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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 contrdles 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.
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2.1 Vérification par la méthode des coefficients partiels

Cfart2.4.2.4.

Le coefficients partiels des matériaux pour les états limites ultimes, y ¢ 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 'lEN 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 ycfat et ysfat.

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
. . . . B . .
Ces valeurs se trouvent également dans la configuration béton de '’Annexe Nationale :
# Cenfiguration béton X
4 Type des valeurs AM francaise MF-EN Mom AN francaise NF-EN A
AN batiment Wb 4 Béton
neral
4 Type de fonctionnalité - Bétan 4 Geénéral
Poutres alvéolées - Armature non précontrainte 4 Béton
v - Armature précontrainte i =
Précontrainte [ - Durabilité et enrobage Annexe nationale
ELU 4 EN_1997_1_1
’ Ge.neral 4 rgy-coefficient partiel pour l'effet du retrait
- Poinconnement
ELS Valeur [] 1.00
- Géneral 4 7 - coefficient partiel pour les valeurs de calcul pour
Dispositions constructives 1 1.50/1.20
- Dispositions constructives commu| Valeur [ /
i Structures 2D et dalles 4 fok max - valeur maximale de la résistance caractérisf
‘- Poingonnement 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 ;ed - coefficient pour le calcul du rappert de distrib
Valeur [[] @.44
4 k3 ,oq - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Formule Formule
4 k3 ,oq - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Valeur [-] 0.54
4 k4 yeq - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Formule Formule o
< >| ¢ >
Tout I Rien Régénérer Charger défauts selon AN ;..Annuler
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# " Configuration béton X
4 Type des valeurs AN francaise NF-EN Nom AN francaise NF-EN
AN batiment Bt 4 Béton
4 Type de fonctionnalité Bétan 4 Général
Poutres ahéolées | - Armature non précontrainte 4 Béton

- Armature précontrainte
i Durabilité et enrobage
u b EN_1992_1_1
Général

- Poinconnement
ELS 4 Annexe nationale
- Général 4 EN_1992_1 1

spositions constructives
- Dispositions constructives commu
- Structures 20 et dalles Valeur [] 1.1 /1.00
Poinconnement

Précontrainte ‘ 4 Annexe nationale

4 Armature non précontrainte

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

4 =, 4/5, - eps_ud/eps_uk - rapport des valeurs de calc
Valeur [[] 0.90
“ Fokup
Valeur [MPa] 500.00
& Armature précontrainte
I Durabilité et enrobage
P ELU
=2 FLS

P 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 I'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 régles 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 f, ou sur cube fy cpe-

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

La valeur recommandée de Cmax est C90/105.
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B Cenfiguration béton x

4 Type des valeurs AN francaise NF-EN Mom AN francaise NF-EN -~
= Bé
AN batiment = 4 Béton
= Général
4 Type de fonctionnalité Béton 4 Général
Poutres alvéolées Armature non précontrainte 4 Béton

Armature précontrainte

i Durabilité et enrobage 4 Annexe nationale

Précontrainte @

B E 4 EN_1992 11
i EGinidl 4 rgycoefficient partiel pour U'effet du retrait
= Poinconnement
1+ ELS Valeur [] 1.00
L Général d

T - coefficient partiel pour les valeurs de calcul pour
- Dispositions constructives

Dispositions constructives commu
Structures 2D et dalles 4 f.) max -~ valeur maximale de la résistance caractéris!

Poinconnement \Valeur [MPa] 90.00

Valeur [] 1.50 ] 1.20

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

%

Ky eg - coefficient pour le calcul du rapport de distrib
Valeur [-] 0.44
4 kg ,od - coefficient pour le calcul du rapport de distrit
Formule Formule
4 k3 oq - coefficient pour le calcul du rappoert de distrit
Valeur [-[] 0.54
4 kg yeq - coefficient pour le calcul du rappert de distrit

Formule Formule

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

Tout Rien Reégénérer Charger defauts selon AN - | &nnuler

Dans certains cas (précontrainte, par exemple), il peut étre indiqué d'établir la résistance en compression du
béton avant ou aprés 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
HEEGFE a2 O & W@ Tout ~ Y
C12/15 ] Nom C50/60
Cig/20 > Général
i

L2afen 4 EN1992-1-1
€25/30
C30/37 Résistance caractéristique 3 la compression sur cylindre fck(2e 50.00
£35/45 Valeurs dépendantes calculées @
C40/50 Résistance moyenne a la compression fem(28) [MPa] 58.00
C45/55 fcm(28) - fck(28) [MPa] £.00
Cs0/60 Résistance moyenne a la traction fctm{z&) [MPa] 4.10
ST fetk 0,05(28) [MPa] 2.90
C60/75

fctk 0,95(28) [MPa] 5.30
C70/85
C80/95 Résistance de calcul & la compression - persistant (fcd = fck / g 33.33
Cn0/105 Resistance de calcul & la compression - accidentel (fed = fok / g 41.67
€6/8 (British BS-E... Deformation lors de l'atteinte de la résistance maximum eps ¢ 20.0
€8/10 British BS-E... Déformation maximum eps cu2 [1e-4] 35.0

€28/35 (British BS-...
C28/35 (lrish L.5-E...
€28/35 (Dutch NE...

Déformation lors de U'atteints de la résistance maximum eps . 17.5

Déformation maximum eps cu3 [1e-4] 35.0

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

C100/115 (Germa... Classe de ciment N (prise normale - CEM 32,5 R, CEM 42,5 N) v
C12/15(EN1992-2) Type de ciment CEM 1 v
C16/20{EN1992-2) Type d'agrégat Quartzite —
€20/25(EN1992-2) 4 Valeurs mesurées

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

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

Waleurs 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)

MNouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer
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B Matériaux X
HIERFE &2 O & wl Tou ¥

C12/15 | Déformation lors de ['atteinte de la résistance maximum eps 17.5 o
C16/20 Déformation maximum eps cu3 [1e-4] 35.0

:z"é; Diamétre des granulats (dg) [mm] 32

C;DJ.-'J‘F Classe de ciment M (prise normale - CEM 32,5 R, CEM 42,5 N) v
C3s/as Type de ciment CEM | e
c40/50 Type d'agrégat Quartzite e
C45/55 4 Valeurs mesurées

Cs0/60 Valeurs mesurées de la résistance moyenne & la compressic [

ian/an 4 Valeurs mesurées |

C60/75 3 z

Cr0/85 Age du béton [jour] 7.0

cBO/95 Valeur moyenne de la résistance 3 la compression sur cylii 44.12

Co0/105 Emod, sec [MPa] 34342.2

C&/8 (British BS-E... 4 Valeurs mesurées |l

C8/10 (British BS-E... Age du béton [jour] 28.0

(28/35 (British BS-...
C28/35 {Irish |.5-E...
C28/35 (Dutch ME...
C32/40 (British B5-...

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

4 Valeurs mesurées [l

C100/115 (Germa... Age du béton [jour] 0.0
C12/15(EN1992-2) Valeur moyenne de la résistance a la compression sur cylis .00
C15/20(EN1992-2) Emod, sec [MPa] 0.00
C20/25(EN1992-2) Ecart-type [MPa] 4.9

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

Resistance caractéristique a la compression sur cylindre (28 42.0

Diagramme

C40/50(EN1992-2) 4+ Diagramme contrainte-déformation

Ca5/55(EN1992-2) Type de diagramme Diagramme contrainte déformation bi-lindaire v

C50/60(EN1992-2) Dessin du diagramme contrainte-déformation

C55/67(EN1992-2} | w
Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

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

fa(t) = fom(t) — 8 (MPa) pour 3 < t < 28 jours
fu(t) = fu pour t = 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 I'aide des expressions suivantes :

fam (1) = Bec (1) * fom
(3.1)
avec .

o < oG]
(3.2)

f.n(t) est la résistance moyenne en compression du béton a I'age de t jours
f.n €st la résistance moyenne en compression du béton a 28 jours, conformément au Tableau 3.1
Bec (t) est un coefficient qui dépend de I'adge t du béton
t est 'age 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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B Matériaux b4

BHIEGIFrE «» 0 8wl Tout o
12115 i Nom £30/37 a
Ci8/20 + Général
g:::: Type de matériau. B2ton
C30/37 Dilatation thermigue [m/mk] 2-0le-003
C35/45 Masse volumique [kg/m*3] 2500.00
Ca0/50 Masse volumigue béton frais [ke/m*3] 1600.00
Cas/ss Module E [MPa] 3.2800e+04 ]
Esnfen Coefi, de Poizsan 0.
E::::; Module G indépendant
M LIGETe+04
CT0/85 Eodule'l (W) b
Ca0/95 Décrément log. (pour amart. non uniforme) 9.2
Cop/i05 Coulsur [
C6/8 (British BS-E.. Chsleur spicifique [J/gK] 6-:0000e01
C8/10 (British BS-E... Conductivite thermigue [W/mbk] 4.5000e+01

C28/35 {Britizh B5-...
£26/35 {irish L5-E~
CEa¢35 {Dubch NE...
C32/40 (Brifish B5-...

Ordre dans la norme 5
Prix par unité [€/m*3] 1.00
4 EN1992-1-1

C100/115 (Germa.. Reésistance caractéristique a la compression sur cylindre fck(, 30.00
C12/15(EN1952-2) Valeurs dépendantes calculdes E
C16/20(ENL992-2] Résistance moyenne & |a compression femi28) [MPa] 25.00
C20725(EN1992-2] fem(28) - fekizB) [MPe] 8.00

C25/30(EN1292-2]

Resistance moyenne a la traction fotm(28) [MPa] 2.80
C30/3T(ENL902-2)

fitk 0,05{28] [MPa] 2.00

C35/45(EN19832-2)

Can/so(EN1992-2) fictk 0,95{28] [MPa] 3-80
C45/55|EN1992-2) Résistance d= calcul & la compression - persistant (fod = fok | 20200
C50/60(EN1982-3] Reésistance de calcul 3 lo compression - accidentel {fod = fick ) 3500
C58/67(EN1952-2] Deformattion lors de 'atteinte de la résistance maximum eps 300

Co0/T5IENL992-2)
CTO/85(ENL292-2}
Ca0/95(EN1952-2)

Défermation maximum epscu? [1e4] 35.0
Déformation lors de Patteintes de la résisiance maximum eps 17.5

C90/105(EN1992-2) Déformation maximum eps cud [1e4] 350
B a00A Diamétre des granulats (dg) [mm] 32
B SpoA [lasse de ciment M (prise normale - CEM 32,5 R, CEM 42,5 !II s
B 600A Type de ciment | S (prise lente - CEM 32,5 N)
B 4008 Tt Fard N [prize normale - CEM 32,5 R, CEM 42,5 N)
85008 ypedagreEat i e rapide - CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R)
# Valeurs mesurées
BsooB b
Wakeire prasirdss da la résisfancs msssnns 3 13 ¢ rmmrssche
Wouveau | nsérer | Modifier | Supprimer Fermer |
A At ——

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

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

MJA — 2023/09/04 11
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Tableau 3.1 : Caractéristiques de résistance et de défotrmation du béton

b o T = =
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58 ¥ JEB | T2 | V2| 55| 8- ELRS] =R P ne | Bao =R
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2.2.2. Résistance de calcul en compression et résistance de calcul en traction (art
3.1.6)

La résistance de calcul en compression est définie comme :

f
foq = Olge -
cd cc Yo

(3.15)
ou:

vc est le coefficient partiel de sécurité relatif au béton.
A est un coefficient tenant compte des effets a long terme sur la résistance en compression et des
effets défavorables résultant de la maniere dont la charge est appliquée.

La valeur de «. doit étre comprise entre 0,8 et 1,0. La valeur recommandée est 1,0.
Remarque : 'annexe nationale belge recommande d’utiliser la valeur de 0,85.

La résistance de calcul en traction est définie comme :

fetk ;0,05

ferd = Qg
ctd ct Yo

(3.16)
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ou:
vc est le coefficient partiel de sécurité relatif au béton.
a.; 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, estde 1,0.

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

® ' Cenfiguration béton X

4 Type des valeurs AN francaise MF-EN MNom AN frangaise NF-EN ~

—I- Béton

AN batiment - 4 Béton
néral
4 Type de fonctionnalité - Béton 4 Général
Poutres alvéolées \ - Armature non précontrainte 4 Béton

- Armature précontrainte
- Durabilité et enrobage

M

Précontrainte 30 4 Annexe nationale

ELU 4 EN_1992_1_1
- General el ?SH—(DEfﬁEiEﬂt partiel pour I'effet du retrait
- Poinconnement
b Valeur [] 1.00
Général 4

1( - coefficient partiel pour les valeurs de calcul pour
Dispositions constructives

- Dispositions constructives commui|
i Structures 2D et dalles 4 fok max - valeur maximale de la résistance caractéris/

“ Poinconnement Valeur [MPa] 90.00

Valeur [] 1.501.20

4 a__ - coefficient pour la prise en compte des effets a L
Valeur [-]

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

-

.00

[

-

Valeur [ 00

%

ki req - coefficient pour le calcul du rapport de distrib
Valeur [-[] 0.44
4 kg ,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 k4 ,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 Regeénérer 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 greés, il convient de réduire la valeur de 10 % et 30 %
respectivement tandis qu'il convient de l'augmenter de 20 % pour des granulats issus de basalte.

MJA — 2023/09/04 13
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En S &

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

L'évolution du module d'élasticité avec le temps peut étre estimée par :
fon (3
Em(® = (%) Ecm
(3.5)

expression dans laquelle E.. (t) et ... (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.

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
que 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
« Parameétres 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 'age du béton
et '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.
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Chapitre 2: Matériaux

| acrions Sp
Charger les valewrs de [a configuration

MJA — 2023/09/04

Configuration béton O X
Vues: Parametres baséssurla nor ¥ |Paramétres d'affich... « | | Reprendre défaut | ! Chercher | Annexe Nationale: I.
Description Symbole  Valeur Défaut  Unité Chapitre  Norme Struct.. Typede..
<tous> | <tous= S0 <tous= 2| =tou.. SO <tous= JO| EN 1992 X | =to... [ Option X
4 3. Matériaux
4 3.1Béton
4 3.1.4Fluage et retrait
Age du beton al'instant considére t 18250.00 1825000 [jour | 3.04B:1-2 [EN1992-1-1 | Tout (P | Option d..
Humidite relative RH 50 50 L] 3148.1-2 (EN1992-1-1 | Tout (P | Option d.
Type de saisie du coefficient de fluage Type @ltt.. Auta Buta 3.1.42) EN 1982-1-1 | Tout (P | Option d..
Age du béton a la mise en charge ta 28,00 28:00 four | 21.4(20,B1 [EN 1982-1-1 | Tout (P | Option d.. o
Tenir compte du sechage et du retrait autogene | Type sgltts Auta Buta 3.14(8) EN 1982-1-1 | Tout (P | Option d.. |
Age du beton au debut du retrait de séchage |t 7.00 700 jour | 3.1.4(61,B2 [EN1982-1-1 | Tout (P | Option d.. |))
4 5. Analyse structurale —
B 5.2 Imperfections géométriques
4 5.3 Structure ickéalisée
4 5.3.2 Données géométriques
Reduction du moment sur les appuis 5323 (4) |EN1582-1-1 | Poutre.. | Option d.
> 5.8 Analyse des effets de second ordre avec charge ...
4 6. Etats limites ultimes (ELU)
+ 6.1Flexion avec ou sans effort normal
4 6.2 Effort tranchant
L 1 Dickkiionmkohcaln e skrificats
| ok || Aonuer |
E
BARRE {1) » DONNEES BETON D'ELEMENT 10 (1) [
slanr
Nom CMDLD
Elément
Typed'élément  Potesu w
| P PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT
w QPTION DU SOLVEUR
| GEMERAL
Coefficlent pour lecaloul dela b, 0.9
Cpefficient pour ks calcul du bra... 0.9
Coefficiont pour le calcul de I'eff. . U."l_
FLUAGE ET RETRAIT
hgo du béton a 'instant considér...  18250.00
Humidite relative [%] 50
Fype de saisie du coefficient dafl...  Auto w
Ape du béton & la miseencharg... 28.00
Tenir compte du séchageetdur_.  Auto 3
e du béton au dibot du rerait...  7.00
ELS
Utiliser le module effectif du béton ()
| EFFORTS INTERNES '
Elimentisolé )
impacfeciion glomitriue durs . @2)
imperfoction ghamétriguedans .. () )
Excentriclté minimale  Dans ext. de premier ordre
Excentricné desecond ardre ()
MODIFICATION DES EFFORTS INTERNES
| PoTEAU
Type  Auto bt
Effort normat (Mg B -
i e flesion autour de l'axe ¥ (Mye)
nt de fiedon autour de e 2 (Mg,
Morment de torsion [Ty
Effort tranchant dans Fave ¥ Vg
Efiort tranchant dans Faxe Z (Vi)
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{1)  Le coefficient de fluage @t i) peut étre calculé & partir de -
Pitin) = v - Haltiig)
ol -
@y  estle coeflicient de fluage conventionnel et peut étre estimé par -
#n = Py~ Mfem) - i)

.. [B.1)

- B2

PRy estun facteur tenant compte de Minfluence de Mumidité refative sur le coeflicient de fluage conventionnal

m:g_w pour < 35MPa
0.1 -3fhy

h{um.”,] WS I~ )
0,1-3/hy

RH  esthumidité relative de Menvirgnnement ambiant en %

-..{B.3a)

.. (B.30)

ff) 8t un facteur tenant compte de Finfluence de la résistance du béton sur le coefficient de fluage

convenonnel :
Hten) = 25
' em

fon estla résistance moyenne en compression du béton & 28 jours, en MPa

.(B.4)

Mgl estun facteur tenant compie de linflusnce de 'dge du béton au moment du chargement sur be coeMicient

de fluage conventionnel ;

o —rg'mi

hy  estle rayon moyen de Iélément, an mm |

Ap  estlaire de la section droite
u estle périmétre de I"élément en contact aves latmosphéne

_.(B.5)

. (B.6)

Feft fplest un coefficient qui rend compte du développement du fluage avee le temps aprés chargement, et paut

étre estimé par I'expression suivante ;
. . =B3
LE-ty)
Pt tg) =

| Fa+t=1g}
I est 'dge du béton & linstant consldéré, en jours
o esi I'Gge du béton au moment du chargement, en jours
t—1p estla durée non ajustée du chargement, en jours

« (B.7)

By estun coefficient dépendant de Mhumidité refative (RH &n %) &t du rayon moyen de 'élément (hg &n mm).

Il peut étre estimé par :

Fuy=1511+ 0,012 RH)"™ hg + 250 < 1 500 POUF Ly & 35

FH=15[1+ (0,062 RH)'®) by « 250 a3 £ 1 500 ag POUT fam 2 35
ity sont des coefficients tenant compte de I'nfluence de la résistance du béton :

0.7 2 0.5
Iy = E ils = E iTs = .-3_5.
1 fom 2 [ 3 e

... (B.Ba)

. (B.8b)

.. (B.Be)

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.fek (to) @ un age to, 'age du béton au temps de chargement.

16
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a) Environnement interieur — RH = 50 %

@

NOTE
— le point dintersection des droites 4 et § peut également se situer au-dessus du paint 1
— paour fy, > 100, il st suffisamment précis de supposer fy = 100 (et d'utiiser la tangente)
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b) Environnement extérieur — RH = 80 %

Figure 3.1 : Méthode de détermination du coefficient de fluage ¢ (=, )
pour le beton dans des conditions d'environnement normales

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

Pour le calcul des sections, le diagramme contrainte-déformation suivant peut étre utilisé :

MJA — 2023/09/04
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o
i‘u:---...-.......;;_ E- ________ -E
&2 :
¥ ]
/ | |
U S = =
i i
b | i
[ : :
i : i
I H H
i o
] £a Eon  Ee

Figure 3.3 : Diagramme parabole-rectangle pour le béton comprime

[
A
fa Licasiaaaai j.. ________ -
- ;
ro [
/o s
Raidicamasss: e i
{ X i
¢ l ;
s ! :
/ | i
4 | !
! : :
7 | |
H -
o Ea Eﬂ-l E,

Figure 3.4 : Diagramme bilinéaire

est la déformation lorsqu’est atteinte la résistance maximum dans le diagramme parabole-rectangle.

est la déformation lorsqu’est atteinte la résistance maximum dans le diagramme bilinéaire.

€c2

€cuz est la déformation ultime dans le diagramme parabole-rectangle.
€c3

€cu3 est la déformation ultime dans le diagramme bilinéaire.

L'utilisateur peut choisir dans la bibliothéque de matériaux quel diagramme a utiliser pour le calcul :

4+ Diagramme contrainte-déformation

Type de diagramme Diagramme contraintedéformation bi-linéaire A

Dessin du diagramme contrainte-déformation

Diagramme contrainte -déformation bi-linéaire
Diagramme contrainte céformation parabole-rectangle

¥ Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire - Béton: C30/37
- contrainte[MPa]
s
/ J
/ /
s __déformation[le-4]
Close

Diagramme contrainte-déformation parabole-rectangle - Béton: C30/37 X

£ contrainte[MPa]

_déformation[le-4]

Close

18
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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 fo,2x)

- Limite supérieure réelle d’élasticité (fy,max)

- Résistance a la traction (ft)

- Ductilite (g, et f/fyx)

- Aptitude au pliage

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

- Dimensions de la section et tolérances

- Reésistance 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 w
iRl E &2 0O & B Ade deferraillage U2 §
B 400A | Mom B 500B
ERgOA 4 (Genéral
h sunh Type de matériau Acier de ferraillage
AR Dilat th K] 0.01e-003
i i i / 0le
B 5008 ilatation thermigque [m/mK]
B 600B Masse volumique [kg/m*3] T8$50.00
B 400C Module E [MPa] 2.0000e+05
B 500C Coeff. de Poisson 0.2
B so0C

Module G indépendant

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

B 5504 (Austrian ONO...

B 5508 {Austrian ONO.. Décrément log. (pour amort. non uniforme) 0.2

Couteur I
Chaleur specifique [J/gh] 6.0000e-01
Conductivité thermique [W/mK] 4.5000e+01
Etat de surface Mervurée v

Ordre dansla norme 5

Prix par unité [€/kg] 1.00
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4 EN1992-1-1
Limite élastique caractéristique fyk [MPa] 500.0

Valeurs dépendantes calculées

Resistance caractéristique max a la traction fth 540.0
Coefficient k= ftk [ fyk [-] 1.03

Limite élastique de calcul - persistant (fyd = fyk 434.8

Limite élastique de calcul - accidentel (fyd = fyb 500.0

Allengement maximum eps uk [1e-4] 500.0

Classe B
Type de ferraillage Barres v
Fabrication Laminé o

4« Diagramme contrainte-déformation

Type de diagramme Bi-linéaire avec branche supérieure inclir v

Dessin du diagramme centrainte-déformatiol

Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer 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 fyxk = 400 a 600MPa.

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

Tableau C.1 : Proprietés des armatures

Exigence
= F pre . ou valeur
Forme du produit Barres et fils redresses Treillis soudes dhus Fractile
(%}
Clazse A B c A B O —
Limite caracteristique d'elasticite fy 400 4 800 50
cu fiy o (MPa)
*1.15 *1.15
Waleur minimale de k= (f/ fylg 21,05 | 21,08 2105 21,08 10,0
=1,35 =<1,35
Valeur caracterstique
de la deformation relative 225 | =50 275 z215 260 2715 10.0
souws charge maximale, ey (%)

Aptiude au pliage Eszai de pliage/dépliage —

Résistance au dsaillement — 0,3 A fix (A est 'aire du fii) MEnirmiam

Tolérance maximale | Dimension
vis-3-vis dela masse | nominzle de
nominale (bame oufil | la barre (mm}
individued) (% B

medeihuell (%) <8 +6.0

>8 145

50
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2.3.2. Hypotheéses 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, et une contrainte maximale

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

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

La valeur recommandée de g4 est de 0,9.g,.
La valeur de (ft /fy)k est donnée dans le tableau C.1.

o
Kt ---- T
fi{ " M
A —=  k=(h)
; ' Diagramme simplifié
: ‘ Diagramme de calcul
fd E. % A

Figure 3.8 : Diagramme contrainte-déformation simplifié et diagramme de calcul
pour les aciers de beton arme (tendus ou comprimes)

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

MJA — 2023/09/04
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i |J'.'i-‘iJ

B ' Bi-linéaire avec branche supérieure inclinée - Acier de ferraillage: B 5008

Pl /E

contrainte[MPa]

déformation[1e-4]

(= e icf)

Close

*

B Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée - Acier de ferraillage: B 5008 >

RN

jcontrainte[MPa]

!

. déformation[1e-4]

Close

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.

22

MJA — 2023/09/04



Tableau 4.1 : Classes d'exposition en fonction des conditions d'environnement,
conformément a I'EN 206-1

Designation . Exemples informatife lustrant ks cholx
Deecription de Fenvironnemsnt :
de 13 clasas g des classes d'exposition
1 Aucun riaque de corroslon nl d'attague
o Béton non arme ef gans pleces metalligues noyées | | Beton a fintéreur de patiments od le taux dhumidite de fair amiolant est nes
toutes exposiions saut en cas de geldegel, faile
drabrasion et d'altaque chimigque
Baton arme ou avec des pleces mEtaiiques Noyess -
trés 5EC
2 Corrosion Indulte par carbonatation
XC1 Seac ou humide en permanence Beton & Mntereur de patiments o & Bux dhumidte e T3k amblant est falbe
Beton submengé en permansnce dans de l'eau
Xca Hurmide, rarement sec Surfaces de bélon scumises au contact 3 long Eme oe Meau
Lin grand noenbre de fondations
X3 HiEnidié mogenge Béton a Nmtesieur de patiments od le faux Ihumidie de far amolant
251 MoyeEn ou Seve
Baton extereur abre de |3 plule
¥4 Alzmativemnant humide gt sec Surfaces de Délon soumises au contact de feau, mais n'entrant pas

fans i3 ciasse d'exposiion XC2

3 Corroaion Indulis par les chiorures

g Humidie modérde Surtaces de DETON END0SESE 3 028 chionres ranspones par vole adranme
D2 Hurnide, ranement s2¢ Piscines

Elements an baton exposes 3 oss ealn indusirielles contenant des chionees
¥D3 Azmativement humide &t sec Eigmenis de ponts sxposes & 0es projections contenant des chionures

Chaussaes
Dialles de parcs o2 siationnement de venicues

4 Corosion Indulfs par les chiorures présants dans 'eau de mer

pt ] Expose 3 13ir veniculant ou 524 mann mais pas
en contact direct avec Meal de mer

Shuchares sUr pU a proadimile oune code

xs2 Immeange en pemmanence

Elémanis oe stnicturss marines

*E3 Zones 02 MAMage, 20085 S0UMIESs
& 026 projecions ou 3 026 eMminns

Elemenis o2 stuctunes mannes

5  Attague gelidegsl

e deverglagage ou 3y de mer

XF1 Saharation mooérée en e3u, 53Ns apem Surfaces venlizales de béhon E]p:ﬁéEﬁa i3 piule et au gf'|
e dévarglagages

XF2 Saturation Mogerss en eau, aVec agenis Surfaces verlidles oe baton des DUVIBges MUlers exposes au gel &1 4 rar
02 everglagage VETICIEANT 0S5 30ents 0 OSVegiacage

HF3 Fiorte saturation en eau, sans @E‘l[ﬁ Surfacas horizoniaes de béton E'IFCI'BE'EE dia _§||HE' elau gi'.‘l
o deverglagage

XF4 Frete saturation en sau, avec agents Fioutes et taollers de pont exposss aux agents de deverglagage

Surfacas oe Déton verticales direciement exposees s projecions dagents
o déverglagage et au gel.
Tones 9e6 SUUCINES Marines soUMIsEs U projecions et expostes 3u gel

&  Abaguss chimiquss

£ei0n MEN 206-1, Tableau 2

XAl Enviormemeant a fable agressiviie cnimique Sols naturals et eau dans le sol
selon 'EM 2D6-1, Tableaw 2

KAZ Envinrneman] o agressivite chimique moderes 505 natunsls £ e3au oans ke =0l
selon 'EM 2DE-1. Tableaw 2

KAZ Envirornement 2 forte agresshise ciimigqus Sofs naturels et eau dans ie sol

Dans la « Configuration béton », dans la vue des « Parameétres de conception par défaut », l'utilisateur peut
choisir la classe d’exposition souhaitée. Tous les éléments avec un fond bleu peuvent étre redéfinis dans les

données d’éléments 1D.
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Configuration béton O *
Vues: | Parameétres de conception p ¥ | |Paramétres d'affich... = Reprendre defaut Chercher Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Defaut Unité | Chapitre Norme Structure | Typede ..
=tous= Pl <touss 2| stous= Pl stous O)=. 0 <tous | stous= O <tou... O Parame X

4 Paramétres de conception par défaut
= Armature

4 Enrobage minimum

Durée de vie de projet | | 50.00 [annee [4412(5), t..[EN1992-1-1 | Tout (Fo. | Paramet
4 Risque de corrosion
Corrasion induite par la carbonatation [ .}(C3 [X= [ 4.4,1.2(5) EM 19€2-1-1 [ Teut (Fao .f"n TIEL
Corrosion induites par les chlorures | [ Aucun [Aucun | 44.12(5) [EN1982-1-1 | Tout (Fo...| Paramet
Corrosion induite par les chlorures de 'eau de mer | Aucun Aucun 44.121(5) EN 1992-1-1 | Tout (Fo.. | Paramets
Attanue gel-degel | [ Aucun Aucun [ 4412(12) | EN1962-1-1 | Tout (Po. | Paramet =
Attaque chimique | Aucun Aucun 4412(12) |EN1992-1-1 |Tout (Fo.. |Paramet
Risque d'abrasion | L Avcun [ Aucun | 44.12(13) [EN1982-1-1 | Tout (Po...| Paramet
4 Possibilité de contréle spécial
Contrale geometrique special 44.1.3(3) EMN1922-1-1 | Tout (Fo.. | Paramet
Caontrole special dela qualite du beton | | 4.4.1.2(5) EN1992-1-1 | Tout (Pa...| Paramet
Risque de betonnage sur surface atypique | |Standard [Standard | 44.1.304) (EN1992-1-1 | Tout (Po.. | Paramet
= Caractéristiques du béton [ | | | | [ [
OK Annuler

2.4.2. Méthodes de vérification (art. 4.4)

Enrobage : article 4.4.1

4+ Généralités (art 4.4.1.1)

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

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 ACge, :

Cnom = Crnin + ACdeV
4.1)

+ Enrobage minimal, Cmin (art 4.4.1.2)

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

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

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

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

10mm
4.2)
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Avec :

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

Chmin,dur enrobage minimal vis-a-vis des conditions d'environnement

ACqyry : marge de sécurité

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

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

La valeur recommandée de ACqyyy, ACqurst » ACquradd. S@NS davantage de spécification, est Omm,

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 a Cminb donné dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Enrobage minimal ¢y, p requis vis-a-vis de 'adhérence

Exigences vis-3-vis de 'adhérence

Disposition des amatures

Enrobage minimal pyn g |

Armature individuells

Dliamétre de la bare

Paguet

Diamétre équivalent (¢ (voir 5.8.1)

Y 5ila dimenszion nominale du pluz gros granulat est superewre 3 32 mm. i
convisnt de MSJorer cmn 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 C i, dur-

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 4.3M : Classification structurale recommandés

Classe structurale

Critére

Classe d'exposition sefon Tableaw 4.1

el ; #003 X521
X0 XCA XC21XC3 x4 x ¥O2 X5 ¥o3
Durée dufilisation maoration misjoration majoration majoration majoration majoration majoraticn
de projet de 100 ans de 2classes | de 2 oasses | del classes | de 2 classes | de 2 classes | de Zolasses | de 2 classe
. _ = C3W3T = G307 2 C3hM45 = C40/50 2 CAQED = C4050 Z CA5E5
Classe de résistance 12 | minoration minoration minoration minceation minoration minoration minoration
de 1 oiasse g2 1dasse | del classe de 1 classe de 1ciasse | de ! classe de 1 clasze
Elément assimilabie
S d:i:;’_lns'ﬁnm ges mincration minoration minoration minodation minoration minoration minoration
parle p de 1 classe g2 ldasse | delclasse | delclasse de 1ciasse | e 1 classe de 1 clasze
de construction)
1aell\n$£iab£hmﬂere minoration minoration minoration minoiation mimoration minoration mincration
de p clion o b de 1ciasse | deldasse | delclasse | deldiasse | delciasse | o= fclasse | de i classe

La durée de vie du projet et le contréle spécial de la qualit¢ du béton peuvent étre définis dans la
« Configuration béton » ou dans les données d’élément 1D :
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Configuration béton [ >
Vues : | Paramétres de conception p ¥ || Paramétres d'affich... = Reprendre defaut Chercher Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Défaut Unité | Chapitre Norme Structure  Typede ..
=<fous= L =tous= O <tous> Pl<tousr O <. 0| <touss L|stous> | <tou.. SO Paramé X
4 Paramétres de conception par défaut [ [ [ [
I Armature
4 Enrobage minimum
[Duree devie de projet 50.00 e | 4.4.12(5), £ EN 1962-1-1 | Tout (Po. | Parametr |
4 Risque cle corrosion
Carrasion induite par la carbonatation [xca | .4.4.]..2[5:1 [EN1902-11 [ Tout (Po.. |Paramet
Carrosion induites par les chlorures | Aucun [Aureun [ [4412(s)  [EN1992-1-1 | Tout (Po.. | Paramet
Carrasion induite par les chlorures de l'eau de mer Aucun Auen | .4.4.]..2[5] |[EN1992-3-1 | Tout (P, | Paramet:
Attaque gel-degel | Aucun Anciin | .4.4.]._2[12:' |EN1992-1-1 | Tout (Po..| Paramen =
Attaque chimique Aucun Auein | .4.4.]..2[12? [EN 190211 [Tout (Po.. | Paramet
Risque d'abrasion | Aucun [Aureun | .44.12[13} [EN1992-1-1 | Tout (Pa,. | Paramet
4 Possibilité de contréle spécial
Caontréle g éométrique special 4.4.1.3(3) EMN 1582-1-1 | Tout [Po.. | Paramet
| Contrale special de la qualite du beton 4.4.1.2(5] EN 1262-1-1 | Tout [Po.. | Parametr. |
Risque de bétonnage sur surface atypique Standard Standard 4.4.1.2(4) EN1992-1-1 | Tout [(Pa,. | Faramet
i+ Caractéristiques du béton | | | | | |
OK Annuler

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

Tableau 4.4 : Valeurs de I'enrobage minimal Cmin dur requis vis-a-vis de la durabilite
dans le cas des armatures de béton armé conformes & I'EN 10080

Exigence environnementale pour cpyin gyr (mm)
Classe Classe dexposition selon Tableau 4.1
Structurale X0 *c1 | xozixca xC4 ¥D1/%51 | xp2rxsz | xDaixs3
51 10 10 10 15 20 25 a0
52 10 0 15 20 25 a0 35
s3 10 0 20 25 30 35 10
s4 10 5 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
58 20 25 35 40 45 50 55

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

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

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

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 I'abrasion du béton en augmentant
I'enrobage (épaisseur sacrificielle). Il convient, dans ce cas, d'augmenter 'enrobage minimal Cmin de k1 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 a 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 a la circulation de chariots élévateurs
équipés de bandages élastoméres ou métalliques ou d'engins a chenilles.
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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 O X
Wues :IParamé’(res de conception p ¥ I Parametres d'affich.. » | Reprendre defaut | Chercher Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structure Type de .
=<tous> }3 =tous> p =tous= P <tous )3 = 2| stouss | stous= 2O <tou...p Parame
4 Paramétres de corception par défaut
I Armature
4 Enrobage minimum
Duree devie de projet 50.00 30,00 innee (44:12(5), .| EN 1992-1-1 | Tout (Po. | Parametr
4 Risque de corrosion
Carresion induite par la carbonatation FXE3 X3 4.4.1.2(5) EN 1862-1-1 | Teut [FPo.. | Paramets
Corrosion induites par les chlorures HAucun Aiietin 4.4.1.2(5) EM 1962-1-1 | Tout amett
Carrosion induite par les chlorures de l'eau de mer | Aucun cun 441205 EN 1862-1-1 | Tout armetr
Attaque gel-degel HAucun clin 4412(12) |EM1992-1-1 | Tout (Po.. |Paramet 2
Attaque chimique |Aucun Aueun 44.12(12) |EN1222-1-1 | Tout (Po. | Paramet
WRizque d'abrasion CAucun ALt 4412013 [EM1882-1-1 | Tout (Po. | Faramet §
4 Possibilité de contréle spécial
Caontréle géometrique special 4.4.1.303) EM1992-1-1 | Tout [Po.. | Paramet
Contrile special dela qualite du beten 4.4.1.2(5] EN1982-1-1 | Tout (Fo.. | Paramets
Risque de bétonnage sur surface atypique Standard Standard 4.4.1.304) EN1992-1-1 | Tout (Po.. | Parametr
p+ Caractéristiques du béton
OK Annuler
Les valeurs de ki1, k2 et ks se trouvent dans I'annexe nationale :
® | Coenfiguration béton X
4 Type des éléments AN francaise NF-EN Mom AN frangaise NF-EN ~
= = Béton Z
i) = Genéral g Beton
o] - | i i Béton 4 Geénéral
4 Type des valeurs Armature non précantrainte 4 Béton

Armature précontrainte

A Batimen § ‘. Durabilité et enrohage
4 Type de fonctionnalité - ELU
Poutres alvéolées [0 - Géneral
s = - Poinconnement
Précontrainte Bl

Général

Précontrainte

Contrainte admissible

i Limitation des contraintes durant |
Limitation des contraintes 4 I'ELS
positions constructives
Dispositions constructives commu|
Poteaux

Poutres

Structures 2D et dalles
Poinconnement

Tout | Rien Régénérer

4 Annexe nationale
> EN_1992_1_1
B Armature non précontrainte
& Armature précentrainte
4 Durabilité et enrobage
4 Annexe nationale

Article 4.4.1.2(5)

v

4 Acgy, - élément de sécurité additionnelle pour U'enrob
Valeur [mm] ©.0

4 Ae g ot réduction de 'enrobage minimal en cas d’util
Valeur [mm] @.0

4 Aeyur add réduction de 'enrobage minimal en cas d’u
Valeur [mm] ©-0

n

kyp - valeurs d'abrasion pour les classes XM 1,2,3 4.4.:

Valeur [mm] 5.0 10.0 / 15.0
4 Acy,, - valeur de déviation pour l'enrobage 4.4.1.3(3)
Valeur [mm] 5.0 (100 /5.0

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

Charger défauts selon AN | Annuler
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<+ Prise en compte des tolérances d’exécution

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 (ACg4e, ). Ainsi, 'enrobage minimal doit étre augmenté de la valeur
absolue de I'écart adopté susceptible de le réduire.

La valeur recommandée est ACqe, = 10mm.

Dans certains cas, I'écart d'exécution adopté, et par conséquent la tolérance AC,.,, 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 ACqey 25 mm

— lorsqu'on peut garantir |'utilisation d'un appareil de mesure trés 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 ACq,., de telle sorte que :

10 mm 2 ACgey 2 0 mm

Le contrOle géométrique spécial peut étre saisi dans

d’éléments 1D :

la « Configuration béton » ou dans les données

Configuration béton [m] x
WVues: Faraméires de conception p VI Paramstres d'aﬁ;ciﬂ... - | Reprendra ciéfaul Cherci‘ler Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Défaut Unité  Chapitre Norme Structure Typede..
<tous= }3 =tous> D =tous= Pl <tous> p <}3 stous= 2| <tous= ,D <iou...p Parame
4 Paramétres de conception par défaut [ [ | [ | | | [
4 ﬂrmature
4 Enrobage minimum
Durée devie de projet 50,00 [50.00 [annee |4:4:12(5), t..[EN 1962-1-1 | Tout (Po.. | Parametr
a Risquede:orrﬁsian | | | | |
Corrosion induite par la car‘bun‘atatiun ;}'(C3 .4.4.12(5;1 EN 1992-1-1 [ Tout [Po.. .F'.n.nn‘.'ll
Corrosion induites par les chlorures Aucun Avicun .4.4.].2[5:1 [EN1992-11 | Taut (Pa.. | Paramet
Carresion induite par les chlorures del'eau de mer | Aucun Aueun 44.12(5) EM 1962-1-1 | Tout ([ Pardmets
Attaque gel-deégel | Aucun [ A .AA.IEI:H:I |EN199-1-1 | Tout (Pa,. | Paramet =
Attaquer;himique | Aucun [Aucun .4.4.12[121 |EN1992-1-1 | Tout(Po.. | Paramet:
Risque d'abrasion .Aucun .-"-n-_nl. .4.4.]_2[13;1 .EN 1992-1-1 | Tout (f .I'.'.|..m‘;||
4 Possibilité de comréle spécial | |
JControle geometrique special 4.4.1.303) EN 1992-1-1 [ Tout (Po,. | Paramet |
Contréle special de la qualite du beten 44.12(5) EN1962-1-1 | Tout (Po.. | Paramets
Risque de bétonnage sur surface atypique | Standard |Standard | .4.4.13(4} |EN1992-1-1 | Tout (Pa,. | Paramet
(3 Cara(térisléques du béton | | | | | | |
OK Annuler
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La valeur de ACq4., Se trouve dans I'annexe nationale :

¥ Configuration béton

4 Type des éléments

10 3

2D

4 Type des valeurs
AN batiment

4 Type de fonctionnalité

Poutres alvéolées

Précontrainte

Tout Rien

A_N francaise NF-EM
=] Béton

- Béton
- Armature non précontrainte
- Armature précontrainte
- Durabilité et enrobage
- ELU
i Général
- Poinconnement
- ELS
- Général
- Précontrainte
- Contrainte admissible
- Limitation des contraintes durant |
i - Limitation des contraintes 3 'ELS
= Dispositions constructives
H Dispositions constructives commu|
- Poteaux
- Poutres
Structures 2D et dalles
- Poinconnement

Régénérer

4

4

MNom AN frangaise NF-EN

Béton

4

Général
Béton
4 Annexe nationale

P EN_1992_1_1

P Armature non précontrainte

P Armature précontrainte

a4

Durabilité et enrobage
4 Annexe nationale
b Article 4.4.1.2(5)
4 Acy,,, - €lément de sécurité additionnelle pour 'enrob
Valeur [mm] 0.0
4 Acy, o - réduction de I'enrobage minimal en cas d'util

Valeur [mm] 0.0

.

AC e add ™ réduction de 'enrobage minimal en cas d’u

Valeur [mm] 0.0

e

ky - 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 K_min, - valeur minimale de l'enrobage 4.4.1.3(4)

Valeur [mm] 30.0/65.0 /5.0
ELU
ELS

Charger défauts selon AN

v

LI
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Chapitre 3: Calcul et contréle |

3.1. Modéles d’analyse

3.1.1. Eurocode

Modéeles 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 régles 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 l'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 cotés
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 l'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
que ceci est vérifié si :

- ladistance entre nervures n'excéde pas 1 500 mm

- la hauteur de la nervure sous la table de compression n'excéde 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'excéde 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 c6té de la section transversale ne dépasse pas 4 fois le petit

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

4+ Attribution d’un modéle d’analyse

Dans SCIA Engineer, plusieurs types de modéles d’analyse sont disponible. C’est a l'utilisateur de décider
quel 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 les types

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)

« Général »,

« Poutre », « Chevron »,

« Panne »,

« Contreventement de toiture », « Contreventement de mur », « Lierne », « Membrure de ftreillis » et
« Diagonale de treillis ».

Le calcul de « poutre-dalle » est utilisée uniguement 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 diametre 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, I'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 ﬂnéf .

Nom CMD1D1

W

Elément
v PARAMETRES DE CONCEPTION P Poutre

ARMATURE Poteau
POTEAU Poutre-dalle

Type d'élément

Conception de |'armature fournie ﬂ¢

Section rectangulaire  Column / Rectangle AT

LONGITUDINAL

Matériau B 500B Vo=

PRINCIPAL(M)

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

+ Différence entre un modéle d’analyse poutre et poteau

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 differe de la section
de ferraillage en partie inférieure. Un poteau a toujours la méme configuration de ferraillage pour les cotés

paralléles, par direction.

[
=

v

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 plutot
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 [m} X
B/UES : Configuration compléte N7 ] Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole | Val.. Défa.. Uni.. Chap.. Norme  Structure ' Typede contr...
<tous> }3 <tous> ,O <y ,O <t D <to... ,O <tous> ,O <tous> ,O
4 Paramétres de cornception par défaut
b Armature
b Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
4 Général
Valeur limite du contréle unité Contrlimite 1.0 1.0 Indépe... | Tout (Pout..] Option du sol
Valeur du contréle unite lorsque le contréle n'est pas calcule ContrNcal | 2.0 Indépe... | Tout (Pout..| Option du sol
Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la section Coeffy 09 |09 Indépe... | Tout (Pout..| Option du soly
Coefficient pour le calcul du bras de levier des forces intérieures Coeff, 09 (09 Indépe... | Tout (Pout..| Option du sol s
[Coeﬂicient pour le calcul de I'effort lorsque I'élément est en compression Coeffeom  10.1 ] 0.1 Indépe... | Tout (Pout..| Option du solv
4 Fluage et retrait
Age du beton a l'instant considere t 1825...| 18250... | jour |3.14.B... EN 199... | Tout (Pout..| Option du solv
Humidité relative RH 50 3.14B...|EN 199... | Tout (Pout..| Option du soly
Type de saisie du coefficient de fluage Type @ltto) Auto  Auto 3.1.4(2) |EN 199... | Tout (Pout..| Option du sol
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 |28.00 |jour |3.14(2.. EN 199.. | Tout (Pout..|Option du sol
Tenir compte du séchage et du retrait autogeéne Type sesltts Auto  Auto 3.1.4(6) |EN 199... | Tout (Pout..| Option du soly
Age du béton au début du retrait de séchage tg 7.00 |7.00 |jour |3.1.4(6...EN 199... | Tout (Pout..| Option du soly
4 ELS
Utilicor la madule effectif du hétan za2) LENea [ Taue (Dane LOntian diucal
OK Annuler

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

- Si l'effort normal de compression Neq < 0,1*Ac*fca, alors I'élément n’est pas considéré sous
compression, ce qui signifie que le calcul sera fait comme une poutre.

- Sileffort normal de compression Ned > 0,1*Ac*feq, 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 »

_3;] 2
= -
(1)
90 mmA2 PO mm#2 53 mmA2 53 mm~2 53 mmA2 53 mmA2

34 MJA — 2023/09/04



Sélection: Tout

Poutres - Ferraillage requis

Acreqyr  Assay  Acre Aswm req Gureq E/A/N
[mmT] [mm?Y [mm?] [mm?/m] [kg/m?]

Noreqye Noreqy Now.req G wreq

Girea

[mm?] [kg/m?]

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.

z

Elément comprimé
Effort normal limite pour considérer I'élément comme comprimé :
Neom = - COeffeom - (fea- Ac )= -0.1- (8:10°-0.09 )= -72 kN
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

|[>“‘ —27.00

A
!
> 2700

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.

4+ 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 AF 4. Pour des éléments sans armatures d’effort tranchant, AF,4 peut étre estimé en décalant
la courbe enveloppe des moments d’une distance ai = 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)

ay =727
! 2

(pour les poutres)
(9.2)

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

Fa
il

‘J\ /
u a

) ke

-

A \ \

E] - Enveloppe de Mgy/z + Ny - 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 résistance des armatures dans leur longueur d'ancrage

Dans SCIA Engineer, I'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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j

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 (=] X
(Vues: Configuration compléte v ] [Paramétres d'affich... v || Reprendre défaut Chercher Annexe Nationaie: [
Description Symbole Vale.. Défaut U.. Chapitre Norme Str... Type de controle [ |
<tous> Pl<tous  P|<. O <t.. O <tou... O <tous> 0O <tous> P
4 Paramétres de conception par défaut
b Armature

b Enrobage minimum
4 Optiondu solveur

b Général

4 Efforts internes

Réduction de I'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) EN1992-1-1 |Pou Effo.
Reduction du moment sur les appuis 5322 (4) |EN1992-1-1 |Pou Effo.

» (Deécalage de la courbe de moment pour couvrir I'effort de traction supplémentaire cause par le cisaillement = | [02.1302) [EN19%2-1-1 JPou Effo =
Imperfection geometrique dans 'ELU iy 7] 52(2)  |EN1992-1-1 |Pot Effo
Imperfection geomeétrique dans 'ELS aais 52(3)  |EN1992-1-1 |Pot Effo
Excentricité minimale i Dans.. 6.1(4) EN1992-1-1 | Pot Effo
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent 5882(2) |EN1992-1-1 |Pot Effo
Excentricité de second ordre e 588 EN1992-1-1 | Pot Effo

P Modification des efforts internes

b Calcul As

b Conversion en barres d'armature
P

N

Diagramme d'interaction
Cieaill — |

OK Annuler

A\

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

EI

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 retraitau... 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 l'effort tranchant sur les ap... OD

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

Décalage de la courbe de moment pour ... (/)
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4+ 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 AMggq :

AMEd — FEd,sup- t/8
(5.9)

Ou:
- Fpqsup estlavaleur de calcul de la réaction d’appui ;
-t est la profondeur de I'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 (m) X
(Vues: Configuration compléte “'] Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre = Norme Struct... Typed...
<tous> ,O <tous> ,O <tous> D <itou...,o <tous> ,Q <tous> ,O <to... ,O <itou...,Q

4 Paramétres de conception par défaut
P Armature
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

P Général
4 Efforts internes
Reéduction de l'effort tranchant sur les appuis 6.2.1(8) EN 1992-1-1 | Poutre Option d
» (R-'-luru--n du moment sur les appuis 5322(4) |EN lS‘OZ-l-l]I\-nm- Option d
Décalage de la courbe de moment pour couvrir I'eff.. v (v ] 92.1.3(2) |EN 1992-1-1 | Poutre Option d e
Imperfection géomeétrique dans I'ELU € ULS v | (v 52(2) EN 1992-1-1 | Poteau | Option d
Imperfection géomeétrique dans I'ELS € sLs 5.2(3) EN 1992-1-1 |Poteau | Option d
Excentricité minimale €mnin Dans exc. d... | Dans exc 6.1(4) EN 1992-1-1 |Poteau |Option d
Excentricite de premier ordre avec le moment équiv. 2 2 5882(2) |EN1992-1-1 || u )ption d
Excentricité de second ordre e 2 588 EN 1992-1-1 |Poteau |Option d
b Medification des efforts internes
Calcul As

Conversion en barres d'armature

Diagramme d'interaction

7 vV v @

Cicaillamant

OK Annuler
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¥
BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A
g LAV
7 . - Nom CMD1D4 |
Elément
Type d'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
EFFORTS INTERNES

7.00
QO
Réduction de l'effort tranchant sur lesap... (O )
QO
[ O

[ 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))
Meq - Meq, E t
- Edsup g

P
e

Fea, sup

:llﬂhh.
)|

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)

S

Nom
Type
Angle [deg]
Contraintes

2 @ N < x

Rz

Sn2
Standard

Glissant
Libre
Libre
Rigide
Libre
Libre
Libre

[ Taille par défaut [m]

0.200 ]

Noeud
| ¥ GEOMETRIE
‘ Systéme

SCG

SR RS <R ESHIRS

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 :

|#
l BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) Q
#|=|8[n|r
Nom CMD1D4
Elément
Typed'élément Poutre v
| » PARAMETRES DE CONCEPTION PAR DEFAUT
| » OPTION DU SOLVEUR
ACTIONS >»
[Menre a jour la largeur d'appui ]
Charger les valeurs de la configuration
® 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 'angle Alpha
Reprendre déf... OK Annuler
| S
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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 :

—254.186 kNm

234,38 kNm

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

—254,15 kNm

é

234,38 kiNm

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

= 242,22 khm

234,38 kNm
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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 & 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
que l'effort tranchant sur appui n’excéde pas VRrd max.

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 o X
(Vues : Configuration compléte V] Paramétres 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 <;> <tous> D <tous> ,O <tou..Ap <tou.up

4 Paramétres de conception par défaut
P Armature
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

b Général
4 Efforts internes
(Réduction de l'effort tranchant sur les appuis v] 6.2.1(8) EN 1992-1-1 ]I'HIMI- P...|Option d
» Réduire les efforts tranchants Au bord (ap Ao Aubord 6.2.1(8) EN1992-1-1 |PoutreP...|Option d
Réduction du moment sur les appuis Au bord (appui/poteau) I-l-l PoutreP...| Option d i
Décalage de la courbe de moment pour couvrir l'effort d... Au bord (appui/poteau) + hauteur statique de la section }.1.1  Poutre .. Option d
Imperfection géométrique dans I'ELU € uLs (v ] (v ] 52(2) EN1992-1-1 |Poteau |Option d
Imperfection géomeétrique dans I'ELS € sLs 5.2(3) EN 1992-1-1 |Poteau |Optiond
Excentricité minimale €min Dans exc. de ... Dans exc 6.1(4) EN 1992-1-1 |Poteau |Option d
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent (v] 5.8.82(2) EN 1992-1-1 |Poteau |Optiond
Excentricité de second ordre e (v] 588 EN 1992-1-1 |Poteau Option d
b Modification des efforts internes
> Calcul As
P Conversion en barres d'armature
n_ Diaaramme dlintaraction
OK Annuler
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|#
[ = BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A
2R 104l s
: : - Nom CMD1D4
Elément
Typed'élément Poutre %

\ » 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 l'effort tranchant sur les ap... _]
‘ Réduire les efforts tranchants LTSI RET AT EETT v

Réduction du moment sur les appuis | Aubord (appui/poteau)
+ 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 .. VEd

e

Au nu du poteau

Aussi, pour la réduction des efforts tranchants, 'appui avec « t » est pris en compte, et provient des propriétés
de l'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 premiére image affiche V:d’origine :
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§ 205.00 kM

1

—272.50KN

La deuxiéme image montre la réduction au nu de I'appui :

§ 198,83 kN

m

— 26§ 33 kM

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

§ 180,33 kN

1

- 247283 kN
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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?) du ferraillage qui est
nécessaire dans chaque section de la poutre.

- Ferraillage défini : le ferraillage défini est un modele 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 modéles 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 (m) X
[Vues: Paramétres de conception p V] Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut Unité ' Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> P <touss O <tous> P <touss O <. O <tous> O <touss O <tou.. O Parami X

4 Paramétres de corception par défaut
4 Armature

4 Poutre [ Nervure

Conception de l'armature fournie Indépendant | PoutreN..| Parameét
Section rectangulaire Beam/R.. ... |Beam /R Indépendant  Poutre 1| net
Sectionen T Beam/ T... ... |[Beam /T Indépendant  Poutre N Para
Corniere Beam/L... ... |Beam /L Indépendant | PoutreN..| Paramet
Section en | Beam/ I-... ... |Beam /| Indépendant | Poutre,N..| Paramet
Autre et genéral Beam/G... ... |Beam /G Indépendant  Poutre N Paramet o

4 Longitudinal

4 Sup(z+)

Type d'enrobage Auto uto 44.1 EN 1992-1-1 |PoutreN..|Paramet
Diamétre sk 16.0 16.0 mm EN1992-1-1 |PoutreN..|Parameét

4 Inf(z-)

Type d'enrobage Auto uto 44.1 EN 1992-1-1 |PoutreN..|Parar
Diamétre dg 16.0 1€ mm EN 1992-1-1 |PoutreN..| Param

4 Coté (yz)

Type d'enrobage Sup uy 44.1 EN 1992-1-1 |PoutreN..|Paramét

o Datail [dat)

OK Annuler

Divers modéles 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 modéles peuvent étre créés :
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B " Armature définie (dimensionnement) X
[
& EFE «2 &m0

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 modeéle comporte du ferraillage basique, additionnel et d’effort tranchant. L’objectif est de comparer ces
modéles 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 diamétre fixe,
ou une liste de diamétres avec un nombre fixe de barres. SCIA Engineer utilise la plus petite quantité de barres
additionnels nécessaires ou bien positionne le maximum si ce modéle 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.
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. ' o x|

| Edition de I'armature définie (dimensionnement) - Beam_Rect_Basic_AddList_All
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]
» Sup 1 lit 16.0 0 0
Cote 1lit 16.0 0 0 10.0
Inf 1lit 16.0 0 0

Armature de cisaillement

Espacement

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

OK Annuler

= Ferraillage d’effort tranchant

Pour le ferraillage d’effort tranchant, le nombre de zones, le nombre de montants, le diametre et 'espacement
peuvent étre définis. Pour I'espacement, on peut choisir entre : “multiple” et défini par I'utilisateur ».
« Multiple » signifie que I'espacement entre les étriers sera un multiple de cette valeur. « Défini par
I'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 modéle et des parameétres 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_Al
Type d'élément Poutre
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]

Inf Llit 16.0 0 0

Armature de cisaillement
Espacement
Zones d'étr... Nombre de... @ [mm)] >
Distribution s [mm] Symétrique
B 2 8.0 Multiple 50
OK Annuler
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4+ 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

[Vues: Configuration compléte 7 ] Parameétres d'affich... v

Description

<tous>

4 Paramétres de conception par défaut

4
P

Armature

Enrobage minimum

4 Optiondusolveur

4

4
4
4

7 vV VvV vVv&vwvUVw

Général
Efforts internes
Calcul As

,O <tous> ,O <tous>

Conversion en barres d'armature
Unifier I'armature supérieure sur appui intermediaire
Longueur min. d'armature longitudinale
Armature distribuée uniformeément sur le poteau
Nombre de barres corrigées (sections voisines)

Type dezone pour I'armature de cisaillement corrigée

Diagramme d'interaction
Cisaillement

Torsion

Poingonnement
Limitation des contraintes

Envcare da ficeuration

Reprendre défaut

Valeur

v
1000

Geometrique

Chercher

Défaut Unité = Chapitre

1000 mm

2
V]

Geometri

Norme

Indépendant
Indépendant
Indépendant
Indépendant
Indépendant

m] X

Annexe Nationale: -

Structu... Typede...

Poutre,P.
1D (Pout
Poteau
10 (Pout

1D (Pout

OK

Option ¢
Option ¢
Option ¢
Option ¢
Option ¢

,O <tous> ,O <,O <tous> ,O <tous> ,O <tou...p <(ou...,o

>>

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

X & D

Cette option permet de définir une longueur minimale pour le ferraillage longitudinal.
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aue
b
R A 2\

L LI. 2 LITI|I1 ﬂl'

= Armature distribuée uniformément sur le poteau

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

[] I

= 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+2418
3410+2¢18
3410+2418

3$10+2414
3$10+2418
3$10+2914

3$10
_f 3$10
3$10
3910

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) Géométrique — L’élément est, pour chaque travée, divisée géométriquement 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)

{z,prov.mint} {s,prov,mm2)
I ey
‘-‘ L1=0,5L 1 L2=0,51 ‘

lzone,1 xzone=xbeg,most x.c:d.rnnst | zane,? -

' (B)

5,prov,maost

(= prov minl) Ls,prov,min)

MM T TIIT
A A

L1=lzone, 1 LZ=L-lzone,1

- -

+ Calcul du ferraillage longitudinal As

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 diameétre
par défaut :

- La qualité du matériau est BS0OA. Elle peut étre modifiée dans les « Paramétres du projet » ou dans
les données d’élément 1D.

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

Avec ces paramétres, les résultats suivants sont obtenus :

o~
<
1S
€
'2]
n
o
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L’image suivante présente la sortie bréve :

Nom dx Cas Profil As,reqz+ - . - Pereq Aswm,req Gl,req E/A/N

[ mm?2] [mm?2] [mm2/m] [kg/m3]
No,r‘q,zo

CS1 - RECT (0 0 0
(500; 300) |- 7.3916 |- = 208/318 10.7

S2 7.250- [ULS |CS1- RECT |0 262 0 0 262|299 13.7 [W6
(500; 300) |- 1.3016 z z 208/337 10.1

S2 5.000- [ULS |[CS1- RECT |1655 0 0 0 1655 | 1460 86.6 |W6
(500; 300) |8.2¢16 |- - 5 208/ 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

D) oneitudi
d = h — enrobage — Pgier — w
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. Ng et Tq sont égaux a 0.

- Asyreq =0 car il n’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 diameétre par défaut est de 20mm, on obtient les résultats suivants :

o~
<
1S
€
Lol
n
'p]

x---||II|||||||““||||||||""' A
N
<
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Cas Profil As,uq,z’ As,nq,z- k,r‘q,y# As,req,v- k,r‘q As\nm,neq Q,r‘q E/A/“
[mm?2] [mm2?] [mm?2] [mm2] [mm?2] [mm2/m] [kg/m3]
“o,nq.x* "c,req,z- “c,nq,v* No.nq.v- “w,req Gw,req
[kg/m3]
CS1- RECT [0 0 0 304
(500; 300) |- 4.4920 |- - 208/331 10.2
S2 1.625- |ULS [CS1- RECT [0 1103 0 0 1103 [300 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) |4.9620 |- - - 208/74 46.0

Si on regarde ces résultats d'un peu plus pres, on peut voir que la valeur de Asreq @ €galement été modifiée.

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

d = h — enrobage — ®gpjer —

20
d=500—-35—-8——

2
d = 447mm

cblongitudinal

Comme on peut le voir, le diamétre par défaut a également un léger 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 ».

MJA — 2023/09/04

|#
| = BARRE (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 1D (1) A
BT
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 L v =
SUP (24) 1
Typed'enrobage Auto v
Diamétre [mm] 16.0 v
INF (2) 1
Typed'enrobage Auto v
Diamétre [mm] 16.0 v
FACE (+/-) 1
Typed'enrobage Sup L v
DETAIL (DET)
Diamétre [nm] 10.0 v
ETRIERS (SW)
Matérian B 500A v o=
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En plus de la section d’acier théorique, le contrdle unité (UC) peut également étre visualisé et aussi la section
de ferraillage N, .o, affichée en nombre et diametre de barres.

(EU
RESULTATS (1)
Nom Dimensionnement du ferraill ...
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout
Filtre Non
Résultats dans les sections  Tout
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Classes
Classe ELU+ELS
¥ EXTREME 1D
Extréme 1D  Global

[ Type des valeurs

Défini - Utilisation

Valeur
Intervalle ]

¥ CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
Dimensionnement ELS (ouvertu...
Dimensionnement ELS (contrain...
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties

» CONFIGIHRATION DFSSIN 1D

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

n <

Nom
¥ SELECTION

Type de sélection
Filtre
Résultats dans les sections

¥ CAS DE RESULTAT
Type de charge
Classe

¥ EXTREME 1D
Extréme 1D

RESULTATS (1) A | X

Dimensionnement du ferraill ...

Tout v
Non v

Tout v

Classes \

ELU+ELS '

Global Y

[Type des valeurs

Défini \/]

Valeur

As,déf

Intervalle ] As,déf

¥ CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
Dimensionnement ELS (ouvertu... ‘
Dimensionnement ELS (contrain... ‘
¥ CONFIGURATION DES SORTIES l
Sorties

b CONFICIIRATINN NESSIN 1N

As,prov (I)
Aswm,prov
No,prov
No,prov (I)
Now,prov
Gl,prov
Gw,prov
Composantes

Le ferraillage défini Asqer donne la quantité de ferraillage ou en barres (Ng, 5r0v), déterminé par le gabarit /
modeéle. Dans le type de valeurs « Requis — Non couvert », AAg .q = Asreq — As,ast correspond donc a la quantité
de ferraillage qui doit étre ajoutée au gabarit / modele pour résister aux efforts internes (recalculés). Si As ger >
As req, alors AAg .4 = 0.

VEd

VRd,c
VRd,s

VRd,max

+ Calcul du ferraillage d’effort tranchant Aswm

= effort tranchant de calcul résultant des charges extérieures appliquées.

d’élasticité.

des bielles de compression

En général, on a 3 cas distincts :

54

- VEd > VRd,max

- VEd < VRd,max

VEd > Vrac © Veq < Vramax

Défaillance de la bielle béton

= effort tranchant résistant de calcul de I'’élément en 'absence d’armatures d’effort tranchant.
= effort tranchant de calcul pouvant étre repris par les armatures d’effort tranchant travaillant a la limite

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

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 Vgq < Vg
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= Eléments ne nécessitant PAS d’armatures d’effort tranchant : Ved < Vra,c (art. 6.2.2)

VRdc = [CRd,c k(100 o] f(:k)‘”3 + K1 O'cp] bwd

(6.2.a)
Avec un minimum de :
VRd,c = (Vmin + K1 Ocp) bw d
(6.2.b)
ou:
fex = résistance caractéristique a la compression du béton [MPa]
k = coefficient de taille: k = 1 + (200/d) < 2,0 (avec d en mm)
o] = 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: acp = Ned/Ac < 0,2 fed [MPa]
d = hauteur utile de la section

La valeur recommandée de Crqcest 0,18/y., celle pour kq est de 0,15 et celle pour vmi» est donnée par

I'expression:
Vmin = 0,035 k32, fcsz
(6.3N)
L’effort tranchant Veq, calculé sans réduction par 8, doit toujours satisfaire la condition:
VEeg < 0,5 bw d Vv 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:

f
v=06[1-%
250
(6.6N)
Dans SCIA Engineer, il est possible de définir les paramétres suivants :
#° Configuration béton X
| 4 Type des valeurs Stanqard EN Nom Standard EN
AN batiment - Be‘an. . 4 Béton
() Général
4 Type de fonctionnalité Béton P Général
Poutres alvéolées Armature non précontrainte 4 ELU

Armature précontrainte

Durabilité et enrobage 4 Général

Précontrainte

- ELU P 83=1/x - valeur de base de linclinaisor
Général .

Lo P Ay 5.8.3.1(1)
Général P Type de méthode simplifiée pour I'...
Précontrainte P ycE - coef. partiel de sécurité

(=)~ Contrainte admissible 4C
Limitation des contraintes durant | Rd.c
Limitation des contraintes a I'ELS Valeur [-] 0-18

[=- Dispositions constructives
Dispositions constructives commui
Poteaux
Poutres Alv,

S

k1,sheav - coeff. pour le calcul de Vrd,c
Valeur [-] 0.15
min - coeff. pour le calcul de Vrd,c poi
Formule Formule

S

v - coefficient de réduction de résis...

Formule Formule

k - coef. pour le calcul de la contrai...
min - @angle min. entre les bielles de b¢

in 4 - angle minimal entre |

'mi
max - @angle max. enetre les bielles de
min,c -~ Angle minimum entre la bielle
min,« - Angle minimum entre la bielle |

[J
[J
8,
[J
L
8 nax f - Angle maximum entre la bielle

v vV VvV VvV V9

¥1a - coefficient de réduction de la rési

Tout Rien Régénérer 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 tranchant : Ved > Vra,c (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

]

<]

(6.7N)

(=] X

Annexe Nationale: -

Typed...

>>

Optio

Optio

Optio

Optio

Optio

Ftd
membrure tendue bw =bw1
bielle de compression
L'angle 6 doit étre limité.
Les limites recommandées de cot 6 sont données:
1<cotf<25
L’angle 6 peut étre inséré dans SCIA Engineer:
Configuration béton
[Vues: Configuration compléte "] Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher
Description Symbole  Valeur Défaut Unité Chapitre  Norme Struct...
<tous> ,O <tous> ,O <tous> ,O <tou...)o <tous> D <tous> ,O <to... ,O <to... ,O
4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
> Enrobage minimum
4 Optiondusolveur
> Général
p Efforts internes
> Calcul As
P Conversion en barres d'armature
P Diagramme d'interaction
4 Cisaillement
Type de calcul/introduction de l'angle de la biellec... Type 6 Utilisateur (... Utilisate 623 EN 1992-1-1 fTout (P,
Angle de la bielle comprimée 6 40.00 40.00 deg |623 EN 1992-1-1 JTout (P.
Cotangente de l'angle de la bielle comprimee cot() 12 1.2 623 EN 1992-1-1 fTout (P.
Tenir compte de l'effort normal dans le controle d'e... Type o, 6.2.2(1) EN 1992-1-1 J1D (P«
4 Cisaillement entre I'ame et les ailes
Type de saisie de l'angle des bielles comprimées  Type & Utilisateur (... Utilisate 6.2.4(4) EN 1992-1-1 | Poutre
Angle des bielles comprimees & 40.00 40.00 deg  |62.4(4) EN 1992-1-1 | Poutre
Cotangente de l'angle des bielles comprimeées  cot(gy) 12 1.2 6.2.4(4) EN 1992-1-1 | Poutre

o Tareinn

OK

Optio

Annuler

Pour les éléments avec armatures verticales d’effort tranchant, la résistance au cisaillement Vrq est

la plus petite valeur entre:

A
VRd,s = % Z fywd cot B

56

(6.8)
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et

VRd,max = Oew bw Z V1 fea/(cot B + tan 0)

(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
Oew = 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 fy, alors v peut étre pris égale a :

Vi = 0,6

vi = 0,9 —f4/200 > 0,5

for fex < 60 MPa

for fox 2 60 MPa

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

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

# " Configuration béton

4 Type des valeurs Standard EN
AN batiment bon
() Général
4 Type de fonctionnalité Béton
Poutres alvéolées Armature non précontrainte
N Armature précontrainte
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 commui
Poteaux
Poutres

Tout Rien Régénérer

4 Béton

b Général
4 ELU

4 Général

3
4
>
P>
4
>
4
P>
2
4

[ S

S S

.

v v 9w

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

i 5-8.3.1(1)

Type de méthode simplifiée pour l'a...

YcE - coef. partiel de sécurité

CRd.c

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

Vmin - coeff. pour le calcul de Vrd,c pot

v - coefficient de réduction de résist...

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

8min - angle min. entre les bielles de bé
Valeur [deg] 21.80

tnlmal
0 in d - angle entre |

8, ,ax - angle max. enetre les bielles de
Valeur [deg] 45.00
8 min,c - Angle minimum entre la bielle
O min,¢ - Angle minimum entre la bielle «
B max, f - Angle maximum entre la bielle
v1a - coefficient de réduction de la rési
Valeur [-] 0.60
vqp, - coefficient de réduction de la rési
Formule Formule
a,,, (structures non précontraintes)
Valeur [-] 1.00
a., (structures précontraintes)
Formule Formule
k - coef. de calcul du cisaillement p...
ky-coefficient pour le calcul de opy .,
ky-coefficient pour le calcul de opy .

vy-coefficient pour le calcul de oy ..

Charger défauts selon AN

(6.10.aN)

(6.10.bN)
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Si nous revenons a notre exemple dans SCIA Engineer, nous trouvons le Aswmreq SUivant pour la

poutre:
€
N
o~
<
£
€ £
8 ~
L 3 <
- £
£
[=2]
T
|IlllllllllllllllIIIIIIIIIIIII Illllll|||IIII|||||l|||||||||||llll|
A /™ £\
LNy JAN
Nom dx Cas Profil Aswm,req E/A/N
[m] [mm?2/m]
S2  |7.250- |ULS |CS1 - RECT (500; 299 | W6
300)
S2  [5.000- |ULS |CS1 - RECT (500; 1460 | W6
300)

La valeur maximale de 1460mm? correspond a deux sections d’étriers de ¢ = 8mm tous les 69mm.
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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 pratique 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 >4
HFEREIFE a2 O w(
LR_B_R1
LR_C_R1
LR_B_R2 -
=2 7% N
LR_B_R3 O O
LR_B_R4

1D 0 oc

Nom LR_B_R1

Description Long. reir
Nom de l'étr StirrupR1
Nombredel 2
Diamétre [m 16.0
Aire [mm72] 804

Type de bari poutres e

\ E—

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer 0K

Ensuite, nous devons choisir d’ou proviennent les parametres 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 paramétres de conception par défaut

© du modéle

Le ferraillage pratique est présenté graphiquement a I'écran :
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2d16.0

\ 2d16.0

50 21848 0-288 50 50 2x1848 0-288 50
7x3648 0- 300

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

Pour les étriers, nous pouvons sélectionner une certaine forme :

{87 Gestionnaire des formes d'étriers X

[¢-izre «» B @20

StirrupR1
StirrupR2
StirrupR3
StirrupR4.
StirrupRS
StirrupR6
StirrupR7
StirrupR8

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

(oo ke oinr S ok |

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

Supprimer Tout supprimer

Nom S1
Numéro de positic 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 coupe: 2
{exe élément-bc Type Rela Abso [mm] De

Nouveau Diamétre du mand 2.5 dss
Automatique PROPRIETES D'IMAGE
o Dessin des intersections
Diameétre Dessin des coins
8.0 mm Echelle Textes&Pc 05

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 :

| ¥ UUININEES SUFFLEMENIAINES BE 1IN
¥ FERRAILLAGE BETON
Ferraillage élément 1D

Ajouter un ferraillage sur tout '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 I'élément
@ Ajouter un ferraillage longitudinal sur une travée de l'élé...

| Point a 7/10 de longueur’ ~
V.

Ajouter ferraillage longitudinal sur l'intervalle choisi l

@ Ajouter ferraillage longitudinal & partir du début 2 " -\

Ajouter ferraillage longitudinal & partir de la fin w(2)
S 3

Ajouter un ferraillage longitudinal autour de l'ouverture Ve
Etriers P
@ Ajouter des étriers sur tout |'élément |~
@ Ajouter des étriers sur une travée d'élément |/ .~
@ Ajouter des étriers a l'intervalle sélectionné 188 . 50 . 50
v
B 2x36d8.0—300

i

Ajouter

(& Barrelibre

es

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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Armatures longitudinales X

Filtre Tout v

L1-S1E4
L2-S1E2

[ Supprimer ]IToutsupprlmerJ

Nom L2-S1E2

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

Aire [cm”2] 4.02

Type delit Uniforme v

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

Modéle d'analyse ConceptloEE]

ARMATURES LONGITUDIN... | PARAMETRES DES NOUVELLES AR... TYPE DE BARRE SECTION D'ARMATURE
| Noweault | | Nombredebarres 2 2 poutres et nervures ¥ Litsélectionné ~ 4.02 _ cm"2
Diamétre [mm] 8.0 v Tous les lits 8.04 cm*2
Nom de ['étrier S1 v ETRIERS PROPRIETES D'IMAGE
Editer étriers Dessin des dimensions
Position des barres Numérodubord 2 v Echelledutexte 0.5 I+
CONFLITS DE BARRES [ Régénérer ]
® Entre barres existantes
Dépl L OK Annuler

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 ][Toutsuppﬁmer]

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 Surface a: v
Enrobage [mnm 0.0

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

Modéle d'analyse Conceptio « | » |

ARMATURES LONGITUDIN... | PARAMETRES DES NOUVELLES AR... || TYPE DE BARRE SECTION D'ARMATURE
N lit debarres 3 v poutres et nervures ¥ Lit sélectionné  9.42 cm”2
Ajouter barres aux co... Diamétre [mm) 20.0 v Tous les lits 1747 cm”2
Nom de ['étrier ST v ETRIERS PROPRIETES D'IMAGE
P Editer étriers Dessin des dimensions
Position des barres RURE UL S Echelledutexte 0.5
CONFLITS DE BARRES [ Régéné ]
Entre barres existantes
© Déol 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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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 :

| Zones d'étriers X

|
O 1 o O A
i
|
I 2 d8B0B00
Al 5 5
‘ 2x}gds.o-o.igo( B%4s.0-0.380 2x31d8.0-0.100 2x10d8.0-0.277 _ 2x1d8.0-0.099
i 5
| lomo L 0.3.‘,9580550 0.004 3.000 0.004 0.004 2500 0.004 09)886
| Al
[Zone 1 Armatures de cisaillement minimum Ech. de texte 1 =
‘ Zone [ongueur [m Diamétre [mm’ Dis(ance[m]]listar\:eréelle[m Type l'utilis. listance au début [m (U'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
it de
@ symétrique

Zones des deux points

Type d'i i Numé Diamétre [mm] Distance [m] Longueur totale [m] Type

louvelle zone upprimerzon  Créerzone  Suppr.zone

Pour vérifier que le ferraillage d’effort tranchant est suffisant, un contréle 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 paramétres de vue, il est possible d’avoir une représentation 3D du ferraillage :

| Configuration des paramétres d'affichage

Tout sélectionner Verrouiller

4] T Structure Etiqueﬁes @Modé[e ECharges/masses moessin oAﬁributs Divers @Afﬁchage »

B Tout sélectionner

| Service

Afficher lors de I'ouverture du service v

| | B[Béton +

i Afficher v
Données béton barre Différent de la configuration générale ;]
Données de détail B=T v
Directions de dessin pour la conception N
Ferraillage principal v
Style du ferraillage principal tout |
Etriers v
Style des étriers tout 52
Nombre d'étriers tout 52
Couleur du ferraillage couleur par diamé A2
Schéma d'armature
Représentation du ferraillage 3D |
Coins courbes v

3| Etic des ées béton

Afficher I'étiquette v
Nom v
Ferraillage défini par I'utilisateur n
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 :

64
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3.2.5. Conversion du ferraillage théorique en ferraillage pratique

Depuis SCIA Engineer v19, il est également possible de convertir un ferraillage théorique en un ferraillage
pratique. Comme mentionné précédemment, il y a deux types de ferraillage théoriques : le ferraillage requis
(= mm? 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 uniquement 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

Mode Standard

] -

Armatures longitudinales (L)
De base (As,bas) Additionnel (As,add) Disposit...
Bord Lit
@[mm] Nx[] As[cm.. Type @[mm] Nx[] As[ecm.. @[mm]
Sup 1lit 200 2 6.28
Cot 1 it 16.0 0 0.00
Inf 1lit 20.0 2 6.28

Armature de cisaillement

Espacement
S Zones d'étr... Nombre de... @ [mm)]
Distribution s[mm] Symétrique
B 1 8.0 Multiple 50
OK Annuler

Dans la fenétre « Dimensionnement du ferraillage 1D », affichez la valeur Ny, 4.¢. 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

2¢20 + 3420
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Cliquez ensuite sur I'action « Convertir en barres réelles » :

ACTIONS >»
% Régénérer Fs

® 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 paramétres de conception par
défaut ».
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Cela est d0 au fait que 'option « Aucun » est sélectionnée pour le paramétre « Type de zone pour I'armature
de cisaillement corrigée » dans la « Configuration Béton » par défaut.

Résumé apreés conversion

Elément Données additionn...  Etat Explication

52 - Pas OK  La conversion de I'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 :

=]
= LIT D'ARMATURE LONGITUDINALE (3) A
¥ LIT D'ARMATURE LONGITUDINALE
GENERAL
Nom v
Numéro de position v
Type v

Torsionnel @)
PARAMETRES DE BASE
Nb de barres 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'ancrage a la fi... 0.000

INFO DETAILLEE
BAR-1

Info v

1
521(?;53.0 /U.()s
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3.2.6. Controles

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

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

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

3. Sans ferraillage pratique, les controles d’ensemble ELU et ELS peuvent étre faits pour une section
spécifiqgue 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 contréles:
-  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 :
- Contrdle 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 contréle des contraintes et des déformations ultimes pour
l'interaction N-My-M:
- Contréle en cisaillement et en torsion
- Controle de l’'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 = Fléche selon la norme)

Les contrbles de réponse en capacité et en cisaillement + torsion, doivent étre corrects si aucun ferraillage
additionnel n’est requis.
Cela dit, ces contrdles 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 contréles ne sont pas bons, alors le ferraillage
pratique doit étre modifié.
Dans la suite de ce chapitre, sera expliqué chacun des contréles un par un lorsqu’un ferraillage pratique est
défini. Cela correspond a la premiére méthode ci-dessus.
Exemples 1: « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle.esa »

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

pour effectuer un contréle (cf ci-dessus).

Exemple 2: « 3.2.6 — SCS - Sans ferraillage pratique.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 controle 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 contréle 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 contréles, UC, affichées sur I'’écran, seront le maximum de ces trois valeurs.

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

Lancer le contrble de réponse en capacité par le poste de travail « Béton », et « Contréle de réponse ELU des

éléments 1D béton ».

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

Poutre S1 RECT (500; 300)
| EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Section 30 [dx = 5m)]
Longueur élément: L=10m Béton: C30/37
Flambementy-y-L L, = 10 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z1 L. = 10 m(fixe) Classe d'exposition: XC3

C O 5020 (1571 mm2)

500

L L3 2220 (628 mm2

L 300 2210/100

Résumé de contréle

|— Ferraillage longitudinal: B 500A

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
7220(2199 mm")

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

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
2210/99.7 (157 mm")
y

P =0.525%(12.4 kg/m)
Enrobage (étrier)

Haut 36 mm

Inférieur: 36 mm
Gauche: 36 mm

Droite: 36 mm

Type Fibre/ &+ Oox Controle Controle wy Limite Statut
d'élément Barre [%e] [MPa] déformation[-] contrainte [-] -1
Béton 1 -163 -187 047 093 096 1 oK
Ferraill. 1 217 434 0.10 096

Dans la sortie « standard », on peutlire '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.. CUL] Statut
Barre  [%0] [%o] [MPa] [MPa]

Béton - compression 1 -163 -35 -187 -20 083 oK
Béton - traction 3 264 0 0 0 000 oK
Armatures - compression 3 -116 -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

£ [P%e] G [MPa]
I 264
® & H 00 217 p— 3359
it
y
-3 o 232.72
-163 -1867

Les parameétres qui peuvent influencer ce contréle sont :

- 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.

ood e o

383
N

H = 445
Z=
~<'
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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).
o Larésultante des efforts dans les armatures tendues ne peut pas étre déterminée (toute
la section est en compression).
L’équilibre n’est pas trouvé.
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 = Coeffq * hi

Avec :
o Coeffs: 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 a I'axe neutre.

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

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondusolveur

4 Général
Valeur limite du contréle unité Contrlimite | 1 1 Independent
Valeur du contréle unite lorsque le contréle n'est pas cal...  ContrNeal 3.0 Independent | 1
»( ient pour le calcul de la hauteur statique de la sect... Coeffy 09 ) Independent | Tout
cient pour le calcul du bras de levier interne Coeff, 09 ( Independent | Tout (| ption i
Coefficient pour la détermination de I'élément comprimé | Coeff_oq, 0.1 ( Independent | Tout t
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant considére t jou 314B8.1-2 |EN1992-1-1 |1
Humidité relative RH 50 3.148.1-2 -1 | Tout (I stion
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @ltto) Auto ut 3.1.4(2) Tout (F ption d
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 . jour it (F Option
Tenir compte du séchage et du retrait autogene Type sesltts) Auto Tout t
Age du béton au début du retrait de séchage = 7.00 Tou
4 ELS
Litilicar Lo madule effactif du hétan ERTES ENL1960.1.1
OK Annuler

- Le bras de levier interne

Le bras de levier interne z est défini dans '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).
o Larésultante des efforts dans les armatures tendues ne peut pas étre déterminée (toute
la section est en compression).
o L’équilibre n’est pas trouvé.

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

Avec :

o 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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Configuration béton a X
Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétresd'affich.. v |  Reprendredéfaut || Chercher | Annexe Nationale: I".
Description Symbole  Valeur Défaut Unité Chapitre  Norme Structu... Typede...
<tous> Pl <tous P <touss P <tous> O|<.. O <tous L <tous> O <tou... O| <tou... O

4 Paramétres de conception par défaut
s Ferraillage
b Enrobage minimum
4 aﬁon du solveur

4 Général
Valeur limite du contréle unité | Contelimite | 10 1o [ [ ‘Independent [Tout (Po 't'[vll-vn d
Valeur du controle unité lorsque le contréle n'est pas cal... |ContrNeal |20 |30 [ [ 'Ind'ependent [Tout (Po...[ Option d —
» 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 |C4:effi 09 0.9 | Indé{:mdeﬂt Tout (Po. Oimon d... 2
Coefficient pour la détermination de 'élément comprimé [Coeﬁm 0.1 0.1 Independent | Tout (Po...| Option d... —
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant considéré t 18250.00 18250.00  |jour EN1992-1-1 | Tout (Po...| Option d..
Humidité relative RH 50 50 % 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (Po..| Option d...
Type d'introduction du coefficient de fluage Type gltto) Auto Auto 3.1.4(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 ses(tits) Auto Auto 3.1.4(6) EN1992-1-1 |Tout (Po.. o.m'oﬁf
Age du béton au début du retrait de séchage Its 7.00 7.00 jour |3.14(6),B2 |EN1992-1-1 |Tout(Po..|Optiond..
4 ELS
Litilicar | Aule affactif duhétan ] [ 1 I IERTZEYY lENo00.0 [ Taut (Do [ Ontiond
| ok || Annuler

Pour plus d’informations sur ce contréle 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 + M).

Ce contréle calcule l'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 « Controle de diagramme
de capacité ELU des éléments 1D béton ».

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

Résumé de controle
N Nz Naas- My M:3y Mas-. Mas. UC  Statut
Nzz. M M:z Maz. Maxo
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [-]
0 0 0 -261 -261 119 -278 094 0K
0 0 0. 0 0. M:ze/Max

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

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

Calcul du contréle unité:

g
JN. Moy + Moy JO—-’GI °0. =094 <=1 OK

JN-. +Mag,” +Mag: Jo +-21

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

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

375+

My [kNm)
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Formation avancée — Béton avancé

Diagramme d'interaction 3D - Section horizontale M -M.

Les parameétres qui peuvent influencer ce contréle sont :

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.

74 MJA —2023/09/04



+ CISAILLEMENT + TORSION

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

- Contréle du cisaillement
- Contréle de la torsion
- Contréle 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.

- Langle entre le gradient du plan de déformation et la résultante des efforts de cisaillement
n’excéde pas les 15°.

- La section est composée d’un polygone et d’'un matériau.
Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle.esa »

Lancer le contréle 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 contrdle en particulier n’est pas satisfait :

Efforts
Contenu de la combinaison: 1.35*LC1+1.351C2+1501C3
Nes=OkN Mgy = 205kNm Mgz = OKNm Vzs, = OKN Vz= =-152kN Tz = OkNm

Résultante de |'effort de cisaillement Différence entre les angles ay et ay

‘/ 2 2! _J 2 2! Qs =abs (aus - )= abs(90-90)=0°
Ves=v Vig +Vex =+ 0°=-152° =152kN

Résumé de contréle

d=445mm z=383mm b.=300mm b.:1=300mm Vaxz=878kN Vas:=665kN Visma = 705kN Vasmax = 598 kN

' Type de contréle Efforts Résistances CU[-] Statut |
‘ Controle al'effort tranchant Vy+Vz 1517kKN 665 KN 228  PasOK
‘Contréledetorsion 0.0kNm 0OkNm 000 OK

| Contréle de I'interaction Vy+Vz+T (béton) 000 OK*

! Controle d'interaction Vy+Vz+T (cisaillement) 0.0MPz2 0.0 MPz 000 OK~

| Résumé de contrdle 228  PasOK
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Ici, ce sont les efforts de cisaillement qui entraine un contréle unité UC > 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.

Contréole de cisaillement

Controle Vegmax
Vi = 152 KN < Vagmy = Ve =V =598 kN

lRemar;Contréle satisfait pour I'écrasement de Ia bielle béton (Vzs < Vag — = V= = Vo2 |

Controle Vegma
Vg = 1R KN < Vg + Vs =V =705 KN

[Remar: Le contrdle est satisfaisant pour I'effort de cisaillement proche des appuis (Vzs £ Vzs g = Vs = Vo) |

Controle Veae et Vrge

Vz = 152 kN > Vaie: =878kNand Vz = 12 kN> Vaz = V= = V= =665 kN

Avertisse: Le controle n'est pas satisfaisant, 3 cause du ferraillage de cisaillement (Vzz > Vaz: = Ve = V) Il est
nécessaire d'augmenter I'aire d'armature d effort tranchant ou les dimensions de |2 sectionou la qualité de I'acier

d’armature.
Contréle unité
_ Ve _ 152kN _
= V= 665kN e

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

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

propriétés :

‘. LIT DE FERRAILLAGE (1)

"N

Nom

Type de zone

Détail

Numéro de position

Matériau

Calcul du nombre de coupes
Nombre de coupes

Diamétre du mandrin dm =x*ds(s),...

| ¥ ANCRAGES
Type de torsion

Ancrage L [mm)]

Conserver coffrage

76

RL

armatures d'effort tranchant

W

B 500A =

Utilisateur v

&
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v GEOMETRIE
Test du recouvrement des étriers O:)

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 l'étrier

Editer enrobages

[ Editer '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 a 0,2m :

Zones d'étriers X
2x])0d8.0-0. 2x25d8.0-0.100 2x31d10.0-0.100 2x14d8.0-0.192  2x(,1d8.0-0.Q99
I/O.B&%O | 0.050 2,500 0.050 0.005 3.000 0.005 0.004 2,500 0.004 051)886
A 7
Armatures de cisaillement minimum Ech. de texte 1 »%7
' ) Zone B8 [m Diamétre [mm_| Di: [m] i réelle [m Type lutilis. listance au début [m | l'utilis Distarce a la fin [m]
Zone 4 1 2.500 5.000 0.100 0.100 simple v oui v 0.050 oui 0.050

Armatures de cisaillement additionnelles
8 symétrique
Zones des deux points
Type d'ii Jucti Numé Diamétre [mm] Dist: [m] Longueur totale [m] Type

Jouvelle zon¢ upprimer zon Créer zone Suppr. zone

MJA — 2023/09/04 77



Formation avancée — Béton avancé

Nous pouvons également ajouter des étriers comme ci-dessous :

 Forme de I'étrier X |

Supprimer ] [ Tout supprimer l

Nom S2
Couleur _
Nombre de sommr 4
Fermé
Détail

Torsion

Cisaillement joint

Modéle d'analyse
CALCUL DE LEFFORT TRANCHANT
ETRIER POINTS UTILISATEUR Nombre de coupe: 14
uvea lexe élément-bc Type Rela Abso [mm] De
Houvenu Diamétredumand 4 dss
SRo Ral 200 Débuv | pROPRIETES D'IMAGE
2.Bord Rel v 0.300 Fin v Dasin des intersections
4.Bord Relv  0.300 Débu v Dessin des coins
4.Bord Relv  0.300 Fin v Echelle Textes&Pc 0.5

Diamétre
8.0 © mm

HW N e

[ Ajouter ][ Supprimer HToutsuppfimerl [ Régénérer ]

. 0K || Annuler ]J

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 :

|
~
<D
o
—

I~ = -
h; \\\\ il T_’/ \\\\ / \\
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Les paramétres qui peuvent influencer le contréle sont :

- 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 » :

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

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

4 Paramétres de corception par défaut
b Ferraillage
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

b Général
b Efforts internes
b Calcul As
b Conversion en barres d'armature
b Diagramme d'interaction i
4 Cisaillement
» Typede calcul/introduction de I'angle de la bielle compri... Type 6 Utilisateur ( a Utilisateu 623 EN 1992-1-1 | Tout (Po...| Option d
Angle de la bielle comprimée ) Auto ¢ 623 EN1992-1-1 | 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 Ueffort normal dans le contréle d'effort t.. Type ogy. _ bobusateur (cotangente) 622(1 EN 1992-1-1 | 1D (Pout..| Option d
4 Cisaillement entre 'ame et les ailes
Type de saisie de I'angle des bielles comprimeées Type & Utilisateur (a...| Utilisateu 62.4(4) EN1992-1-1 |PoutreP...| Option d
Angle des bielles comprimées 8 40.00 10, v 6.2.4(4) EN1992-1-1 |Poutre,P...| Option d
Cotangente de l'angle des bielles comprimées cot(g) 1.2 1 6.2.4(4) EN1992-1-1 |Poutre...| Option d

n 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
(=) Béton
(=~ Général
Béton
Armature non précontrainte
Armature précontrainte
Durabilité et enrobage

Général
Précontrainte
() Contrainte admissible

Limitation des durant |

Formule Formule

4 k- coef. pour le calcul de la de cisai t itudi reprise par

Valeur [-] 0.50 / 1.00

8 i - angle min. entre les bielles de béton comprimé et I'axe de la poutre 6.2.3(2)
Formule Formule |

“ ®nin,prestressed - angle minimal entre la bielle de béton comprimée et I'axe de I'élément 6.2.3(2)

Formule Formule

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

4 8,inc - Angle minimum entre la bielle de béton comprimée et l'axe de la poutre pour l'aile compri

Limitation des i AIELS

(- Dispositions constructives
Dispositions constructives commui

V(cot O+ cot )
| Fea |

|
Poteaux
N 0 51_/
Poutres |/ | - N
d lV z=0.9d* ; )
0.5z M
' Fa
| s I
A) B)
Y2
Oct
cot (9)=1 cot(@)=|1+ —
fetm
Référence: NF EN 1992-1-1 NA, Clause 6.2.3(2)
Description: Angle maximum (en degrés) entre la bielle de béton comprimé et I'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 I'armature d'effort tranchant
Régénérer Charger défauts selon AN Annuler

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

Le type de détermination de la section a 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 :

- La contrainte de compression dans le béton.
Une valeur haute de la contrainte de compression dans le béton pourrait entrainer '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 controle 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 | Type de | E. [ Combi. | N¢y ' Mg, | M. 7 oy 7 h 7 foesr [ 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 N, ' Mg, Mg, yi Vz.- ' o, ' Oin OGSO im ' 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 -135 131 PasOK

Limite de contrainte dans des armatures non précontraintes

Type de contréle Charge Ny Mg, Mg, yi z . O.im  0./0,5, Statut
[kN] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-]
§7.2(5) Car. Court 0 174 0 -009 02 277 400 0692 OK

Vérification de '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 = feresr aucune apparition de fissures
- Ot > ferefr les fissures apparaissent

Avec :

Oct contrainte de traction maximale dans la fibre de béton
feteff 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)
- Ogcaralim < 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 ka*fyk, OU ks est le paramétre de I'annexe nationale avec pour valeur standard k4
=1,0.

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

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

Description Symbole Val.. Défaut  Uni.. Chapitre Norme Struct.. Typed.. Remarque
<tous> P <tou... O <tou... O <tous> O| <tous> O] <to.. O <to... O

4 Paramétres de conception par défaut

b Ferraillage

b Enrobage minimum O

Option du solveur

b Général k X f
Efforts internes 37 Tyk

Calcul As

Conversion en barres d'armature

Diagramme d'interaction - E

Cisaillement

S

Torsion
kyx fyy

Poingonnement

L)V vVVVYVVYVYUYVw

Limitation des contraintes

EN 1952-1-1 | Tout ptior
EN 1992-1-1 | Tout (F BUE Lorsque la contrainte dans I'armature est due a une
Efforts de fissuration charge indirecte (déformation imposeée) alors la contrainte
Davarture o fasire ne doit dépasser différentes valeurs maximales
Fléches

Dienncitinne canectrnctivae

» Charge indirecte (déformation imposée|

Contrainte limite armatures Auto

7 vV Vw

OK Annuler

Par défaut, le contrdle 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 :
Ecm
Ecetf = 77—
c,eff (1 + (P)

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 ¥ Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: II
Description Symbole Val.. Défaut  Uni.. Chapitre Norme Struct.. Typed..
<tous> P <tou... O <tou... O <tous> O <tous> L <to.. O <to.. O
4 Paramétres de conception par défaut I
p Ferraillage
> Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
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 Independent Tout (P Option
Coefficient pour le calcul du bras de levier inte... | Coeff, 09 Independent Tout (P Option
Coefficient pour la détermination de 'élément ... Coeffog, 0.1 0.1 Independent Tout (. Option o
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 3.14B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @lt... Auto  Auto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 |28.00 jour |3.1.4(2),B1 |EN 1992-1-1} Tout (P... | Option
Tenir compte du séchage et du retrait auto... Type s g(t; Auto  Auto 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton au début du retrait de séch... tg 7.00 |7.00 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 § Tout (P... | Option
p Type [déplac. / nondépl.] par défaut
p 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 + M2).

- 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 :

- O¢ < Og non-fissuré

- O > Og fissuré

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

Configuration béton

Vues: Configuration compléte v Paramétres d'affich... v

Description Symbole Val...

<tous>

P <tou... O

4 Paramétres de conception par défaut

14
|4

Ferraillage
Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

14

Général

Efforts internes

Calcul As

Conversion en barres d'armature
Diagramme d'interaction
Cisaillement

Torsion

Poingonnement

Limitation des contraintes

Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: l I

Défaut  Uni.. Chapitre Norme Struct.. Typed.. Remarque

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

1- la premiere fi

contrainte de traction
feteff- la |
effective a la traction du bétol

")V VVVYVVYVYUYV

Efforts de fissuration
Type de résistance pour le calcul de Ueffort de ... foq o

» Valeur dela résistance pour le calcul de I'effort

IClm

fetetr |f

7.1(2) EN 1992-1-1 | Tout (F
7.102) EN 1992-1-1

v v

Ouverture de fissure

OK Annuler

Valeur de résistance pour le calcul des efforts de fissuration :

84

- O¢ = OMPa

Ocr = Icteff

les fissures apparaissent avec une contrainte de traction dans la
section.

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 précédente o = f.. o €St choisie, qui est par défaut, alors :

fct,eff = ferm

fct,eff = Ictm,f1

propriétés du matériau

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

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.

B " Matériaux

= fEAFE «a2 O &m0 Ut

C30/37
B 500A

Nouveau

Dépendance au temps de la masse volumique Aucun
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
Conductivité thermique [W/mK] 4.5000e+01
Dépendance a la température de la conductivité thern Aucun
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

Insérer | Modifier | Supprimer

Fermer

Note : La valeur affichée dans les propriétés des matériaux (image ci-dessus) est la résistance moyenne a la
traction a 28 jours. Si la fissuration est attendue plus t6t que 28 jours, il est nécessaire de saisir cette valeur
fetm(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, Mery, Merz) est disponible
dans la sortie détaillée :
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Caractéristiques du matériau
Résistance du bétoneffective: Module d élasticité du béton :
fos =L =29 MP2 E.=E~=33GPz
Effort dans le béton, quand Ia fissuration apparat
C-=29MPa
Efforts Caractéristiques de la section
Valeurs caractéristiques Type Section - non fissurée  Section fissurée
LC1+1LC2+1C3 t, [m] 0 0
New =OKkN M, = 174kNm M., = 0 kNm tim]  68210° 0.117
Valeurs quasi-permanertes Afm 0163 0.0533
LC1+1C2+030°1C3 LIm7  36310° 19110°
Ng=OkN M, =157 kNm M:g =0kNm Lim9  11910° 37010°
Angle dumoment de flexion résultart
ay = 90°

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

Note: Des fissures apparaissent, car |a contrainte maximale de traction est supérieure 3 1a 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 = Sr,max * (Esm — €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
Sma = 45mm =2 5*(c+05"a, ) =27Smmorp. =0, donc:

ks« kz- ke -2
s,«-a=min(k3-c~#t13-(h-x-)) 7.11)
P-#

0.8-0.5-0425-20

=min(34.4s- R 13- (os-o.133))=232mm

Déformation moyenne du ferraillage

for
cz-h.(p:_:).(1—m.m§) 0.6-0,‘
E; ;

Em_Eon = MAX 3 79)
2503 -04 - | =22—| (1 + 6.06-00428)
e 0.0428 06-2503 A%
200000 " 200000 )
Largeur de fissure calculée
Wie= S max* Eom Ecn = 232 MM - 1.08 %0 = 0251 mm (7.8)
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Valeur limite de la contrainte provoquée par I'effort axial

Wma =04mm

Controle unité

Calcul ducontrdle unité

W

Wi

_0251mm

0Amm 8628

Controle 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 la valeur Iimite.

La sortie standard donne les valeurs résumées :

Résumé de controle
Ner= OkN Moy =433 kNm M.z =0 kNm 0: =250 MP2 Somz= 232 mm  £omem = 108 %o
(¢} O, w w. c 2 E
(=4 cr -3
Fissuré UC[] valeur Statut
[MPa] [MPa] [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 I'EN
1992-1-1 (tableau 7.1N). La largeur de fissures maximale peut étre lue dans les parameétres de I'annexe

nationale :
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8 Gestionnaires d'Annexes Nationales X
HiEE «a2 O @B Tou v
Standard EN

Austrian ONORM-EN NA

Belgian NBN-EN NA
British BS-EN NA

Cypriot CYS-EN NA
Crarh CQN_EN 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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[ Configuration béton

4 Type des valeurs

4 Type de fonctionnalité

Standard EN

4 ELS
4 Général

4 Annexe nationale

<) kS,cvack - coefficient pour le calcul de

Tout

— = Béton
aEatment =)~ Général
- Béton
Poutres alvéolées Armature non précontrainte
2 3 - Armature précontrainte
Précontrainte - Durabilité et enrobage
= ELU

- Général

Valeur [-] 3.40

“ k4, crack - coefficient pour le calcul de

Valeur [-] 0.43

Precontrainte

[ 4 Wy - Pour une structure non préconi

Valeur [nm] 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

b 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 :

88

>

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

AR IEAE s

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 I'armature statique...

0.00

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

L) J

Longueur min. d'armature longitudinale [nm] 0
Nombre de barres corrigées (sections voisines) (D
Type de zone pour |'armature de cisaillement co... Aucun v
|  DIAGRAMME D'INTERACTION
Méthode du diagramme d'interaction NRdMRd v
| CISAILLEMENT
Type de calcul/introduction de I'angle de la biell...  Utilisateur (angle) v
Angle de la bielle comprimée [deg] 40.00
Cotangente de l'angle de la bielle comprimée
I CISAILLEMENT ENTRE L'AME ET LES Al..
Type de saisie de ['angle des bielles comprimées  Utilisateur (angle) v
Angle des bielles comprimées [deg] 40.00

Cotangente de l'angle des bielles comprimées
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Chapitre 3: Calcul et contréle

| 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

T

Ouverture de fissure personnalisée [mm] 0.300

| FLECHES
Coefficient de majoration de 'armature 1
Fléche totale maximale L/x; x= 250

ACTIONS >»
Mettre A innr |a larosnr d'annni
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+ FLECHE

La vérification des fléches est effectuée selon I'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
entiérement 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 = Fleche 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 fléche par intégration numérique. Vous trouverez davantage d’informations sur cette
méthode dans le chapitre sur la CDD.

La procédure de calcul pour la méthode simplifiée 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 la rigidité 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 'humidié relative, le nu extérieur de la
section, le ratio de ferraillage, la classe de béton, etc. |l 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 ] X
Vues: Configuration compléte ¥ Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: ll
Description Symbole Val.. Défaut Uni... Chapitre Norme Struct.. Typed..
<tous> L <tou... O <tou... O <tous> O <tous> O <to.. O| <to... O

4 Paramétres de conception par défaut
> Ferraillage
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général
Valeur limite du contréle unité Contr.li 1.0 1 Tout (F ption
Valeur du contréle unite lorsque le contréle n'.. | Contr.Ncal 3.0 Tout (F ption
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 o
Coefficient pour la détermination de élément ... Coeff o, 0.1 0.1 Independent Tout (P Option

4 Fluage et retrait

Age du béton a l'instant considére t 1825...| 18250.00 |jour §3.1.4.B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Humidité relative RH 50 ) 3.14.B.1-2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
» Typed'introduction du coefficient de fluage Type@lt.. Aut A Auto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton a la mise en charge ty jour 13.1.4(2),B1 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Tenir compte du sechage et du retrait auto... Type Ecs“m 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton au début du retrait de séch... tg 7.00 jour §3.1.4(6),B2 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
4 ELS
Utilicor Lo madule affactif du hatan 7.102) ENSR0.1.0 ] i

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 : (El,) = 1/ [(/(Ely)lI +(1- O/(EIY)I]

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)u est la rigidité de I'élément fissuré (= rigidité long-terme
=Ein/ 1 + @) et { est le coefficient de répartition.

=18 ()

Os

Ratio = Rigiditéin / Rigiditéres, par exemple ratiouz = Elz,iin / Elzres

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 :

- Lafléche linéaire (élastique)
8iin = Slin,s + 81in,1
- Lafléche immédiate
Simm = SIin,l * ratiog
- Lafléche a court-terme
85 = Ojjp s * ratiog
- Lafléche a long-terme et due au fluage
81,ﬂuage = 81in,1 * ratio
- Lafléche due au fluage
Sfluage = Oiin; * (ratio; — ratiog)
- Lafléche a long-terme
& = 81,ﬂuage - 6ﬂuage
- Lafléche additionnelle
8aaqa = 8s + Sl,ﬂuage = Simm
- Lafléche totale
Spot = 65 + 81,ﬂuage

4. Contréle 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 excéde la portée / 250.

MJA — 2023/09/04 91



Formation avancée — Béton avancé

- 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 g dans la direction correspondante.

Le contrdle unité final est :

8t0t,lim 8add,lim

) o)
Controle unité = max{ tot ;&}

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

Configuration béton (m] X

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

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b 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 I'armature Coeff rging 1.0 1.0 Independent | Tout (Po...| Option ¢
Fléche totale maximale L/x; x = Xtot 250.0 250.0 7.4.1(4) EN 1992-1-1 | 1D (Pout...| Option ¢

AV VVVVVVVYV

Fleche additionnelle maximale L/x; x = Xadd 5000  J5000 7.4.1(5) EN1992-1-1 | 1D (Pout...| Optio

Type de coefficient de charge variable pour la génération Utiliser coeffi... Utiliser co Independent | Tout (Po.. | Option d

P Dispositions constructives

OK Annuler

Exemple : « 3.2.6 — Ferraillage pratique — Controle.esa »
Regardons le contrdle de la fleche sous les combinaisons ELS QP.
Différents résultats peuvent étre affichés a I'écran : le contréle unité, les fleches totales et additionnelles ou

les limites pour les fleches totales et additionnelles.

La sortie standard pour le controle unité a la position dx = 2,25m, donne les résultats suivants (dans SCS):
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Valeurs de base des fleches

Type de Ratio Ratio 8Iin simm sadd 8shon slong 5longocreep screep
fleche  court[-] long[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
u, 291 5.25 0 0 0 0 0 0 0
u; 2.52 339 -347 -6.12 -473 -262 -6.12 823 -2.11

Controle des fleches supplémentaires et totales

Typede L 8uds  Ouddim UGay O Siim UG Limite Statut

U]

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

uy 10 0 ) 0 0 o0 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 (II) sont également disponibles dans un tableau :

Caractéristiques de la section

Typed' ¢ |t |A 8 1, X A, A. A,
Gément [m [m] [m]1 [m]1 M1 [m (M1 [m] [m]
Linéaire 0 0 015 31310° 1.1310° 025

Nonfissurée 0 -0.019 0.193 46910° 1.3510° 027 157.10° 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 > fenr = 835 MPa > 2.9 MPa  => Des fissures apparaissent.

Contrainte dans I'armature sous charge de fissuration

Oy = 99.3 MPa
Contrainte dans l'armature sous charge appliquée

0; =282 MPa
Coefficient de distribution

2 )
- q-6.2=]]- . (293 )]

{= max(0,1 -B ( = I)- max(0,1 -05 ( 282 )- 0938 (7.19

N M M, o f. o o
o, y.o 0 ot creff on fissurée £4 s B l 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 = 33-3.13-107 = 103 MNm’
Ely) = Ecetr-lyy = 103-4.69-10° = 48.1 MNm’

Elyy = Eeotr- by = 10.3-2.8910° = 29.7 MNm’
1

1 2
Ely =~ - =30.4 MN- 7.18
Y= {,1-C 0938, 1-0938 0AMNm™ o
B, ' B, 297 8.1
B, _304
P, S S
RatioFly = Ely - 103 =0.295

Rigidité flexionnelle Elz
Elyyn = Ec-l, = 33:1.13-10° = 37.1 MNm’
Elyy = Ecerr- s = 10.3-1.35:10° = 13.8 MNm?

Ely = Eeerr- Iy = 10.3-667-10° = 6.85 MNm”®

1

1

=7.07 MNem®

B 1-C " 093 1-0938 718)
B, ' E, 68 ' 138
. 7.07
RatioElz = Tl =371 =019

Et les ratios finaux a court et long-terme :

Ratios a court terme

Rigidité flexionnelle Ely

Ratios a long terme

Rigidité flexionnelle Ely

. Elys  409-10° ‘ 10°
Ratioflys = %= 221 - .37 Ratioflyl = —2— = 30410__ 5 595
Iy,hn 103-10 El)‘lvﬂ 10310
Rigidité flexionnelle Elz Rigidite flexionnelle Elz
, Els  12.810° l, 07-10°
Ratioflzs = —2- = 15210 - Ratioflz] = — 2= LOT10__ 449
Elzin 37110 Elzin — 37.1-10
Ratios Ratios
) 1 1 1 1
ratiows = Ratioklzs ~ 0344 201 Faliouy = Ratioklzl - 0.19 o>
1 1
ratioys = — E— - =2.52 ratioyg = ————=——=13.39

Puis toutes les composantes de fleche sont calculées ensemble avec les limites de fleche :

94
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Fléeche a long terme
Fleche linéaire Siongy = Btongcreepy — Screepy =0 —0=0mm
Siiny = Uy +Uy =0+0=0mm Stongz = Stongereepz — Ocreepz = -8.23 - -2.11 =-6.12mm

Sjinz = Ugs + Uy =-1.04 + -2.43 = -3.47 mm
Fleche additionnelle

Fleche immédiate Saddy = Sanrony + Song.creepy = Gimmy =0+0-0=0mm

Simmy = Uy *ratioys = 0-2.91 =0 mm 8addz = Sshonz + Siongcreepz — Oimmz = -2.62 + -8.23 - -6.12 = -4.73 mm

Simmz = Uy - ratioys = -2.43-2.52 = -6.12 mm

Fleche additionnelle limite
Fléeche a court terme Ssddlimy =0 mm
hort = a - = = l 4

Schorty = Uys * Fatioyys = 0-2.91 =0 mm . g’ 0r_ 2 0

Sz = Uys - ratiog,s = -1.04-2.52 = -2.62 mm Magd
Fléche a long terme + fluage Fleche totale

Siongcreepy = Uyl - ratioyy = 0-5.25 =0 mm Stoty = Bshony + Btongreepy =0+0=0 mm

Slonqcreepz = U - ratioyy = -2.43-3.39 = -8.23 mm Storz = Sshortz + Slongcreepz = -2.62 + -8.23 = -10.8 mm
Fléche due au fluage Fléche totale limite

Sceepy = Uy ( ratioyy — ratio s )_ 0- (5 25-2 91)_ 0mm Siovimy = 0 mm

Bereeps = Un-( ratioys - ratioy,, )= -2.43- (3.39 - 2.52) = -2.11 mm Bt = = = 20 i

“ Limyg 250

Les limitations du contréle de fleche sont les suivantes :

- 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 contrGle 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.

MJA —2023/09/04 95



Formation avancée — Béton avancé

+ 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 (m) X

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

4 Paramétres de corception par défaut
b Ferraillage
> Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

b Général
p Efforts internes
p Calcul As
P Conversion en barres d'armature
P Diagramme d'interaction
p Cisaillement
p Torsion
P Limitation des contraintes
p Efforts de fissuration
> Ouverture de fissure
b Fléches
4 Dispositions constructives o=,
4 Poutre [ Nervure
4 Longitudinal |
Contréle de I'espacement minimal des barres 82(2) EN 1992-1-1 |PoutreN...| Option d ,
Distance minimale entre barres Sb,min 20 20 mm  |82(2) EN1992-1-1 |PoutreN..|Option d |
Controle de I'espacement maximal des barres Independent | Poutre Nl Option d
Contréle de I'espacement maximal des barres (tors... [v] 9.2.3(4) EN 1992-1-1 |PoutreN...|Option d
Espacement maximal des barres (torsion) Sibt, max 350 0 mm  |92.3(4) EN1992-1-1 |PoutreN..|Option d [
Contréle de la section minimale d'armature 9.2.1.1(1) EN 1992-1-1 |PoutreN...| Option d
Contréle de la section minimale d'armature pour L. v 9.2.1.1(1) EN 1992-1-1 |PoutreN...| Option d
Co e de la section maximale d'armature m 92.1.1(3) EN1992-1-1 |PoutreN | Option d !
4 Etriers |
Contréle du diametre minimal du mandrin 8.3(2) EN 1992-1-1 |PoutreN...|Option d
Controle de I'espacement longitudinal maximal (ef. 9.2.2(6) EN 1992-1-1 |PoutreN...| Option d |
Co e de l'espacement longitudinal maximal (to... 2 9.2.3(3) EN1992-1-1 |PoutreN..|Option d ‘
Controle espacement transversal maximal 9.2.2(8) EN1992-1-1 |PoutreN..| Option d
Controle taux min. étriers v] 9.2.2(5) EN 1992-1-1 |PoutreN...| Option d
b Poutre-alle
b Poteau
OK Annuler {

Le tableau ci-aprés présente les différentes vérifications de dispositions constructives qui peuvent étre
effectuées :
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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) — Diamétre minimal des armatures
longitudinales transversales
9'5'2_(3)__ Section maximale des barres 9.5.3(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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+ CONTROLE DE SECTION

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

Le contrdle de section peut étre lancé :

- Dans la fenétre de propriétés pour un contrdle individuel

|7
RESULTATS (1) A X
Nom Check shearstorsion (ULS)
~ SELECTION
Type desélection_ Tout
Fitre Non v
Résultas dans es secions_ Tout
v CAS DE RESULTAT

T
ot s %
s ~N intervalle Q)
I P ~ CONFIGURATION DES SORTIES
3 Z|it_;!’{'_¥1ﬁ)ﬁ||'||_uﬁ|ﬁn'nT|ﬁ|TnT| TR, T T T L L Sorties_ Détails &
s AL D1 ALY S B E RS E N R R 111111 > ConGURRTON DESSI 1>
= Utiisr s fichiers Model ... (0 )
P =1 7 Régénérer 5
A L} (® Nouvelle combinaison 3 partir de a clef des combin...
3 s
£ E] © Tobleau des résultats
7 T Prévisualisation note de calcul
.
i )
=1 L
= & 1
A’ a L
2 r
= fut S
[CONTROLE DE CISAILLEMENT ET TORSION ELU DES ELEMENTS 10 BETON |
HES |y eweT al ae
M@ L
- Dans la fenétre de propriétés pour les résultats du contréle en section
@ |7
RESULTATS (1) A X
Nom Contrdle en Section - rés...
¥ SELECTION
¥ CAS DE RESULTAT
TS

'~ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties  Détaillé v

Imprimer (a clef des combi... @)

imprimer les controles par ... @)

v CONTROLES

[ | imitaton des contraintes (.. D)
[ Ouverture desfissures (ELS) (0
[ Fleche (ELs) @)
- Dipston consrctive ()
= ACTIONS >
= £ Régénérer FS5
‘

a =i © Tobleau des riultats
= A T Prévisuatisaion notede cacol
a i
: (4]
4 !
i S
= I
I3 i
7
x
£ 5
- N
BB v ene7) & ae
N .
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= Avec ferraillage pratique

Exemple : « 3.2.6 — SCS — Avec ferraillage pratique.esa »
Le contrble en section peut étre ouvert a partir de tous les contréles individuels.

Dans cet exemple, cliquer dans le poste de travail « Béton » sur l'icbne « Résultats du contrbéle de
section ». Dans le panneau de propriétés, choisir le contréle « Limitation des contraintes » sous les
combinaisons ELS et cliquer sur I'action « Contréle en section ».

Sélectionner la poutre et cliquer ensuite sur la position pour laquelle le contrdle 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 contrdles par ... @)

¥ CONTROLES
~N Limitation des contraintes (... (@¥
Ouverture des fissures (ELS) (O )
WHH'HH}%‘%{%\%‘MMJLM Fleche (ELs) (O
| L L ‘ \ Ll Sélection multiple u Disposition constructive @

|Sedtion: 25 | <
- " »
Gection : 26) ‘_l T
v Régénérer Fs
¥ g (® Controle en Section
A oo A

@ @ Tableau des résultats

T Prévisualisation note de calcul

=\
, . ~ . s . i
L’outil « Contrdle en section » s’ouvre alors automatiquement :
Contrale en section (outil)
Dt
— 4 0 4
{ I
D . . \D ‘ [
Ty
secton [ nfo Note de ol Conttle
e . | Contrle imtation des conralees (65) Vel de conrle E Nom voeur |t |
Laﬁhmmw:e - / 0 sinerd- | e s 089 « — ;
* 5 || 2] s memes conse
= r Section SC1 RECT (500; 300)
EN 1992-1-12004/A12014 Poutre $1 (dx = 5 m] = i o
L “ Longueur élément: L=10m Béton: C30/37 o des £s)
Flambementy-yL L, = 10m (fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-inéaire ATLARYE s (ELS)
Flambementz-zL- L = 10m (fixe) Classe d'exposition: XC3 | 1 Fiache (e5)
. Ferraillage longitudinal: B 500A Dispositions constructives.
— | ——— iindate avecunebanche supdraureincinée =
7020 (2199 mm°)
" 1 = 1,466 % (17.3 kg/m) | Nom Valeur Eat |
Ferraillage de cisaillement: B S00A | = SLS/2 (SLS) 089 o |
i i . Bi-lndaire avec une branche supérieure inclinée - | v [
8 L 2010/99.7 (157 mm") —_
y Pu = 0,525 % (12.4 kg/m)
® a0 w ) £ £} . Enrobage (étrier)
Haut: 36 mm
Femaioge (dspostion) | Femailageie) Inférieur 36 mm
Ve . L) 2020 (628 mm2) Gaucher 3amey
‘uniquement pour les formes de profils supportés) Droite: 36 mm
» 2010100
x0
Vérification de la fissuration de la section
Charge Typede E. Combl. Ny My, My o h f..  Fissures
module [MPa] [kN] _[kNm] [kNm] [MPa] (mm] [MPa]
Cout E 0 car 0 13 0 899 50 29 ou |
Limite de contrainte du béton
‘Typodocnnlrolt Charge Ny Mo, My y Z 6 0.4 o/o. Statut ‘
1AL bkt kel e _rhARlrhAENY £1
St gl contle
s * | ot 0,89 &

Cette fenétre est composée de 3 parties principales :

- Définition / modification du ferraillage

- Apergu de la note

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

Lorsqu’une combinaisons ELS est sélectionné dans le panneau de propriétés, seuls les contréles ELS
seront disponibles.
Lorsqu’une combinaisons ELU est sélectionné dans le panneau de propriétés, seuls les contréles ELU
seront disponibles.
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100

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 I'outil de contréle de section directement.

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

| Section | Info |
15 B3| B Dimension de la grille:| 100 |mm/ | 4|
# -0 -%0 o W0 0 %

0 ]
w0 %o
o o
-0 %0
a0 -0

| Femaillage (disposition) | Ferraillage (libre)

Longitudinal
| Bame | Yimm) | Ziom | g omete | Matériau | Detail|
[ 80 % 195 20 B 500A
‘ 81 %0 195 20 B 500A
82 -90 95 | 20 B 500A
B3 % 195 | 20 B 500A !
B4 45 195 20 B 500A
85 0 195 20 B 500A
86 45 105 20 B 5008
[ Nouveau | ‘ B500A | [

Chaque barre présente, position et diamétre, 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)

|

Avmatures longitudinales rer: Applation

Section | Info Note de calcul Contrdle |
= T . Contrdle: Limitation des contraintes (ELS) Valeur de contréle: B Nom Volewr | Bt
s 8 B Oeionce gt 100 mm/ |+ o -] St Lnkin 076 & |
L | Ty w m oy || 2] etfors intemes (conrsey
=l < Section SC1 RECT (500; 300)
EN 1992-1- Poutre $1[dx = 5 m] 076
w " Longueur élément: t=1om Béton: C30/37
Flambementy-y-1 L, = 10 m (fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire. (B} Ouvertife des ssures (L)
Flambementz-zL- L= 10m (fixe) Classe d'exposition: XC3 Fléche (ELS)
4 Ferraillage longitudinal: B S00A Dispositions constructives
i Silindaireavec une branche supéreure nclinée ==
5025+2020 (3083 mm’)
b =t 1= 2,055 % (24.2 kg/m) i i i
Ferraillage de cisaillement: B 500A + SIS (SLS) o1 <
" i z Silinéaireavec une banche supérieureincline s | 515 1) 0| v
§ 2010/99.7 (157 mm’)
y Pu = 0525 % (124 kg/m)
P O O 6 | Enrobage (étrier)
Haut: 36 mm
Ferailage (disposition) | Ferrillage (ibre) Inférieur: 36 mm
R a pp—— St 35
" [ f Diamétre. = mF
Bore | Yimml | Zimm] | gRTOE Matensu | Détail l 300 L 2010100
&0 % ws [
& EERE ¢
82 90 -105 20 Bl Vérification de la fissuration de la section
83 %0 195 20 Charge Typede E. Combi. Ny My, My o h fou  Fissures
B 45 195 25 module [MPa] [kN] [kNm] [kNm] [MPa] [mm] [MPa] apparaissent.
= o 5 7= [Coun 0 Car. 0 134 0 835 500 29 oul
& 4 s |
il ) Limite de contrainte du béton
Cisaillement Typedecontrdle Charge N, M., My y z o 0. ©/0. Statat I
T = . TN U TUNIm) Tl Tl (MDA (8D 1)
Zoned iamé spacement |\ v L) > Statut gk
e | atériou — global du contrle:
el e o i * satistait 0,76 &
@ 0 Lo 2500 ——
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= 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 'outil de
contrdle en section pour contrdle une section particuliére d’'un élément avec un ferraillage local sur cette
section.

Dans cet exemple, cliquer dans le poste de travail « Béton » sur l'icbne « Résultats du contréle de
section ». Dans le panneau de propriétés, choisir les combinaisons ELU pour effectuer les contréles ELU :

(5]
RESULTATS (1) A X
Nom Contrdle en Section - résultats B
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELU v
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref v
Imprimer la clef des combinaisons (
Imprimer les controles par section (
¥ CONTROLES
Réponse en capacité (ELU) @)
Diagramme de capacité (ELU) &
Effort tranchant+Torsion (ELU) @G
Disposition constructive (
ACTIONS >»
Régénérer F5

(>) Contrdle en Section

@ Tableau des résultats

U Prévisualisation note de calcul

Sélectionner la poutre et cliquer ensuite sur la position pour laquelle le contrdle doit étre effectué. Par
exemple, choisir ici la section 9 au milieu de la premiére travée de la poutre.

Tous les contréles ne sont pas satisfaits, et le contréle unité est a 3. La valeur 3 signifie que le contréle 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

. .
-

Armatures longitudinales Etriers

Puis modifier le diamétre dans le gabarit de ferraillage. Pour les barres longitudinales inférieures, changer
le diameétre de 20mm dans l'onglet « Ferraillage (disposition) » :
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[ Section | Info

h{l[ﬂ Dimensiondelagrille:mml E
-0 -0 [} w0 20

200
28/200
- ; 2016 =
0 W
il [
X0 : -0
* 2020 g
-0 -100 w0 2€0 0
‘ Ferraillage (disposition) | Ferraillage (libre)
Longitudinal
Couche|mPositi :ams Diamétre Matéri Détail
X @ [mm]
L haut 2 16 B 500A
2 bas 2 I 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 Contrdle |
Contrle: Réponse en capacité (ELU) e e el | = Waleai et |
: 0,85 &
iz EEE ' 5 Efforts intemes (contréle)
Réponse en capacité (ELU) 085
(7] Diagramme de capacité (ELU) 081 o
Section SC1 RECT (500; 300) Effort tranchant=Torsion (ELU] 038
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Poutre S1[dx = 25 m] [/ Limitation des contraintes (L
Longueur élément: L=10m Béton: C30/37 e @ | Ouverture des fissures (ELS)
Flambementy-y-L- L, = 10 m (fixe) D bi-linéaire
Flambementz-z- 2 =10 m (fixe) Classe d'exposition: XC3 | Fieche (ELS)
N Ferraillage longitudinal: B 500A Dispositions constructives 071 o
(3 0 2016 (402 mm2) Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée E“—[
2020+2016 (1030 mm?) e
o1 = 0,687 % (8.09 kg/m) Nom Nabeur: Etat |
Ferraillage de cisaillement: B 500A = | ¢ EWRus) 085 «
z Bi-linéaire avec un: branche supérieureinclinée # | ELUA (ULS) 09| «
§ 208/200 (101 mm") 043
y D = 0,168 % (3.95 kg/m) S| BUAMLS —_— ¢
Enrobage (étrier)
Haut: 25 mm
Inférieur: 25 mm
Gauche: 25 mm
(] L) 2020 (628 mm2) Droite: 25 mm
§ 300 208/200
Résumé de controle
Type Fibre/ €., ©., Contréle un Limite Statut
d'élément Barre [%<] [MPa] déformation[-] contrainte[-] [
Béton 3 -0831 -95 024 048 085 1 oK
Ferraill. 3 193 386 0,09 085
Distrib des et défor
T' L | . Stahit nlahal A rantrAla:

MJA — 2023/09/04



Une fois que la section est ferraillée et que les contrdles sont satisfaits, I'utilisateur peut sauvegarder le
calcul de sa section avec I'option « Enregistrer et fermer » :

<

Annuler
& fermer

D =

Restaurer |Enregistrer
par défaut | & fermer

Application
Une étiquette sera alors affichée sur la poutre :
N
I} Ci
/
A=K 7AN

Il est possible de lancer le contréle de section pour les combinaisons ELS comme suit :

DKM ISFFT

- N

M @

%8BS @ e .7

7AR 7N
F%
3
!
8
-
P

Qe s

(=]

RESULTATS (1)

A X

Nom Contréle en Section - résultats

v SELECTION
Type de sélection Tout
v CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties  Bref
imprimer la clef des combinaisons @)
Imprimer les contrdles par section @Y
v CONTROLES
Limitation des contraintes (ELS) (@
Ouverture des fissures (ELS) (@)
Fleche (e15) @Y
Disposition constructive (O )
ACTIONS _>»>

@ Controle en Section
@ Tableau des résultats

T Prévisualisation note de calcul

Si nécessaire, l'outil « Contréle en section » peut également étre ouvert pour recalculer la section
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 poteaux, il y a trois types de calcul :

- Compression seule
- Flexion uniaxiale
- Flexion biaxiale

Lorsqu’on regarde d’un peu plus prés le calcul des poteaux, deux différentes approches peuvent se distinguer :

- En « compression seule » et « flexion uniaxiale », SCIA Engineer utilise le méme cceur 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

I 777

=  Aucun ferraillage requis Ne4 < Nrqg

Exemple : « 3.3.1 — Compression seule.esa »

Poteau étudié : B1

Geéométrie :
Section du poteau : RECT 350x350mm?
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 (m] 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> P <to.. P <to.. P|<tous> O| <t.. O <t.. O

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum
4 Optiondusolveur
b Général
4 Efforts internes

Réduction de 'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN1992-...| Poutr... | Option
Reéduction du moment sur les appuis. 532.2 (4) |EN 1992-... | Poutr Jption
» Décalage de la courbe de moment pour couvrir leffort d... 92.13(2) |EN 1992-... | Poutr... | Option ==
Imperfection géométrique dans 'ELU &uLs 52(2)  |EN1992-...|Poteau |Option
Imperfection géométrique dans I'ELS €sis 52(3) EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricité minimale €min Dans exc. de premier ordre | Dan 6.1(4) EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent 58.82(2) |EN 1992-... |Poteau | Option
Excentricité de second ordre e Non Courbu 585 EN 1992-... | Poteau | Option
Coefficient de fluage effectif M ogqp/Mogs Coeff,, 100 1.00 584(2) |EN1992-...|Poteau | Option
P Modification des efforts internes
b Calcul As
b Conversion en barres d'armature
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).
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Configuration béton o 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> P <tous> P <to.. O <to.. L <tous> O <t.. O|<t.. O

Vo visanenicn
b Torsion
b Limitation des contraintes
b Efforts de fissuration
P Ouverture de fissure
b Fléches
4 Dispositions constructives
> Poutre / Nervure
b Poutre-dalle

4 Poteau

4 Longitudinal 2=
Controle de l'espacement minimal des barres (R 82(2)  |EN1992-...|Poteau | Option
Contréle de l'espacement maximal des barres Independ... Poteau | Option
Contréle de l'espacement maximal des barres (to 92.3(4) |EN 1992-... | Poteau |Option
Contréle de la section minimale d'armature 9.52(2) |EN1992-... |Poteau | Option
Contréle de la section maximale d'armature 9.52(3) |EN1992-... |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 diametre minimal du mandrin 83(2) EN 1992-... | Poteau
Contréle de l'espacement longitudinal maximal 9.53(3) |EN1992-...| Poteau
Contréle du diamétre minimal des barres UL 9.53(1) |EN 1992-... | Poteau | Option
OK Annuler

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 :

Le diameétre 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 m] X
Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole | Valeur Défaut Unité ' Chapitre ' Norme Struct..  Typede...
<tous> P <tous> P <tous> P <tous> O <tous> 0| <tous> L <to.. O <tou... O
4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
b Poutre [ Nervure
b Poutre-dalle
4 Poteau
Conception de l'armature fournie v ] Independent P Paramet
Section rectangulaire C0|llmlLR...®"ullmm R Independent Pateau  Paramet
Polygone Column_Ci... ... | Column_Ci Independent P Paramet
Ovale Column_0... ... | Column_0O Independent o Paramet
Autre et géneéral Column_0... ... | Column_0O Independent Poteau  Paramet >>
4 Longitudinal
4 Principal (m)
Type d'enrobage Auto Auto 441 EN 1992-1-1 |Poteau |Parameét
Diamétre e 16.0 mm EN 1992-1-1 |Poteau |Paramet
b Détail (det)
4 Etriers (sw)
Diametre (k- 8.0 mm EN 1992-1-1 |Poteau |Paramét
Nombre de coupes ng 2.0 2.0 Independent Poteau Paramet
b Enrobage minimum
4 Optiondusolveur
b Général
. Effarte intarnac
OK Annuler
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1A définie (di

|8 EEFE &« mbB

Column_Rect_Emp...

inement)

Column_Rect_Basi...
Column_Rect_Basi...
Column_Rect_Basi...
Column_Rect_Basi...
Coliiman Dok Daci
Nom Column_F
Description Empty rei
Type d'élém Poteau
Section Rectangle
Mode Standard

Nouveau | Insérer Supprimer

OKJ

Par défaut, le diametre des barres longitudinales principales est de 16mm. A partir de ce
diametre 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 modifier le diamétre 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
|

Type d'élément Poteau

Section

Mode

MJA —2023/09/04

définie (di i - Column_Rect_Empty m] X
Rectangle v
Standard —
Armatures longitudinales L
De base (As,bas) Additionnel (As,add) Disposit...
Bord Lit
@[mm] Nx[] As[m.. Type Nx[-] As[m.. @ [mm]
Bordy |1lit 160 0 phix
' ! 2 L 9 100
Bord 1 lit 16.0 0 0 phix (]
Armature de cisaillement
) Espacement
Zones d'étr... Nombre de... @ [mm]
Distribution s [mm] Symétrique
N 1 Multiple
OK Annuler



Formation avancée — Béton avancé

Resultats :

Dans le poste de travail « Béton », cliquer sur « Calcul du ferraillage des éléments 1D
béton » :

B
LR |l .~
CALCUL DU FERRAILLAGE DES ELEMENTS 1D BETON

L
SIS LN
A\ @

Demander la valeur de Asreq pour I'élément B1, et cliquer sur I'action « Regénérer » :

w2
|

RESULTATS (1) A X
] Nom Overall Design (ULS)
v 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
Type des valeurs Requis v
g
Intervalle (I) ]
¥ CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref v

| » CONFIGURATION DESSIN 10
‘ » CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES

] Utiliser les fichiers Model Data (Debug) ()
ACTIONS >»
£ Régénérer | Fs |
@ Modifier le modéle de ferraillage défini
@ Configuration béton
© Tableau des résultats

To] Prévisualisation note de calcul

Rien n’apparait a I'écran et la sortie bréve donne Asreq =0 :

Dimensionnement du ferraillage 1D

Valeur: As,req
Calcul linéaire

Acreqz  Asseqy  Acre Azemreg
[mm?] [mm?] [mm7] [mm?/m]

Noreaz  Noreay Nareg

Poids du ferraillage par unité de volume de béton
Elément Gw Gnm G

=
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m7]
Poteaux 0.00 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 :
(U
RESULTATS (1) A | X
Nom Overall Design (ULS) B
¥ 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
Type desvaleurs Requis v
Valeur As,req v
Intervalle (D
¥ CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU

v CONFIGURATION DES SORTIES

Sorties Détails v
» CONFIGURATION DESSIN 1D
» CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES

Utiliser les fichiers Model Data (Debug) (O

ACTIONS >»
! Régénérer F5

@ Modifier le modeéle de ferraillage défini
@ Configuration béton
® Tableau des résultats

T Prévisualisation note de calcul

Explication deserreurs, avertissements et remarques

Indice Type Description Solution
Les excentricités du premier et du second ordre

doivent étre prises en compte, carl'élément est
N2/1  Remar. e - e
considéré comme étant comprimé (des efforts

normaux significatifs sont présents).

NB : ce résultat est obtenu car toutes les dispositions constructives sont désactivées dans la
« Configuration béton » !

Contréle du ferraillage :

Npq = feqg * a0 * A¢
Npq =30 %1% 3502/1000 = 3675kN

Comme Nrq = 3675kN > Neq = 2985kN, en effet aucun ferraillage théorique n’est nécessaire.
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Formation avancée — Béton avancé

=  Ferraillage requis Ngq > Nrqy

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 Neq = 1,35*2000 + 1,5*1000 = 4200kN

Résultats :

NB : SCIA Engineer montre a I'écran le ferraillage par direction. La section totale de ferraillage
esten fait 770 + 770 = 1540mm?2.

La sortie « bréve » donne :
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Dimensionnement du ferraillage 1D

Valeur: As,req

Calcul linéaire

Combinaison: ELU

Systeme de coordonnées: Elément

Extréme 1D: Global

Sélection: B2

Ilyalaverhsements surlsélemmts selectionnés dont 1 sont affiches.

Nom dx Cas Profil Acreqz Asreqy Acrea A swmrea Gren E/AIN
[mm7] [mm7 [mm?] [mm?/m] [kg/m?]
Noreqz Noreay Noreq Now.req G wreq

[kg/m7]

La

G wireq Greq

[kog/m3] [kg/m?] [kg/m?]

sortie « standard » donne :

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- L, =9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-z-1 L. =9.01 m(fixe) Classe d’exposition: XC3
o 131 2010 Ferrﬂaqe longitudinal: B 500A ) o
~— Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée

42107 (314 rrrnz) (dispositions constructives)
o =0.256 % (2.47 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A

2 ré 1: E Bi-linéair!aveczlmebranchesupéfieuminclinée
= ﬁ Y é nullg0/0 (0 mm")
1 = pw = NaN % (0 kg/m)
= B Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
L [112210°
! 3% |
7 A
Efforts internes de conception
Etat limite ultime
Cas N:: [kN] Viz, [kN] Vi [kN] T [kNm] M:., [kNm] M:-: [kNm]
ELU/2 -42000 00 00 00

Imperfections et effet de second ordre

135"LC1+1.50"LC2

Cas M. e e-. ez Mg A A~  Flambement e; M;
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] ] ] [mm] [kNm]
ELU/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )

z-z1 non calculé (calcul uniaxiale uniquement )

Ferralllage longitudinal

dl Au-n Axuk fo Ms-v Msna A&m AW GLW Srin Seax
u.,.,,_.,. Neoovac: [mm]  [mm’] lmm’1 lm*l l--‘l [--ﬁ lm’] lmm’] Ikg/m’] [mm] [mm]

43 - - 254 264
- 0. 63% -
= 770 - - - 770 - O 0
= 0.63% - - -
PEE= ELU[] EIS[-] Aime Ao FAo Aicn UGk
NM o0& we 0. O.m [mm7 [mm’] lm-n’l mm [
097v 100v - - - 1540 3.00x
Ferralllage de cisaillement
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a A.-v A1 A—anq Amw [ G-,p-vv Scitmax mk-,p-ev
] [mm Iul] [mm Iml [mm*/m] [mm‘/m] [%] [kg/m’] lmwd [
[w] Non requis 90 0 0 000 00 0.00v
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Formation avancée — Béton avancé

Explication du nombre de barres :

Le diamétre des barres par défaut a été défini a 16mm.
Le tableau du ferraillage requis indique que chaque cété a besoin de 2416 (et 416 par

direction).

Cela entraine un total de 816 dans la section du poteau, ce qui peut étre afficher par le

ferraillage défini :

Poteau B2

EN 1992-1-1:2004/A12014

Longueur élément:
Flambementy-y-L
Flambement z-z-1-

L=45m
L, =9.01 m(fixe)
L =9.01 m(fixe)

NI 3] 3916
° o .

-] z o
| = o
2 2 e -1—. e |2

S e =

o ° °
N
o 1113016
|, 350 I,

£

fforts internes de conception

tat limite ultime

RECT (350; 350)

Section0 [dx=0m]
Béton: C45/55

Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Classe d'exposition: XC3
Ferraillage longitudinal: B 500A

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
8216(1608 mm’)

o =1.313%(12.6 kg/m)

Ferraillage de cisaillement: B 500A

Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
nulig0/0 (0 mm’)

P = NaN % (0 kg/m)

Enrobage (étrier)

Principal: 30 mm

Cas N:: [kN] Vi, [kN]  Vi:[kN] Tz [kNm] Mz, [kNm] M::: [kNm]
ELU/2 -42000 00 00 00 00 00
135"1C1+1.50°LC2
nperfections et effet de second ordre
Cas M. e e-. ex Mgz A A~ Flambement e; M.
(kNm] [mm] [mm] [mm] &Nm][ [ F) fmm] [kNm]
ELU/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
erraillage longitudinal
Défini d, Nain A AA.- AA... AA... Atr-: Axw GLW Sein S—an
Nocoves Necevzz: [mm] [mm’] [mm?] [mm] [mm’] [mm7] [mm°] [mm] [kg/mal [mm] [mm]
46 - 770 - - - 770 1206 103 113 129
Z e 0.63% 0.98% - -
46 - 770 - - - 770 402 0 0
el T O 0.63% 0.33% - B
3 816 BV BSH i ) Py P | Uagse
NM o0& we- 0. 0.~ [mm] [mm] [mm] [mm7] []
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 I'axe y
- Uniaxiale Z-Z, autour de I'axe z
- Biaxiale

Configuration béton @] X

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

<tous> P <tous> | <tous> P <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) EN 1992-1-1 |PoutreP...| Option d

Reéduction du moment sur les appuis 5322(4) |EN1992-1-1 |PoutrepP. ption d

Décalage de la courbe de moment pour couvrir I'effort d... 92.1.3(2) EN 1992-1-1 |PoutreN..| Option d

Imperfection géométrique dans 'ELU € ULS 5.2(2) EN1992-1-1 |Poteau |Option d

Imperfection géométrique dans I'ELS €SS 52(3) EN1992-1-1 |Poteau |Option d

Excentricité minimale €min Non Jan 6 EN 1992-1-1 |Poteau )ption d

Excentricite de premier ordre avec le moment équivalent EN1992-1-1 |Pot ption

Excentricité de second ordre e2 Non Courbur 585 EN 1992-1-1 |Poteau )ption d >>

Coefficient de fluage effectif M gzo0/Mogg Coeff_ 1.00 1.00 5.84(2) EN1992-1-1 |Poteau |Option d

4 Modification des efforts internes
Ratio limite pour la méthode uniaxiale Phim 0.10 ) Independent | 1D (Pout...| Option d
> Poutre
4 Poteau
» Type Auto A Auto Independent  Potean )ption d

Effort normal (Ngg) Neg Auto Independent | Poteau ption d
Moment de flexion autour de l'axe Y (Mggy) Megy Uniaxial Y- Independent |Poteau | Option d
Moment de flexion autour de l'axe Z (Mgg) MEx g,’""’,"iflz'z Independent | Poteau | Option d
Moment de torsion (Tgg) Teg Ult‘ial;(s‘:teur Independent |Poteau | Option d
Effort tranchant dans 'axe Y (Vgg) Veay Utilisateur avec limite Independent Poteau | Option d
Effort tranchant dans l'axe Z (Vgg,) Vea: Independent  Poteau  Option d

b Poutrealle

e Conbmsn A
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 = pmum : Méthode biaxiale

_ min{|MEdy_max|; |MEdz,max|}
Pm

- max{|MEdy_max|; |MEdz,max|}

Avec :
- Medymax : 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 'axe z de toutes les combinaisons dans la
section en cours
- pmuim - ratio limite des moments de flexion pour la méthode uniaxiale chargée depuis les
parametres béton.
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Formation avancée — Béton avancé

Les parameétres pour le ratio limite :

Configuration béton
Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v

Description
<tous> jo)
P Paramétres de conception par défaut
4 Optiondu solveur

b Général

4 Efforts internes

Reprendre défaut

Symbole

<tous> ,O <tous>

Valeur

Chercher

Défaut Unité  Chapitre

Pl <tous> P <. O <tous> O

Reduction de l'effort tranchant sur les appuis 6.2.1(8)
Réduction du moment sur les appuis 5322(4)
Décalage de la courbe de moment pour couvrir l'effort d... 9.2.1.3(2)
Imperfection géométrique dans I'ELU & ULS 52(2)
Imperfection géométrique dans I'ELS €sis 5.2(3)
Excentricité minimale Cnin Non )ans ex 6.1(4)
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent 5.8.82(2)
Excentricité de second ordre €2 Non Courbure 585
Coefficient de fluage effectif M pzqn/Mozg Coeff, o4 1.00 1.00 5.84(2)
4 Modification des efforts internes
(> _Ratio limite pour la méthade uniaxiale Pfim 0.10 0.10 2 )
b Poutre
4 Poteau
Type Auto \ute

Effort normal (Ngg) Neg

Moment de flexion autour de I'axe Y (Mggy) Megy

Moment de flexion autour de l'axe 7 (Mgg,) Mgg,

Moment de torsion (Tgg) Tes

Effort tranchant dans I'axe Y (Vgg) Vegy

Effort tranchant dans 'axe Z (Vgg) Vex

t_Poutre-alle

Norme
<tous> ,O

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

Independent

Independent
Independent
Independent
Independent
Independent
Independent
Independent

(m] X

Annexe Nationale: -

Structu...  Typede...

<tou... D <tou... D

Youtre,P...| Option ¢

Youtre,P...| Option ¢

outre,N... Option ¢

Yoteau Option ¢

Option ¢

‘oteau | Option ¢

Yoteau Option

>>

‘oteau Option ¢

‘oteau Option ¢

1D (Pout.... Option ¢

Yoteau Option ¢

eau Option ¢

eau Option ¢

eau | Option ¢

OK Annuler

= Calcul du moment de flexion uniaxial

Principe :

7777

Le ferraillage est calculé pour Neq et un moment de flexion Meq,y ou bien Meq,z:

o Uniaxial autour de y : Meqz est ignoré, le ferraillage est calculé uniquement pour Neq

et Meayy.

o Uniaxial autour de z : Meqy est ignoré, le ferraillage est calculé uniquement pour Neq

et MEd,z.

Sila méthode « Auto » ou une méthode de calcul est sélectionnée et que py < pyim, 1a régle
pour choisir entre la méthode uniaxiale autour de y ou de z est :
o SiMedy > Medz, alors As = Asy est calculé pour les efforts Ned et Mea,y.
o SiMedz > Mgy, alors As = As:z est calculé pour les efforts Neq et Meq,z.

114
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Exemple : « 3.3.1 — Moment de flexion uniaxial.esa »

Géométrie :
Section du poteau : RECT 350x350mm?
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 o X

Vues: Configuration compléte ¥ Parameétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut  U.. Chapit.. Norme  Stru.. Type..

<tous> ,O <tous> p <tous> D <lou«.p <to... D <tou... ,O <t...,o <t... )Q

4 Paramétres de conception par défaut
p Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondusolveur

P Général
4 Efforts internes
Réduction de I'effort tranchant sur les appuis 6.2.1(8) |EN 1992-... Option
Réduction du moment sur les appuis 5.32.2 (4)|EN 1992-... Option
Décalage de la courbe de moment pour couvrir 'effort d... 92.13(2) EN 1992- Option =
Imperfection géomeétrique dans I'ELU € uLs 52(2) EN 1992-... Option
Imperfection géométrique dans I'ELS esis 52(3) EN 1992-... Option
» Excentricité minimale €min ans de premier ordre |Dans ¢ 6.1(4) EN 1992-... Option
Excentricité de premier ordre avec le moment equivalent 5.8.82(2) |EN 1992- Option
Excentricité de second ordre €2 Courbur 585 EN 1992-... Option
Coefficient de fluage effectif M ozqp/Mogg Coeff_ 1 5.84(2) |EN 1992-... Option
b Modification des efforts internes
P Calcul As
P Conversion en barres d'armature
K Diaaramma 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 o 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> P <to.. O <to.. O <tous> O <t.. O <t.. O

v visaemicn
Torsion

Limitation des contraintes
Efforts de fissuration
Ouverture de fissure
Fléches

Dispositions constructives

[

b Poutre / Nervure
b Poutre-dalle

4 Poteau

4 Longitudinal =
Controle de 'espacement minimal des barres [Im7) 82(2)  |EN1992-...|Poteau | Option
de I'espacement maximal des barres Independ... Poteau n
sle de I'espacement maximal des barres (to EN 1992-... | Poteau on
Contréle de la section minimale d'armature EN 1992-... | Poteau n
Contréle de la section maximale d'armature EN 1992-... | ption
Contréle du diamétre minimal des barres EN 1992- ption
Contréle du nombre min. de barres EN 1992-... | Poteau | Option

4 Transversal
» Contréle du diametre minimal du mandrin EN 1992-... | Poteau | Option
ntrole de l'espacement longitudinal maximal EN 1992-... | Poteau | Option
Contréle du diamétre minimal des barres 9.53(1) |EN 1992-... | Poteau |Option
N
OK Annuler
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Formation avancée — Béton avancé

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 Mys = 1,35*100 + 1,50*100 = 285kN.m
Moment de calcul additionnel dans le poteau B2 : Mz¢ = 22,5kN.m

Resultats :

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] Vzz, [kN] Vz= [kN] Tzz [kNm] M, [kNm] M:= [kNm]
ELU/1 -500.0 - 0.0 0.0 -100.0 -
LC1
ELU/2 -21750 - 00 0.0 -285.0 -
1.35"LC1+1.50"LC2
ELU/3 -675.0 - 00 0.0 -1350 -
1357LC1
Imperfections et effet de second ordre
Cas Mx e e-r exz Mz A A~  Flambement e: M:
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] S 9 [mm] [kNm]
ELU/ y-yL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z+- non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
ELU/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z4 non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
ELU/3 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z14 non calculé (calcul uniaxiale uniquement )

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

Flambement y<yJ-
Flambement z-z1-

N B3] 2210*

L, =9.01 m(fixe)
L =9.01 m(fixe)

—

350
SR

L [w] 208/1000

116

Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Classe d'exposition: XC3

Ferraillage longitudinal: B 500A
Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
40107 (314 rrm;) (dispositions constructives)
p, =0.256 % (2.47 kg/m)

Ferraillage de cisaillement: B 500A
Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
208/1000 (101 mm°)
pw =0.029 % (0.789 kg/m)

Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
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ifforts internes de conception

tat limite ultime

Cas N:- [kN] Vay [kN]  Vz:[kN] Tz [kNm] Mz, [kNm] Mz [kNm]
ELU/2 -2175. - 00 00 -2850
135°LC1+1.50°LC2

mperfections et effet de second ordre

Cas M. e e-- €= 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)

=erralllage longitudinal
dl Aun- Amt MxT Ms—v Msnu Au-: Axw GW S-- Sz
Nw.- Neprovass [-nl [mm’] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm°] [mm] kg/m 1 [uunl [mm}
57 - 3180 - - - 3180 -
26% = B -
o |- | —= ==
pI == ELU[] EIS[-] Ao FA.. Ao, A UGk,
NM oz we G O [mm] [mm] [mm] [mm] []
099v 1.00v - - - 3180 0 3.00x
Le ferraillage défini serait :
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
Ferraillage longitudinal: B 500A
— Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
16216 (3217 mm")
P, =2.626% (253 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A
o Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
= 208/1000 (101 mm°)
P =0.029 % (0.789 kg/m)
Enrobage (étrier)
Principal: 30 mm
g5
A
Efforts internes de conception
Etat limite ultime
Cas Nz [kN] Vi, [kN]  Vi:[kN]  Ti [kNm] Mz, [kNm] Msu:lkle
ELU/2 -21750 - 00 00 -2850
135°LC1+1.50C2
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e.. ez Mg A A~  Flambement e M.
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] o H [mm] [kNm]
ELU/2 y-y— non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
Ferraillage longitudinal
[ Défini d; A~ A.. BA; BMA_ M. A. A Goo s S
Nepovsa Nepeovase l-nml [mm] [mm’] lm’1 [mm] [mm] [mm’] [mm’] [kg/m’] [mm] [mm]
57 16016 -1 3180 - - 3180 3217 206 21 37
26% 2.63% - -
e - s =
2 16016 e H-ul‘l HS['] A:nn uzm uwAuu mkp@v
NM oz we O 0o [mm] [mm] [mm] [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 NolN] Vio (EN] Ves [N T (k] W, RNm)_ W ()
ELU/1 -500.0 - 00 00 -100.0
Lct
ELU/2 -21750 - 00 00 -285.0 -
135"LC1+1.507LC2
ELU/3 -675.0 - 00 00 -1350 -
135°LC1
Imperfections et effet de second ordre
Cas Mx e e-r ex: Mz A A~  Flambement e: M
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [] &) ] [mm] [kNm]
ELU/1 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement |
z-zL noncalculé (calcul uniaxiale uniquement )
ELU/2 y-yL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
ELU/3 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-z14 non calculé (calcul uni uniquement )
Et la sortie standard :
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-y-l- L= 9.01 m(fixe) Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Flambement z-2L L. =9.01 m(fixe) Classe d'exposition: XC3
3] 2010 Ferraillage longitudinak B 500A
S Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
410" (314 mm”) (dispositions constructives)
p =0.256 % (2.47 kg/m)
Ferraillage de cisaillement: B 500A
a Bi-linéaire avec une branche supérieure inclinée
= ﬁ—y 258/1000 (101 mm’)
pw =0.029 % (0.789 kg/m)
Enrobage (étrier)
Principak: 30 mm
N
—
L et |, e 26811000
7 A
Efforts internes de conception
Etat limite ultime
Cas Nz [kN] Vi, [kN] Ve [kN]  Te [kNm] Mz, [kNm] Mz lerml
ELU/2 -21750 - 00 00 -2850
135°LC1+1.50°C2
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e. e= Mgz A A~  Flambement e; M,
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] M [mm] [kNm]
ELU/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
Ferralllage longitudinal
d, A.-. A.. DA AA._ AA... Auw Awuv GW Sein Sz
N.,wv,b: Neceovz2: [mm] [nunz] [mmz] [llllllzl [mmzl [mnzl [uunz] [llllllzl [kg/m ] [mm] [mm]
57— o 43 - 3180 - - 3180 - - 24 24
26% -
o= |- T 1 1T == B
Z T == ELU l'] Hsl‘l Auna uvw uﬂw Aulu lxkpom
NM o0& we 0. 0O.- [mm] [mm] [llllllz] mm] [
099v 100v - - - 3180 3.00%

Le ferraillage défini serait le méme que pour le poteau B1.
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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 l'utilisation de la méthode biaxiale pour le poteau B2 en
utilisant les « données béton 1D » dans les propriétés de chaque élément :

¥

L.
|

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

EIEIEd
' Nom CMDID

Elément

Type d'élément Poteau

j » PARAMETRES DE CONCEPTION 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 déterminationdel... 0.1

FLUAGE ET RETRAIT
Age du béton a l'instant considéré [jo... 1825.00

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... Non

ELS
Utiliser le module effectif du béton (D
EFFORTS INTERNES

Elémentisole @Y
Imperfection géométrique dans I'ELU C)___)
Imperfection géométrique dans l'ELS (D

Excentricité minimale Dans exc. de premier ordre v

Excentricité de second ordre Non

Coefficient de fluage effectif Moeg/Moes [-]  1.00

MODIFICATION DES EFFORTS INTERNES
POTEAU

Effort normal (Neg)
oment de flexion autour de l'axe Y (Mgq)
oment de flexion autour de l'axe Z (Mes)

Moment de torsion (Tgg)

Effort tranchant dans 'axe Y (Veq)

CHnrt tranchant danc l'ava 7 A1 )

La quantité de ferraillage requis sera Iégérement supérieure dans ce cas puisque Meq; est

aussi pris en compte.

Efforts internes de conception

Etat limite ultime
Cas N:: [kN] Vi, [kN]  Vi:[kN] T [kNm] Mz, [kNm] M:.: [kNm]
ELU/2 -21750 00 00 00 -2850 -435

135*LC1+1.50"LC2

Imperfections et effet de second ordre

z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement)

Cas M. e e-. ez Mg A Flambement e; M.
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] ] [mm] [kNm]
ELU/2 y-y— non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
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Ferraillage longitudinal

Défini A0 [Pamia) [P [BAG ) [BA o TR G TR | [ [ Gy [ [
Negovzz Necevzzz [mm] [mm°] [mm’] [mm] [mm°] [mm‘] [mm] [mm°] [kg/m°] [mm] [mm]
a3 = 3770 = = = 3770 - - 254 264
2| — 3,08 ‘
3.08% - - =
W - T 1 | — o3}
T - ELU ] ES[] A 3A.. 3A_. A.. UCw,.
NM o0& Wi G G- [mm] [mm7] [mm] [mm7] []
099v 100V - = = 3770 0 3.00% |

Calcul du moment biaxial

A
1

7777

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 'EN 1992-

1-1:
Mgaz\*  (Mgay )’
< Edz) +< Edy) < 1‘0
MRdz MRdy

Medziy est le moment de calcul, incluant un moment de second ordre (si nécessaire)
Mrdziy est 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 1,5 2,0
Avec interpolation linéaire pour les valeurs intermédiaires

NEeq est la valeur de calcul de I'effort normal
Nra = Ac * (fea +15* fya) est I'effort normal résistant de la section, avec :
Ac : section brute de la section béton
fed : résistance a la compression du béton
fya : limite élastique des armatures
K : ratio de ferraillage mécanique dans le calcul de I'élancement
limite obtenu avec un calcul itératif

MJA —2023/09/04



+ 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 cétés du
poteau.

Exemple : « Poteau circulaire.esa »

Géométrie :
Section : CIRC diamétre 400mm
Hauteur : 4,5m
Qualité de béton : C45/55

Chargement :
Neq = 2175,00kN

Myd = 142,50kN.m
Mzq = OKN.m

Configuration béton :

Les imperfections géométriques et les moments du second ordre sont désactivés :

Configuration béton o X
Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut  U.. Chapit.. Norme  Stru.. Type..
<tous> Pl <touss L) <tous> L <tou... O <to.. O <tou... 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 l'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN 1992-...|Poutr Iptior
Réduction du moment sur les appuis 5.3.2.2 (4)|EN 1992-...| Poutr Iptior
Décalage de la courbe de moment pour couvrir l'effort d.. 9.2.1.3(2) |EN 1992-... | Poutr )ptior wend
Imperfection géométrique dans I'ELU € uLs 52(2) EN 1992-...| Poteau | Optior
Imperfection géométrique dans I'ELS €SS 52(3) EN 1992-...| Poteau | Optior
» Excentricité minimale €min Dans exc. de premier ordre fDans exc 6.1(4) EN 1992-...| Poteau | Optior
Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent [v] 5.8.82(2) |EN 1992-...| Poteau | Oy
Excentricite de second ordre €2 Non Courbur 585 EN 1992-...| Poteau | Optior
Coefficient de fluage effectif M ozqo/Mogg Coeff_ 1.00 1.00 5.84(2) |EN 1992-...| Poteau | Option
b Modification des efforts internes
b Calcul As
b Conversion en barres d'armature
n_Diaaramme dlintaractian
OK Annuler

Toutes les dispositions constructives sont prises en compte.

Paramétres 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 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<tous> O <touss L <tous> O <. O <touss O <touss L] <tou.. O <tou... O
4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
> Poutre /[ Nervure
b Poutre-alle
4 Poteau | ‘ |
Conception de l'armature fournie Independent | Poteau | Paramet
Section rectangulaire Column_... ... | Column | vlndependent | au | Paramét
Polygone Column... Column Independent Parameét
Ovale >Column_.“ Column blndependenl Paramet i
Autre et général 'Column_“. w | Column ilndependent | Parameét
(2 Longitudinal [ [ | |
4 Principal (m) |
Type d'enrobage Utilisateur | Auto 44.1 EN1992-1-1 |Poteau |Paramet
Enrobage (c) I 35.0 0. mm 441 EN 1992-1-1 3 Parameét
Diametre |ds m 120.0 Ji60 mm EN1992-1-1 |Poteau | Paramet
b Détail (det)
4 Etriers (sw)
Diametre deg 8.0 8.0 mm EN1992-1-1 |Poteau |Paramet
M. b decaunes o 2.0 2.0 Ind. A Rat L1 Racax d. -
OK Annuler

Resultats :

Dans le poste de travail « Béton », cliquer sur « Calcul du ferraillage des éléments 1D béton », et
demander la valeur de Asreq, et 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
- Ferraiaqe longitudinal: B SOQA o
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 supérisurs inclinée
228/400 (101 mm”)

P =0.105 % (1.97 kg/m)
Enrobage (étrier)

Principal: 35 mm

»A00

Efforts internes de conception

Etat limite ultime
Cas Nz [kN] Vo, [kN] Vi [kN]  Te: [kNm] Mz, [kNm] M:.: [kNm]
C01/2 -21750 - 00 00 -1425 -
1.354LC1+1.50"LC2
Imperfections et effet de second ordre
Cas M., e e.. ez Mgz A A~ Flambement e; M;
[kNm] [mm] [mm] [mm] [kNm] [-] -1 ) [mm] [kNm]
C01/2 y-y+ non calculé (calcul uniaxiale uniquement )
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement)
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Ferraillage longitudinal
Défini d; Az*- Ax.'. M:‘ M;::-- M: ner A:-a: A5:':. G

prov Smin S-z
Nocovzss Nozovsz: [mm] [mm;] [mm:] [mm:] [mmll [mm;] [mm;] [mm:] [kglmsl [mm] [mm]
- 5020 . 53 500 1159 - - - ‘,f5_9 157_1 98.1 153 173
0.92% 1.25% - <236
3 5620 ELU[] ELS [ A [BA [EA A [UCkm
NM o0& we- G- 6= [mm] [mm’] [mm’] [mm’] []
09%5v 100V -] - - 500< 1159 1571 <5027 0.74v

Dans cet exemple, Asreq €st déterminé par la quantité minimale de ferraillage selon les dispositions
constructives, As,detmin.

Comme Asreq = 1159mm?, le logiciel propose 5 barres de 20mm (5*314mm? = 1571mm? = As req,bar),
qui est la quantité de barres la plus proche pour satisfaire Asreqbar > As req-

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 reqpar.

Remarque 1 :

Si l'utilisateur choisit un gabarit sans barres prédéfinies dans les paramétres de conception par défaut,

par exemple « Column_Circ-Empty », le logiciel affichera uniquement Asreq €t pas Asreqbar COMmMe
mentionné ci-dessus.

# ° Armature définie (dimensionnement)

| & -8 (& o a2 Awmb
Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut
Column_| mp!
Description Symbole Valeur | Column_Circ_Basic

ol Column_Circ_Basic_Add

<tous> <tous> <tous>
= L] <tou P <tou 4 Column_Circ_Basic_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 l'armature fournie [v] { Section Polygone
Section rectangulaire Column_Re... ... " Mode Standard
» [ Polygone Column_(v . ](
Ovale Column_0... .. |4
Autre et général Column_Ot... ... {
4 Longitudinal |
4 Principal (m)
Type d'enrobage Utilisateur 1
Enrobage (c) c 35.0 |
Diamétre ds m 20.0 |

> Détail (det)

4 Etriers (sw)

Diamétre dss 8.0 {
Mombra da caunss n 20 E]
~

Nouveau | Insérer | Modifier | Supprimer

Remarque 2 :

Conformément a 'EN 1992-1-1, art. 9.5.2(4), un minimum de nombre de barres dans un poteau
circulaire est demandé. Ce parameétre 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> L <tous> P <tous> Pl <tous> L) <t.. O <tous> O <tous> Pl <tous> O <tous> O
b Fléches

4 Dispositions constructives
p Poutre [ Nervure
b Poutre-dalle

4 Poteau
4 Longitudinal
Controle de l'espacement minimal... 82(2) EN1992-1-1 | Poteau Option du s,
Controle de I'espacement maxima... Independent | Poteau Option du s.
Controle de I'espacement maxima... 9.2.3(4) EN 1992-1-1 Poteau Option du s. I~
Espacement maximal des barres... Sy may 350 mm 9.2.3(4) EN 1992-1-1 Poteau Option du s,
Contréle de la section minimale d'... 9.5.2(2) EN 1992-1-1 Poteau Option du s,
Contréle de la section maximale d'... 9.5.2(3) EN 1992-1-1 Poteau Option du s,
Contréle du diamétre minimal des... 9.52(1) EN 1992-1-1 Poteau Option du s.
Contréle du nombre min. de barres 9.5.2(4) EN 1992-1-1 Poteau Option du s.
( Nombre mini. de barres dans un... ng min |4.0 4.0 | 19.52(4) [EN1992-1-1 JPoteau Option du s
4 Transversal |
Contréle du diamétre minimal du ... ‘ 8.3(2) EN1992-11 | Poteau [¢ )ption du s,
Controle de I'espacement longitud... 9.5.3(3) EN 1992-1-1 Poteau Option du s. I
Canteala du diamétes minimal d (] Q521 ERL1660. 1.1 Dotaan Outicn du s
OK Annuler

En augmentant les charges :
Fz=-1250kN
M = 50kN.m

Les résultats deviennent les suivants.

Exemple : « Poteau circulaire avec charges augmentees.esa »

Poteau B1

EN 1992-1-1:2004/A12014

Longueur élément: L=45m
Flambementy-y-L L, =9.01 m(fixe)
Flambement z-z1 L. =4.5 m(fixe)

N

—

»A00

124

CIRC (400)
Section 0 [dx=0m])

Béton: C45/55
Diagramme contrainte-déformation bi-linéaire
Classe d'exposition: XC3

Ferraillage longitudinal: B 500A
Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée
14520 (4398 mm’)

o =3.500 % (34.5 kg/m)

Ferraillage de cisaillement: B 500A
Bi-linéaire sans branche supérieure inclinée
228/400 (101 mm°)

P =0.105 % (1.97 kg/m)

Enrobage (étrier)
Principal: 35 mm
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Chapitre 3: Calcul et contréle

Efforts internes de conception

Etat limite ultime
Cas Nz [kN] Vi [kN] Vi [kN]  Ti: [kNm] Mz, [kNm] M::: [kNm]
Cco1/2 -25500 - 00 00 -1%.7 -

135*LC1+1.50"LC2

Imperfections et effet de second ordre

[kNm] [mm] [mm] [mm] &Nm][] [ []

Cas M. e e.. ez Mz A  A-. Flambement e;

C0o1/2 yy+ -1425 21 20 77 -1967 9034 >1764 -»2nd ordre
z-zL non calculé (calcul uniaxiale uniquement)

Ferraillage longitudinal
Défini

2 2 2 2 2 2 3
Nocoiss: Negevaz [mm] [mz] [mm’] [mm’] [mm’] [mm"] [mm’] [mm’] [kg/m°] [mm] [mm]

092v 100v - - - 587< 3534 4398 <5027

53 587 354 oy R - 3514 4398 255
D el = 281%  35%
I 14020 o ELU [-] ELS [‘l Au- z‘u-: IALW Au- mkw

NM o& we= 6= 0= [mm] [mm] [mm’] [mm’] []
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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
uniquement si :

- Le type d’élément = poteau

- La compression 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> D <tous> ,O <tous> D <tous> D <,O <tous> ,O <tous> ,O <tou...,O <tou... D

4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général
Valeur limite du contréle unitée Contr.limite 1.0 1.0 Independent | Tout (Po..| Option d
Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'est pas cal...  Contr.Necal 3.0 0 Independent | Tout (Po..| Option d
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, 09 Independent | Tout (Po...| Option d i
(Coefﬁcienl pour la determination de l'élement comprime | Coeff o, 0.1 0.1 ] Independent | Tout (Po...| Option d
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant considere t 1825.00 1825000 |jour |3.14.B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (F Option d
Humidité relative RH 50 0 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (F Option d
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @ltto) Auto Auto 3.1.4(2) EN 1992-1-1 |Tout (Po...| Option d
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 jour |3.14(2),B1 |EN1992-1-1 |Tout (F Option d
Tenir compte du séchage et du retrait autogene Type s.(tits) 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 ldinlar [ nandinl 1nar difant
OK Annuler

La condition est :
- SiNEgd < - Coeffeom * fca * Ac : '€lément est en compression
- SiNedg > - Coeffeom * fca * 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 :

Elémentcomprimé
Effort normal limite pour considérer I'élément comme comprmé :
Nem = - Coeffam - f2 - A:)=-01- ( 3016°.0123)= 368 kN
Conditionde controle:
Ng < Non= -675kN < -368kN .  élément comprmé

Remar: Les excentricités du premier et du second ordre doivent étre prises en compte, car I'éiément 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> N\ : 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 » :

| 2
RESULTATS (1) A | X
Nom Slenderness(Design)
v SELECTION
Type de sélection  Actuelle V2
Filtre Non v
Résultats dans les sections  Tout v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELU v
¥ EXTREME 1D
Extréme 1D  Global v
<
Intervalle O:)
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref v

Imprimer la clef des combinaisons (v‘,

» CONFIGURATION DESSIN 1D
» CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES

Utiliser les fichiers Model Data (Debug) (O )

ACTIONS >»
Régénérer F5

® Nouvelle combinaison 3 partir de la clef des combinaisons
@ Tableau des résultats

U 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

Systéme de coordonnées: Elément
Extréme 1D: Global

Sélection: Bl
Poteau B1 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Section 0 [dx = 0 m]
Elancement
Axe Contreventé  LyIml  Boy []  keyIml Ayl Aoy [ Ay >Aimsy, |
yy+ Non 45 2 901 892 227 7 ordre
z-zl Non 45 2 901 892 227 2™ ordre
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Formation avancée — Béton avancé

+ 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 l'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 (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -

Description Symbole Valeur Défaut  Un.. Chapitre Norme Struc... Type... Remarque
<tous> P <tou... O <tous> P <to... O <to.. O <tous> O <t.. O <t.. O

P Paramétres de conception par défaut
4 Optiondu solveur

b Général

4 Efforts internes

Réduction de I'effort tranchant sur les appuis 62.1(8)  EN1992- pic
Réduction du moment sur les appuis 5322 (4) | EN 1992-... | Poutre..| Opt [
Décalage de la courbe de moment pour couvri 92.13(2) |EN 1992-... | Poutr pt Moy = 0,6 - Moz + 0,4 - Mo; = 0,4 - Mgy
Imperfection géométrique dans I'ELU euLs 52(2)  |EN1992-...|Poteau |Opt
Imperfectic métrique dans IELS esis 52(3)  |EN1992-...|Poteau | Optic
Excentricité minimale o= Dans exc EN 1992-... | Poteau | Opt
» (Excentricité de premier ordre avec le moment ..J V] EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricité de second ordre (>3 Rigidité ... Courbur EN 1992-... | Poteau |Opt
Coefficient de fluage effectif M ogqg/Moz Coeff, , 100 1 EN 1992-... | Poteau | Option
b Modification des efforts internes
b Caleul As Le moment de premier ordre est pris en compte en tant |
b Conversion en barres d'armature qu'un moment de premier ordre équivalent si cette option
P Diagramme d'interaction est activée
P Cisaillement
A Tarcion

OK Annuler

Les deux options sont :

-« Excentricité de premier ordre avec le moment équivalent » = OUI
Les moments de flexion aux extrémités du poteau seront pris en compte pour calculer un moment de
flexion de premier ordre équivalent. Cela conduit &8 un moment de premier ordre identique tout le long
de la poutre.

— MOez _ MOey
gy = /NEd et ey, = Ngq

Avec :
Mge = (0,6 * Mg,) + (0,6 * My;) = 0,4 * Mg,

-« 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 e, = /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/A122014

Lonqueur élément: L=45m
Flambementy-y-L L, =9.01 m(fixe)
Flambement z-zL L. =9.01 m(fixe)

Efforts internes (MEF)

Extréme: ELU/2 (ELV)

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

. N M, M. v, V. M,
ype e climue [kN] kNm]  [kNm]  [kN] &N]  [kNm]
Efforts internes (MEF) -19350 00 00 00 00 450

Contenu: 1.35*LC1+1.50"1Q2

Effet de 2™ ordre et imperfections

e N:. Moo: My Me:  exy ez €mnzy  €xsy €z €z
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
yyL 1935 | 387 0 387 0 0 -20 -20 0 -20
2zl 1935 | 387 0 387 0 0 -20 -20 0 -20
Efforts de calcul (recalculés)
N M., M:.. Veay Vei: M:.,
Type de charge
il &N]  [Nm] [kNm] [(kN]  [kN]  [kNm]
Efforts de calcul (recalculés) -19350 387 387 00 00 450
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Formation avancée — Béton avancé

+ 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 ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -

Description Symbole Valeur Défaut  Un.. Chapitre Norme Struc... Type... Remarque |
<tous> P <tou... O <tous> P <to... O <to.. O <tous> O <t.. O <t.. O

P Paramétres de conception par défaut
4 Optiondu solveur

b Général

4 Efforts internes

Réduction de l'effort tranchant sur les appuis EN 1992-... | Poutre..| Option
Réduction du moment sur les appuis EN 1992-... | Poutr ption D 0,=0 r
Décalage de la courbe de moment pour couvri EN 1992-... | Poutre..| Option
» (imperfection geometrique dans [ELU eus |9 EN 1982-... Pot pt X B
(Impcllv(l o geometrique dans ELS . ) EN 1992-... | Poteau | Option 0,=0," a, - ap,
Excentricité minimale emin Dans exc. ... Dan EN 1992-... | Poteau | Opt
Excentricité de premier ordre avec le moment (V] EN 1992-... | Poteau | Option
Excentricité de second ordre 2 Rigidité ... Courbur EN 1992-... | Poteau | Option
Coefficient de fluage effectif M pgan/Mog Coeff_,, 100 1 EN 1992-... | Poteau | Option
b Modification des efforts internes
b Caleul As Limperfection géométrique est prise en compte pour le |
b Conversion en barres d'armature calcul de I'excentricité de ler ordre si cette option est
P Diagramme d'interaction activee
P Cisaillement
A Tarcion

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), l'inclinaison est calculée comme suit :

ei,y(z) = 0. Uy Umy/z

Avec :
0y valeur de base de l'inclinaison
oy coefficient de réduction pour la longueur de poteau ou la hauteur de la structure :
o, =2LV1 et 2/3<o, <1
Om,y/z coefficient de réduction pour les nombres d’éléments :
Qmy/z = \/0,5. (14 1/my,)

| longueur du poteau ou hauteur de la structure, fonction de :

o élémentisolé | =L, ou L estlalongueur de I'élément

o élément nonisolé | = H, ou H est la hauteur totale de la structure (parameétres de

flambement).

My/z nombre d’éléments verticaux qui contribuent a 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 l'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 0;,.1
— iz o, — iy l0y
ey = /2 et e, = /2

3

L’imperfection doit étre prise en compte a 'ELU mais n’est pas nécessaire a '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 I'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 [m] 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.. O <tous> O| <to.. O <to.. O <tous> O <t.. O <t.. O
b Paramétres de conception par défaut A) No €p=€e,+€;
4 Optiondu solveur e=eyte, |
P Général {
4 Efforts internes B) Min. ecc. to first order ecc. ‘
Reduction de I'effort tranchant sur les appuis 62.1(8) |EN1992-... | Poutre..| Option eO:max(e1+ei;eOmin) |
Réduction du moment sur les appuis 5322 (4) |EN 1992-... | Poutre..| Option —e 4 [
Décalage de la courbe de moment pour couvri. V] 92.1.3(2) |EN 1992-... | Poutre..| Option e=gpte,
Imperfection geomeétrique dans 'ELU &.uLs v 52(2) EN 1992-... | Poteau | Option C) Min. ecc. to final ecc.
Imperfection géomeétrique dans 'ELS esis 52(3) EN 1992-... | Poteau | Option e _
- €p=€e;,+€;
» (Excentricite minimale enin Dans exc. ... | Dans ¢ J6.1(4)  |EN1992-... |Poteau [Option
Excentricité de premier ordre avec le moment 2 5882(2) |EN 1992-... | Poteau | Option e= max( eg+ey;eomin)
Excentricité de second ordre 2 Rigidité ... Courbus 585 EN 1992-... | Poteau |Option
Coefficient de fluage effectif M /M. Coeff 1.00 1 5.84(2) |EN 1992-... Poteau |Option =
ficlent g elfectif M ocp/Mocs it I eOmin=max(h/3O,20mm)
b Modification des efforts internes
b CaleulAs La valeur minimale de lexcentricité peut étre définie |
P Conversion en barres d'armature comme suit:
b Diagramme d'interaction A) Désactivée, aucune valeur minimale n’est prise en
b Cisaillement compie:
= B) Le minimum est pris en compte pour le calcul de
" [aweinn . P S .

OK Annuler

Les paramétres pour | et my(z) pour le calcul de I'imperfection géométrique peuvent étre définis dans les
propriétés des poteaux, dans « Longueur de référence et parameétres de flambement » :

2
BARRE (1) N
g AW
Nom Bl
Calque Calquel Vo=
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 @
v GEOMETRIF
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Formation avancée — Béton avancé

B Longueurs de référence et paramétres de flambement

FFABYIS 96

m} X
Configuration Résultats
Nom BG1
Portée pour la stabilité Portée pour la fleche
® vy Flechez = v
Z-Z = -7 R, Fléchey = N/
D Points de stabilisationactifs
4 Parametres de 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 l'analyse de second ordre 1
Détermination de la Calculer v
Hauteur totale
my 1
Enregistrer Annuler

Lors de I'ouverture du menu de flambement, il faut définir a la fois les « Points de stabilisation actifs » et les
« Parameétres 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 automatiquement comme la somme des

longueurs de tous les éléments dans le systéme de flambement.

o « 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 travail
« Béton » et « Calcul des efforts internes des éléments 1D béton » :

Effet de 2™ ordre et imperfections

Axe N:. MS:-, = Mz_, =z ME:, z €y €z €min 2y Cxazy €y €z

[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
yyL -1935 411 0 411 0 21 -20 -212 0 -212
z-zL -1935 411 0 411 0 -20 -212 0 212
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Apres 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 :

Moedy(z) = NEd- €0Ed,2(v)
€0Edy(z) = €oy(») T Ciy(z) > Cominy(z)
Avec :
eoyz excentricité du premier ordre

€iyz  excentricité causé par I'imperfection géométrique
eomin  excentricité minimale de premier ordre
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Formation avancée — Béton avancé

+ 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 est prise 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.

- Silélancement A > A;;, : cf le chapitre précédent sur les criteres d’élancement.

Le moment nominal du second ordre est calculé conformément a la clause 5.8.8.2(3) de 'EN 1992-1-1 :
MZ,y/z = NEd * e2,Z/y
Avec :
Ned effort normal de calcul
e2zly excentricité du second ordre

Lorsque tous les criteres mentionnés ci-dessus sont satisfaits pour la méthode simplifiée, I'excentricité du
second ordre est calculée conformément a la formule :

. _<1) sy
2yl 2y Cay

Sinon :
ezly/z =0

Avec :

(1/r)zy courbure autour de z/y, calculée conformément a la clause 5.8.8.3

lo,zty longueur effective du poteau autour de z/y — longueur de flambement
Czly coefficient fonction de la répartition de la courbure autour de I'axe z/y conformément a la 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).

o =11, autrement.

Ay élancement
Azyiim  €lancement limite

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.

134 MJA — 2023/09/04



Calcul automatique de la longueur efficace

Le calcul des longueurs efficaces dépend du type de structure, a nceuds déplacables ou non-déplacables.
Deux formules approximatives sont utilisées: une formule pour les structures a noeuds non-déplagables (d’ou
un coefficient de flambement < 1) et une formule pour les structures a nceuds déplagables (d’ou un coefficient
de flambement 3 = 1):

e Pour une structure a nceuds non-déplacables:

_ (p1p2 + 5p1 + 5p; + 24)(pypy + 4p1 + 4p, + 12)2
(2p1p2 + 11p; + 5p, + 24)(2p1p2 + 5p1 + 11p, + 24)

e Pour une structure a nceuds déplagables:

T[Z
=X |[—+4
P P1X

le coefficient de flambement

la longueur systeme / de I'élément
le module d’Young

le moment d’inertie

La rigidité au nceud i

le moment au nceud i

oi la rotation au noeud i

avec

ZTOo—mMmr=

<= 4p,p, + p,
m2(p; +p2) + 8p1p2

1

Pi=Er
¢ =M
oy

Les valeurs pour Mi et ¢i 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 arriére-plan:

e Casde charge 1:
o Sur les poutres, les charges réparties qy = 1N/m et g- = -100N/m sont utilisées,
o Sur les poteaux, les charges réparties globales Qx = 10000N/m et Qy = 10000N/m sont
utilisées.
e Cas de charge 2:
o Sur les poutres, les charges réparties gy = -1 N/m et gz=-100 N/m sont utilisées,

o Surles 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 I'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 proposés.

Par défaut, la structure est considérée comme déplagable dans les directions y et z. Cela peut étre modifié
pour la totalité du projet dans la « Configuration Béton », dans l'onglet « Général» et « Type
[déplac./nondépl.] :
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Configuration béton o X
Vues: Configuration compléte ¥ |Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: II
Description Symbole Valeur Défaut  Unité Chapitre  Norme Struct.. Typed... 1
<tous> ,O <tous> L <tous> D <tou... ,O <tous> ,O <tous> ,O <to... O <to... ,O
4 Paramétres de conception par défaut
b Ferraillage
P Enrobage minimum
4 Optiondu solveur
4 Général
Valeur limite du contréle unité Contrlimite 1 1 Independent Tout (P | Option
Valeur du contréle unité lorsque le contréle n'est pas cal...  Contr.Ncal 3.0 Independent Tout (P | Option
Coefficient pour le calcul de la hauteur statique de la sect... Coeffy 09 09 Independent Tout (P | Option
Coefficient pour le calcul du bras de levier interne Coeff, 09 09 Independent Tout (P Option
Coefficient pour la détermination de I'élément comprimeé  Coeff o, 0.1 0.1 Independent Tout (P | Option
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant considere t 18250.00 18250.00 |jour |3.1.4.B.1-2 |EN1992-1-1 | Tout (P... | Option >>
Humidité relative RH 50 50 3.14.B.1-2 |EN1992-1-1 | Tout (P... | Option
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @ltto) Auto Autc 3.1.4(2) EN1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 28.00 jour |3.1.4(2),B1 |EN1992-1-1 | Tout (P... | Option
Tenir compte du séchage et du retrait autogene Type sltts) Auto Autc 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
Age du béton au début du retrait de séchage ts 7.00 7.00 jour |3.1.4(6),82 |EN 1992-1-1 | Tout (P... | Option
4 ELS
Utiliser le module effectif du béton 7.1(2) EN 1992-1-1 | Tout (F ption .. LJ
4 Type [déplac. [ nondépl.] par défaut
Déplacable autour de l'axey Noeuds depl.yy (2 Independent Tout |
Déplacable autour de l'axe z Noeuds depl. 2z Independent Tout '
b Efforts internes
b Calcul As
b Conversion en barres d'armature
b _Diagramme d'interaction
OK Annuler

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 paramétres de flambement » :

¥
\ BARRE (1) A
8L AV
r— Nom Bl
Calque Calquel Vo=
Type poteau (100) v
Modéle d'analyse Standard v
Type EF  défaut v
Section CS1 - RECT (350; 350)
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 o=
Matériau et nombre de parties
Elément secondaire (D

¥ GFOMFTRIF

136
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8 Longueurs de référence et paramétres de flambement O X

iR LBV IPS iOE

Configuration Résultats

Nom BG1

N

Portée pour la stabilité Portée pour la fléche
VY Fléchez = vy v

zz2= 22 ¥ Flechey = z-z vy

P Pointsde stabilisationactifs
4 Paramétresde 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 l'analyse de second ordre 1
Détermination de la Calculer v
Hauteur totale
my 1

-
A
L=f=
l'Z/\IY ;"/”Hn\\“w
b s
' <«
Qe s x
Enregistrer Annuler

Ce nouveau paramétrage a le nom BG1 ici, que I'utilisateur peut attribuer a d’autres poteaux depuis la fenétre
de propriétés :

ITIN

BARRE (1) N
g|h|/|¥|

Calque Calquel v oe—

m Bl

Type poteau (100) v
Modéle d'analyse  Standard v
Type EF  défaut v

Section
a [deg]
Ligne systéme d'élément

ey [mm]

ez [mm]

SCL

Rotation SCL [deg]

CS1 - RECT (350; 350)
0.00

Centre

0

0

standard

0.00

¥ FLAMBEMENT
Longueurs de référence et paramétre...

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 »:
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@ e v @

| Eléments en acier »

| Assemblages en acier >
Configuration béton »
}[ Béton 1D » ] ‘ ‘?Ao’ Efforts internes de calcul

| Bé&on 2D 4 [ﬁ;‘ Elancement de calcul ]
| g&‘ Eclater le ferraillage en barres libres |

€ Conception du ferraillage

| Déf tion  long t fiss...
| d Mé:érr:a'on -uong R mc’ Effort internes pour les controles
| . s A Elancement pour les controles

Mixte > Qs Diaidns

Elancement (Dimensionnement)
Valeur: A

Calcul lindaire

Combinaison: ELU

Systéme de coordonnées: Elément

Extréme 1D: Global

Sélection: Bl
Poteau B1 RECT (350; 350)
EN 1992-1-1:2004/A12014 Section 0 [dx =0 m]
Elancement
Axe Contreventé Lyfml By ] | by Iml | A ] Ay ] Azy > Ny
vyt Non 45 2 901 892 214 22 ordre
zzL 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 systeme. L’'option « Coefficients de flambement » est disponible dans la section « Parameétres de portée ».
Dans le tableau « Paramétres de portée pour I'axe y-y », il est possible d’insérer la longueur de flambement
qui doit étre prise en compte.

® ' Longueurs de référence et paramétres de flambement (m] X
iFF A8BYPS @8
Configuration Résultats
Nom BG1

Portée pour la stabilité Portée pour la fleche

Qs Flechez = Yy v

/

zz= z2z ¥ Flechey = 2z v

P Points de stabilisationactifs

4 Paramétresde portée

g Coefficients de flambement Paramétres par portée pour l'axe
Coeff. Beta yy

Longueur Y]
Déplacem. y-y Selon configurat v “ ‘éplacem. y-
Imperfections dans l'analyse de second ordre 1
-~ Détermination de la Calculer v
= Hauteur totale

my 1

Enregistrer Annuler
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+ 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 = Moea + M2

Avec :
M2 moment de flexion de second ordre
Moes  moment de flexion tenant compte des imperfections géométriques et du premier ordre

Exemple : « 2nd Ordre.esa »

Géométrie :
Section du poteau : RECT 350x350mm?
Hauteur : 4,5m
Qualité de béton : C45/55

Configuration béton :
Toutes les valeurs par défaut sont conservées.
Cela signifie que les imperfections géomeétriques et les effets du second ordre sont pris en compte.

Chargement :

Na = 405,00kN
Myg = 40,50kN.m
Mzq = OKN.m

Donnée de flambement :
Le type « déplagable » est défini par défaut.
Le calcul de la longueur efficace est effectué automatiquement par le logiciel.

Critéere d’élancement :
L’art. 5.8.3.1 précise si un calcul au second ordre est requis ou non.
Ici, puisque A > Ajim,, 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
Meq. 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. V, V. M,
Type de charge > 5
} [kN] kNm]  [Nm]  [kN] [kN] [kNm]
| Efforts internes (MEF) -4050 -405 00 00 00 00

Contenu: 1.35*LC1

Effet de 2™ ordre et imperfections

— N:. Moz Mz Moo ex, ez, €nzy  Cxmmy  €xy €zzy
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

yyL -405 -49.1 -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)

N M., M. Ve V- M:..
Type de char
p— &N]  [Nm] [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 Nz [kN] Ve [kN] Ve [kN] T [kNm] Mz, [kNm] M::: [kNm]
ELU/2 -4050 - 00 00 -1223 -
13571C1
Imperfections et effet de second ordre
Cas M. e e-. e Mz A A-  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! Axmn A:uk Mx‘l’ Ms-'v Mtncr Am-: Axpfw Gw-vv S s Serax
Nzzovzs: Nepeovzzz [mm) lllllllz] [llllllz] [lllliz] [lllllz] [mnnzl [ll!lllzl [llllllzl [lzglln;l [mm] [mm]
57 4016 46 246 1074 - - - 1074 804 103 242 258
0.88% 0.66% 237 <350
46 - - - - - - 804 70 8
N jeate - 0.66% 237 <350
Z 8016 = ELU ['] HS[-] Avnn uﬂw u:WA:mu lkavv
N-M o= W G- Om  [mm] [mm7] [mm7 [mm7 []
079v 099v - - - 245< 1074 1608 <4900 0.67v

A noter que la méthode biaxiale a été utilisée pour le calcul du ferraillage.

140
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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  Foncti lités Actions Systémed'unités Protection
DONNEES MATERIAU
Nom: - Béton

Matériau C25/30 v ..

Partie: - Matériau ferraillag B500A v ...
Ac
Description: - i
Magonnerie
Auteur: - Aluminium
Bois

" 4/2023 s .
Dl L 202 Béton de fibres mé

Autres
[Structure: € Plaque XY v ] NORME
Norme Nationale:
Environnement
i & standard - EC-EN v =
Modéle: B Simple v Annexe Nationale:

- EN standard Yl =

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.

D1

. 94
g )

3333 2667 3000 1000
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Les propriétés de la dalle et des appuis sont les suivantes :

7 Macro 2D X
Nom D1
Type d'élément Standard v
Comportement Standard MEF
Z T dalle (90) v
‘h o . ype
e Matériau €20/25 v
S —— jT Modéle éléments finis Isotrope v
I Modéle MEF non-linéaire aucun N7
ez -~ 7 i
i P Type d'épaisseur constante
L e e Epaisseur [mm] 250
Type de SCL Standard v
Angle SCL [deg] 0.00
4 Calque Calquel v
P Modeéle de structure
X Y
OK Annuler
B Appui réparti sur un bord X
Nom Sle1l
Contraintes Rotulé v
7 Rigide v
Rx Libre v
Ry Libre v
4 Géométrie
Systeme SCG v
Définition de coord. Rela v
Position x1 0.000
Position x2 1.000
Origine Depuis le départ v
OK Annuler
+ 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 X
BRI E &2 O @B Tout v Y
LG1 Nom LG2
LG2 v

142

Relation Standard
Charge Variable
Structure Batiment

Type de charge Cat B : Bureaux
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87 Casde charge

EIBFER a2 O @

LC1 - Poids propre
LC2 - Murs
LC3 - Exploitation

= Charges

Nom
Description

Type d'action

Groupe de charges

Type de charge
Spécification

Durée

Vent 3D

Tout
LC3

Exploitation

Variable
LG2
Statique
Standard

Bréve

Cas de charge maitre Aucun

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
||
| Direction Z v
Type Force v
Distribution  Uniforme v
Valeur - P [kN/m] -25.00
Casdecharge LC2-Murs
Macro 2D
v GEOMETRIE
Systéme  SCL v
Position v
Bord E
Définition des coord.  Rela v
Positionx, 0.000
Positionx, 0.750
Origine  Depuis le départ v
| w WILSTRATIONS

Dans LC3, on a une charge surfacique libre de -25kN/m? définie par les coordonnées ci-dessous :

Edition en tableau

Noeud inition de pc

1 Standard
2 Début Standard
3 Début Standard
4 Début Standard
* Début v

v

v

v

v

CoordX [m] CoordY [m] CoordZ [m]

5.000 1.000 0.000
9.000 1.000 0.000
9.000 3.000 0.000
5.000 3.000 0.000
0.000 0.000 0.000

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
v GEOMETRIE
Systéme  SCG v
i Position Longueur v
Coord ux [m_ Coord uy [m' Coord uz[m] Bord
5.000 1.000 0.000 Ligne
9.000 1.000 0.000 Ligne
9.000 3.000 0.000 Ligne
5.000 3.000 0.000 Ligne
0.000 0.000 0.000 Ligne v
OK Annuler
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= Combinaisons de charges
Type EN-ELU (STR/GEOQ) Set B
Type EN-ELS Caractéristiques
Type EN-ELS Quasi-permanentes

# 7 Combinaisons

I = i E &« 2 [ Combinaisonsintroduites v

ELU-Set B (auto)
ELS-Car (auto)
ELS-Quasi (auto)

Nouveau

Nom ELU-Set B (auto)
Description
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

Insérer | Modifier | Supprimer

= Classes de résultats

Tous ELU + ELS

7 Classes de résultat

= -fRFE «2 O Tout

Tous ELU+ELS

144

Nom Tous ELU+ELS
Description

4 Liste

ELU-Set B (auto) - EN-ELU (STR/GEO) 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 » :

® ° 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

39
X

Négliger les déformations d'effort tranchant ( Ay, Az >> A)

Négliger l'excentricité d'effort tranchant

[Théorie flexionnelle pour l'analyse des plaques/coques Mindlin V]

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

ot | O OK Annuler

= Génération du maillage

Le maillage peut se générer par le menu « Outils » / « Calcul et maillage » / « Génération du

maillage ».

= 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 I'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
Analyse linéaire

Taille moyenne de l'élément de maillage 1D sur les élémer 0.200
Casde charge: 3

[Taille moyenne de |'élément de maillage 2D [m] 1.000 ]

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

Aprés 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 l'image ci-dessous par I'option « Autres options » :
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L=

‘ AUTRES OPTIONS I

Noeuds de la structure >
Axes locaux (OD) [
Etiquettes des axes locaux )3
Etiquettes de formes str... (D) =3
[o@ Parameétres d'affichage de toutes les ... 1 -

Dans I'onglet « Structure », dans « Maillage », cocher « Dessiner le maillage ».
Dans l'onglet « Etiquettes », également dans « Maillage », on pourrait éventuellement cocher
« Afficher 'étiquette ».

On obtient :

-Q

g
-H-®
o I

- §

§

"Il_ j( __@
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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 :

(=1
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 Q:)

Position  Aux noeuds, moyenne sur macro v/

Systéme SCL maillage EF v
Extréme Global v

Type desvaleurs Valeurs de base v
Valeur m_x v

¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Imprimer la clef des combinaisons (@l

Résultats standard (@l
Résultats dans les coupes @
Résultats sur les bords O:)

» 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 manieres 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 parametres minimum et maximum, ...

Aprés modification dans les propriétés, cliquer sur « Regénérer » pour rafraichir les résultats.
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+ 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
N -100.00
y, -120.00
‘ -140.00
-160.51

mx [kNm/m]

N |
0

0 ]

— 1 _-

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+

0.00

6.00
-12.00
-18.00
-24.00
-30.00
-36.00
-42.00
-48.00
-54.00
// N -60.00
\ 66.00
-72.00
-78.00
-84.00
-90.00
-98.76

mxp+ [kNm/m]
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150

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 plaque.
Et pour une valeur positive de Mxp., il y a un effort de traction dans la partie inférieure de la plaque.

Les valeurs disponibles sont mxp, myp et mep, ou « 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 'EC2 suit la charte de la
norme CSN P ENV 1992-1-1, annexe 2, paragraphe A2.8.

mozm, L oa=xh=y

mo<m, . a=yh=x
i, —‘mu.
YES NO
Mg =M, +|mn.‘ Mop- =0
B m, =m,+m_ " /|m
M, =m, +‘mﬂ_ il . :
4
M, =—|m [1+[m Cim ]’]
=g T D- X /
M.y = h-|m.ﬂ.| 5 o P
my, £|m$
YES NO
2y
M, =—m, + Jhm.| Mgp, =—M, + M, -|mb|
Myp, = —H, +|mm. M. =0
NS - |
Mg, = —2'|mz}‘ Mep, = —|mb|[_1+ ., m, J )

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 mxp
my ~ myb
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,zn, 1 a=xh=y

R, <n, 1 a=y,b=x

Pl =F?&+|?’E,‘T|

My =Wy +

7,

M

Lo

5
Mp=—2-

!

P =0
i 2.
My =1, 1" /|1,

M =l ll1+ by, /, P )

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 fca.

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,

MJA — 2023/09/04
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16.4
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0 [
10.0
9.0

8.0 k
7.0
6.0

5.0 M
4.0
3.0
2.0
1.0
-0.3

o1+ [MPa]

A .
LI ) 022

« 1 » et « 2 » référent aux directions principales, calculées sur la base du cercle de Mohr.
La premiére 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 '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 Vi

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

vx [kN/m]

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,25m :

433.76 kN/m

b (M0,

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,50m :

= 5 5 (3 01 I 1

-184.36 kN/m

552.09 kN/m

HW”WUWHHH7HH\IH!muumu.[.[.,.. _,
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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

L

-278.86 kN/m
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= Moment de torsion Myy

Combinaison : ELU

Type de valeurs : valeurs de base
Enveloppe : maximum

Valeur : mxy

Mindlin :

I

e

/|

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

-7.63 kNm/m

18.84 kNmy/m

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,50m :

193 kNm/m

5.10 kNm/m

MJA — 2023/09/04

155



Formation avancée — Béton avancé

Kirchhoff :

69.24
60.00
54,00
48.00
42,00
36.00
30.00
24,00
4 18.00
7 12.00
6.00
0.00
6.00
4 -12.00

mxy [kNm/m]

-29.15

Selon une coupe tout en bas avec un maillage de 0,25m :

-15.56 kNm/m

I s T TT

-15.59 kNm/m

34.69 kNmym

Conclusion :

Kirchhoff donne les efforts de cisaillement attendus.
Mindlin donne les moments de torsion attendus.
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3.4.3. Configurations de béton

+ CONFIGURATION GENERALE

= Configuration 1 : paramétres de I’annexe nationale

Ces parametres se trouvent dans le menu Fichier / Paramétres 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 linterface de SCIA
Engineer et sur « Gérer les annexes » et « EN 1992-1-1 ».

7 Configuration béton

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

Tout Rien

| EN standard

Béton

=J- Général
Béton
Armature non précontrainte
Armature précontrainte
Durabilité et enrobage

= ELU
Général
Poinconnement

=-ELS
Général

=I- Dispositions constructives
Dispositions constructives commui
Structures 2D et dalles
Poinconnement

Régénérer

= Configuration 2 : configuration béton

Cette configuration se trouve dans le poste de travail « Béton » :

béton ».

MJA — 2023/09/04

Nom EN standard

4 Béton

4 Général

4 Béton

4 Annexe nationale
4 EN_1992_1_1

S

~

S

S

S

rgy-coefficient partiel pour U'effet di
Valeur [-] 1.00
¢ - coefficient partiel pour les valel
Valeur [-] 1.50/1.20
valeur maximale de la rési
Valeur [MPa] 90.00

fokmax -
@ - coefficient pour la prise en cor
Valeur [-] 1.00
a., - coefficient pour la prise en com
Valeur [-] 1.00
K1,red - coefficient pour le calcul du
Valeur [-] 0.44
k2 red - coefficient pour le calcul du
Formule Formule
k3 red - coefficient pour le calcul du
Valeur [-] 0.54
k4 red - coefficient pour le calcul du
Formule Formule

ks ;eqd - coefficient pour le calcul du

Charger défauts selon AN

on a l'icdne « Configuration
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Configuration béton

Vues: Configuration compléte v | Paramétres d'affich... v

Description

<tous>

4 Paramétres de cornception par défaut

b Ferraillage

b Enrobage minimum

4 Optiondu solveur

4 Général

Valeur limite du contréle unite

Symbole | Valeur

Reprendre défaut

Défaut

<tou... O <tous> O <to... O

Contrli.. 1.0

Valeur du contréle unité lorsque le controlen'...

Contr.Ncal 3.0

18250.00

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 l'élement ... Coeff oo, 0.1
4 Fluage et retrait
Age du béton a l'instant considéré t
Humidite relative RH 50

Type d'introduction du coefficient de fluage

Tenir compte du séchage et du retrait auto...

4 ELS

Age du béton a la mise en charge ty

Age du béton au début du retrait de séch... tg

Ltilicar la madule affectif di hétan

Type @lt... Auto
28.00
Type seslt, Auto

7.00

Un...

18250.00 |jour

jour

m] X

Chercher Annexe Nationale: -

Chapitre ' Norme

Independ...
Independ...
Independ...
Independ...
Independ...

3.14.B.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...

7102\ ENL 16001

Struc... Typed..

<tou... 2| <tous> O] <t.. O] <to... O

out Option
ut "“H“II
out Option

>>
out Option

out Option
out Option
out Option
out Option
out Option

out Option

OK Annuler

Tous les ajustements faits dans I'une ou l'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.

158

} V=

\ MACRO 2D (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 2D (1)

2o~ calgals|s

Nom
Macro 2D

Type d'élément

» PARAMETRES DE CALCUL PAR DEFAUT

| ¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Coefficient pour le calcul de la haute...
Coefficient pour le calcul du bras dell...
Coefficient pour la détermination de ...
FLUAGE ET RETRAIT
Age du béton a l'instant considéré [jo...
Humidité relative [96]
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
Utiliser le module effectif du béton
EFFORTS INTERNES
Décalage de la courbe de moment p...
CALCUL AS

CMD2D

Plaque

0.9
0.9
0.1

18250.00
50

Auto
28.00
Auto

7.00

"N
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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) Q
28|/ clagalsls
=1 — >7No‘nilmbi
I l Macro 2D
II J Typed'élément Plaque v
‘ » PARAMETRES DE CALCUL PAR DEFAUT
¥ OPTION DU SOLVEUR
GENERAL
Coefficient pour le calcul de la haute... 0.9
l l Coefficient pour le calcul du brasdel... 0.9
*q D |Coefficient pour la détermination del... 0.1
4 ‘ FLUAGE ET RETRAIT
}Age du béton a l'instant considéré [jo... 18250.00
[ Humidité relative [%] |45
}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... Auto v
Age du béton au début du retraitdes... 7.00
) ELS
7 Utiliser le module effectif dubéton (O )
= 2 I PSS

Cette étiquette peut étre sélectionnée a tout moment pour adapter les données.

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

+ 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 travail
« Résultats ».

o 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.

o 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.. =0.42 MPa 6. =0.03MPz2 -> a..
Gi. =-0.03MPa Gy. =-042MPa -> o..=2.44°

-> direction pour le calcul du bras de levier inteme
a.=244

Moment de flexion recalculé en direction du bras de levier intérieur
m: =44202 (I'effort normal n'est pas pris encompte pour le calcul du bras de levier inténeur)
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Bras de levier interne et ses parties
o f _ 1-2010°

f:d= m :T:13.33 MPa
d=210 mm
e 2 - 0.0018 =
n_1-0.>'ECJZ =1-05 0.0055 =0.75
2 2 2 2
g2 2 0.0035 _ 0.0018
2 6 2 6
e iy " 2 0.0035.00018 - 00
b = 0.0035" - ——————
2 2
Ebal: Ec.if = 0003)_w =0.617
oo+ —%X— 00035+ —————
2@ E 1.15-200000
Xpal= &pai+d =0.617 -210=0.13

b-d. n-fu

1-4.8. abs!m:!

A

1
S (1 -4/ 1-4.0.389. abs‘(4420) J: 2mm

2:0.389 1000-0.21°.0.75.1333
z:d—[3~x=210—0.389-2=209mm
z. =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 |a face inférieure
nn mx 0 441

M =5+ =57+ 0200 =21.1kN/m
n, om0 0309
B R T
n,, o 0 0175
L Sl BN = /
=g Tz 2 00 Doum

N = = = 570.200 =-21.1kN/m
S om0 0309 s
=TTz T2 0209 - 10 KN/m

Dy my, 0 0775
Nyye = > —‘-z =3 —'0.209_ 0.8 kN/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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162

Efforts principaux sur la face inférieure

= .
n,.='nr;n- +;_"I(“-"H-)*4'm,-.

” .
=g1_12+_15*%\l (211-15) +4.08" =21.1kN/m
- - 1 2 :I
211+15 1 2 2!
=T—T\[ (211-15) +4.08" = 1.4kN/m
2:n, | 2.08 \ ..
= 05-Arch(nx._ "y-)- O.S-Arch(—ZI1 — 15)- 2

Etat de contrainte : Traction elliptique

Efforts membranaires principaux sur la face supérieure

Nys + Ny, 1 2'
RS e v

2
1
=w¢1—.~\l(-21.1—-15)2+4--082 =-1.4kN/m
ceme 1
n||-_ Do e 'J(n,--r\ )2¢4 n,.)
1
:%-;—J (-211--15F +4.-08° =-21.1/m
i 2.-08
: k= s
. =05- Arch( n,-) 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
04 = Ginp1- — % =0-2=-2°
O = Cnp2- — . =90 -2=88"
03 = Ogp-— Q.= 135-2=133°

n.-sin (az.)- sin(a;.) + Ny - COS (az.)~ cos (a;.)

= sin (@ - a1.)- sin(as. - as.
_ 21.1-sin(88)- sin(133)+ 1.4 - cos (88)-cos (133) N—
sin(88 - -2)-sin(133- -2) B
__ n;.-sin(ag_) 5|n(a1.)+ Ny - COS (a;.) cos(cu.)
il sin(as. - a2.)- sin(au. - oo
211 -sin(133)-sin(-2)+ 1.4-cos(133)-cos(-2
(smzws(s?s) sin(-2 (88)) @23 uum
n..-sin(as.)- sin(az.) + . - cos (o4.)- cos (az.)
“= sin(ay. - a3.)- sin(ae- - s.)
_2u1- sin(-2)-sin(88)+ 1.4-cos (-2)- cos (88) T

sin(-2 - 133)-sin(88 - 133)
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Efforts membranaires de conception dans les directions du ferraillage sur la face supérieure
. = Qipp - —%. =0--88=88°
Q. = Qqinp 2+ — X =90--88=178"
03, =Oeone— . =45--88=133°

n.- sin(cxz.)- sin (a;.)? Ng. - COS (a;.)- cos (a;.)
sin(oz. - o1.) sin(as. - a1.

_ 1.4-sin(178)-sin(133)+ -21.1 -cos (178)-cos(133) _ ]

- sin(178 - 88)-sin(133 - 88) =203kN/m

. - sin(cx;.)- sin (ou_)— Ng.. - COS (a;.)- cos (a-..)
sin{az. - a;.)~ sin(ou- - 2.

-1.4-sin(133)-sin(88) + -21.1 - cos (133)- cos (88)
sin(133 - 178)-sin(88 - 178)

n. -sin (a1_)~sin (cxz-)+ Ng. - COS (a~,.)~cos (a;.)
sin(ay. —a3.) sin{ az2. — a3.

-1.4-sin(88)-sin(178)+ -21.1 - cos(88)- cos (178
(sir)1(88(- 13)3)~sin(178 -233)) (23 7m

=-0.6 kN/m

Ne. =

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 I'autre
cété 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
plaque peuvent alors étre calculés :

Efforts membranaires de conception dans les directions du ferraillage sur la face inférieure recalculés selon I'axe médian
Ngg1- = M. + Ny yin =219 +-203 = 1.7 kN/m
=N Zo=Nqeyin- 2. =219 .85--203 . 124 = 4.4 kNm/m
M- + Nyeyin =23 +-06 = 1.7 kN/m
Mgaz- = Np.+Z. = N2eyin 2. =23 -85 - -06- 124 = 0.3 kNm/m
Ngg3- =M. + Newrin=-1.7 + -1.7 =-3.3 kiN/m
Mgg3- = Neer Z = Newyin 2. =-1.7 -85~ -1.7-124 = 0.1 kNm/m
Efforts membranaires de conception dans les directions du ferraillage sur la face supérieure recalculés selon I'axe médian

Ngste = Nye + Nyoyin =-203 + 219 = 1.7 kN/m
Mgg1e = “Nye*Ze + Nyoyin-Z=--203-124 + 219 .85 = 4. 4 kNm/m
Ngsz. = N2. + Np.yin=-06 + 23 = 1.7kN/m

Mga2e = ~N2+ + 2o + N2-yin- 2 =--06-124 + 23.85 =0.3 kNm/m
17 +-17=-33kNm
Mgd3+ = ~New *Ze + Neoyin 2-=--17-124 + -17.85 = 0.1 kNm/m

Nzgze = Nee + Neeyin =

Les valeurs disponibles sont les suivantes : med,1+, Med,2+, MEd,1-, MEd,2-, MEd,c-, NEd, 1+, NEd 2+, NEd,c+,
NEd,1-, NEd,2-, NEd,c-, €t VEq.

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 et y de I'élément 2D.

Les valeurs meq.c+ et Med,c- Sont les moments de calcul qui devraient étre repris par le béton, mais
ils nont pas de réel signification pour le calcul du ferraillage.
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Combinaison : ELU
Type de valeurs : efforts internes de conception
Valeur : med,1+

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 meqd,1 €t Med,2).

Le décalage de la courbe de moment prend en compte l'effort de traction supplémentaire di a

I'effort de cisaillement par le décalage de la ligne de moment par une distance a;, ai étant
déterminée comme sur 'image ci-dessous :

]

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 stres d'affich... v p défaut Chercher Annmuaﬁonal:- |
Description Symbole Valeur Défaut Un.. Chapitre Norme  Struc.. Type. Remarque |
<tous> P <tou... O| <tous> O <to... O <tou... O <tous> O <t.. O <to... O
4 Paramiétres de conception par défaut
b Ferraillage
b Enrobage minimum o
4 Optiondu solveur
4 Efforts internes
Réduction de I'effort tranchant sur les appuis 62.1{8) |EN 1992-1... Poutre..| Option 1D: a,- Coeff,-d - (cot 0 - cota) / 2
Reéduction du moment sur les appuis 5322 (4) |EN 1992-1... Poutre..| Option 20-i8 .6
» (Décalage de la courbe de moment pour couvr 2 92.1.3(2) |EN 1992-1. Pautre..| Option o By J
Imperfection géométrique dans IELU eus @ 52(2) |EN1992-1..Poteau | Option = Y
Imperfection géométrique dans I'ELS esis 52(3) EN 1992-1... Poteau | Option
Excentricité minimale emin Dans exc. ... Dans ¢ 6.1(4) EN 1992-1... Poteau | Option
Excentricité de premier ordre avec le moment 2 5882(2) |EN 1992-1.] Potea
Excentricité de second ordre e Courbure ... Courbu 585 EN 1992-1../ Potea
Coefficient de fluage effectif M ozqe/Mogs Coeffy ¢ |1.00 100 584(2) |EN1992-1.{Poteau |Option Si cette option est activée, I'effort de traction additionnel
b Modification des efforts internes causé par 'effort tranchant est pris en compte a laide du
b CaleulAs décalage du diagramme des moments de flexion

b Conversion en barres d'armature

b _Disaramma dlintaractinn

OK Annuler

4

Si on décoche cette option, 'image est plus proche de celle que I'on a pour I'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

medi+ [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 [m] X
Vues: Configuration compléte ¥ | Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole  Valeur Défaut Unité ' Chapitre Norme Structu...  Typede...
<tous> ,O <tous> ,O <tous> ,O <tous> D <D <tous> ,O <tous> ,O <(ou.‘.,o <tou... ,O

4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
P Poutre / Nervure
b Poutre-dalle

b Poteau
4 Plaque
4 Longitudinal
Conception de I'armature fournie Independent ‘l‘l.xqw-" Parameét
Modeéle de conception de I'armature définie PL-('- [ | 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 [dgss 10.0 10.0 mm | EN1992-1-1 |Plaque,C..| Paramét
Angle de la direction du premier lit ag, 0.00 0.00 'Jv:‘,‘, EN 1992-1-1 v'hl‘“v C..|Paramet
Diamétre du 2e lit dsz, 10.0 mm EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Angle de la direction du second lit az, 90.00 deg EN 1992-1-1 .l‘l.:qn--‘ Parameét
4 Inf(z)
Type d'enrobage Typee. Auto Auto a1 EN 1992-1-1 vl‘lzxqu-: C..| Paramet
Diameétre du ler lit dgy. 10.0 10.0 mm EN1992-1-1 |Plaque,C..| Paramét
Angle de la direction du premier lit ag. 0.00 0.00 deg EN1992-1-1 |Plaque,C..| Paramet

OK Annuler

En cliquant sur les trois points en face de « Modele de conception de I'armature définie », une
fenétre s’ouvre avec le gabarit par défaut :

B3 Armature définie (dimensionnement) X |

|g-lBre «» ¥@0

| Plate

Nom Plate
Description Basic and list adddi-
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
i Mode Standard

Armatures longitudinales B, B,

Définition de l'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+ 10.0 200 393 Liste par e... 10.0 0;100;200... 0;785;393...
10.0 200 293 Liste par e... 10.0 0;100;200... 0;785:393...
10.0 200 393 Liste par e... 10.0 0;100;200... 0;785;393;..,
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 :

- Le ferraillage de base : ce ferraillage est ajouté a toute la plaque.

- Le ferraillage additionnel : ce ferraillage est ajouté uniquement dans les zones ou, selon le
ferraillage théorique calculé, des armatures supplémentaires sont nécessaires. On peut
imposer un diamétre et un espacement, ou alors on peut imposer un diameétre et définir une

liste d’espacement, ou bien a l'inverse imposer un espacement et définir une liste de
diamétres.

NB :

- Lediameétre 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 m] X

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

<tous> Pl <touss L <touss L <tous> O <. O <tous> L <tous> L <tou... O <tou... O

4 Paramétres de conception par défaut
4 Ferraillage
b Poutre /[ Nervure
b Poutre<alle

b Poteau
4 Plaque
4 Longitudinal
Conception de I'armature fournie 2 Independent |Plaque,C..| Paramet
»  Modeéle de conception de 'armature définie Plate . Plat Independent | Plaque,C.| Paramet
4 Sup (z+) >>
Type d'enrobage Typecs Auto 441 EN1992-1-1 |Plaque,C.|Paramét
Diamétre du ler lit dsgs 10.0 16 mm EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Angle de la direction du premier lit ag, 0.00 1.0 i EN 1992-1-1 |Plaque,C..|Paramét
Diametre du 2e lit ds2, 100 1¢ mm EN1992-1-1 |Plaque,C..| Paramet
Angle de la direction du second it az, 90.00 30,00 d EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
4 Inf(z)
Type d'enrobage Typee. Auto \ut 44.1 EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramét
Diamétre du ler lit dgy. 10.0 10 mm EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Angle de la direction du premier lit ar 0.00 0 ] EN1992-1-1 |Plaque,C... Paramet
Diamétre du 2e lit dep. 10.0 10 mm EN1992-1-1 |Plaque,C..|Paramet
Angle de la direction du second lit a. 90.00 30,00 ] 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)

armature principale tendue pour la face supérie Auto

d'armature principale tendue pour la face inférieu Auto \uto Independent
Appliquer le pourcentage de ferraillage mini Danslazon... Dans s 93.1.1(1) |EN 1992-1-1
Contréle taux max. armature principale (v} 93.1.1(1)  EN1992-1-1
Contréle taux transversal min. armature secondaire 9.3.1.1(2)
Controle de I'espacement minimal des barres 2 82(2)
Dis eminimale entre barres slp.min 20 mm | 82(2)
Contréle espac. max. arm. principale longitudinale /] 9.3.1.1(3)
Contréle espac. max. armature secondaire longitudinale (] 9.3.1.1(3)
4 Cisaillement
Controler le taux min. d'armature d'effort tranchant (v} 9.3.2(2) 12-1-1
Contréler I'ép. min. des élts av mature d'effort tranch. 2 9.32(1) -1
Ep. min avec armature d'effort tranchant Nmin 200 I mm  |9.3.2(1) -1-1
Contréler espacem. max. des étriers (v] 9.3.2(4) EN 1992-1-1
Espacement max. des étriers Coeffgmay p.g 0.8 0 9.32(4) EN 1992-1-1
Par exemple sous poids propre, on a Asreq,1+ €gal a :
Dimensionnement du ferraillage —
20 £
Valeur: As,req1+ o~
Calcul linéaire 2 E
Cas de charge: LC1 260 [
Extréme: Global 240 .*;
Sélection: Tout ]
Position: Aux noeuds, moyenne sur 20 <
macro. Systéme: SCL maillage EF 200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Asreq,1+ €st 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 - statiquement : ces valeurs représentent le ferraillage théorique calculé
par SCIA Engineer SANS prendre en compte les dispositions constructives.

Par exemple sous poids propre, on a Asut1+ €gal a :
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Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: As,ult,1+

Calcul linéaire

Cas de charge: LC1

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

As.ut1+ 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 AAsreq,1+ €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
AAsreq1+ [mMm2/m]

AAsreq1+ est 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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170

Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: AAs,req1+

Calcul linéaire

Combinaison: ELU-Set B (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

AAsreq1+ [Mm2/m]

- Le ferraillage défini : ces valeurs représentent le ferraillage qui a été défini dans le gabarit.

Par exemple sous poids propre, on a Ny, proy,14+ €gal @ :

Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: Ne,prov,1+

Calcul linéaire

Combinaison: ELU-Set B (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

No,prov,1+

©10/200 + 910/100! (insuffisant)

©$10/200 + 910/100

©10/200 + ¢10/200

©10/200 + 910/300

010/200 + £10/400

| BuEn B

010/200

Ny prov,1+ €8t le ferraillage défini sur la plaque. Les zones rouges montrent que le ferraillage

additionnel dans le gabarit n’est pas suffisant.

= 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
mgs = 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
A; .=1145 mm’/m (traction)
p=0.55%%

2

X4

Ay

2045

-
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Directiondullitd"armature [a=07

[1+]): sup.face
Ma: = -74.5 KNmym | ng: = 746 kN/m [ELU-Set B (auto)/2] ———
210mm :d1=35 mm -> d=215mm = 2

x=9mm -> z=212 mm
A; . .=1719 mm*/m (traction)
p=0.800%

21
215

Directiondu litd'armature [a=907

[2+) sup.face
mg =235 kNm/m | ng: = 746 kN/m [ELU-Set B (auto)/2]
210mm :d:=45 mm -> d=225mm -
x=0mm -> z=203 mm . =
A. =498 mm*/m (traction) Z R 8
p=0243% 4

= Calcul du ferraillage d’effort tranchant

Avant le calcul du ferraillage d’effort tranchant, deux vérifications sont faites :

- Ved < VRramax : les efforts internes de calcul sur la plaque doivent étre inférieurs ou égaux a
la résistance en cisaillement maximale de la plaque.

Ocw- bw-2Z.v;.feq
(cotgb + tgb)

VRd,max -

- Ved < VRdc : dans ce cas, aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire. Si ce n’est
pas le cas, un ferraillage de poingonnement sera automatiquement calculé par SCIA
Engineer.

\';==ma>((104-(C;=~k-(100-o s )T +ks-0g )»ao)

= max(ws- (0.12 -198-(100-32410%.20)" 0115 -o)-oz1:o)= 9238 kN/m

VRdemin = max(w" (Ve + K10 ) qo): max(10°- (0435 = 0.15.0)-021.0)= 913 kN/m
Vace = Max (VaccVezemin) = max (928 kN/m;913 kN/m)=92.8 kN/m

Controle vas m
vg= 783 kN/m > vas o = 578 kN/m (PAS OK)

Warning:La résistance de |a 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 VEed > VRamax, I'avertissement ci-dessus apparait dans la sortie du calcul du
ferraillage.

Ce message avertit sur les endroits ou 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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4+ CALCUL DU FERRAILLAGE PRATIQUE

En plus du ferraillage théorique et défini, il est possible de définir un ferraillage pratique, 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 X
Nom RR1
Macro 2D D1
4 Armature

Type Barres v
Matériau B 500A ¥ o
Surface Inf v
Nombre de directions 2 v
Direction la plus proche de la surface 1 N

Angle 1ére direction [deg] 0-00

Diamétre (dl) [nm] 10.0
_.—.—t Enrobage (clcu) [mm] 30
T? Espacement (sl) [mm] 200
sl sl @dl Décalage [mm] 0

Aire d'acier [nm*2/m] 393

Diamétre (dl) [nm] 10.0
Enrobage (cl,cu) [mm] 40
Espacement (sl) [mm] 200
Décalage [nm] ©
Aire d'acier [nm”2/m] 393
Poids total [kg] 0-00
4 Géométrie

Géométrie définie par Polygone v

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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+ PRISE EN COMPTE A LA FOIS DU FERRAILLAGE DEFINI ET DU FERRAILLAGE UTILISATEUR

Aprés 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-apres en utilisant '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
seramisa0:

| Edition de I' définie (dimensi ) - Plate [m] X
Type d'élément Plaque, Coque(Plaque)  ~ I
ESedion g D 5
| Mode Standard il
‘ Armatures longitudinales ‘7.0 ‘-‘
Définition de l'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] 10.0 150 524

[2+] 10.0 150 524

8] 10.0 150 524

124 10.0 150 524

| 0K || Annuler

Lorsqu’on demande I'affichage de Ny, ,rov,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 l'affichage de AA; .q,1-, I'utilisateur peut voir la quantité exact de ferraillage en mm?/m qui doit

étre ajoutée en plus du ferraillage défini. Dans ce cas, un ferraillage supplémentaire de 591mm?*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

AAsreqt- [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 X
Nom RR1
Macro 2D D1
////// 4 Armature

ll ll ll ll ll ll Type Barres v,

y mmy BT v o= o=
Y A o et Matériau B 500A o2 O
I Surface Inf Y
Nombre de directions 1 ¥

Angle 1ére direction [deg] 0.00
Diamétre (dl) [mm] 10.0

Z < Enrobage (cl,cu) [mm] 40
Décalage [mm] ©
® ® \_r Espacement (sl) [mm] 100
CIT Aire d'acier [nm”2/m] 785
l sl 1 sl l @dl Poids total [kg] 359.44
& i L4 Ad
4 Géométrie
Géométrie définie par Polygone v

Reprendre config. base  >>>

OK Annuler
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Lorsqu’on génére a nouveau l'affichage de Ny, ,r0v,1- €N activant '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 v
Valeur Neo,prov,1- v
Prendre en compte le ferraillage utilis...
Dimensionnement  du ferraillage Moprows ]
2D 910/150 + 910/100
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 |2 directionde |'axe x local de Iéément) ©

Défini 4 Ao A BAA Ao Ao An Goo Son Sex UCkpol
Negrovsz  Nepoas  [mm) [mm°] [mm°] [mm°] [mm’] [mm’] [mm’] [kg/m’] [mm] [mm] [-]
[1+] 210/150 - 35 279 1147 - 1147 525 10000 165 58 680 219X
g 046% 021% 221 <400
[2+] e10/150 - 45 267 1444 - 1444 525 10000 165 58 60 276X
90° 058% 021% 221 <400
[1-] 210/150 .10"(”"] 35 279 852 - 852 1309 10000 411 55 60 0.65v
0° 034% 052% 221 <400
2-] 810/150 -— 45 267 554 - 554 525 10000 165 58 60 106X
90° 022% 021% 221 <400

A - 3ire d'armature requise en tant que max(A ;e Acee) =LA e Acpee - 3ire darmature foumie: A g winma - 3ire d'armature
MIN/MAax Smaxmey - 5pacement maximum des barres (distance libre minimum entre les bamres

L’option « Prendre en compte le ferraillage utilisateur » est également accessible pour tous les contrdles 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 fissures 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 a la fois les
conditions ELU et ELS peut étre calculée dans SCIA, de méme que I'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.

176

=

MACRO 2D (1) > DONNEES BETON D'ELEMENT 2D (1) A
g8 FLOOLABS R S /i
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... @
CALCULAS
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 '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 | Personnalisé pour différentes f...
lOuverture de fissure personnalisée po... | 0.100
lOuverture de fissure personnalisée po... | 0.100
FLECHES
Coefficient de majoration de l'armature 1
Fléche totale maximale [mm] 25
Fléche additionnelle maximale [mm] 15
DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
PLAQUE, COQUE(PLAQUE)
LONGITUDINAL
Appliquer le pourcentage de ferrailla... Dans la zone tendue uniquement \/

POINCONNEMENT

Arranger automatiquement les périm... (V’\,

ACTIONS >»
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)
p Efforts de fissuration Auto
b Ouverture de fissure Limite d'élasticité
B8 Flaches 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 :

(5
RESULTATS (1) A | X
Nom Dimensionnement du ferraillage ZD_.
¥ SELECTION
Type de sélection  Tout v
Filtre 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 @ 'ELU pour chaque
direction et pour chaque face. Pendant cette étape, SCIA déterminera deux valeurs, et plus particuliérement :

- 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 As req,1- €st égal a 1619mm?/m. Le ferraillage requis statiquement
Asut1- est égal a 1115mm?/m. Cette valeur est un plus basse puisque ne contient pas 'augmentation du
ferraillage longitudinal du au calcul ELS.

Dimensionnement du ferraillage
2D

Valeur: As,req,1-
Calcul linéaire

Classe: Tous ELU+ELS
Extréme: Global
Sélection: Tout 4
Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

As req1- [mm2/m]
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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

Asutr [mm2/m]

Aprés le calcul de As.ut, 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 (contraintesa... @)

¥ CONFIGURATION DES SORTIES

Aprés avoir activé ces options, 'augmentation du ferraillage longitudinal peut étre générée, dans ce cas la
valeur AA; _ ;_. SCIA déterminera les efforts principaux med,cara €t Meq,op dans le but de calculer I'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[-]=-7.62°
Mgy cnay = 64 KNM/m | gz cny = 0 kN/m
m =466 kNm/m | ng; .o = 0 kN/m
Recalcul des aire requises dans la direction des co_nt'a:ntes principales
Acune = Azuns- COS(L\O--)’ + Az COS(AR~)~
=1103 -cos (-8) + 267 - cos(-98) = 1088 mm”
Aierve T Asune + DAsr oo COS(AG'-). +DA; 2 - COs Aﬂ:-y
=1088 + 516 cos(-8) + 0. cos(-98) = 1595 mm’

td.qp

Contrdle d'apparition de fissuration (§7.1(2)
foes =2.2 MPa
oz = 5.604 MPa > o = 2.2 MPa => apparition de fissures
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Controle de limitation de contrainte des armatures (§7.2(3)
o, = 149.3 MPa = o, = 150 MPa

Aire tendue efficace (§7.3.23))
hees = 64.1mm => A, = 1595 mm” (p, = =2.49 %)
Calcul de largeur de fissure (§7.3.4)
kq-k2-ke- 2
Srmazmin(ks-c+1‘—wt13-(h-x{)) 7.11)
Ppe®
) 08-0.5-0.425-10 = -
:mm(3.4-30<- S 13-(0.23-0.0:78))-170 mm

fc:e‘ :
CIS-_IQ.(K).(1 ?ae.p“g) 0.6'05\\

£5m Ecm = MaX E E } 7.9
1493 - 0.46 - ( 22 ) (1+6.67-0.0249) ‘
= max 002 0.6-1493 1. 0.509%o
200000 " 200000 )
Wk = Semax - Esm_Em = 170 mm-0.509 %o = 0.0867 mm (78)
Contréle de largeur de fissure (§7.3.1(5)

wy = 0.0867 mm = wpz = 0.1 mm

Si les ouvertures de fissures se trouvent dans la limite, alors As.ut est suffisant pour remplir les restrictions de
'ELU et aussi de I'ELS. Sinon, alors SCIA démarrera le processus d'itération pour augmenter Asut par une
quantité 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 516mm>3/m pour la premiére
direction en partie inférieure de I'élément doit étre ajoutée au ferraillage Asui,1-:

Ferraillage longitudinal - RéEsumé

Lits d'armature dimensionnés (dans |a direction de I'axe x local de I'élément) :

Déf‘l‘l‘ d' Axnm Ar.k Anru: &prm Asr'\a Gprw S—- S—a. lxkprcv
Ntz Nopevs=  [mm] [mm°] [mm’] [[mm’] [[mm’] [mm’] [mm’] [kg/m] [mm] [mm] [-]
[1+] 210/150 -- 35 - - 0 - 524 10000 165 58 60 0.00v
0 - 021% 221 <400
[2+] 210/150 -— 45 267 114 0] 267 524 10000 165 58 60 0.51v
90° 0.11% 021% 221 <400
[1-]1 210/150 &10/100° 35 279 1103 516] 1619 1310 10000 411 55 60 1.24x
0° 065% 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; g - 3ire d'armature requise en tant que Max(A; .z A; wp) *8A; o0 A gy - 3ire d'armature fournies A; s, ma - 3ire d'armature

MiN/MAX; Sz - ESP3CEMENt maximum des barres (distance ibre minimum entre les barres

Lorsqu’on regarde la sortie pour AA

Sserv,1— *
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Si cette valeur de AA

Dimensionnement du ferraillage

2D E
Valeur: AAs,serv,1- NE
Calcul linéaire 1205 c
Classe: Tous ELU+ELS 1100 =
Extréme: Global 1000 :
Sélection: Tout 4 o6 -
Position: Aux noeuds, moyenne sur <
macro. Systéme: SCL maillage EF 800 o

700

600

500

400

300

200
100

. est ajoutée a Asuit1-, il en résulte alors Asreq,1-. Pour faire court, on peut résumer

Sservs

comme suit :

Asreqi+- : Section de ferraillage théorique pour 'ELU et I'ELS incluant les dispositions constructives
pour la direction spécifique (1,2) et la face spécifique (+,-).

As.uti+-: ferraillage requis statiquement basé sur 'ELU pour la direction spécifique (1,2) et la face
spécifique (+,-).

AA,_  i+/- - augmentation du ferraillage requis statiquement basé sur '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 :

180

Contrainte principale g[-]=-762°

=64 kNm/m |ng
=466 kNm/m |ng
Recalcul des aire requises darjs la direction des contraintes principales
Acine = :.-.~--ccs(Acv.). Az ccs(:.c;.)‘
= 1103 -cos(-8) + 267 - cos(-98) = 1088 mm”
e = Asune + DA - €05 (8] + Mz -cos(Baz)

=1088 + 516 cos (8) + 0 cos(-98) = 1595 mm?

Contréle d'apparition de fissuration (§7.1(2)
f:g‘ =2.2MPa
Oz = 5.604 MPa > o = 2.2 MPa => apparition de fissures

Controle de limitation de contrainte des armatures (§7.2(3))
o, = 149.3 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 uniquement : Servcoeft = Wk,coeff = (Wk / Wkmax)®® + 0,01
- En cas de limitation des contraintes : servcoeff = Ss,coeff = (Ss / Ssiim) + 0,005
- En cas de limitation des contraintes et des ouvertures de fissures : Servcoeff = 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 As eq 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 :

( Asul 12+
A _ . Jmax Asserv,1,2,+
sreq1,2,+ = Min Ao
S, min
k As,max
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3.4.6. Controle de la fissuration

4+ HYPOTHESES

= Ouverture de fissures maximale

Les valeurs de I'ouverture maximale des fissures (Wmax) sont déterminées par 'annexe nationale,
fonction de la classe d’exposition choisie. C’est pourquoi, cette valeur peut se trouver dans les
parameétres de I'annexe nationale, via le menu Fichier / Paramétres 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 » :

8 Configuration béton
4 Type des valeurs EN standard Nom EN standard
X - Bét 7
AN batiment o 4 Béton
- Général
4 Type de fonctionnalité Béton P Général
Poutres alvéolées [ Armature non précontrainte b ELU
= ) Armature précontrainte Wi
récontrainte 4 Durabilité et enrobage
= ELU 4 Général
ot 4 Annexe nationale
Poinconnement
- ELS “ k3 crack - coefficient pour le calcul de
Valeur [] 3.40
-J- Dispositions constructives L
Dispositions constructives commui ‘ k‘l‘:"‘:k = Coellicleiit pour e 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 | Annuter |

= Type de ferraillage utilisé

Le contréle 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 controle 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 I'ouverture des fissures. Tout cela est fait automatiquement et
peut étre défini dans la fenétre de propriétés de contréle des ouvertures de fissures.
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RESULTATS (1) A | X

‘ Nom Ouverture des fissures (ELS)
| ¥ SELECTION

Type de sélection  Tout v
Filtre Non v
| ¥ CAS DE RESULTAT

Combinaisons utilisées pour effectuer le % [Tvpeduhavze Combinaisons v

controle d'ouvertures de fissures Combinaison  ELS-Car (auto) v
Enveloppe (pour dessin 2D)  Extréme absolu v
Type de ferraillage  Requis v

¥ CAS DE RESULTATS POUR L'ARMATURE REQUISE

Gombinaisons utilisées pour.calculerle ferraillage Ve decharge Combinatoons -
théorigue utilisé dans le controle d'ouvertures de fissures — o s >

¥ CONDITION D'ETAT LIMITE

Ferraillage requis / défini

| RESULTATS (1) A | X
Nom Ouverture des fissures (ELS)
| ¥ SELECTION
Type de sélection  Tout v
Filtre Non v
| ¥ CAS DE RESULTAT
Combinaisons utilisées pour effectuer le Type decharge  Combinaisons v
contréle d'ouvertures de fissures *_— Combinaison ELS-Car (auto) v
Quantité deferraillage déja connue e — =
=> pas de combinaisons ELU nécessaires @ Qo vy ) b

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

Avec :

nj mj SN e . . N .
A‘i + l—‘i Zymax+ - F€Sistance normale du béton sous une section non fissurée a la fibre
1,it iit -

la plus tendue

Oct,max+ —

feteff - valeur moyenne de la résistance a la traction du béton effectif

Calcul de I'ouverture de fissures

W = €m_cm- Sr,max

Avec :
[o. . — k. tfeteff (1o 3]
I Osi+ t- pp,eff,ii . ( + ae,li- pp,eff,li) I
(Esm - scm)ii = max| ES.ii |
| 06 Os,it+ |
l ' .Es,li J
kqiiKko i kadg;
si Ssi+ <5. (Cii + O'Sds,ii) : min k3cii + M, 1,3 (h - Xii)
St maxit = Pp,eff,i+

si Ssi+ > 5. (Cii + O'Sds,ii) : 1,3 (h - Xii)
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+ RESULTATS POUR LE FERRAILLAGE THEORIQUE

Dans le poste de travail « Béton », cliquer sur « Ouverture de fissure ELS des éléments 2D béton », l'utilisateur
peut demander l'affichage des valeurs d’ouverture de fissures :

Combinaison : ELS
Type de ferraillage : requis
Valeur : w+

Ouverture des fissures (ELS)
Valeur: w+

Calcul linéaire

Combinaison: ELS-Car (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur |
macro. Systéme: SCL maillage EF

wy [mm]

Combinaison : ELS
Type de ferraillage : requis
Valeur : w-

Ouverture des fissures (ELS)
Valeur: w-

Calcul linéaire

Combinaison: ELS-Car (auto)
Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur |
macro. Systéme: SCL maillage EF |

w. [mm]
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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

L V4
I §

Une valeur verte signifie que le controle unité est inférieur ou égal a 1 (W¢ae < Winax)-
Une valeur grise signifie que le contréle unité est inférieur ou égal a 0,25.
Une valeur rouge signifie que wmax est dépassée.
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3.5, Poingonnement

3.5.1. Rappels théoriques

4+ GENERAL

Le cisaillement par poingonnement peut découler d’'une charge ponctuelle ou d’une réaction sur une relative
petite surface, appelée « aire chargée » Awad d’'une dalle ou d’une semelle.

Les situations les plus courantes dans lesquelles le cisaillement par poingonnement 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 poingonnement est basé sur la clause 6.4 de 'EN 1992-1-1 :2004 / A1:2014 +
annexes nationales.

La vérification révéle ou bien que la capacité portante du béton armé est largement suffisante, ou alors qu’un
ferraillage de poingonnement 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, I'utilisateur doit revoir la modélisation ou
sélectionner une alternative de calcul adaptée.

La vérification de la résistance au poingonnement a 'ELU peut se résumer comme suit :
- Contréle de la résistance au cisaillement au nu du poteau, noté uo, et au contour de contréle de
référence, noté ui.
- Si un ferraillage d’effort tranchant est requis, un périmétre plus grand uoutef doit étre trouvé, Ia ou le
ferraillage d’effort tranchant n’est plus nécessaire.

Ces contours de contrdle sont présentés dans les images suivantes :

iy

©= arctan (1/2
=26,6° i [A]- section de contrdle

c de référence

a) Coupe

- aire de controle de référence Acont
- contour de contréle de référence us
[D]- aire chargée Ao

reont autre contour de contréle

b) Vue en plan
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+ REPARTITION DES CHARGES ET CONTOUR DE CONTROLE DE REFERENCE

= Contour de contrdle de référence u1

Le contour de contrdle de référence u1 est pris égal a une distance 2d de l'aire chargée, ou d est

la hauteur utile.

| 2d

,,,,,

2
e i
7 \ Vi \
/ N
3 2d y
| ! '
| ! !
' l 1
' | b
\ / \ :
SN e e~ N e e esias 4
b |
1
........ - / .
\ ~
o
\‘ 2d A -
- |
: ,’ 2d
Suw g B i
‘

La clause 6.4.2(3) référe aux cas d'aires chargées situées au voisinage de trémies.

Si la plus faible distance entre le contour de I'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.

h>h

V{(h.k)

- trémie

Dans SCIA Engineer, les ouvertures sont automatiquement prises en compte conformément aux

criteres précédents.

Hauteur utile des

La hauteur utile de la dalle defr, est supposée constante et est calculée selon la formule 6.32 de

'EN 1992-1-1:

_(dy

eff — 2

d,)

Ou dy et dz sont les hauteurs utiles des ferraillages dans les deux directions orthogonales.
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+ CALCUL DU POINCONNEMENT DE CISAILLEMENT

Le calcul au poingonnement est effectué conformément a 'EN 1992-1-1 art.6.4.3.

Tout d’abord, on définit les valeurs de calcul des résistances au poingonnement le long des sections de
contréle :
- Vree st la valeur de calcul de la résistance au poingonnement d'une dalle sans armatures de
poingonnement le long de la section de contrdle considérée
- Veaes €St la valeur de calcul de la résistance au poingonnement d'une dalle avec armatures de
poingonnement le long de la section de contrdle considérée
- Vramax €St la valeur maximale de calcul de la résistance au poingconnement le long de la section de
contréle considérée.

On peut ensuite procéder aux vérifications suivantes.

= Contréle au nu du poteau ug

Le long du contour du poteau ou du contour de I'aire chargée, il convient de ne pas dépasser la
valeur maximale de la résistance au poingonnement :

VEdO < VRd,max
Avec :
VEedo contrainte de cisaillement de calcul au nu du poteau uo

VRdmax = 0,4*v*fcq

\Y =1 —f«/250

= Controle au contour de référence u
Au niveau du contour de contréle de référence u1 :
Sivgq < vrac e ferraillage de poingonnement n’est pas nécessaire

Sivgq > vgrec le ferraillage de poingonnement est nécessaire

La résistance au poingconnement d’'une dalle vrac est évaluée conformément a la formule 6.47 de

'EN 1992-1-1:
Vrae = Crac k (100.py. )13 + ki 2 (vmin + klocp)

Avec :

o) ratio de ferraillage moyen a une distance spécifique autour du poteau

fex résistance caractéristique a la compression du béton en MPa

Vmin

Viin = 0,035 * k72 « f;{z
Crdc
_ 018
R Ty
k R
k=1+ \/@ <20
q =%
d en mm
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La contrainte de cisaillement maximale veq est calculée pour le contour de contrble considéré
conformément a la clause 6.4.3(1) comme suit :

VEdq

Vgq = B.—

Yc

Le coefficient B 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 I'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 different 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 :

- 2\
B=1,5
- poteau intérieur
- poteau de rive
- poteau d'angle
L L
B=1.4 | B=115

Ces valeurs peuvent étre différentes selon les annexes nationales et peuvent étre visualisées
dans le logiciel dans la configuration des annexes nationales :

i Configuration béton

4 Type des éléments

Y - |

2D

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

Précontrainte

Tout Rien
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Standard EN
= Béton

- Général
Béton
Armature non précontrainte
Armature précontrainte
Durabilité et enrobage

= ELU
Général

- ELS
Général
Précontrainte

=I- Contrainte admissible
Limitation des contraintes durant |
Limitation des contraintes a I'ELS

=J- Dispositions constructives
Dispositions constructives commui
Poteaux
Poutres
Structures 2D et dalles
Poinconnement

Régénérer

P Général
4 Poingonnement
4 Annexe nationale
“ Cpac
Valeur [] 0.18
4 kq - coeff. pour U'effet de la charge ax
Valeur [-] 0.10
4 Vpin - valeur minimale de la résistanc
Formule Formule
4 VRd max - valeur de calcul de la résist

Formule Formule

[S

Bine - coeff. de majoration de Ueffort «

Valeur [-] 1.15
4 Begge - coeff. de majoration de U'effor
Valeur [-] 1.40
4 Bgop - 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
> ELS
P Contrainte admissible

v

Dispositions constructives

Charger défauts selon AN
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Sinon, comme décrit dans l'art. 6.4.3, le coefficient § peut étre calculé par la formule générale ci-
dessous :

2

2
MEd,y u1> ( MEd,z ul)

B=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 (m] X
Vues: Configuration compléte ¥ Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -

Description Symbole  Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structu... Typede...
<tous> D <tous> ,:\ <tous> ;‘ <tous> ,O <Z.,»’j <tous> /D <tous> )/-3 <kou..4p <tou... ,O
Calcul As
Conversion en barres d'armature

v

Diagramme d'interaction
Cisaillement
Torsion

A\ VYV VYV

Poingonnement
4 Calcul de la contrainte de cisaillement

» Typec fficient Beta 6.4.3(3-6) EN1992-1-1 |Plaqu Option d
Réduction de la contrainte de cisaillement par la pres 64.4(2) EN1992-1-1 |Plaque | Option d i
4 Périmétre de contrdle
Distance du périmétr trole pour une dalle 6.4.2(1) EN 1992-1-1 |Plaqu. Option d
Distance du périnr le pour un radier 6.4.2(1 EN1992-1-1 |Plaqu Option d
Distance du nu du po 6.4.2(3; EN 1992-1-1 |Plaqu Option d

Distance a partir du be 6.4.4(1 EN1992-1-1 |Plaq

Option d
Limitation des contraintes

Efforts de fissuration

Ouverture de fissure

Fléches

Dienncitinne conetriuctivas

7 vV V9w

OK Annuler

= Calcul du ferraillage de poingonnement si nécessaire
Dans le cas ou Ved > Vramax, Un ferraillage de poingonnement doit étre calculé.

Si un ferraillage de poingonnement est nécessaire, Il convient de déterminer le contour de contréle
U pour lequel aucune armature de poingonnement n'est requise conformément a la clause

6.4.5(4): oy
* 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 contrdle 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_u1 - 0:75-VRd,c)-u1-sr
Asw,req =

1,5 fwaer
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Avec :

fywaef  résistance de calcul effective du ferraillage de poingonnement selon la formule :

fywd,ef =200+ 0,25.degs < fywd

Dispositions constructives du ferraillage de poingonnement

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 chaque contour de ferraillage soit égal a:

4. Asw,req U1 Jast Us last
ng = max TR ;
n-ds St,max,ul St,max,out
Avec :
ds diameétre des armatures d’effort tranchant
SUI'A condition de I'espacement tangentiel maximal des contours d’armatures d’effort
t,max,ul
tranchant, contours placés dans le contour de contréle de référence (uiast est la
longueur du dernier contour de ferraillage de cisaillement).
Ug last

condition de I'espacement tangentiel maximal des contours d’armatures d’effort

St,max,out
tranchant, contours placés a I'extérieur du contour de contrdle de référence (usast est
la longueur du dernier contour de ferraillage de cisaillement).

o
o o °
o Uy )
° o ¥ ° © Uy
N o o o . o ¥
o o
° o ©° o o o © ° °
o 0 <x.d G, "0 0 o <x.d
(] ° ° sX.
0000 ;
© o0 o ©co0o0o0 oo @b
o o
o o o o o o
o o o © o
o ° ° o o © o
o o ° o o
o ° °© o ©
o o) o)
) o o
o ) )
o
St,max,u1 St,max,out

Dans SCIA Engineer, la limitation des espacements Stmaxut €t Stmaxout S€ trouvent dans la
« Configuration béton », dans les « Dispositions constructives » et dans « Poingonnement » :
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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...  Typede...

<tous> Pl <tous> L <tous> P <tous> O <. O <tous> P <tous> L <tou... O <tou... O

P FoIngonnement

Limitation des contraintes

v

Efforts de fissuration

Fléches

4

b Ouverture de fissure

4

4 Dispositions constructives

P Poutre / Nervure
b Poutre-dalle
b Poteau
P Plaque, Coque(Plaque)
P Voile, Coque (voile)
b Poutre<loison >>
4 Poingonnement
Contréle armature minimale de poingonnement 9.4.3(2 EN 1992-1-1 |Plaqu )ption d
Contréle distance premier périmétre d'étriers 94.3(14)  |EN1992-1-1 |Plaqu )ption
Distance minimale au nu du poteau 9.4.3(1 EN 1992-1-1 |Plaqu )ption
maximale au nu du poteau 0.50 94.3(4 EN 1992-1-1 |Plaqu )ption
acement radial maximal étriers 9.4.3(1 EN 1992-1-1 |Plaqu )ption ¢
Es 'nt max. des étriers coeffs, ey |0.75 0 9.4.3(1 EN 1992-1-1 |Plaqu ption «
pacement tangentiel maximal étriers 9.4.3(1) EN

9.4.3(1 EN
9.4.3(1 EN

ment tangentiel maximal a l'intérieur du per Plaqu Jption

ment tangentiel maximal a I'extérieur du pe. Plaqu )ption «

|
|
|
]
i
|
Plaqu ption d
]
|
|
|
|

Contréle nombre minimal d 9.4.3(1) EN 1992-1-1 |Plaqu Iption
Nombre minimal de péri Noermin 9.4.3(1 EN 1992-1-1 |Plaqu Option
Arranger automatiquement les périmétres d'étriers 2 943 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 Asw1,min, conformément a la formule

(9.11):
0,08. |fek
,08. Fpwic” S¢St
Aswl,min = 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 * 0 * d?
Agw = 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, asiast = So + Sr * Nper, doit étre placé a une distance maximale de kout * deff @ I'intérieur
de uout. La formule suivante pour nper est dérivée :

Aout — So — kout * deff

Nper = S + 1] = 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 paramétre 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.tt autour du poteau est calculée comme suit :

Asw,tot = Nper * Agw
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3.5.2. Vérification au poingonnement

4+ CONFIGURATION

La vérification au poingonnement dans SCIA Engineer n’est disponible que lorsqu’'un poteau ou un appui
ponctuel a un nceud ont été connectés a une plaque. Aucun contréle 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 poingonnement.
La position du poteau par rapport aux bords de plaque et aux ouvertures est bien reconnue. Aussi, pour |la

vérification au poinconnement, tous les bords et angles de la plague 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 poingonnement 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

UCwmamaxx UCwmac Périmétres UCwmacs UCaswde

] ] d'étriers ] -]

Ve Meay Plagque Matériau dert U0 VEd® VRdmx
[kN] [ktm] h fea [mm] [m] [MPa] [MPa]

AVes Mea: [mm] [MPa] -1 uy VEdu VRdc
[9%] [m] [MPa] [MPa]

NS5 |ELU/1 |N/A N/A N/A N/A 3.00
- - - - - - - - - 3.00

E/A/N Afficher sur les éléments

6/125 | NSS

5/131 | Nss ]
E/A/N Description Solution
WE6/125 |Impossible de calculer le nosud pour le poingonnement.  |Vérifiez 2 répartition du type de ferraillage longitudinal

Le ferraillage longitudinal de Iz surface chargée est selectionné pour vous assurer qu'il est correctament

complétement absent dans le périmétre de controle. concu/appliqué dans le périmétre de contrdle.
WE6/131 | Noeud non calculable au poingonnement. La section du |Changer e 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 poingonnement, 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, I'utilisateur peut choisir entre trois types de ferraillage pour le contréle / calcul du
poingonnement :

- Asrequis — calculé par le logiciel pour une combinaison donnée

- Asgefini — gabarit définir par I'utilisateur dans la « Configuration béton »

- Asutiisateur — ferraillage pratique saisi par I'utilisateur manuellement

Le choix entre les trois est fait dans la fenétre de propriétés du poingonnement. Cette fenétre est accessible
par le poste de travail « Béton » ou bien par le menu principal « Dimensionnement » / « Béton 2D » / « Controle
ELU de poingonnement » :

CICCIE
Configuration béton »

1 Bé&on1D »

| Béton 2D »

/I Efforts internes de calcul
m

@l Conception du ferraillage

(2]

Ll (errailli-a'ge gg Effort internes pour les contréles
Géotechnique B > | [ Contréle ELU de capacité flexionnelle
Outils externes > L-j Contrdle ELU de poingonnement ]
D": Gestionnaire de ;;Jntréles ﬁ' Contrdle d'ouverture des fissures a I'...
E‘ Mettre a jour les données de controle
Design forms »
(&)
= RESULTATS (1) A | X
Nom Poingonnement T
¥ SELECTION
Type de sélection Tout v
Filtre Non v
¥ CAS DE RESULTAT
Typede charge Combinaisons v
Combinaison ELU v
¥ ARMATURE
Type de ferraillage | [TRE
CONDITION D'ETAT LIMITE Requis
Conception ELy |  Défini
Utilisateur
Lissage des pointes ~J_J
Position  Aux noeuds, moyenne v
Systéme v
v EXTREME
Extréme Global v
Valeur UC v
» CONFIGURATION DES SORTIES
» CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES
ACTIONS >»

Régénérer FS
(® Nouvelle combinaison 3 partir de la clef des combinaisons
@ Tableau des résultats

U Prévisualisation note de calcul
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+ CONTROLE AU POINGONNEMENT

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 300x300mm? (rectangulaire) et 6 x C400mm? (circulaire)

La dalle et les poteaux sont connectés les uns aux autres via l'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?
o charges linéaires sur bords de 1kN/m
Q1 : charges variables
o charge surfacique de 1kN/m?
Q2 : charges variables
o charge surfacique de -25kN/m?, 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 ».

196
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La commande est disponible, lorsque la norme EC-EN est sélectionnée dans les « Paramétres du projet », et
qu’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 paramétres appropriés sont sélectionnés
et peuvent étre ajustés dans la fenétre de propriétés avec les options suivantes :

w9
RESULTATS (1) A | X
Nom Poin¢connement o
v SELECTION
Type de sélection  Tout
Filtre Non
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Combinaisons .
Combinaison ELU
¥ ARMATURE
Type de ferraillage  Requis v
CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
Lissage des pointes G
Position  Aux noeuds, moyenne
Systéme v
¥ EXTREME
Extréme Noeud
Valeur UC v
¥ CONFIGURATION DES SORTIES
Sorties Bref
Afficher l'explication des symboles O:)
Imprimer la clef des combinaisons Cj
¥ CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS ET NOTES
Afficher les infos d'avertissements dan... C:)
Affichier les codes d'erreur  Aucun
Afficher les codes d'avertissement  Aucun v
Afficher les notes  Aucun
ACTIONS >»
Régénérer F5

@ Nouvelle combinaison a partir de la clef des combinaisons

@ Tableau des résultats

1_‘ Prévisualisation note de calcul

Définir le type de sélection sur « Tout », le type de charge sur « Combinaisons ELU » et le type de ferraillage

sur « Requis ».

Le contréle unité s’affiche pour chaque nceud avec le contour de contréle en couleur. Trois couleurs sont

possibles :

- Vert : la résistance au cisaillement sans ferraillage est suffisante :

ucC <10 et UC

VRd,c

VRd,max

<10

- Bleu: la résistance au cisaillement avec ferraillage est suffisante :

UC

VRd,c

> 1,0 mais UC

VRd,max

<10

- Rouge : la plaque 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 :
>1,0 ou UC
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VRd,max

> 1,0
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Dimensionnement au

poingonnement
Valeur: UC

Calcul linéaire
Combinaison: ELU
Extréme: Global
Sélection: Tout

12000

1
| |
- | |
ZI5 I |
v 1 |
_____ 160
o | | l
7000 3500 3 7000
# # +
1 2ho0o |
I ~—— [

®

®

La présentation des résultats sous forme numérique est possible via I'apercu de la note ou via le tableau de

résultats. Pour le poingonnement, deux types de sorties sont disponibles :

198

La sortie bréeve : ne contient qu'un tableau résumé avec les résultats de base :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC
Calcul linéaire

N15 ELU/1 |Poteau dangle Rectangle 0.82 0.96 |non requis 0.96
(300:300) oK
N20  |ELU/1 |Poteau dangle Rectange 0.86 1.01 |3x 508(rada) 0.68 1.00 |1.00
(300:300) 180+2x80=240 OK, MAIS
N53  |ELU/1 |[Poteau intérieur Cercle (400) 037 1.09 [3x 0.73 1.00 |1.00
1208(radal) OK, MAIS
180+280=240
NS5 ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 0.12 0.37 |non requs 0.37
OK
N57 ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 037 1.09 |3x 0.73 1.00 |1.00
1208{radial) OK, MAIS
180+280=240
N59 ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 036 1.07 |3x 0.71 1.00 |1.00
1208{radial) OK, MAIS
180+2x80=240
Né61 ELU/1 |Poteau intérieur Carcle (400) 0.17 0.51 |non requis 0.51
OK
N63 |ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 037 1.09 |3x 0.73 1.00 |1.00
1208{radial) OK, MAIS
180+2x80=240
N8 ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 0.43 0.98 |non requis 0.98
(300:300) OK
NSO ELU/1 |Poteau de bord E.ec!z'\gle 0.43 0.97 |non requis 0.97
{300:300) OK
NSS ELU/1 |Poteau d'angle Rectangle 0.21 0.44 |non requs - 0.44
(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 0.57
(300:300) oK
N101 |ELU/1 [Poteau dangle Rectangle 0.25 0.51 |non requis 0.51
(300:300) OK, MAIS
N103 |ELU/1 |Poteau de bord rdeangle 032 0.73 |non requis 0.73
(300:300) OK. MAIS
N104 |ELU/1 |Poteau de bord Rectangle 031 0.72 |non requis 0.72
(300:300) OK, MAIS
ELU/1 | 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 suffisante

Sélectionner le nceud N61 et changer le type de sélection en « actuelle ».
La sortie breve montre :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC
Calcul linéaire

UCwmamax UCwmac Périmétres UCwmacs UCaswae uc
1 d'étriers 1 9] [
Controle
Né61 ELU/1 |Poteau intérieur Cercle (400) 0.17 0.51 |non requis = = 0.51
OK
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

Périmétres UCwmacs UCaswae
détriers &) ]

VvRdmax  UCwRdmax
[MPa] [
uy Vedut VRdc UCwmac
[m] [MPa] [MPa] [-]

On peut voir que VEedut = 0,28MPa < VR4 = 0,55MPa, donc la résistance au cisaillement sans
ferraillage est suffisante. Le contour de contréle est affiché en vert.

= Résistance au cisaillement avec ferraillage suffisante

Sélectionner maintenant le nceud N59 et afficher la note standard :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC
Calcul linéaire

Forme de UCwmammx UCwmac Périmétres UCwacs UCaswae
1 d'étriers 1

poingonnement  poingonnement &)

VRdcs

[mm?]  [MPa]
kmaxvrac

[MPa]

On peut voir ici que Vedu1 = 0,59MPa > Vra,c = 0,55MPa, et que UCde,f 1,07 > 1.
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Le ferraillage d’effort tranchant doit alors étre calculé. La valeur finale est Aswtt = 1810mm? qui
tient compte des dispositions constructives.
Le contour de contrdle est affiché en bleu.

On peut également visualiser Asw ot graphiqguement :

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 « Paramétres de conception par défaut » :

Configuration béton

u}
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> L] <.. O <tous> O <tous> L <tou... O <tou... O
4[ Paramétres de conception par défaut)
4 Ferraillage
b Poutre / Nervure 1 !
b Poutrealle 7 Armature définie (dimensionnement) X
b Poteau
[g-izre «» 200
4 Plaque
4 Longitudinal | Plate_Basic_Lower

Conception de l'armature fournie | Plate_Basic_Both

»  Modéle de conception de l'armature définie ..JPlate| Plate_Basic_Add_L..

I Sup (z) ~ Plate_Basic_Add_...
Type d'enrobage Typees  |Auto I ot Posic-Add-
Diamétre du ler lit [ 10 R
Angle dela direction du premier lit are 0.00 Description 0
Diameétre du 2e lit d2e 10 T
Angle dela direction du second lit az 90.00 90.00

T - Section R
Type d'enrobage R Autall Mode S!
Diamétre du ler lit [ 10 0
Angle de la direction du premier lit a. 0.00 0.00 |
Diamétre du 2e lit (s 10 0 |
Angle de la direction du second lit az. 90.00 00|

4 Cisaillement B
Diamétre du ferraillage d'effort tranchant 5 8 :]

b Mur/Poutre<loison

< -

|| Nouveau | Insérer (Modifier ) Supprimer 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 (di i ) - Plate_Basic_Both

Type d'élément Plaque, Coque(Plaque)
Section

Mode Standard
Armatures longitudinales ||

Définition de l'armature de base: Par diamétre v

De base (As,bas) Additionnel (As,add)

As Type Diamétre Espacem... As

[mm*2/m]

[mm] [mm]

[mm*2/m] -

OK Annuler

Afficher de nouveau la sortie standard pour le nceud N59. Avec le ferraillage requis, il fallait un
ferraillage de poingonnement, mais avec le ferraillage défini (comme ci-dessus), aucun ferraillage

n’est nécessaire :

Dimensionnement au poinconnement

Valeur: UC
Calcul linéaire

Forme de UCwmamax UCwmac Périmétres UCwmacs UCaswae
poingonnement [ [ détriers 1 [-]

det uo VEdw® VRdmx UCwRdmax
[mm] [m] [MPa] [MPa] [
uy VEdul VRdc
[m] [MPa] [MPa] [-]

On peut voir que Vequ1 = 0,59MPa < Vra,c = 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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= Contréle unité n’est pas ok : le périmeétre de contréle est rouge

Modifier le « type de charge » en « Cas de charge Q2 » et afficher le résultat pour le noeud N59 :

@l

Valeur: UC

Calcul linéaire
Cas de charge: Q2
Extréme: Noeud

RESULTATS (1) A X
Nom  Poingonnement

v SELECTION
Sélection: N59 Type de sélection  Actuelle v
Filtre Non v
¥ CAS DE RESULTAT
Typedecharge Cas de charge 2
Casdecharge Q2 2
v ARMATURE
Type de ferraillage  Défini v
Prendre en compte le ferra... (D
| CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU

Dimensionnement ELS (ou... (D
Dimensionnement ELS (co... (D
Lissage des pointes

Position Aux noeuds, moyenne

Systéme v
v EXTREME
Extréme Noeud v
Valeur UC v
v CONFIGURATION DES SORTIES

Sorties Standard v

Le contour de contrdle est maintenant affiché en rouge et le contréle unité est de 1,45 > 1.
Regarder la sortie standard :

Dimensionnement au poinconnement
Valeur: UC

Calcul linéaire

Cas de charge: Q2

Extréme: Noeud

Sélection: N59

Synthése

dent uo VEQ®  VRdmax
[mm] [m] [MPa] [MPa]
P uy Vedu VRdc
[MPa] [MPa]
4.07 4.22

[m]
1.257

1.57 0.72

VRdcs
[MPa] 1
kmaxVrac  UCaswaet
[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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RESULTATS (1)

A | X

Nom  Poingonnement

Prendre en compte le ferra... (D
| CONDITION D'ETAT LIMITE
Conception ELU
Dimensionnement ELS (ou... O:)
Dimensionnement ELS (co... (I)
Lissage des pointes E

Position Aux noeuds, moyenne v/

v SELECTION
Type de sélection  Actuelle v
Filtre Non v
i ‘Avertissements:
i 9 |wenoz:Ré au i ol phrioire o conttis s aas [ A3 DE RESULTAT
5 =~ - (vRd,c) selon §6.4.3(2). Une armature de poinconnement est nécessaire. Typedecharge Cas de charge v
"~ WB/117 : La résistance au poinconnement de la dalle avec larmature de poinconnement
g >3 calculée (vRd,cs) est insuffisante selon §6.4.5(1). Casdecharge Q2 v
v ARMATURE
Type de ferraillage  Défini v

Systéme
v EXTREME
i Extréme Noeud v
Ve  vRdmax /
[MPa] [MPa] E
Ve Vds e Valeur UC v
[ictim ] [MPa] [MPa] -1
inténieur (400) 711.93| 6.0 [Pafond |C30/37 16000 | 1. 407 42 0.96 v CONFIGURATION DES SORTIES
115 000| 1086|0000 [2000 054] 3267 157 0.72 2.18 Sorties Standard v

Nom Cas

[We/i17_|

Périmétres Maténau

Périmétres de
détriers 5

controle et
(distance/capacité)  [MPa]

Afficher l'explication dess... (O )

Afficher les infos d'avertiss... (I)

—
v CONFIGURATION DES ERREURS, AVERTISSEMENTS E...

Utiiser un matériau de melieure quaité ou augmenter
fépasseur de la dale.
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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  >»
£ Régénérer Fs

@ Tableau des résultats
T Prévisualisation note de calcul
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3.6.  Fleche (CDD)

3.6.1. Introduction

La CDD (Code Dependant Deflection = Fleche selon la norme) est un calcul rigoureux de la fleche. La
procédure de calcul est la méme que pour la méthode simplifiée, 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 parameétres 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 ...
Partlec = Matériau ferraillag B500A v ...
Description: - Acier
Magonnerie
Auteur: - Aluminium ‘
Bois [
Date: |

Béton de fibres mé

Autres

Structure: &) Portique XZ v NORME
Norme Nationale:
Environnement

A & standard - EC-EN v

Modele: 2] Simple v Annexe Nationale:

- Standard EN v

OK Cancel

2. Dans le poste de travail « Béton », apparait alors un nouveau contréle « CDD » :

14
o Ny ( DEFORMATION A LONG TERME AVEC FISSURATION )
MBS & v )
A @
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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 l'utilisateur dans la fenétre
de propriétés de controle de la CDD :

L
RESULTATS (1) A | X
Nom Déformation a long ter..._l
v SELECTION
Type de sélection Tout v
Fillre Non v

AutomaticCombination (\’

¥ CAS DE RESULTATS POUR LA FLECHE

Typedecharge Combinaisons v
[ Combinaison ELS v
Enveloppe (pour dessin 2D) Extréme absolu v
Type de ferraillage  Utilisateur v

¥ EXTREME 1D
Extréme 1D  Global v
Résultats dans les sections  Tout v
Direction (local) z(1D/2D) \
Valeur CU v
Sorties Bref v

Imprimer la clef descom... @Y

Afficher l'explication des ... @

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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B ' Cas de charge X
E;Bﬁ='g‘ QAUHD Tout vY
LC1-PP Nom LC3
256 Description Q
. Type d'action Variable v
Groupe de charges LG2 7 o
Type de charge Statique v
Spécification Standard v
Durée |Bréve A
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 « Fléches » :

Configuration béton (m] X

Vues: Configuration compléte v Paramétres d'affich... v Reprendre défaut Chercher Annexe Nationale: -
Description Symbole Valeur Défaut Unité Chapitre Norme Structure Typede...

<tous> P| <tous> | <tous> Pl <tous> O <. O <tous> L) <tous> O <tou... O <tous> O

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 ad
Efforts de fissuration
Ouverture de fissure
Fléches
Coefficient de majoration de I'armature Coeff rgins 10 L0 Independent | Tout (Po...| Option d
Fleche totale maximale L/x; x = Xyot 250.0 250.0 7.4.1(4) EN1992-1-1 | 1D (Pout...| Option d

A\ VYV VVYVVYVVY VYV

Fléche additionnelle maximale L/x; x = Xadd 500.0 7.4.1(5) EN1992-1-1 | 1D (Pout...| Option d

» (Type de coefficient de charge variable pour la génération .. Utiliser coef a Utiliser co Independent | Tout (Po...| Option d

Utiliser coefficient Psi2
Saisie utilisateur

Dispositions constructives

v

OK 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 : fléeche
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 fléche totale.

(e
RESULTATS (1) A | X
Nom Déformation a long terme avec f..._-
v SELECTION
Type de sélection  Tout v
Filtre Non v

[AutomaticCombination @ ]

¥ CAS DE RESULTAT : FLECHE TOTALE

Typedecharge Combinaisons v
Combinaison ELS v
Enveloppe (pour dessin 2D)  Extréme absolu v

[ ¥ CAS DE RESULTAT : FLECHE DUE AU FLUAGE
Type de charge Combinaisons v

Combinaison  ELS - fleche due au fluage v

v CAS DE RESULTAT : FLECHE IMMEDIATE

Typedecharge Combinaisons v
Combinaison  ELS - fleche immédiate v
Type de ferraillage  Utilisateur v
¥ EXTREME 1D
Extréme 1D  Global \V
Résultats dans les sections  Tout v
Direction (local) z(1D/2D) v
Valeur CU v
Sorties Bref v

Imprimer la clef des combinaisons ({?

Afficher I'explication des symboles O:)

Les combinaisons pour le calcul de la fleche totale restent générées directement depuis le choix de
I'utilisateur des combinaisons dans la fenétre de propriétés du contréle 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 contréle de la CDD :

-
= RESULTATS (1) A | X
Nom Déformation a long terme avec f...—.
¥ SELECTION
Type de sélection Tout v
Filtre Non v

AutomaticCombination ‘/

¥ CAS DE RESULTATS POUR LA FLECHE

Typedecharge Combinaisons v/
Combinaison ELS \
Enveloppe (pour dessin 2D) Extréme absolu v
Type de ferraillage | [TEETa
v EXTREME 1D Requis
Extréme 1D 3:’:;;&”
Résultats dans les sections  Tout /
Direction (local) z (1D/2D) v
Valeur CU v
Sorties Bref v

Imprimer la clef des combinaisons @Y

Afficher ['explication des symboles @

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 '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 en
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 :
E
E.= Ec,eff = O:_—m(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.

Les rigidités de la section non-fissurée ((Eiy),, (Eiz)i, (EA)) au centre de la section transformée non-
fissurée sont calculées.

La valeur maximale de la contrainte de traction de la section non-fissurée (o ,es) pour la combinaison
caractéristique respective (Ncara,res, Mcararesy, Mcara resz) €St calculée.

La valeur maximale de la contrainte de traction de la section non-fissurée (o imm) pPour la combinaison
caractéristique immédiate (Ncara,imm, Mcara,imm,y, Mcara,imm,z) est calculée.

Les valeurs o et 6. imm SONt cOmparées.

Si oy = o imm : |@ combinaison caractéristique respective sera utilisée pour le calcul :
Ncara = Ncara,res
Mcara,y = Mcara,res,y
Mcara,z = Mcara,res,z

Oct = Octres

IA

Si ot < ocimm - 1@ cOmbinaison caractéristique immédiate sera utilisée pour le calcul :
Necara = Ncara,imm
Mcara,y = Mcara,imm,y
Mcara,z = Mcara,imm,z

Oct = Oct,imm

Les valeurs o, et o, sont comparées.

Si o, < 0. : la section est non-fissurée :

o Rigidité de flexion autour de I'axe y : (El,) = (Ely)l
o Rigidité de flexion autour de I'axe z : (El,) = (El,);
o Rigidité axiale : (EA) = (EA);
Si o, = 0., : la section est fissurée et la rigidité moyenne est calculée.

Les caractéristiques transformées Css de la section fissurée (A, Iir, tir, ...) sont calculées.

Les rigidités de la section totalement fissurée ((Ely)”, (EL)q, (EA)”) au centre de la section transformée
fissurée sont calculées.

La contrainte dans le ferraillage tendu de la section totalement fissurée (o) pour les combinaisons
caractéristiques (Ncara, Mcara,y, Mcara,z) est calculée.
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10.

1.

12.

13.

14.

210

La contrainte dans le ferraillage tendu de la section totalement fissurée (og) pour les combinaisons
respectives (N, My, M) est calculée.

Le coefficient de répartition ¢ conformément a I'’équation 7.19 de 'EN 1992-1-1 est calculé :
O-SI‘ 2
=1on (3

Os

Ou B est un coefficient qui tient compte de I'influence de la durée du chargement ou de charges répétées
sur la déformation moyenne (8 = 1 pour le calcul de la rigidité a court-terme, = 0,5 pour le calcul de la
rigidité a long-terme).

La valeur moyenne des rigidités basée sur I'équation 7.18 de 'EN 1992-1-1 est calculée :

o Rigidité de flexion autour de I'axe y : (El,) = 1/ [(/(Ely)II +(1- ()/(Ely)l]
o Rigidité de flexion autour de I'axe z : (EI,) = 1/[¢/(El); + (1 — Q) /(EL),]
o Rigidité axiale : (EA) = 1/[¢/(EA)y + (1 — O)/(EA),]

La rigidité est recalculée par rapport a I'axe principal pour une section non-symétrique.

Les 5 types de rigidité sont calculés pour chaque 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 fléche a court-terme Totale

Rigidité a court-terme pour la fléche 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

Les rigidités suivantes sont des changements dans la matrice de rigidité des éléments 1D :

EAx=EA

GA, = GA, = G.EA«/ (1,2.Ec)
E|y = Eiy

El: = Ez

Glx = 0,5.(1-p).(Ely.EL)05

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 = —€¢s(t, ts)- coefreins. Z(Egi. Agi)

Mshr,y = Ngpr- €shr,z
Mshr,z = Nshr-eshr,y

Ou:

o= 2CEahAs)

shr)y 2(Egi- Agi- Vsi) Y
2 (Esi- Asi)

e =" 2 _t.
shrz 2:(Esi- Asi' Zsi) 1Z

£.s(t, ts) : 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*™ 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#™e 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, = 196.40kN M., = 12.77 kNm M.... =0.00kNm

Caractéristiques de la section

Type d' t t: A I I: x A:
élément [mm] [mm] Immz] [mm'j [mm‘] [mm] [mmzl
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

NCI’ M)‘.CY Ml\’ ot! o:’ S I- ﬁ ée o? o‘ p ( EC
[kN]  [kNm] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [] [ [GPa]
0.00 59.57 0.0 835 290 oul 993 2820 05 0.938 103

Calcul derigidité
Rigidité axialeEA : EA, =154031MN EA,=154031MN

1 1
= = =154031M 3
BT TR (738
EA, ~EA, 154031 = 154031
Rigidité flexionnelleEL: ~ El,,=637.48MNm® El,, = 187.66 MNm®
T = ! =196.26 MNm® (7.19)

4 1-¢ 0938 1-0938

—_— -—

El, EL, 18766 63748
RigiditéflexionnelleEl;: El,=115.52 MNm® EL,=115.52 MNm?*

1 1 2
= = =115.52 M\’ 7.
Bh=— = gem ioggm =R Me (7.18)

- —_—

El. EL 11552 11552
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= Calcul des déformations et courbures dues au retrait 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 :
& = _Scs(t' ts)- COefreinf- 2:(Esi-Asi)/(Eceff-Ai)

Le calcul de la courbure autour des axes y et z due au retrait :
(1/ry) = —&s (t! ts)- Coefreinf- Z(Esi- Asi- (tiz - Zsi))/(Eceff- ]iy)
(1/rz) = _Scs(t' ts)- Coefreinf- X (Esi- Asi- (tiy - YSi)) /(Eceff- Iiz)

Ou:

e (t ts) : déformation de retrait total
Coefreint : coefficient qui augmente la quantité de ferraillage
Esi : module d’élasticité de la i*™ barre de ferraillage
Asi : section de ferraillage de la ié™ barre de ferraillage
ysi : position de la i#me barre de ferraillage depuis le centre de gravité de la section dans la direction y
zsi : position de la i®™ 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
Ecefr : module effectif d’élasticité du béton calculé selon la formule :
Ecm

1+9)

t.

N

E = Ec,eff =

Ecm : module sécant d’élasticité du béton

@ : coefficient de fluage

Ai : aire de la section transformée fissurée / non-fissurée

liy : 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 1D

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 I'axe y : (Ely) = Mopy/(1/1y)
o Rigidité de flexion autour de I'axe z : (El,) = My ,/(1/1,)
o Rigidité axiale : (EA) = Ny¢/&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 :

0i+0i 1 2

01y = — 2 s +§\[(Gxi_0yi) +4.0yy 1
0i+o-i 1 2

Opp = —— 2 . _E\/(Gxi_cyi) +4.0yy1

L’angle des contraintes principales est calculée au niveau des deux faces :

2.0
0514+ = 0,5.tan™? (—Xyi)
X

Gi—Gyi

La valeur finale de la contrainte principale est calculée :

o= 0g14 SOy =0q_
o =0y - Sioy <oq_

Les efforts internes sont recalculés selon la direction de la contrainte principale o :

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.

La section de ferraillage est recalculée selon la direction de la contrainte principale o :
As(a) = Ag. cos?(a — ag)

Ou A, et o sont respectivement la section et I'angle du ferraillage longitudinal.

La rigidité non-linéaire dans la premiére 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), My = m(a) et Mz = 0 selon la méme procédure que pour les
eléments 1D

La rigidité 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 graviteé)
o Pour les efforts internes N = n(a + 90), My = m(a + 90) et M; = 0 selon la méme procédure que
pour les éléments 1D

La rigidité 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

Premiere (EA1, Ely1, Elz1)

R . . Immédiate
une fleche immédiate Seconde (EA2, Elyz2, Elz2)
Rigidité & court-terme pour Totale Premiere (EAd1, Ely1, Elz1)
une fléche a court-terme Seconde (EA2, Ely, Elz2)
Rigidité a court-terme pour Fluage Premiére (EA1, Ely1, Elz1)
la fleche due au fluage Seconde (EA2, Ely2, Elz2)
Rigidité a long-terme pour Fluage Premiére (EA1, Ely1, Elz1)
la fleche due au fluage Seconde (EA2, Ely2, Elz2)
PSSP ~ Premiére (EA1, Ely1, Elz
Rigidité & long-terme pour | ( y )

la fleche due au retrait

Seconde (EA2, Elyz2, Elz2)

10. Les rigidités suivantes sont des changements dans la matrice de rigidité des éléments 2D :

214

D11 = Elys

D22 = Ely

D33 =0,5.(1 — p). (D11.D22)°5
D44 = G.h/1,2

D55 = G.h/1,2

D12 = u. (D11.D22)°5
d11 = 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.
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= 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 premiére est dans la direction de la contrainte principale a

- Le deuxieme est dans la direction de la contrainte principale a_.gg-

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 = —&¢s(t, ). CoefReinfz(Esi- Asi(tx))

Mghr = Ngpr- €shr,z

e = 2 (Esi- Asicoy) e
s z:(Esi-Asi(ot)-Zsi) e

£.s(t, ts) : 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*m barres de ferraillage dans la premiére (angle «) / seconde

direction (angle : a + 90°) des contraintes principales.
zZsi : 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 a) / seconde direction
(angle : a + 90°) des contraintes principales.

= Calcul des déformations et courbures dues au retrait 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 :
& = _Ecs(tr ts)- Coefreinf-Z(Esi-Asi(a))/(Eceff- Ai(a))

Le calcul de la courbure autour des axes y et z due au retrait :
(1/r) = —&5(t, t5). coefreing- 2 (Esi-Asi(a)- (tizgey — Zsi)) / (Ecett iy

Ou:

g.s(t ts) : déformation de retrait total

Coefreinf : coefficient qui augmente la quantité de ferraillage

Esi : module d’élasticité de la i®me barre de ferraillage

Asi(«) - section de ferraillage des i*™ barres de ferraillage dans la premiére (angle a) / seconde
direction (angle : o + 90°) des contraintes principales.

zsi : position des i¥™ 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 a) / seconde direction
(angle : a + 90°) des contraintes principales.
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Ecerf : module effectif d’élasticité du béton calculé selon la formule :

lE‘:cm

E Ec,eff (1+¢9)

Ecm : module sécant d’élasticité du béton

¢ : coefficient de fluage

Aj : aire de la section transformée fissurée / non-fissurée dans la premiere (angle «) / seconde
direction (angle : o + 90°) des contraintes principales.

liy(«) : S€cond moment transformé de l'aire autour de I'axe y de la section fissurée / non-fissurée
calculée au centre de gravité de la section transformée fissurée / non-fissurée dans la premiere
(angle a) / seconde direction (angle : o + 90°) des contraintes principales.

Calcul des rigidités dues au retrait d’un élément 2D

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) = Mg/ (1/0)1
Rigidité de flexion dans la direction du deuxieme axe principal : (Elyz) = Myoearo0)/ (1/1)2
Rigidité axiale dans la direction du premier axe principal : (EA;) = Nyt /€x1

Rigidité axiale dans la direction du deuxiéme axe principal : (EA;) = Nio¢(a+90)/Ex,2

o O O O

Ou:

Doty ©F Neor(aso0) SONt les efforts normaux issus des combinaisons totales sur les éléments 2D,
recalculés dans les directions du premier et du deuxiéme axe principal.

Myo(o) € Megy(a90) SONt les 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 deuxiéme axe principal.
(1/r), et (1/r), sont les courbures dues au retrait, calculées respectivement dans les directions du
premier et du deuxiéme axe principal.

La fleche due au retrait est calculée dans '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.

Parametres 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 autogéne
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 parameétres définis suivants :

o Humidite relative
o Age du béton au deébut du retrait de séchage
o Age du béton a la mise en charge

A I'exception de ces paramétres 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 ('aire de la section Ac et le périmetre de I'élément en contact avec
I'atmosphére u).

« Valeur utilisateur » : l'utilisateur peut directement saisir la valeur de la déformation totale due au
retrait.

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 <touss O <tous> Pl <tous O <. O <touss O <tous> O <tou... O <tou... O

P> Paramétres de corception par défaut

4 Optiondusolveur

4 Général
Valeur limite du contréle unite Contrlimite 1.0 1.0 ption d
Valeur du contréle unité lorsque le controle n'est pas cal... | Contr.Ncal 2.0 f ption d
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, 09 09 Independent  Tout (| Option d
Coefficient pour la détermination de l'élément comprime  Coeff o, 0.1 0.1 Independent  Tout Option d
4 Fluage et retrait e
Age du béton a l'instant consideére t 18250.00 18250.00 jour 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (f Option d
Humiditeé relative RH 50 0 3.14B.1-2 |EN1992-1-1 |Tout (f Option d
Type d'introduction du coefficient de fluage Type @itto) Auto Auto 3.14(2) EN 1992-1-1 |Tout (F Option d
Age du béton a la mise en charge ty 28.00 28.0 jour |3.14(2)B1 |EN1992-1-1 |Tout (F Option d
» Tenir compte du séchage et du retrait autogene Type s.¢ltts) Auto A Auto 3.1.4(6) EN 1992-1-1 | Tout (f Option d
Age du béton au début du retrait de séchage te Non jour 3.1.4(6),B2 |EN1992-1-1 |Tout (f Option d
4 ELS Auto
T AT TR Valeur utilisateur 7102) EN1992-1-1 | Tout (Pe e
4 Type [déplac. [ nondépl.] par défaut
Nénlacable autane de llave Mosude dé_ 9 Indenendent | Taus [
OK Annuler
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3.6.7. Calcul de la fleche

Les fleches ci-dessous sont calculées dans le contréle de la CDD :

218

81in : la fléche linéaire (élastique).
Elle est calculée pour les combinaisons sous charges totales et pour la rigidité linéaire.

Aimm : 12 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.

8short : 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 | la 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 = Screep,long - Screep,short

84 : la fleche due au retrait (de séchage et autogéne).
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 : 12 fleche additionnelle.
Il s’agit de la fleche aprés application des charges variables en considérant le fluage, et calculée

comme la différence entre la fléche totale et immédiate.
Djgg = 6tot - Simm

8,01 : la fleche 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.
Aot = Sshort + 6creep

5 &
load 3 X
£ 3 S
i s short "y Py =
i H i bshr
é R —— e
. 3 =8 3 3 \ot™
L . btot - bshort+ bcreep+ bshr &
. L |
. h(vcep

o

imm
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Toutes ces valeurs peuvent étre visualisées a I'écran :
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-20.0

-25.0

-30.0

-44.7

Btz [mm]

| = RESULTATS (1)

[AIRS

| ¥ 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 v
Type de ferraillage  Requis v
[~ CAS DE RESULTATS POUR L'ARMATURE REQUISE
Typedecharge Combinaisons v
Combinaison  ELU-Set B (auto) v
¥ CONDITION D'ETAT LIMITE POUR LA CONCEPTION 2D
Conception ELU
v EXTREME 2D
Lissage des pointes CD
Position v
Systéme v
Extréme Global v
Résultats standard (@)
Résultats dans les coupes O:)
Résultats sur lesbords (O )
valeur [ 39 v
sorties | Y
Stot
Imprimer la clef des combinaisons Stot,lim
Afficher I'explication des symboles | 5add
¥ CONFIGURATION DES ERREURS, AVI ilai:d’“m
Afficher les infos d'avertissementsd... | simm
ACTIONS > Scourt
7 Régénérer Sfluage L
@ Nouvelle inaison 3 partir de Sabe

|
‘ Nom Déformation a long terme avec fi...
|
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Chapitre 4: Modification de résultats

4.1. Position

Pendant un calcul dans SCIA Engineer, les déformations de nceuds 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 I'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 '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.

12 | 16 24 | 3
9: | Hs 29 [430
1 | 18 z4 | 29
a1 17 24 | 35

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,
I'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 nceuds, moyenne sur macro

Les valeurs de résultats des éléments finis adjacents sont moyennées par nceud, uniqguement 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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141 14 23 | 28
141 14 28. | 2B
5 |3 28 2%
13 |43 28| 27

4.1.5. Précision des résultats

Si les résultats selon ces 4 positions difféerent 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 plaque.

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’icone du poste de travail « Résultats » :

¥ OUTILS DE RESULTAT =f
rt- Efforts assemblage - saisie v

‘b Coupe sur 2D

Bande d'intégration f‘a 61:2' e - lﬂ
ME® G PO o @SS & o A

A Elément diintégration ou & g

BANDE DE LISSAGE

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”:

224

« 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 2
Valeur: mx

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Exréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

my [kNm/m]

Efforts internes 20
Valeur: my

Calcul linéaire:

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

« Direction transversale » :

my [kNm/m]

Efforts internes 2D
Valeur: mx
Calcul linéaire

Sélection: Tout
Postion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systeme: SCL maillage EF

Efforts internes 20
Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Postion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

mx [kNm/m]

3z
X

Mx + “Lissage des pointes”

[
my [kNn/m]

My + “Lissage des pointes”

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
Valeur: mx

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Position: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

mx [kNm /m]

Efforts internes 20
Valeur: mx

Calul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Postion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

mx [kNm/m]

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

-« Les deux directions » :

my [kNn/m]

Efforts internes 20

Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Postion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

My + “Lissage des pointes”

g N /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 20
Valeur: mx
Calcul linéaire.

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Postion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

my [kNm/m]

Efforts internes 20

Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Postion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

my [kNn/m]

Efforts internes 20

Valeur: mx

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Posttion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

Efforts internes 2D

Valeur: my

Calcul linéaire

Cas de charge: LC2

Extréme: Global

Sélection: Tout

Posttion: Aux noeuds, moyenne sur
macro. Systéme: SCL maillage EF

8

Mx + “Lissage des pointes”

My + “Lissage des pointes”

mx [kNm/m]

my [kNm/m]

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)
Enveloppe (pour dessin 2D) Extréme absolu
[ Lissage des pointes

Position Aux noeuds, moyenne sur macro

Systéme SCL maillage EF

Extréme Global

Typedesvaleurs Valeurs de base

<lel<l<l<lLh<l<l

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 req,2- :

- Asreq2- sans lissage de pointes :

Asreq2- [Mm2/m]

588488888885
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- Asreq2- avec lissage de pointes :

E
Sy
~

583 E

£

s20 [ =

480 ]

z

440 &
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

4.3. Nervure

Une nervure peut étre ajoutée a une dalle par l'option « Nervure » dans les « Eléments 1D » du panneau de
saisie :

¥ ELEMENTS 1D

% Barre Ctrl+B
@ Poutre
[j Poteau Ctrl+Shift+B

&g Jarretsur 1D
&y Section variable

() Ouverture sur 1D

(@) 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 Ctrl+T
¥ Dalle mixte

4P Tole profilée

@ Dalle préfabriquée

q voile Ctrl+Shift+H
A Coque

m Coque de révolution

Q) Coque extrudée

B\ sous-région

& Ouverture sur un élément 2D

[B) Noeud interne sur un élément 2D

& Ligneinterne

4 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 pour la section 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,
I'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.

I

+T
+T2
+T
z +T3
y

T est le centre de la section entiére en Té de substitution.
T+ est le centre de la partie gauche de la largeur efficace.
T2 est le centre de la partie droite de la largeur efficace.
T3 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 = T1z- T2

Bras de levier Y1 =Ty —Ty

Bras de levier Zo = T2, - T2

Bras de levier Y2 = Toy — Ty

Bras de levier Z3 = T3, - 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 = Vz,poutre + Vz,dalle-gauche + Vz,dalle-droite

Mx = Mx poutre + Mx dalle-gauche + Mx dalle-droite

My = My,poutre + My,dalle-gauche + My,dalle—droite + Ndalle—gauche*z1 + Ndalle-droite*ZZ + Npoutre*ZS

Mz = Mzpoutre + Mzdalle-gauche + Mz dalle-droite + Ndalle-gauche*Z1 + Ndalle-droite*Z2 + Npoutre*Z3
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+ Pourquoi apparait-il un effort normal dans la nervure ?

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 systéme.

Ce systeme 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.

T

o
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La déformation horizontale vue de face :

-15.00
15.00
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-
-
—
-
—
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-
-
-
-,

Si on regarde le début de la poutre, on peut voir la compression dans la dalle et la traction dans la
poutre :

-15.00

Bien entendu, le systéme 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

=

v-‘um.»--%mnlnii' E"""%mlm""

4 iy,
LI T[T

Dans notre modéle, 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 qu’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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4+ 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 sr 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 maniere dont sont

répartis les efforts internes.

17.68
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00

-100.00
-120.00
-140.00
-160.00
-192.94

nx [kN/m]

[T T T 1

Ci-dessous une coupe au milieu de la dalle montrant la répartition de I'effort normal :

\

-192.94 kN/m

—— N\
)

L~ x 2.41 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

AN V.4
) |

=>X

Comparons avec l'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.

‘W//h

Dans I'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 intégreés :

\

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.

‘55'28kN

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) :

/ 42492 kN
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Si '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

‘ fi i ; % é 7929“"‘4/17;

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 apres 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.

m

\

Si nous intégrons les efforts normaux, nous obtenons 226kN :

~226, Ik iy

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 :

MJA — 2023/09/04 237



Formation avancée — Béton avancé

198.76 kN

L’effort normal a 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.

[~
932, iy
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4.3.2. Rigidité des nervures dans le calcul de la CDD

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) La rigidité 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

- /// Acc,nerv ]/x
w7 e[l
Acc,nerv /// - Nerv e

CSS2 Nerv

As
CSS Nerv —

3) La rigidité de I'élément 2D en dehors de la largeur efficace est calculée par la procédure standard.
La rigidité de I'élément 2D a l'intérieur de la largeur efficace est calculée dans deux directions : la
direction de la nervure (a,ervure) €t la direction perpendiculaire a la nervure (a,ervure + 90).

4) La rigidité 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 Leferraillage 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.

o Lesrigidités non fissurées (EA, Ely,, Elz,) 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 : 0. < o,. Les rigidités (EAu, Ely,i, Elzi) seront
calculées en prenant en compte les paramétres 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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240

Acc - Acc,nervure

be

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 contréles
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 l'axe y :

o [(Efy)n 5313)]

Rigidité de flexion autour de I'axe z :

1
(El,) =

[ * o

ELn * EL),
Rigidité axiale :

(EA) =

¢ 1-¢

[ * @)
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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’hypothéses physiques pour une situation particuliére, par exemple lors de
la détermination des déformations dans une plaque fissurée ou encore lors de I'exclusion d’éléments verticaux
d’un systéme de rigidités horizontales (par exemple les voiles en magonnerie).

A chaque fois que vous avez besoin d’ajuster le modéle EF pour obtenir un tel comportement dans SCIA

Engineer, les propriétés orthotropiques peuvent étre utilisées. Ces propriétés orthotropiques peuvent étre
définies de deux maniéres :

- Orthotropie dans les propriétés d’'un élément 2D

MACRO 2D (1) (A

Nom D1

Calque Calquel v oe—

Typed'élément Standard V
Comportement v
Type dalle (90) v

Forme

Matériau S235 v e—

Modeéle éléments finis  [Tlaigs oy

Isotrope
Orthotrope

Modéle MEF non-linéaire |

Epaisseur Ep. [mm] 200

Niveau de référence d'élément  Centre v

- Modificateur de propriétés

= PANNEAU DE SAISIE @&  Tous les postes de travail v

= Conditions aux limites v/ 0 Toutes les étiquettes v/
e ————— -y =

MODIFICATEURS DE PROPRIETES 20 B B i a

La différence se trouve dans la fagon de saisir les données. Dans le cas de '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 l'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 paramétre 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 EIEFE a2 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 paramétres 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 systéme de coordonnées locales.

D11 : rigidité de flexion dans la direction « x » (flexion)

D22 : rigidité de flexion dans la direction « y »

D12 : rigidité mixte de D11 et de D22 (contraction transversale)

D33 : rigidité de torsion

D44 : rigidité en cisaillement dans la direction « x »

D55 : rigidité en cisaillement dans la direction « y »

d11 : rigidité normale de membrane dans la direction « x » (allongement)
d22 : rigidité normale de membrane dans la direction « y)

d12 : rigidité mixte de d11 et de d22 (contraction transversale)

d33 : rigidité en cisaillement de membrane
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Dans le cas d’'une simple plaque isotrope, la rigidité peut étre exprimée en utilisant les formules ci-dessous :

Direction de plaque Rigidité de membrane
E.h3
Pu=Du =10
D;; = v.4/D;;.D,, E.h
diy =dy 1—v2

D33 = G'E dip =Vv.y/di1.dy,

1
= m dsz = 7 (1—v).{dy;1.dy
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4+ 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, l'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]

D
e=>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

my [kNm/m]

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’orthotropie « Deux épaisseurs »

L’exemple est une dalle portée par des poutres et poteaux. Dans les propriétés de la dalle, modifier
la propriété « Modéle 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, h1, et dans la direction y, hz. Pour une dalle portant
principalement dans la direction x (plus petite portée dans I'exemple), h1 doit étre égale a I'épaisseur
réelle de la dalle (180mm) et h2 (épaisseur dans la direction y) doit étre réduit.

&
MACRO 2D (1) A
b
A EE0mNGCe A
Nom D2
Calque Calquel Vo=
Type d'élément Standard v &7 Orthotropie X
Comportement v [ -
E"OBM@ QAUHD Tout vY
dalle (90,
dypedata (0} M & ot Nom OT1
Forme [Type d'orthotropie Deux épaisseurs "]
Matériau Vo= Matériau C20/25 Ve
[ Modéle éléments finis Orthotrope \V 4 Flexion
Modéle MEF non-linéaire  aucun v Hauteur efficace, hi (x) [mm] 180
. [Hauteur efficace, h2 (y) [mm] 1 ]
Epaisseur Ep. [mm] -
Coefficient pour la rigidité torsionnel 1
FTED v Coefficient de forme pour le cisaillerr 1.2
Niveau de référence d'él... Centre v D11 [MNm] 1.5188e+01
Excentricitéz[mm] 0 D22 [MNm] 2.6042¢-06
TypedeSCL Standard v D12 [MNm] 1.2578e-03
D33 [MN 2.5156e-03
Inverser orientation @ 1
— D44 [MN/m] 1.8750e+03
Angle SCL [deg]  0.00 = | D55 [MN/m] 1.0417e+01

Parametres pour une dalle unidirectionnelle
en utilisant le type d’orthotropie « Deux épaisseurs ».

Il n’y a pas de régle particuliére pour la valeur de h2. Avec des valeurs plus petites pour hz, 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 (a droite)

Le moment résultant mx dans la dalle est proche d’'une simple poutre de 1m de large :

_qxL§ 3x5°

g g = 9,4kN.m/ml

my

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’orthotropie « Dalle unidirectionnelle »

Ce type d’orthotropie nécessite de définir trois parameétres, et peut également étre utilisée pour
modéliser des dalles alvéolaires : la section de la poutre équivalente, '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 paramétre d’espacement, comme la dalle
est pleine, la méme valeur que pour la largeur de la poutre est utilisée, c’est-a-dire 1000mm.

#° Orthotropie X
B ERFE a2 O W@ Tout v Y
@ ot Nom OT2
o2 [Type d'orthotropie Dalle unidirectionnelle ] v
4 Flexion
€SS CS5 -Rectangle (1805 1000) 2 i
Espacement des sections droites, a1 1000
Matériau C20/25 e
[ Hauteur de la dalle, h [mm] 1 ]

D11 [MNm] 1.5309e+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] 1.0417¢+01

BT T

|| 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 \‘\6\
Systéme de coordonnées: Principal 6'{0
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 h2 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 (paralléles 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 I'utilisateur doit ajouter manuellement la partie manquante du poids propre dans un
cas de charges permanent.
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