non v
™ Avertissements: =
7= © T~ |wenoz: Rés au pok . it e inice e cont o e beae CAS DE RESULTAT
S S - (vRd,c) selon §6.4.3(2). Une armature de poinconnement est nécessaire. Typedecharge Cas de charge v
h~ W6/117 : La résistance au poinconnement de la dalle avec farmature de poingonnement -
g S calculée (vRd,cs) est insuffisante selon §6.4.5(1). Casdecharge Q2 v
v ARMATURE
Type de ferraillage  Défini v

Position  Aux noeuds, moyenne

veao
[MPa]

Vedut
[MPa]
4.07

Nom Cas

Périmétres
d'étriers

o Périmétres de Matériau
[m] [mm] controle —
Boe ne  (distance/capacitéd)  [MPa]

[mm] [ mm]

[l el I
|80+6x110=740

Res:

au poingonnement
de contrdle de base (vRd.c)

armature de

o "
selon §6.4.3(2). Une
est nécessare.

L résstance au poingonnement de & dale avec
farmature de poinonnement calculde (vRA.cs) st lépasssur de la dale.
insuffsante_selon §6.4.5(1).

Utiser un matérau de melieurs Qualé ou sugmenter
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Systéme
v EXTREME
Extréme Noeud v
Valeur UC V,
¥ CONFIGURATION DES SOR}IES
Sorties  Standard v

Afficher l'explication dess... (O )

——————
v CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTSE....

Afficher les infos d"avertiss...

Affichier les codes d'erreur  Tout v
Afficher les codes d'avertis... Tout v
Afficher les notes  Aucun v
Afficher le tableau d'explic.. -
ACTIONS >
7 Régénérer Fs

@ Tableau des résultats

U Prévisualisation note de calcul
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3.6.  Fleche (CDD)

3.6.1. Introduction

La CDD (Code Dependant Deflection = Fléche selon la norme) est un calcul rigoureux de la fléche. La
procédure de calcul est la méme que pour la méthode simplifi€ée, mais avec les différences suivantes :

- 3 types de combinaisons sont utilisés pour calculer les fleches
Le calcul de la rigidité est plus précis

Pour pouvoir utiliser cette méthode dans SCIA Engineer, les paramétres suivants doivent au préalable étre
définis :

1. Utiliser I'environnement de post-traitement « Standard » dans les « Paramétres du projet » :

Paramétres du projet X

Données de base Fonctionnalités Actions Systéme d'unités Protection

DONNEES MATERIAU
Nom: - Béton
Matériau C30/37 v ..
S S Matériau ferraillag B500A v ...
Aci
Description: - Cer
Magonnerie
Auteur: - Aluminium
Bois ‘
Date: Béton de fibres mé {
Autres
Structure: ¢! Portique XZ N/ NORME
Norme Nationale:
Environnement
e standard - EC-EN v
Modéle: B Simple v Annexe Nationale:

B stoncaraen v

OK Cancel

2. Dans le poste de travail « Béton », apparait alors un nouveau contrdle « CDD » :

14
W g ( DEFORMATION A LONG TERME AVEC FISSURATION )
M E S oo v )
M @
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3.6.2. Types de combinaisons pour la CDD

Les combinaisons utilisées dans le calcul de la CDD peuvent étre ou bien générées automatiquement ou bien

insérées manuellement par I'utilisateur.

= Création automatique des combinaisons pour la CDD

Trois combinaisons différentes sont automatiquement créées par le logiciel en arriére-plan pour

calculer la fleche :

1. Combinaisons pour le calcul de la fleche totale

Elles sont générées directement a partir du choix de combinaisons de I'utilisateur dans la fenétre

de propriétés de contrdle de la CDD :

(5]
RESULTATS (1)
Nom Déformation a long ter...
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout
Filtre Non

AutomaticCombination

L

¥ CAS DE RESULTATS POUR LA FLECHE

Type de charge

Combinaison

Combinaisons

ELS

Enveloppe (pour dessin 2D)

Type de ferraillage

¥ EXTREME 1D
Extréme 1D

Résultats dans les sections

Direction (local)

Valeur

Sorties

Imprimer la clef des com...

Afficher l'explication des ...

Extréme absolu

Utilisateur

Global
Tout

z (1D/2D)
cu

Bref

[ @
D)

2. Combinaisons pour le calcul de la fleche immédiate

Le logiciel utilise les combinaisons générées pour la fleche totale et retire les cas de charges
variables ayant pour durée « moyenne », « bréve » ou « instantanée ».
Le type de durée est défini dans les propriétés du cas de charges :
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# " Cas de charge

= iRt E. «a~2 O @0 Tout

LC1-PP
LC2-G
LC3-Q

Nom LC3

Description Q
Type d'action Variable

Groupe de charges LG2

Type de charge Statique
Spécification Standard

Durée|Bréve

Cas de charge maitre |Longue

Moyenne

Instantanée

3. Combinaisons pour le calcul de la fleche due au fluage

Le logiciel utilise les combinaisons générées pour la fleche totale et multiplie les cas de charges
variables par un coefficient défini dans la « Configuration béton » et « Fléeches » :

Configuration béton

Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v

Description
<tous>
4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
b Général
Efforts internes
Calcul As
Conversion en barres d'armature
Diagramme d'interaction
Cisaillement
Torsion
Limitation des contraintes
Efforts de fissuration
Ouverture de fissure
Fléches

A\ VYV VYV VY VY YV

Reprendre défaut Chercher

Symbole
P <tous> L <tous>

Valeur Défaut

Coefficient de majoration de l'armature Coeffgins 1.0 1.0
Fléche totale maximale L/x; x = Xtot 250.0
Fléche additionnelle maximale L/x; x = Xadd 500.0

» U‘,-pe de coefficient de charge variable pour la génération ] [ Utiliser coef A Utiliser c«

p Dispositions constructives

Utiliser coefficient Psi2

Saisie utilisateur

Unité Chapitre

7.4.1(4)

7.4.1(5)

[m] X

Annexe Nationale: -

Norme Structure Typede...

Independent | Tout Po
EN 1992-1-1 | 1D (Pout
EN 1992-1-1 | 1D (Pout

Independent | Tout Po

OK

Option ¢
Optio

Optio

Opti

)O <tous> ,O <,’3 <tous> D <tous> ,O <tou...p <tous> ,O

>>

Annuler

Des combinaisons caractéristiques supplémentaires sont générées pour chacune des combinaisons
mentionnées précédemment pour déterminer si la section est fissurée ou non-fissurée.

Création manuelle des combinaisons pour la CDD

Il est possible pour I'utilisateur de créer ses propres combinaisons pour le calcul de la fleche immédiate

et de la fleche due au fluage.

Pour introduire ces combinaisons manuelles, I'option de combinaisons automatiques doit étre
décochée dans la fenétre de propriétés du contrdle de la CDD.

Deux nouvelles sections (« Cas de résultats : fleche due au fluage » et « Cas de résultats : fleche
immédiate ») apparaissent dans la fenétre de propriétés dans laquelle vous pouvez choisir les
combinaisons pour les fleches due au fluage et immédiate.
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Ces combinaisons doivent étre des combinaisons linéaires (ni En ni Auto), cela signifie que les fleches
due au fluage et immédiate seront les mémes pour toutes les sous-combinaisons générées a partir
des combinaisons pour la fleche totale.

-

RESULTATS (1)

Nom Déformation a long terme avec f...

¥ SELECTION
Type de sélection

Filtre

[ AutomaticCombination

¥ CAS DE RESULTAT : FLECHE TOTALE

Type de charge
Combinaison

Enveloppe (pour dessin 2D)

Tout

Non
Combinaisons
ELS

Extréme absolu

Type de charge

Combinaison

Type de charge

Combinaison

Type de ferraillage

¥ CAS DE RESULTAT : FLECHE DUE AU FLUAGE

Combinaisons

ELS - fléche due au fluage

E CAS DE RESULTAT : FLECHE IMMEDIATE

Combinaisons
ELS - fleche immédiate

Utilisateur

v EXTREME 1D
Extréme 1D

Résultats dans les sections
Direction (local)

Valeur

Sorties

Imprimer la clef des combinaisons

Afficher l'explication des symboles

Global
Tout

z (1D/2D)
cu

Bref

[ 9
O

Les combinaisons pour le calcul de la fleche totale restent générées directement depuis le choix de

l'utilisateur des combinaisons dans la fenétre de propriétés du contrdle de la CDD.
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3.6.3. Type de ferraillage

Pour la méthode CDD, il est possible de calculer la fleche avec le ferraillage requis, défini ou utilisateur. Ce
choix est fait dans la fenétre de propriétés du contrdle de la CDD :

(L
= RESULTATS (1) A | X
Nom Déformation a long terme avec f..._.
¥ SELECTION
Type de sélection Tout v
Filtre Non v

AutomaticCombination @l
¥ CAS DE RESULTATS POUR LA FLECHE

Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELS v
Enveloppe (pour dessin 2D)  Extréme absolu v
Type de ferraillage | [T N
v EXTREME 1D Requis
Extréme 1D Défini
Utilisateur

Résultats dans les sections  Tout Vv
Direction (local) z(1D/2D) v
Valeur CU v
Sorties Bref v

Imprimer la clef des combinaisons @Y

Afficher l'explication des symboles CD

3.6.4. Calcul de la rigidité pour les éléments 1D

Les éléments, qui ne sont pas attendus a étre chargés au-dessus d’un niveau qui entrainerait le dépassement
de la résistance a la traction du béton n’'importe ou dans I'élément, doivent étre considérés comme non-
fissurés. Les éléments qui sont attendus a fissurer, mais peut-étre pas totalement fissurés, auront un
comportement intermédiaire, entre conditions fissurées et non-fissurées. Une nouvelle rigidité (rigidité qui
prend en compte la fissuration) est calculée au centre de chaque élément 1D.

Deux types de rigidité sont calculées :

- Larigidité a court-terme, qui est calculée en utilisant le module d’élasticité a 28 jours Ec = Ecm : il €n
résulte que la valeur de rigidité est chargée directement des propriétés du matériau béton.

- La rigidité a long-terme, qui est calculée en utilisant le module d’élasticité effectif E basé sur un
coefficient de fluage pour les charges agissantes : il en résulte que :
Ecm
E.=FE. .= —2
c ceff (1 + (P)

NB : le module élastique effectif du béton est basé sur I'équation 5.27 de 'EN 1992-1-1, mais plutot
que le coefficient de fluage effectif @.¢, seul le coefficient de fluage ¢ est utilisé.
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La procédure suivante est utilisée pour le calcul des rigidités :

1. Les caractéristiques de la section transformée de la section non-fissurée (A;, |, ti, ...) sont calculées.

2. Les rigidités de la section non-fissurée ((Ey), (Eiz)i, (EA))) au centre de la section transformée non-
fissurée sont calculées.

3. Lavaleur maximale de la contrainte de traction de la section non-fissurée (o es) Pour la combinaison
caractéristique respective (Ncarares, Mcarares,y, Mcarares,z) €St calculée.

4. Lavaleur maximale de la contrainte de traction de la section non-fissurée (o imm) POUr la combinaison
caractéristique immédiate (Ncara,imm, Mcara,imm,y, Mcara,mm,z) €St calculée.

5. Les valeurs o et 0. imm SONt cOMparées.

Sio. = o imm - l& cOmbinaison caractéristique respective sera utilisée pour le calcul :
Ncara = Necarares
Mcara,y = Mcara,res,y
Mcara,z = Mcara,res,z

Oct = Oct,res

Si o, < o imm - l& cOmbinaison caractéristique immédiate sera utilisée pour le calcul :
Ncara = Ncara,imm
Mcara,y = Mcara,imm,y
Mcara,z = Mcara,imm,z

Oct = 0-ct,imm

6. Lesvaleurs o et o, sont comparées.

Si o, < o, : la section est non-fissurée :

o Rigidité de flexion autour de I'axe y : (El) = (El,),
o Rigidité de flexion autour de I'axe z : (El,) = (EI,);
o Rigidité axiale : (EA) = (EA),

Si o, = o, : la section est fissurée et la rigidité moyenne est calculée.

7. Les caractéristiques transformées Css de la section fissurée (A, lir, tr, ...) sont calculées.

8. Lesrigidités de la section totalement fissurée ((EIY)H‘ (ElDm, (EA)H) au centre de la section transformée

fissurée sont calculées.

9. La contrainte dans le ferraillage tendu de la section totalement fissurée (o) pour les combinaisons
caractéristiques (Ncara, Mcaray, Mcara,z) €St calculée.
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10. La contrainte dans le ferraillage tendu de la section totalement fissurée (o) pour les combinaisons
respectives (N, My, M) est calculée.

11. Le coefficient de répartition { conformément a I'équation 7.19 de I'EN 1992-1-1 est calculé :
O_S]" 2
=10 (3)

Os

Ou B est un coefficient qui tient compte de l'influence de la durée du chargement ou de charges répétées
sur la déformation moyenne (B = 1 pour le calcul de la rigidité a court-terme, B = 0,5 pour le calcul de la
rigidité a long-terme).

12. La valeur moyenne des rigidités basée sur I'équation 7.18 de 'EN 1992-1-1 est calculée :

o Rigidité de flexion autour de 'axe y : (El,) = 1/ [Z/(Ely)II +(1- ()/(Ely)l]
o0 Rigidité de flexion autour de I'axe z : (EL,) = 1/[¢/(El,)y + (1 — Q)/(EL,)]
o Rigidité axiale : (EA) = 1/[¢/(EA); + (1 — Q) /(EA)]

La rigidité est recalculée par rapport a I'axe principal pour une section non-symétrique.

13. Les 5 types de rigidité sont calculés pour chague élément 1D et chaque combinaison dangereuse :

Type de rigidité Combinaison respective
Rigidité a court-terme pour une fleche immédiate Immédiate

Rigidité a court-terme pour une fleche a court-terme Totale

Rigidité a court-terme pour la fleche due au fluage Fluage

Rigidité a long-terme pour la fleche due au fluage Fluage

Rigidité a long-terme pour la fleche due au retrait Totale

14. Les rigidités suivantes sont des changements dans la matrice de rigidité des éléments 1D :

EAx = EA

GAy = GA; = G.EA(/ (1,2.E0)
E|y = Eiy

El; = Ei

Glx = 0,5.(1-p).(Ely.El,)%5

Ou:
G est le module de cisaillement du béton calculé selon la formule G = 0,5.Ec/(1+p)

u est le coefficient de Poisson du béton chargé depuis les propriétés du matériau du béton.

L'excentricité des rigidités (distance entre le centre de gravité de la section de béton et le centre de
gravité de la section fissurée transformée) n’est pas prise en compte dans la version actuelle.
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= Calcul des efforts de retrait d’'un élément 1D

Les efforts dus au retrait sont calculés selon les formules ci-dessous. Les efforts sont calculés a fois
pour la section non-fissurée et la section fissurée.

Nshr = —€cs(t, ts). coefiging Z(Eg;. Agi)

Mshr,y = Nshr- €shr,z
Mshr,z = Ngnre €shr,y

Ou:

oo MEwAD

shry Y(Eg- Agi- Ysi) v
Z(Egi. Agi)

€shrz = oo — Ui
shrz z:(Esi- Asi- Zsi) b

e.s(t tg) : déformation due au retrait total

Coefreint : coefficient augmentant la quantité de ferraillage

Esi : module d'élasticité des i®™e barres de ferraillage

Asi : section de ferraillage des i¥™e barres de ferraillage

ysi : position des i#™e barres de ferraillage depuis le centre de gravité de la section dans la direction y
zsi : position des i¢me barres de ferraillage depuis le centre de gravité de la section dans la direction z
tiy : distance entre le centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée et le centre de
gravité de la section de béton dans la direction y

tiz : distance entre le centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée et le centre de
gravité de la section de béton dans la direction z

Fléche due au retrait (rigidité a long terme)

N [kN] M, [kNm] M. [kNm]
Combi.: ELS/1 _tot 0.00 169.10 0.00
Combinaison caractéristique (car): ELS/1 _tot 0.00 169.10 0.00
Efforts causés par le retrait: N;s, = 196.40 kN M., = 12.77 kNm M...: =0.00kNm
Caractéristiques de la section
Type d' t t: A I, I x A.
élément [mm] [mm] [mmZ] [mm7] [mm’] [mm] [mmZ]
Linéaire 00 00 150000 3.1310° 1.1310° 2568 -
Non fissurée 00 -186 192831 4.6910° 1.3510° 5000 2199
Fissuré 00 527 102014 2.8910° 667.10° 1973 2199
Effortsde fissuration
NC' M)‘.CY M:G’ oC! o:' s Io ﬁ e-e o! o‘ a ( EC
[kN]  [kNm] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [GPa]
0.00 5957 0.0 835 290 OuI 993 2820 05 0.938 103
Calcul derigidité
Rigidité axiale EA : EA; =154031MN EA,=154031MN
1 1
= = =15 y 7
EA = T e P =154031 MN (7.18)
EA,  FEA 154031 154031
Rigidité flexionnelleEl,: El,=637.48 MNim® El,, = 187.66 MNim’
1 1 ;
- - =196.26 MNm* 7
Ely=— T T 05w 1008 =196.26 MNm (7.18)
Ely = EL 18766 = 63748
RigiditéflexionnelleEl: El.,=115.52MNm® El,=115.52 MNm®
1 1 :
= = =115.52 MNm" 7.
El. L 1-{ - 098 _1-09% 115.52 MNim (7.18)
El. El. 11552 11552
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= Calcul des déformations et courbures dues au retrai t d’'un élément 1D

La déformation et courbure causées par le retrait sont calculées pour chaque élément 1D et ces
valeurs sont calculées pour les deux états (section fissurée et non-fissurée).

Le calcul de la déformation due au retrait :
€x = —&cs(t, ts). coefreins. Z(Egi- Agi)/ (Ecefr- A1)

Le calcul de la courbure autour des axes y et z due au retrait :
(1/ry) = —&g (t' ts)- COefreinf- Z(Esi- Asi- (tiz - Zsi))/(Eceff- Iiy)
(1/rz) = —&g (t' ts)- COefreinf- X (Esi- Asi- (tiy - YSi)) /(Eceff- Iiz)

Oou:

e (t ts) : déformation de retrait total

Coefreint : coefficient qui augmente la quantité de ferraillage

Esi : module d’élasticité de la i®m barre de ferraillage

Asi : section de ferraillage de la iém¢ barre de ferraillage

ysi : position de la i#™e barre de ferraillage depuis le centre de gravité de la section dans la direction y

Zsi : position de la iéme barre de ferraillage depuis le centre de gravité de la section dans la direction z

tiy : distance entre le centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée et le centre de
gravité de la section de béton dans la direction y

: distance entre le centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée et le centre de
gravité de la section de béton dans la direction z

Ecert : module effectif d’élasticité du béton calculé selon la formule :

E
Ec = Ecerr = (1:_—m(p)

ti

N

Ecm : module sécant d’élasticité du béton

o : coefficient de fluage

Ai : aire de la section transformée fissurée / non-fissurée

ly : second moment transformé de I'aire autour de I'axe y de la section fissurée / non-fissurée calculée
au centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée

liz : second moment transformé de I'aire autour de I'axe z de la section fissurée / non-fissurée calculée
au centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée

Calcul des rigidités dues au retrait d’'un élément 1 D

La rigidité de la section non-fissurée / fissurée pour le retrait est calculée a partir de la déformation et
des courbures dues au retrait en utilisant le niveau total de charges (combinaison sous charges
totales) :

o Rigidité de flexion autour de 'axe y : (Ely) = Moy /(1/1y)
o0 Rigidité de flexion autour de l'axe z : (EI,) = M ,/(1/r,)
o Rigidité axiale : (EA) = Nyo¢/&x
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3.6.5. Calcul de la rigidité pour les éléments 2D

La procédure suivante est utilisée pour le calcul de la rigidité des éléments 2D :

1. Les contraintes principales de I'élément 2D sont calculées pour chaque face :

O'i+0-i 1 2

Oy =— 2 . +§J(Gxi_0yi) 4. 0xy.t
O i+0 + 1 2

Opp = — 2 s _E\/(Gxi_cyi) t 4 0yt

2. L’'angle des contraintes principales est calculée au niveau des deux faces :

2.0
0514+ = 0,5.tan™? (—Xyi>

Ox+ — Oy+

3. Lavaleur finale de la contrainte principale est calculée :

A= 0g14 SiO1y =0q_
o =0g1- Sioy <0Oq_

4. Les efforts internes sont recalculés selon la direction de la contrainte principale a :

m(a) = my. cos®(a) + my. sin®(a) + myy.sin(2a)
n(a) = ny.cos*(a) + ny.sin®(a) + nyy. sin(2a)

Ou nx, Ny, Nxy, Mx, My, Mxy sont les efforts 2D au centre de I'élément 2D.

5. La section de ferraillage est recalculée selon la direction de la contrainte principale a :
A (o) = Ag. cos? (o — ay)

Ou A, et o, sont respectivement la section et I'angle du ferraillage longitudinal.

6. Larigidité non-linéaire dans la premiére direction principale est calculée selon la méme procédure que
pour les éléments 1D :
o0 Pour une section rectangulaire (b = 1m, h = épaisseur de I'élément 2D au centre de gravité)
0o Pour les efforts internes N = n(a), My = m(a) et Mz = 0 selon la méme procédure que pour les
éléments 1D

7. Larigidité non-linéaire dans la seconde direction principale est calculée selon la méme procédure que
pour les éléments 1D :
o Pour une section rectangulaire (b = 1m, h = épaisseur de I'élément 2D au centre de gravité)
o Pour les efforts internes N = n(a + 90), My = m(a + 90) et Mz = 0 selon la méme procédure que
pour les éléments 1D

8. Larigidité pour la fleche due au retrait est calculée dans les deux directions des axes principaux comme
expliquée dans le prochain paragraphe.
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9. Les 5 types de rigidité sont calculés pour chaque élément 2D et chaque combinaison dangereuse :

Type de rigidité

Combinaison respective

Direction de la contrainte principale

Rigidité a court-terme pour

Premiére (EA1, Ely1, Elz)

R . . Immédiate

une fleche immédiate Seconde (EA2, Ely2, Elz2)
Rigidité & court-terme pour Totale Premiere (EA1, Ely1, Elz1)
une fleche a court-terme Seconde (EA2, Ely2, Elz2)
Rigidité a court-terme pour Fluage Premiére (EAq, Ely1, Elz1)
la fleche due au fluage Seconde (EA2, Ely2, Elz2)
Rigidité & long-terme pour | o Premiére (EAs, Elys, Elz1)
la fleche due au fluage Seconde (EA2, Ely2, Elz2)

FRRTAp g . Premiere (EA1, Ely1, Elz1
Rigidité & long-terme pour | _ ( y1, Elz1)

la fleche due au retrait

Seconde (EA2, Elyz, Elz2)

10. Les rigidités suivantes sont des changements dans la matrice de rigidité des éléments 2D :

216

D11 = Elys

D22 = Ely»

D33 =0,5.(1 — ). (D11.D22)°5
D44 = G.h/1,2

D55 = G.h/1,2

D12 = . (D11.D22)%5
d1l = EA:
d22 = EA;
d33=G.h
d12 = . (d11.d22)°5

G est le module de cisaillement du béton calculé selon la formule G = 0,5.Ec/(1+p)
u est le coefficient de Poisson du béton chargé depuis les propriétés du matériau béton

L'excentricité des rigidités (distance entre le centre de gravité de la section béton et le centre de gravité
de la section transformée fissurée) n’est pas prise en compte dans la version actuelle.

MJA — 2023/09/04



= Calcul des efforts de retrait d’'un élément 2D

Les efforts dus au retrait sont calculés au centre de gravité de chaque élément et dans deux
directions :

- La premiere est dans la direction de la contrainte principale «

- Le deuxiéme est dans la direction de la contrainte principale a. gy

Les efforts dus au retrait pour les deux directions sont calculés selon les formules ci-dessous. Les
efforts sont calculés pour les deux états : non-fissurés et fissurés.

Nghr = —Ecs(t, ts). COEfReinfz(Esi-Asi(a))

Mghr = Nghr: €shrz

e, = Z(Esi- Asicw) e
% 2(Egi Asicy Zsi) ()

£.s(t, ts) : déformation due au retrait total

Coefreint : coefficient augmentant la quantité de ferraillage

Esi : module d'élasticité des i®™ barres de ferraillage

Asi - Section de ferraillage des ™ barres de ferraillage dans la premiére (angle o) / seconde

direction (angle : a + 90°) des contraintes principales.
Zsi : position des i#™e barres de ferraillage depuis le centre de gravité de la section dans la direction z
tiz(«) - distance entre le centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée et le centre

de gravité de la section de béton dans la direction z et dans la premiére (angle «) / seconde direction
(angle : a + 90°) des contraintes principales.

= Calcul des déformations et courbures dues au retrai t d’'un élément 2D

La déformation et courbure causées par le retrait sont calculées pour chaque élément 2D et ces
valeurs sont calculées pour les deux états (section fissurée et non-fissurée). Les valeurs sont
calculées dans les deux directions des contraintes principales.

Le calcul de la déformation due au retrait :
&x = —€cs(t, t). coefreing. T(Esi. Asicay ) / (Ecetr- Aico)

Le calcul de la courbure autour des axes y et z due au retrait :
(1/r) = —es(t, ts). coefrging. T (Esi-Asi(a)- (tizgey — Zsi)) / (Ecetr- liy(ay)

ou:

£.(t, ts) : déformation de retrait total

Coefreint : coefficient qui augmente la quantité de ferraillage

Esi : module d’élasticité de la i#m barre de ferraillage

Asi - Section de ferraillage des ™ barres de ferraillage dans la premiére (angle o) / seconde
direction (angle : a + 90°) des contraintes principales.

Zsi : position des i°™e barres de ferraillage depuis le centre de gravité de la section dans la direction z
tiz () - distance entre le centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée et le centre
de gravité de la section de béton dans la direction z et dans la premiére (angle «) / seconde direction
(angle : a + 90°) des contraintes principales.
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Ecert : module effectif d’élasticité du béton calculé selon la formule :
Ecm

Ec Ec,eff (1 + (P)

Ecm : module sécant d’élasticité du béton

o : coefficient de fluage

Aj : aire de la section transformée fissurée / non-fissurée dans la premiére (angle o) / seconde
direction (angle : a + 90°) des contraintes principales.

liya) - S€CONd moment transformé de I'aire autour de I'axe y de la section fissurée / non-fissuree
calculée au centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée dans la premiére
(angle o) / seconde direction (angle : a + 90°) des contraintes principales.

Calcul des rigidités dues au retrait d’'un élément 2 D

La rigidité de la section non-fissurée / fissurée pour le retrait est calculée a partir de la déformation et
des courbures dues au retrait en utilisant le niveau total de charges (combinaison sous charges
totales) :

Rigidité de flexion dans la direction du premier axe principal : (Elyl) = Moy /(1/1)1
Rigidité de flexion dans la direction du deuxieme axe principal : (Elyz) = Myor(ato0)/(1/1)2
Rigidite axiale dans la direction du premier axe principal : (EA;) = Niora)/Ex1

Rigidite axiale dans la direction du deuxiéme axe principal : (EA;) = Nior(a+90)/Ex,2

O O O o

ou:

Neor(oy €L Neor(arony SONt les efforts normaux issus des combinaisons totales sur les éléments 2D,
recalculés dans les directions du premier et du deuxiéme axe principal.

Mior(a) €t Meor(asro0) SONt l€S Moments de flexion issus des combinaisons totales sur les éléments 2D,
recalculés dans les directions du premier et du deuxiéme axe principal.

g1 et g, sont les déformations dues au retrait, calculées respectivement dans les directions du

premier et du deuxieme axe principal.
(1/r), et (1/r), sont les courbures dues au retrait, calculées respectivement dans les directions du
premier et du deuxieme axe principal.

La fleche due au retrait est calculée dans I'analyse EF pour les combinaisons sous charges totales,
c’est pourquoi les rigidités sont calculées en utilisant les efforts internes pour les combinaisons sous
charges totales.
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3.6.6.

Parameétres pour le calcul de la déformation  de retrait

La déformation totale due au retrait se décompose en deux types : la déformation due au retrait de séchage
et la déformation due au retrait autogéne. La déformation due au retrait de séchage se développe doucement,
puisqu’elle dépend de I'écoulement de I'eau a travers le béton durci. La déformation due au retrait autogene
se développe pendant le durcissement du béton.

Dans la « Configuration béton », le logiciel propose trois options pour le calcul / la saisie de la déformation
totale due au retrait :

« Non » : le retrait ne sera pas pris en compte dans le calcul de la CDD.

« Auto » : il s’agit d'un calcul automatique, ou la déformation due au retrait est calculée conformément
a 'EN 1992-1-1, chapitre 3.1.4(6) et pour les paramétres définis suivants :

0 Humidité relative
0 Age du béton au début du retrait de séchage
0 Age du béton a la mise en charge

A I'exception de ces parametres a saisir, le calcul automatique de la déformation due au retrait dépend
des propriétés du matériau (la résistance moyenne a la compression du béton fem, la résistance
caractéristique a la compression du béton mesurée sur cylindre a 28 jours f«, le type de ciment) et
des parameétres de section (I'aire de la section Ac et le périmétre de I'élément en contact avec
I'atmosphere u).

« Valeur utilisateur » : l'utilisateur peut directement saisir la valeur de la déformation totale due au
retrait.

Configuration béton (] X

Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...

<tous> P <touss PO <tous> PO <touss O <. O <tous> O <tous> L <tou.. O <tou.. O

> Paramétres de conception par défaut

4 Optiondu solveur

4 Général
Valeur limite du contréle unite Contrlimite | 1.« 1.0 Independent | Tout (Po ption d
Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'est pas cal... | Contr.Ncal | 3.0 0 Independent | Tout (Po pt
Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la sect... Coeffy 09 .9 Independent | Tout (Po
Coefficient pour le calcul du bras de levier interne Coeff, 09 09 Independent  Tout (P
Coefficient pour la détermination de I'élément comprimeé  Coeff o, 0.1 0.1 Independent  Tout (Po
4 Fluage et retrait s
Age du béton a l'instant consideére t 18250.00 18250.00 | jour 314B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (Po ption d
Humidité relative RH 50 0 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (P ption d
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @ltto) Auto Auto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 |Tout (Po ption d
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 28.00 jour 3.14(2),B1 |EN1992-1-1 |Tout (Po ption d
» Tenir compte du séchage et du retrait autogene Type s.5ltts) Auto A Auto 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout (Po ption d
Age du béton au début du retrait de séchage 1= Non jour §3.1.4(6)B2 |EN1992-1-1 |Tout (Po ption d
4 ELS Auto
AT e Valeur utilisateur 7.102) EN1992-1-1 |Tout (Po...| Option d
4 Type [déplac. [ nondépl.] par défaut
Nénlacahle autaur dal'avas Mosuds da_# Ind I ]
OK Annuler
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3.6.7. Calcul de la fleche

Les fleches ci-dessous sont calculées dans le contrble de la CDD :

- 8y, : lafleche linéaire (élastique).
Elle est calculée pour les combinaisons sous charges totales et pour la rigidité linéaire.

- Ajnm : la fleche immédiate.
Il s’agit de la fleche aprés application des charges permanentes et variables a long-terme, ce qui
signifie calculée avec une rigidité a court-terme et les combinaisons immédiates.

- 8ghort : la fleche a court-terme.
Il s’agit de la fleche qui prend en compte la fissuration de la section calculée pour une rigidité a court-

terme et les combinaisons sous charges totales.

- 8creep : 1a fleche sous fluage.
Elle est calculée comme la différence entre les fleches calculées avec une rigidité a court-terme et

une rigidité a long-terme pour les combinaisons sous fluage.

Acreep = 5creep,long - 8creep,short

- 84, : lafleche due au retrait (de séchage et autogene).
La rigidité a long-terme est calculée a partir de la déformation et de la courbure dues au retrait en

utilisant les combinaisons sous charges totales.

- 8,44 : la fleche additionnelle.
Il s’agit de la fleche apres application des charges variables en considérant le fluage, et calculée

comme la différence entre la fleche totale et immédiate.
Djgg = 8tot - Simm

- 8. : lafleche totale.
Il s’agit de la fleche qui tient compte du fluage et de la fissuration, calculée comme la somme de la

fleche a court-terme et de la fleche sous fluage.
Ator = Sshort + 5creep

5 &
load ¢ o
= 9§ o
- B short - Y
i H i 6shr
é e e
: 5w 5 5 \o®
= N btot - bshort+ bcreep+ bshr 5
- 'y L |
. bcrocp

o

imm
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Toutes ces valeurs peuvent étre visualisées a I'écran :
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-20.0 F

-25.0
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-40.0

Gotz [mm]

RESULTATS (1) A X
Nom Déformation 2 long terme avec fi...
| ¥ SELECTION

‘ Type de sélection  Tout v
Filtre Non v

[ Combinaison automatique (/)

¥ CAS DE RESULTATS POUR LA FLECHE

Typedecharge Combinaisons v
Combinaison  ELS-Car (auto) v
Enveloppe (pour dessin 2D)  Extréme absolu N7
Type de ferraillage  Requis v

| ¥ CAS DE RESULTATS POUR L'ARMATURE REQUISE

Type de charge

Combinaison

¥ CONDITION D'ETAT LIMITE POUR LA CONCEPTION 2D

Combinaisons v

ELU-Set B (auto) v

Conception ELU
v EXTREME 2D
Lissage des pointes CD
Position NV
Systéme v
Extréme Global v
Résultats standard @)
Résultats dans les coupes O:)
Résultats sur les bords (O
Valeur [ 3] v
sorties | Y
Stot
Imprimer la clef des combinaisons | stot, im
Afficher l'explication des symboles Sadd
Sadd,lim
¥ CONFIGURATION DES ERREURS, AV Slin
Afficher les infos d'avertissementsd... | simm
ACTIONS >» Scourt
£ Régénérer Sfluage F
@ Nouvelle combinaison a partir de Sehe
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CHAPITRE 4: MODIFICATION DE RESULTATS

41. Position

Pendant un calcul dans SCIA Engineer, les déformations de noeuds et les réactions sont calculées de maniére
exacte (par la méthode des déplacements). Les contraintes et les efforts internes sont dérivés de ces efforts
via des fonctions basiques présumées, et sont donc toujours moins précis dans la méthode EF.

Le maillage de la méthode EF dans SCIA Engineer est composé d’éléments a 3 ou 4 angles. Pour chaque
élément de maillage, 3 ou 4 résultats sont calculées, un a chaque nceud. Lors de l'affichage des résultats sur
des éléments 2D, I'option « Position » dans la fenétre de propriétés donne la possibilité d'afficher ces résultats
de 4 maniéres.

4.1.1. Aux nceuds, pas de moyenne

Toutes les valeurs de résultats sont pris en compte, il n'y a pas de moyenne. C’est pourquoi a chaque nceud,
4 valeurs provenant des éléments de maillage adjacents sont affichées. Si ces 4 résultats different beaucoup
les uns des autres, c’est une indication sur le fait que la taille de maille choisie est trop importante.

12115 Zd | 32
9| 18 25 | 31
M| & 24 | 29
9117 24 | 30

4.1.2. Aux centres

Pour chaque éléments de maillage, la valeur moyenne des résultats aux 4 nceuds de I'élément est calculée.
Comme il N’y a qu’un seul résultat par élément, I'affichage des isobandes devient une mosaique. La courbe
sur une section est constante pour chaque élément de maillage.
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|

4.1.3. Aux nceuds, moyenne

Les valeurs de résultats des éléments finis adjacents sont moyennées a un nceud commun. Pour cette raison,
l'affichage graphique est une courbe lissée d’isobandes.

Dans certains cas, il n’est pas autorisé de moyenner les valeurs des résultats a un noeud commun :
- Alatransition entre éléments 2D (plaques, voiles, coques) ayant des axes locaux différents.
- Si un résultat est vraiment discontinu, comme I'effort tranchant au niveau d’'un appui linéaire d’'une

plaque : les pics disparaitront complétement avec la moyenne des efforts tranchants positifs et
négatifs.

4.1.4. Aux noceuds, moyenne sur macro

Les valeurs de résultats des éléments finis adjacents sont moyennées par nceud, uniguement sur les éléments
de maillage qui appartiennent a un méme élément 2D et dont leurs axes locaux sont dans la méme direction.
Cela résout les problémes décrits avec I'option « Aux nceuds, moyenne ».
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4.1.5. Précision des résultats

Si les résultats selon ces 4 positions different beaucoup, alors les résultats ne sont pas précis et le maillage
doit étre raffiné. Une régle basique pour une taille correcte des éléments de maillage, est de prendre 1 ou 2
fois I'épaisseur de la plague.

4.2. Bande de lissage

Les bandes de lissage permettent de moyenner des pics de valeurs sur une zone ponctuelle ou linéaire.
L'option se trouve dans le panneau de saisie dans les « Outils de résultats », ou bien par la derniére série
d’icbne du poste de travail « Résultats » :

¥ QUTILS DE RESULTAT
rt- Efforts assemblage - saisie v N
ﬁ Coupe sur 2D BANDE DE LISSAGE
Bande d'intégration /"ﬁ =3} l [
SOLIEE TRy R Y
A1 Elément d'intégration 0y
ou
B RS X
Nom RS1
Type Bande v

Largeur [m] 1.000

Direction longitudinale v

“Type”: on peut choisir entre un point et une bande de lissage.

“Largeur” : ici peut étre définie la largeur de la bande de lissage.
“Largeur”, “Longueur” et “Angle” : ici peuvent étre définies les dimensions du point de lissage.
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“Direction”:

-« Direction longitudinale » :

La moyenne est faite dans la direction longitudinale de la bande de lissage. Si par exemple, la bande
de lissage est dans la direction Y, la moyenne est alors faite pour my. Les valeurs my sont moyennées
dans la direction x.

Efforts internes 2D = Efforts internes 2D —_
Valeur: mx E Valeur: mx E
Calcul linéaire E Calcul linéaire 5
Cas de charge: LC2 Z Cas de charge: LC2 £
Extréme: Global = Extréme: Global ~
Sélection: Tout £ Sélection: Tout £
Position: Aux noeuds, moyenne sur R Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF macro. Systéme: SCL maillage EF
%
=%
Mx Mx + “Lissage des pointes
Efforts internes 2D - Efforts internes 2D —_
Valeur: my E Valeur: my E
Calcul linéaire E Calcul linéaire E
Cas de charge: LC2 S Cas de charge: LC2 £
Extréme: Global = Extréme: Global =
Sélection: Tout E Sélection: Tout -

Position: Aux noeuds, moyenne sur

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

macro. Systéme: SCL maillage EF

My + “Lissage des pointes”

-« Direction transversale » :

La moyenne est faite perpendiculairement a la direction longitudinale de la bande de lissage. Si par
exemple, la bande de lissage est dans la direction X, la moyenne est alors faite pour mx. Les valeurs
mx sont moyennées dans la direction y.

Efforts internes 2D

Efforts internes 2D

Valeur: mx T Valeur: mx E
Calcul linéaire 2 Calcul linéaire prell
Cas de charge: LC2 g Cas de charge: LC2 . 2
Extréme: Global = Extréme: Global 300 M =
Sélection: Tout £ Sélection: Tout 20 M £

Fosition: Aux noeuds, moyenne sur

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

macro. Systéme: SCL maillage EF

Mx Mx + “Lissage des pointes”
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Efforts internes 2D
Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2
Extréme: Global
Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

my [kNm/m]

-« Les deux directions » :

Efforts internes 2D

Valeur: my

Caleul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Fosition: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

My + “Lissage des pointes”

my [k /m]

La moyenne est faite dans les deux directions de la bande de lissage. Cela signifie que les valeurs
sont moyennées pour mx comme pour my dans la direction perpendiculaire a mx et my.

Efforts internes 2D
Valeur: mx
Caleul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

my [kNm/m]

Efforts internes 2D

Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

my [kNm/m]

Efforts internes 2D

Valeur: mx

Calul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Efforts internes 2D

Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Séletion: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

my [kNm/m]

my [kNn/m]

My + “Lissage des pointes”

Pour activer I'option de lissage, il faut cocher « Lissage des pointes » dans le panneau de propriétés des

résultats :
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¥ CAS DE RESULTAT

Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELU-Set B (auto) v

Enveloppe (pour dessin 2D) 7 Extréme absolu v‘
[ Lissage des pointes (’) ]

Position Aux noeuds, moyenne sur macro v/

Systéeme SCL maillage EF

Extréme Global

Type desvaleurs Valeurs de base

SUESHEYIS

Valeur m_x

Exemple : « 4.2 — Lissage — Exemple.esa »

A titre d’exemple, appliquons des bandes de lissage autour de l'ouverture du modéle plaque utilisé
précédemment, et regardons As,reqg,2- :

- Asreq2- Sans lissage de pointes :

1145

Asreq2 [Mm2/m]

228 MJA — 2023/09/04



- Asreq2- avec lissage de pointes :

=

£

Ry

~

583 E

£

520 St

480 g

£

w0 M g
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

4.3. Nervure

Une nervure peut étre ajoutée a une dalle par 'option « Nervure » dans les « Eléments 1D » du panneau de
saisie :

¥ ELEMENTS 1D

1'/’ Barre Ctrl+B
@ Poutre
U Poteau Ctrl+Shift+B

&g Jarretsur 1D
&5y Section variable

() Ouverture sur 1D

(mj Neceud interne sur 1D

On peut également utiliser I'option « Dalle nervurée » dans les « Eléments 2D » du panneau de saisie :
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¥ ELEMENTS 2D
& Plaque Ctri+T
¥ Dalle mixte

&Y Tole profilée

@& Dalle préfabriquée

@ Vvoite Ctrl+Shift+H
#D Coque

G-a Coque de révolution

) Coque extrudée

B\ sous-région

& Ouverture sur un élément 2D

[B) Noeud interne sur un élément 2D

& Ligneinterne
& Intersection

4.3.1. Résultats dans les nervures

Lorsqu’une nervure est présente dans une modélisation, alors une option « Nervure » est disponible dans les
propriétés de résultats des éléments 1D et 2D. Cette option a une influence importante sur les résultats.

Option « Nervure » activée Option « Nervure » non activée

Résultats 1D

Résultats 2D
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+ Lien entre les efforts internes calculés pourlase  ction entiére en Té, et pour la poutre et la dalle
séparément

Lorsque les efforts internes sont calculés dans une nervure, la section en Té de substitution est utilisée
pour calculer les résultats. L’ame de cette section en Té est formée par la poutre-nervure elle-méme,
l'aile de la section en Té est faite avec la largeur efficace de la dalle. La largeur efficace de la dalle
doit étre utilisée pour déterminer les efforts internes de la dalle qui doivent étre ajoutés aux efforts
internes calculés dans la nervure elle-méme.

.

+T1
+T2
+T
z +13
y
> 0
T est le centre de la section entiére en Té de substitution.
T1 est le centre de la partie gauche de la largeur efficace.
T2 est le centre de la partie droite de la largeur efficace.
Ts est le centre de la nervure d’origine.

Les coordonnées des centres sont utilisées comme bras de levier dans les directions Y et Z :

Bras de levier Z1 = T1, - T; Bras de levier Y1 = Ty — Ty
Bras de levier Z> = T2, - T, Bras de levier Y2 = Toy — Ty
Bras de levier Z3 =Ts3; - T, Bras de levier Yz = Tay — Ty
Bras de levier Z=T,-0; Bras de levier Y = Ty — Oy

Les efforts internes finaux dans la nervure peuvent étre calculés par les formules ci-dessous :

N = Npoutre + Ndalle-gauche + Ndalle-droite
Vy = Vy,poutre + Vy,dalle-gauche + Vy,dalle-droite
Vz = Vzpoutre + Vzdalle-gauche + Vz,dalle-droite
Mx = Mx poutre + Mxdalle-gauche + Mxdalle-droite
My = My,poutre + My,dalle-gauche + My,dalle-droite + Ndalle-gauche*Z1 + Ndalle-droite*Z2 + Npoutre*Z3

Mz = Mz,poutre + Mz dalle-gauche + Mz dalle-droite + Ndalle-gauche*Z1 + Ndalle-droite*Z2 + Npoutre*Z3
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= Pourquoi apparait-il un effort normal dans la nervu re ?
Exemple : « 4.3 — Nervure avec BR.esa »
SCIA Engineer intégre les nervures comme des poutres excentrées liées aux dalles. L’excentricité est

calculée a partir de la moitié de I'épaisseur de la dalle et la moitié de la hauteur de la section de la
poutre.

E=D/2+H/2

Lors de la définition de la section de la poutre, la hauteur est définie comme la distance entre le bas
de la dalle et le bas de la poutre. Dans I'image ci-dessus, la hauteur est notée « H ».

A cause du décalage de I'axe neutre, les efforts internes dans le systéme entier sont modifiés. Dans
un simple systéme soumis a un moment de flexion, on obtient un moment fléchissant interne et un
effort normal.

Généralement, si la poutre est sous la dalle, on obtient de la compression dans la dalle et de la traction
dans la poutre.

La poutre excentrée entraine des efforts normaux dans la dalle. Cela provient de la déformation du
systeme (dalle + poutre). L'image montre la déformation horizontale « ux» pour expliquer
graphiquement le comportement du systeme.

Ce systéme est composé de deux poutres de section rectangulaire connectées par des bras rigides.
Le déplacement horizontal de I'appui est libre pour éviter toute contrainte.

i

s

L

<l
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La déformation horizontale vue de face :

-15.00
15.00

Si on regarde le début de la poutre, on peut voir la compression dans la dalle et la traction dans la
poutre :

-15.00

i I,,',',;;';'i.;-,-. [T

/] LT II
g U _
\IIIIIII'I?Z';';"'-’-. ;{-,I{.{,.,{,l,,’,’,’,l[ll I

i i,
it

Bien entendu, le systéeme entier doit étre en équilibre et 'ensemble des efforts normaux, c’est-a-dire
la somme des efforts normaux dans la dalle et dans la poutre, doit étre nul :

8

mm...... g, 11, U] 21 gy,
1 iy y
] 1T U]

T

S
il e

ey
||I||"“I Oim

Dans notre modeéle, nous n'avons qu’'une seule poutre et tous les efforts internes de la partie
supérieure sont intégrés dans I'effort normal de la nervure. Concrétement, la largeur efficace de la
dalle est plus petite que la largeur entiére de la dalle. Exceptionnellement, on peut s’arranger pour
avoir les nervures de maniére a ce gu'il n’y ait aucun décalage avec les largeurs efficaces, et dans ce
cas particulier tous les efforts internes dans la dalle peuvent étre résumées dans la nervure. Cela n’est
possible que dans le cas ou la distance entre les nervures est plus petite ou égale a la largeur efficace
de la dalle calculée selon la norme.
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+ Comportement d’'une nervure dans une dalle large

Exemple : « 4.3 — Nervure de dalle.esa »

On peut maintenant réfléchir a un systéme ou la largeur de la dalle est plus grande que la largeur
efficace de la dalle. La condition d’équilibre doit étre remplie. Si on intégre tous les efforts normaux
dans la dalle entiére et dans la poutre, on obtiendra bien sdr une valeur nulle.

Concernant la répartition de I'effort normal dans la dalle, cela est indépendant de la largeur efficace
de la dalle. Seules les rigidités de la dalle et de la poutre sont responsables de la maniére dont sont
répartis les efforts internes.

"

£

Z

17.68 =

-20.00 £
-40.00

-60.00

-80.00
-100.00
-120.00
-140.00
-160.00
-192.94

Ci-dessous une coupe au milieu de la dalle montrant la répartition de I'effort normal :

\

SN
-192.94 kN/m
/
o
‘ 241
- X kN/m
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On peut intégrer les efforts normaux dans la section a travers toute la largeur de la dalle.
On obtient -429,47kN :

-429.47 kN

N
) |

=X

Comparons avec I'effort normal dans la poutre, qui est de 424,92kN.
On peut alors noter que le systeme est en équilibre.
La petite différence provient de la taille des éléments finis.

/ 42492 kN
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4+ Comparaison des différentes largeurs efficaces

Exemple : « 4.3 — Nervure de dalle.esa »

Cependant, si on étend la largeur efficace de la dalle a la largeur de la dalle tout entiére, les efforts
internes dans la dalle et la concentration dans la poutre seront alors négligés. (En fait, il y a deux
valeurs limites : la largeur efficace minimale est égale a la largeur de la poutre, et la maximale est
égale a la largeur totale de la dalle).

Les efforts internes dans la dalle sont exclus de la dalle et intégrés dans une nouvelle section en Té
virtuelle. Cette section virtuelle consiste en la largeur efficace de la dalle et la poutre.

Concernant la répartition de I'effort normal dans la dalle, on peut noter que la répartition est égale a
celle dans les images du paragraphe précédent, ou la largeur efficace de la dalle était définie selon la
norme.

&N 78

Dans l'image ci-dessous, on peut voir I'effort normal aprés que les efforts dans la largeur efficace de
la dalle aient été exclus de la dalle. Dans SCIA Engineer, cela peut se faire en cochant I'option
« Nervure » dans le panneau de propriétés des résultats.
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Ces efforts normaux dans la largeur efficace de la dalle peuvent étre intégrés :

\

Nous obtenons un effort normal égal a 55,28kN, qui se trouve dans la dalle. L’effort normal total dans

la dalle était de 424,92kN. Nous avons donc, dans la partie extérieure a la largeur efficace, un effort
normal égal a 424,92 — 55,28 = 369,64kN.

Dans la poutre, nous avons toujours les mémes 424,92kN (les éventuelles différences avec les
images précédentes proviennent de la taille des éléments finis 2D) :

l 42492 kN
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Si l'on crée la somme des efforts normaux intégrés dans la dalle et dans la poutre, nous
obtenons 424,92 — 55,28 = 369,64kN :

/ 369.64 kN

\

Regardons ce qu’il se passe si nous augmentons la largeur efficace de la dalle a 1500mm. Cela
provient de la formule suivante : 2 * (0,1 * L) + bw = 2*0,6 + 0,3

‘ f : é ; % é ~792g‘klv/m

Comme on peut le voir, I'effort normal dans la dalle reste le méme. Cela est normal, car la largeur
efficace de la dalle n'a aucune influence sur la répartition de I'effort normal dans le calcul EF. Cela
affecte uniquement le découpage des efforts aprés le calcul entre la dalle et la section virtuelle en Té.
La section de la largeur efficace de la dalle sera supprimée de la dalle et les efforts seront intégrés
dans la section en Té. Les efforts internes hors a I'extérieur de la dalle resteront dans la dalle.
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Ces efforts internes seront transférés a la section en Té.

\

Si nous intégrons les efforts normaux, nous obtenons 226kN :

. skN

Dans la section rectangulaire sous la dalle, nous avons les 424,92kN d’origine :

I 42492 kN

Si nous réduisons I'effort normal de la poutre de 226kN, qui est la somme des efforts normaux de la
largeur efficace de la dalle, nous obtenons 198kN :
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198.76 kN

L'effort normal & I'extérieur de la largeur efficace reste dans la dalle.

Si nous intégrons les efforts (droite et gauche) a I'extérieur de la largeur efficace, nous obtenons un
effort normal égal a 186,4, qui est en équilibre avec la traction dans la nervure en tant que section en
Té.

I~
'93.2, iy
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4.3.2. Rigidité des nervures dans le calculdelaC DD

Le calcul de la rigidité de la nervure dépend de I'option « Nervure » :

- Option « Nervure » non activée
Les rigidités de la poutre et de la dalle seront calculées séparément. Si du ferraillage est présent dans
la dalle, il n'est pas pris en compte dans le calcul de la rigidité de la dalle.

- Option « Nervure » activée

1) L'équilibre pour la section finale est calculée pour chaque combinaison dangereuse et pour chaque
type de rigidité.

2) Larigidité de la nervure, qui ne prend en compte que la section de la nervure, est calculée avec la
hauteur de la zone de compression a partir de I'équilibre de la totalité de la section finale. Les rigidités

sont calculées au centre de gravité de la section finale transformée.

largeur efficace beff / largeur efficace beff

CSS1 Nerv

— ‘ _ L://///Illcc,nerv )
i 2 [ e [T
Acc,nerv /// _— Nerv e

CSS2 Nerv

x

As
CSS Nerv [

3) Larigidité de I'élément 2D en dehors de la largeur efficace est calculée par la procédure standard.
La rigidité de I'élément 2D a I'intérieur de la largeur efficace est calculée dans deux directions : la
direction de la nervure (o,ervure) €t 12 direction perpendiculaire a la nervure (aperyure + 90).

4) Larigidité perpendiculaire a la nervure est calculée par la procédure standard.
5) La rigidité dans la direction de la nervure est calculée selon la procédure suivante :

o Le ferraillage 1D qui est calculé ou saisi sur une partie de la dalle de la section finale est pris
en compte dans le calcul de la rigidité de I'élément 2D. Ce ferraillage est transformé en
ferraillage 2D et est ajouté au ferraillage 2D standard.

0 Lesrigidités non fissurées (EA,, Ely,, El21) seront calculées pour I'épaisseur totale de I'élément
2D avec ferraillage 2D standard (requis / défini / utilisateur) et avec le ferraillage transformé
de I'élément 1D. La rigidité est calculée au centre de gravité de la section non fissurée
transformée.

o Larigidité fissurée est calculée dans le cas ou : 6 < o, Les rigidités (EAu, Ely, Elzn) seront
calculées en prenant en compte les parametres du calcul de I'élément 1D qui est plus proche
du centre de gravité de I'élément 2D. La hauteur de la zone de compression est calculée selon
la formule :
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Acc - Acc,nervure

s beff
Avec :
Acc : aire en compression de la totalité de la section en inertie fissurée
Accnervure : @ire en compression de la nervure en inertie fissurée
bett : largeur efficace de la dalle pour les contrbles
o : résistance en traction maximale calculée pour la section finale (nervure + partie de
la dalle) et pour la combinaison caractéristique.

La rigidité est calculée au centre de gravité de la section fissurée transformée.
La rigidité moyenne sera calculée a partir des rigidités fissurées et non-fissurées en utilisant
le coefficient de répartition, lui-méme calculé a partir des contraintes issues de la section

entiére de I'élément 1D qui se trouve proche du centre de gravité de I'élément 2D.

Rigidité de flexion autour de I'axe y :

(Ely) =

Rigidité de flexion autour de I'axe z :

1
(EL,) =
T 1-1
[(EIZ)H T D),
Rigidité axiale :
1
(FA) = ——————
7 1-¢
[(EA)H * (EA)I]
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4.4. Orthotropie

Dans la pratique de lingénierie, il est courant de devoir calculer une dalle (ou un voile) avec des
caractéristiques différentes (rigidité) dans les directions longitudinales et transversales, et avoir des
comportements différents dans ces deux directions. Un tel comportement provient de la géométrie (par
exemple une dalle nervurée) ou d’hypotheéses physiques pour une situation particuliere, par exemple lors de
la détermination des déformations dans une plaque fissurée ou encore lors de I'exclusion d’éléments verticaux
d’'un systeme de rigidités horizontales (par exemple les voiles en magonnerie).

A chaque fois que vous avez besoin d'ajuster le modele EF pour obtenir un tel comportement dans SCIA

Engineer, les propriétés orthotropiques peuvent étre utilisées. Ces propriétés orthotropiques peuvent étre
définies de deux manieres :

- Orthotropie dans les propriétés d’'un élément 2D

&
= MACRO 2D (1) A
Nom D1

Calque Calquel Vo=

Typed'élément Standard V

Comportement W/

Type dalle (90) \V

Forme
Matériau Vo=
Modéle éléments finis
Modéle MEF non-linéaire | !sotrope
i Orthotrope
COTLLane
Epaisseur Ep. [mm] 200
Niveau de référence d'élément  Centre NV
- Modificateur de propriétés
= PANNEAU DE SAISIE é Tous les postes de travail \/
= Conditions aux limites v/ 0 Toutes les étiquettes v/
e S e e —~ -}
MODIFICATEURS DE PROPRIETES 20 4p & B i A

¥

La différence se trouve dans la facon de saisir les données. Dans le cas de l'orthotropie dans les propriétés
d’éléments 2D, les rigidités sont définies directement, alors que dans le modificateur de propriétés, un
coefficient est défini par lequel les rigidités isotropiques sont multipliées.

Le modificateur de propriétés est un peu plus flexible dans le sens ou il ne dépend pas directement des
propriétés de la partie modifiée. Si I'utilisateur souhaite définir une dalle tendue dans une seule direction, alors
cela est possible d'étre fait pour une plaque d’épaisseur 20cm et aussi pour une plaque d'épaisseur 30cm en
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utilisant les mémes valeurs. Les propriétés orthotropiques des éléments 2D, quant a elles, nécessitent de
définir séparément les propriétés pour chacune des dalles (celle de 20cm et celle de 30cm).

D’un autre c6té, les propriétés orthotropiques des éléments 2D ont aussi leurs avantages. Elles peuvent étre
paramétrées, et le programme inclue une panoplie de générateurs pour aider I'utilisateur dans la saisie.

Il est toutefois important de comprendre chaque parameétre orthotropique. Les rigidités sont définies par des
parametres qui commencent par « D » ou « d ». Les modificateurs de propriétés demandent les paramétres
suivants pour un élément coque :

B ° Coefficients de rigidité 2D X
B EEFE &« O @[ Tout vY
SF2D1 Nom SF2D1
Description
Type Standard v

Coefficient de correction pour D11 1.000
Coefficient de correction pour D12 1.000
Coefficient de correction pour D22 1.000
Coefficient de correction pour D33 1.000
Coefficient de correction pour D44 1.000
Coefficient de correction pour D55 1.000
Coefficient de correction pour d11 1.000
Coefficient de correction pour d12 1.000
Coefficient de correction pour d22 1.000
Coefficient de correction pour d33 1.000

Nouveau | Insérer | Modifier @ Supprimer OK

Les parameétres qui commencent par « D » représentent les rigidités de plaque.
Les paramétres qui commencent par « d » représentent les rigidités de membrane.

La direction est dérivée de la direction du systeme de coordonnées locales.

D11

d22

244

: rigidité de flexion dans la direction « x » (flexion)
D22 :
D12:
D33:
D44 :
D55 :
dill:
: rigidité normale de membrane dans la direction « y)
diz:
d33:

rigidité de flexion dans la direction « y »

rigidité mixte de D11 et de D22 (contraction transversale)

rigidité de torsion

rigidité en cisaillement dans la direction « x »

rigidité en cisaillement dans la direction « y »

rigidité normale de membrane dans la direction « x » (allongement)

rigidité mixte de d11 et de d22 (contraction transversale)
rigidité en cisaillement de membrane
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Dans le cas d'une simple plagque isotrope, la rigidité peut étre exprimée en utilisant les formules ci-dessous :

Direction de plaque Rigidité de membrane
E.h3
Pu =Dz =170

Dlz = V'W’DII'DZZ _ _ E.h
dll - d22 -

1—v2

D33 = GE d12 = V.\/ dll' d22

1
=m d33 =E.(1_V).\/d11.d22
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=% Comment modéliser une dalle portant dans une seule direction dans SCIA Engineer

Une dalle unidirectionnelle est une dalle qui porte les charges dont une seule direction principalement.
Ce peut étre une dalle sur deux appuis, ou bien une dalle sur 4 appuis mais pour laquelle la plus
grande portée Ly est au moins deux fois plus grande que la plus petite portée Lx. Le calcul d’'une dalle
unidirectionnelle entrainera un ferraillage principalement dans la direction porteuse.

Dans un logiciel EF comme SCIA Engineer, lorsque la dalle est sur 4 appuis, alors le logiciel la
considérera par défaut comme une dalle bidirectionnelle. Comme aucune direction principale n’est
prédéfinie pour la portance de la charge, la rigidité en flexion de la dalle participera dans les deux
directions x et y. Dans SCIA Engineer, I'utilisateur peut facilement définir une dalle unidirectionnelle.

Efforts internes 2D

Valeur: mx

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

mx [kNm/m]

>
=X

Efforts internes 2D

Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

5.61
5.20
4.80
4.40
4.00
3.60
3.20
2.80
2.40
2.00
1.60
120
0.80
0.40
0.00
-0.51

my [kNm/m]

=X

Moments de flexion d’'une dalle bidirectionnelle (a gauche) et d’'une dalle unidirectionnelle (a droite)

Dans SCIA Engineer, la saisie d'une dalle unidirectionnelle peut se faire avec les propriétés
orthotropiques. Deux types peuvent étre utilisés et sont explicités ci-apres.
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4+ Dalle unidirectionnelle en utilisant le type d'orth

otropie « Deux épaisseurs »

L'exemple est une dalle portée par des poutres et poteaux. Dans les propriétés de la dalle, modifier
la propriété « Modele éléments finis » sur « Orthotrope », éditer les propriétés orthotropiques et
sélectionner le type « Deux épaisseurs ». Les données a saisir sont I'épaisseur de la dalle pour le
calcul de la rigidité en flexion dans la direction X, hi, et dans la direction y, h2. Pour une dalle portant
principalement dans la direction x (plus petite portée dans I'exemple), h: doit étre égale a I'épaisseur
réelle de la dalle (180mm) et h2 (épaisseur dans la direction y) doit étre réduit.

=4

MACRO 2D (1)

P-AE-2N “HE | QAR A

Nom D2
Calque Calquel Vo=
Typed'élément Standard v
Comportement v
Type dalle (90) v
Forme
Matériau Vo=
( Modéle éléments finis Orthotrope v
Modéle MEF non-linéaire  aucun v
Epaisseur Ep. [mm)]
Orthotropie OT1 NV
Niveau de référence d'él... Centre v
Excentricitéz[mm] 0
Typede SCL  Standard v
Inverser orientation (D
Angle SCL [deg] 0.00 —

8" Orthotropie

& IErFE «» B @D Tou

@ oT1 Nom

oT1

(Type d'orthotropie

Deux épaisseurs

Matériau
4 Flexion

Hauteur efficace, hl (x) [mm)]

C20/25

180

[Hauteur efficace, h2 (y) [mm]

1

Coefficient pour la rigidité torsionnel
Coefficient de forme pour le cisaillerr
D11 [MNm]

D22 [MNm]

D12 [MNm]

D33 [MNm]

D44 [MN/m]

D55 [MN/m]

Paramétres pour une dalle unidirectionnelle

en utilisant le type d’orthotropie « Deux épaisseurs ».

-

1.2
1.5188e+01
2.6042e-06
1.2578e-03
2.5156e-03
1.8750e+03
1.0417e+01

Il n'y a pas de régle particuliére pour la valeur de hz. Avec des valeurs plus petites pour hy, les résultats
seront proches de la répartition de la charge suivante :
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Efforts internes 1D S
Valeur: My o
Calcul linéaire

Cas de charge: LC1

Systéme de coordonnées: Principal
Extréme 1D: Elément
Sélection: Tout

Filtre: Type de barre = Poutre

-7.50

Moments de flexion
d’'une dalle bidirectionnelle (a gauche) et d’'un panneau unidirectionnel (& droite)

Le moment résultant mx dans la dalle est proche d’'une simple poutre de 1m de large :

q*L% 3x5°
m, = =3 = 9,4kN.m/ml

Efforts internes 2D
Valeur: mx

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1
Extréme: Elément
Sélection: Tout
Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Rotation du systéme plan: SCL
- Surface

Moments de flexion my d’'une dalle uni-directionnelle
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+ Dalle unidirectionnelle en utilisant le type d’orth otropie « Dalle unidirectionnelle »

Ce type d'orthotropie nécessite de définir trois parametres, et peut également étre utilisée pour
modéliser des dalles alvéolaires : la section de la poutre équivalente, I'espacement utilisé pour le
calcul de la rigidité en flexion dans la direction 1 (ou x), et la hauteur de la chape de béton (« h »)
utilisée pour le calcul de la rigidité en flexion dans la direction 2 (ou y). Pour modéliser une dalle
unidirectionnelle, une petite valeur de « h » peut étre utilisée. Toutefois, ayez bien conscience que
« h » est aussi utilisé pour le calcul du poids propre de la dalle.

Pour la section équivalente, une forme de dalle équivalente est utilisée : « épaisseur de la dalle » *
« largeur de la poutre », c’est-a-dire 180*1000mm. Pour le parameétre d’espacement, comme la dalle
est pleine, la méme valeur que pour la largeur de la poutre est utilisée, c’est-a-dire 2000mm.

87 Orthotropie X
B EEIFE a2 O W@ Tout v Y
f o1 Nom OT2
o012 [Type d'orthotropie Dalle unidirectionnelle ] v
4 Flexion
€SS CS5 -Rectangle (180; 1000) T e
Espacement des sections droites, a1 1000
Matériau C20/25 LA s
[ Hauteur de la dalle, h [mm] 1 ]

D11 [MNm] 1.5309¢+01
D22 [MNm] 2.5000€-06
D12 [MNm] 0.0000+00
D33 [MNm] 2.8284e+00
D44 [MN/m] 1.9721e+03
D55 [MN/m] 1.0417e+01

o T e S

Nouveau | Insérer = Modifier | Supprimer Fermer

Parametres pour une dalle unidirectionnelle
en utilisant le type d’orthotropie « Dalle unidirectionnelle ».
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Efforts internes 1D

Valeur: My

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1 &
Systéme de coordonnées: Principal »

Extréme 1D: Elément
Sélection: Tout
Filtre: Type de barre = Poutre

Efforts internes 2D
Valeur: mx

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1
Extréme: Elément
Sélection: Tout
Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Rotation du systéme plan: SCL
- Surface

Moments de flexion dans les poutres porteuses et dans la dalle unidirectionnelle
en utilisant le type d’orthotropie « Dalle unidirectionnelle ».

Pour de petites valeurs de hz ou de h, les deux types donnent des résultats similaires pour le moment de
flexion dans la direction porteuse et pour les charges transférées aux poutres porteuses.

Cela dit, il reste quelques différences entre les deux types d'orthotropie. Tout d’abord, I'utilisation du type
« Dalle unidirectionnelle » peut conduire a des valeurs plus grandes du moment de flexion dans les poutres
secondaires (paralleles a la direction porteuse). Cela est di au moment de torsion de la plaque (D33) qui est
différent entre les deux types. Ensuite, toujours avec le type « Dalle unidirectionnelle », le poids propre de la
dalle est calculé uniquement a partir de I'épaisseur de la chape de béton « h ». Le poids total de la dalle n’est
alors pas comptabilisé et l'utilisateur doit ajouter manuellement la partie manquante du poids propre dans un

cas de charges permanent.
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