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Chapitre 1: Introduction

Ce tutoriel décrit comment modéliser, calculer et contréle une structure avec des planchers mixtes dans SCIA
Engineer.

Pour le calcul des poutres mixtes, il faut le module « sensd.03 » : « Calcul de poutres mixtes ». Ce module est
inclus dans I'édition « Professionnelle », I'édition « Expert » et I'édition « Ultimate ».
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Dans ce chapitre, sera présenté comment modéliser une structure avec planchers mixtes dans SCIA Enginer.

2.1 Parametres du projet

Créer un nouveau projet. Dans la boite de dialogue « Paramétres du projet » (que I'on retrouve par le menu
« Fichier »), il faut cocher a la fois le matériau « Béton » et le matériau « Acier », et il faut sélectionner la norme
Eurocode (« EC-EN ») puisque le contrble de poutre mixte n’est supportée que pour I'EN 1994 :

Paramétres du projet #

Données de base  Fonctionnalités  Actions  Systéme d'unités  Protection
= | DONNGES | MATERIAU
| Nom: - Béton ad

Matériau €30/37 v ...
b Matériau ferrailla B 5008 v ..
Acier [
Description: - il
Matériau $275 v ..
Auteur: - Magonnerie
Aluminium
Date: 07.07.2022 x
Bois
Béton de fibres m 1,
Structure: & Général XYZ v | NORME
Norme Mationale:
Environnement
o
b X standard - EC-EN ¥ [
Modele: B Simple = Annexe Mationale:

BB v frangeisenren v

nfo varsion B4hit

OK | Cancel

2.2 Sections

Par le menu Bibliothéques / Sections, on peut ajouter quelques sections dont nous aurons besoin pour ce
projet. Cliquer sur « Nouveau » puis sélectionner les « Profilés Acier » et choisissez les sections suivantes :

B Sections X
ARG O« O wB T ¥ |
B Poteau - UC254/254/73 Section en | UC254/254/73 e
i Mixte primaire - UB305/165/40 Filtre de bibliothéque des sect Toutes [es sections

B Mixte secondaire - UB254/145/31
Cvt- RSEA9D/8D/8

4 Général
Couleur Couleur normale v
Couteur |
Fabrication lamine
4 Courbes de flambement
Editer les courbes de flamben

Flambement flaxionnel y-y B

Elzmmhamant fovinnnal 22 ¢

Nouveau | Insérer | Modifier Configuration Tout metire a jour Fermer
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2.3 Modélisation de la géométrie

2.3.1 Portique métallique

Sélectionner la grille rectangulaire depuis le panneau de saisie (catégorie « Grilles et étages ») :

Gl

PANNEAU DE SAISIE

Grilles et étages v

HCEEK

)

&? Toutes les étiquettes

Définir la géométrie de la grille comme ci-dessous puis valider.
Positionner la grille au point 0,0,0.

Tous les postes de travail

et

Grille 3D

Intreduction de données pour grille 2D

Générer les noms automatiquement

8000 8000 I _ 8000 | 8000 |4'_' =) |
Z W | 32000 1
® o © ®q 9 e
DIRX ; DIRY ’ "
Type |Partée | Type | Portés ~
MNom ¥ [m] clx [m] Rep SL Nem Y [m] dy [m] Rep SL
1 A 0.000 non 1 1 0.000 non ¥
2l e 5000 8000 [4__ |nen iz 9.000 9000 [2  |non v
3 C 16.000 non 3 3 15.000 mon v
4 D 24.000 non " 0.000 0.000 [¢] v
5 E 32.000 non
B 0.000 0.000 [v]

7 Générer les noms autornatiquement

OK

Cancel

Une bonne fagon de commencer est d'utiliser un bloc 3D depuis le panneau de saisie (catégorie « Importation

et blocs ») :
=
| —
B
8

PANNEAL DE SAISIE

Importation et blocs

B AL b

sy

& Toutes les étiquettes

Tous les postes de travail
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Sélectionner une structure 3D avec poutres et poteaux via le groupe « Portique 3D » :

Gestionnaire de sélection de bloc >

Groupes disponibles ELEMENTS DISPONIBLES DANS CE GROUPE Eléments dans le projet

A Tour
[" 1 Portique 2D
[l portique 30|

LJ Courbe

ﬁIF‘outre

&= Treillis 2D

B Treilis 3D

B Treillis 3D Arc
3 Trellis 2D Arc

rTrame

OK Fermer

On doit définir la portée des travées et la hauteur des niveaux. On peut facilement adapter cette géométrie
standard a toute sorte d'irrégularités, ce que nous allons faire par la suite.

Bloc géometrie *

4 Géom...
Ix [m] 8-000
Iy [m] 9.000
Iz [m] 3.500

nx 4

ny 2

nz 4

Poteau Poteau-U v ...

Poutre ¥ Mixte prim v ...
PoutreY Mixte sece v ... w
< >
I na=2Z
="
= i rl)"=1
= - nz=¢
|5 *rix
S .
~| | .
N &
Tt T
L T L hfﬁﬂ OK Annuler

Aprés avoir validé par « OK », le logiciel nous demande ou insérer ce bloc. Activer le SCIA Spotlight en cliquant
dessus ou via la barre « Espace » au clavier, puis définir les coordonnées 0 0 0 ou 0 ;0 ;0 (pour placer le bloc
au point origine du SCG).
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Tutoriel — Planchers mixtes

Nous pouvons maintenant ajouter des appuis. Sélectionner les « Appuis au nceud » depuis le panneau de
saisie (catégorie « Conditions aux limites ») :

PANNEAU DE SAISIE & Tous les postes de travail -~
= Conditions aux limites >~ @ Toutes les étiquettes
S |5 =& EAdA 9P 1 § o
6= =0 00

NB : On peut aussi passer par le menu de marquage (ALT + clic droit de la souris) pour aller chercher les
appuis aux nceuds.

Sélectionner la contrainte « Rotulée » puis mettre « Ry » = Rigide » :

B’ Appuiau noeud 5%
Mom Snl
Type Standard v
Angle [deg]
Rz Centraintes Personnalisé v
X Rigide v
fZ ¥ Rigide =
Z Rigide v
X Y Bx Libre v
E{/ \‘Ey Ry Rigide -
@ Rz Libre v

Taille par défaut [m] ©.200

- 4 Géométrie
: Systéme SCG v

OK Annuler

Vous pouvez utiliser la barre de vues pour afficher / masquer les volumes, les ombrages, les appuis, les
charges, les données additionnelles du modéle, les étiquettes de nceuds et de barres, ...

e
i
1 Pour afficher I'ensemble de toutes les options
d’'affichage, vous pouvez cliquer sur la toute derniére
! -2 ! X e
icbne « Autres options » + « Parametres d’affichage de
@ toutes les entités ».
¥ Cette fenétre est d’ailleurs également accessible par un
I clic droit dans la zone graphique.
:“'—-(.D
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Dans ces « Parametres d’'affichage de toutes les entités », vous pouvez afficher les sections par couleurs :

Configuration des paramétres d'affichage
Verrouiller
4| T Structure Etiquettes @Modéle Dessin aAﬁributs MDivers A\‘fichage 3
[®] Tout sélectionner
A Service
Afficher lors de I'ouverture du service I
| Structure
Style + couleur couleur par profil ;I
Dessiner la ligne systéme |7
Style de la ligne systéme ligne systéme ;l
Type de modéle modéle d'analvse -1

Nous allons maintenant déplacer un des poteaux pour créer une géomeétrie plus irréguliere. Cela nous aidera
a comprendre comment la fonctionnalité mixte se comporte dans de telles configurations, et cela nous
permettra de mesurer les bénéfices de I'utilisation de I'optimisation des planchers mixtes, option que propose
le logiciel.

On peut ajouter une irrégularité a la géométrie en déplacant I'un des poteaux. Par exemple, on peut
sélectionner un ensemble de nceuds via la sélection par fenétre et changer les coordonnées. La grille peut
aussi étre adaptée bien entendu.

X %4

NOEUD (5) (A
| S
¥ COORDONNEE SCG

X[m] 2.000

¥Im] 20.000

ZIml  MIXTE ~

w COORDOMNEE SCU
ux [m] 2.000
uy [m] 20.000
uz [m] TE ~
"~ BARRES
Elément ~
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Les contreventements peuvent étre ajoutés aux voiles et a la toiture de la structure :

Vous pouvez définir le « Type EF » sur « Force axiale seule » pour ces éléments :

>
BARRE (36) Q
A8 I
Calque Cvt =
Type s

Modéle d'analyse  Standard

type EF  force axiale seule ~

Section droite  Cvt - RSEAS0/90/8 —

Alpha [deg] 0.00

liene sustéme d'élément  Cantra s

2.3.2 Plancher mixte

Il existe deux possibilités pour modéliser les dalles : ou bien par une dalle mixte , ou bien par une dalle
nervurée avec des propriétés mixtes. Pour I'analyse et le contr6le, les deux options donnent exactement les
mémes résultats.

- Option1:
On va utiliser la dalle mixte dans les cas ou on voudrait rester plus flexible dans la modélisation. Cette
option permet de dessiner le plancher séparément et d’ajouter une poutre n'importe ou a ce plancher.
Cette option est pratique pour les géométries irréguliéres et lorsqu’on souhaite modéliser le plancher
mixte complet en une seule dalle.

- Option 2:
On va utiliser la dalle nervurée pour des géométries réguliéres, et lorsque I'on souhaite facilement

switcher entre différents nombres de nervures par travée. Cette option dessine le plancher et les
nervures ensemble. Vous pouvez aussi modifier le nombre de nervures par plancher facilement, mais
cette option nécessite de modéliser un plancher séparé pour chaque travée.

12 MJA — 2023/12/12



PANNEAU DE SAISIE é Tous les postes de travail
o Eléments2D & Toutes les étiquettes
£ Plaque Cri+T

£F Tole profilée

g Dalle prefabriquee

@] Vvoite Ctrl+Shift+H
P W

Pendant la modélisation du plancher (selon comment la dalle est définie), SCIA Engineer demandera de
choisir un profilé de plancher métallique a partir de la bibliothéque (par exemple ComFlor 60-1.2). Il est
possible de définir sa propre géométrie de tble si celle-ci ne se trouve pas dans la bibliothéque.

B Lecture de |a base de données x
Baze de données du projet |Base de données @st-éme
ComFlor 60-1.2 . ot v v
ComFlor 46-0.9 Nom ComFlorGi »~
ComFlor 45-1.2 Catalogue ComFlor

ComFlor 51+0.9

Forme de pr profil trap
ComFlor 51+1.0

ComFlor 51+1.2 i Donsé.
ComFlor 60-0.9 I- moment 0.00
ComFlor 60-1.0 K1+ [m/kN 0.001
ComFlor 60-1.2 K2+ [m*2) 0.000
ComFlor 80-0.9 K1- [m/kN] ©.000

ComFlor 80-1.0
ComFlor 80-1.2

K2-[mA2/| 0.000

ComFlor 100-0.9 g Snoms.

ComFlar 100-1.2 bsipmuem]- 300

ComFlor 210-1.25 br [mm] 131

ComFlor 225-1.25 bb [mm] 120
Cofraplus 60-0.75 b0 [mm] 145
Cofraplus 60-0.88 hp [mm] 60 o

<= Copier vers e projet |

Fermer == Copier tout

Aprés avoir choisi la « Dalle mixte » dans le panneau de saisie, on va garder les paramétrages par défaut
pour cet élément 2D. On va simplement adapter I'épaisseur de la dalle a ce que I'on a besoin (ici 155mm par
exemple).

La géométrie du plancher peut se définir en cliquant sur les différents points du périmétre du plancher.

Pour que I'élément 2D soit considéré par le logiciel comme une dalle mixte, la propriété « Type d'élément »
doit étre mise sur « Dalle mixte ». Modifier ce paramétre sur une autre valeur désactive le modeéle d’analyse
mixte.

Les éléments 2D de type « Dalle mixte » peuvent aussi étre définis avec un comportement « Diaphragme
rigide », pour que la plaque doit un élément rigide au vu des charges horizontales et les aires tributaires sont
alors utilisées pour répartir les efforts verticaux

MJA — 2023/12/12 13



Tutoriel — Planchers mixtes

B Macro 2D X

Nom D1 -~
Type d'élément Dalle mixte v
Comportement Diaphragme rigide ¥
Type dalle {90) v
Téle profilée ComFlor 60-1.2 v o
Matériau S 235
Béton du plancher €30/37 v ..
Type d'épaisseur comstants
Epaisseur [mm] 155
Miveau de référence Centre v
Excentricité z [mm] ©
Typede SCL Standard

Inverser erientation non
Angle 5CL [deg] 0.00 v

OK Annuler i

Aprés avoir ajouté un plancher mixte dans le modele, SCIA Engineer indique qu’il va créer un cas de charges
de poids propre partiel. Cela est nécessaire pour gérer les différentes densités pendant les phases de
construction. Cela se fait automatiquement, aucune action n’est requise par I'utilisateur.

SCIA Engineer x

Ce projet contient au moins un plancher mixte, Les cas de
! charge de poids propre partiel pour le béton frais et le béton
" secseront générés automatiguement.
De plus, si la génération automatique de combinaisons est
activée, les combinaisons automatiques existantes seront
remplacées par celles prescrites pour les structures mixtes
[elles seront générées avant I'analyse MEF).

Vous pouvez désactiver les dispositions pour le béton frais dans la Configuration Mixte.

Vous pouvez utiliser la fonction « copier » ou « multicopier » pour créer 3 dalles supplémentaires. Vous pouvez
utiliser le menu de marquage également pour lancer rapidement la commande de copie ou de multicopie. On
obtient la structure suivante :
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On peut définir la dalle béton et les poutres mixtes en une seule fois en utilisant I'option « Dalle nervurée ».

L'avantage d’utiliser une dalle nervurée est que le nombre de nervures et leur localisation peut étre adaptée
en tout point apres que la dalle ait été modélisée, aussi pendant le processus de contrdle.

L'inconvénient de cette option « Dalle nervurée » est que la dalle doit étre subdivisée la ou se terminent les

travées des poutres secondaires.

87 Macro2D

Modéle éléments finis Isotrope avec poutre ¥

Epaisseur [mm] 150

Niveau de référence Centre ¥
Excentricité z [mm] @
Type de SCL Standard v

Inverser orientation non
Angle SCL [deg] 90.00
Calque Dalle nervuree ¥ o
4  Disposition de poutre
Position Nombre v
Décalage premier [m] @.000
Décalage dernier [m] ©-000
Distance [m] 0.000
Nombre 4
Premiére poutre non
Derniére poutre non
Alignement Centre v
Générer sous-régions non

> Modéle de structure

b

OK  |f Annuler

B Mervure

Mom

Type nervure
Modéle d'analyse
Section

Type de connection
Alignement

Forme de nervure
Méthode

e Largeur collaborante
L ‘
7 largeur & droite [mm]

type EF
Calque

pour efforts internes

largeur & gauche [mm]

4 Flamhement

1 OK Annuler |

MJA — 2023/12/12
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Sur la toiture, nous définirons le « type d’élément » 2D en « Tdéle profilée » plutét que « Dalle mixte ». Cela
enlévera la couche de béton sur ce niveau. Le « Comportement» de I'élément sera alors mis sur
« Diaphragme souple » automatiquement. Ce comportement implique une raideur d'effort tranchant
horizontale trés faible et assure que les charges horizontales depuis le diaphragme seront réparties aux
éléments porteurs de la méme maniére qu’un panneau de charges.

=
MACRO 2D (2) (A
A g 8|7« 0

Calque Dalle nervuree —

Type d'élément  Téle profilée

Comportement Diaphragme souple

Type dalle {(30) ~
Forme

Téle profilée  ComFlor 60-1.2 =
Matériau N
Niveau de référence d'élément  Centre v
Excentricitéz [mm] 0
Type de SCL s
Inverser orientation ()

Angle SCL [deg]  0.00 =

Vent3D ( :

Type de panneau w

Direction porteuse '

Si on utilise I'option de dalle mixte pour modéliser les planchers mixtes, les poutres mixtes internes (nervures)
doivent étre modélisées séparément. Elles peuvent étre ajoutées comme des éléments 1D puis plus tard
connectées au plancher, ou bien elles peuvent étre modélisées directement comme des nervures.

Par le menu Vue / Visibilité (et par exemple « Masquer sélectionné »), on peut sélectionner juste un plancher
sur lequel on va travailler ; puis par la suite nous copierons tous les nouveaux €léments aux autres planchers.

On peut définir I'option d’accrochage en fonction du nombre de nervures que I'on voudrait modéliser par

travée. Dans ce cas, on ajoutera deux poutres internes secondaires par travée, donc on va mettre 3 a
« Subdivision de lignes ».
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Chapitre 2: Modélisation

Magnétique 09
Guides "5
Ortho -
arile

Trame 0%

Extrémités / Neeuds
Milieux | Centres (&)
Intersections &1
Normale et tangente =

Subdivision de lignes  {’
Répéter
Points sur ligne

G/0|" 8|8668/68/868

Bords de surface g
Sommets devolume [ (0 )

Nous allons modéliser les poutres mixtes comme des éléments 1D . L’avantage ici, c’est qu’on peut les copier
facilement aux autres poutres (aux autres niveaux). Les nervures peuvent seulement étre copiées depuis et
vers le méme élément 2D.

B Elément =
Nom B420 A
Type poutre [EI:I:I v | .
Modéle d'analyse Standard . ¥
Section Mixte secondaire - UB254/146/: v ... _
Alpha [deg] 0.00 :
Ligne syst barre: Centre bl
&y [mm] 0
ez [mm] ©
a 5CL standard v
6. Rotation SCL [deg] 0.00
E.'lf " type EF défaut ¥
Calque Dalle mixte ¥
S 4 Flambement -
X ¥ Longueurs de référence et paramétres: Defaut
Flément sernndaire il
OK Annuler

Puis copions ces poutres aux autres niveaux :
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Tutoriel — Planchers mixtes

On voit que l'orientation des nervures de tbles sur (a travers) I'élément 2D n’est pas comme nous l'avions
prévue : c’est-a-dire orienter les nervures le long de I'axe X global.

L'orientation des tbles est déterminée par le systéme de coordonnées local (SCL) du plancher mixte et est
indiquée sur la dalle de méme que la direction de la charge et le nom de la dalle (si affichage demandée). La
ligne violette a mi-travée des poutres est le symbole des aires tributaires qui ont été générées. On voit dans
ce cas que les charges vont directement aux poutres principales, ce qui n’est pas correct.

Si on modifie la propriété « Angle SCL » par « 90 », cela fait tourner la tole et met a jour les lignes d'aires
tributaires. Toutes les charges appliquées a la dalle seront désormais appliquées aux poutres secondaires.

MACRO 2D (1) (A

Nem D1
Calque Dalle mixte =
Type d'élément  Dalle mixte
Comportement  Diaphragme rigide
Type dalle (90) v
Forme “lat

Téle profilee  ComFlor 60-1.2 —_

Matériau 5 235
Béton du plancher  C30/37 =
Type d'épaisseur  constants v
Epaisseur Ep. [mm] 155
Niveau de référence d'élément  Centre
Excentricitéz [mm] ©

TypedeSCL  Standard
Inverser orientation () )
| Anglesciices) s0.00 =
Ventsp (J )

Typedepanneau  Vers les bords et poutres du pannsat

Direction porteuse v (SCL panneau) v

Il ne faut pas oublier de modifier ce paramétre pour toutes les dalles du modele.
SCIA Engineer détermine automatiquement les aires tributaires, en fonction de la disposition des poutres dans

la dalle. Pour les planchers mixtes, une répartition dans un seul sens est supposée, paralléle aux nervures de
toles.

18 MJA — 2023/12/12



Les aires tributaires peuvent étre personnalisées :

- Des poutres peuvent étre exclues de la répartition de charges
- Une tolérance peut étre définie pour I'angle de transfert : cela affecte les poutres qui ne sont pas
totalement perpendiculaires aux nervures de tole.

Pour notre structure légérement irréguliére, il nous faut modifier la propriété « Angle max pour le transfert  »
dans les propriétés de I'élément 2D de la valeur par défaut a 11° pour obtenir une meilleure disposition des
aires tributaires entre poutres :

LpaIssoul Lp. g 433
Miveau de référence d'élément  Centre
Excentricitéz [mm] 0
Type de SCL W
Inverser orientation () )

—

Angle SCL [deg]  90.00 =

Vent 3D

0

Type de panneau %

Direction porteuse

I Angle max pour le transfert [deg] 11.00 I

Domaine de validité des éléements po... -Z

Excentricité max des élémentsiml  0.200

On utilisera la commande « Connecter les barres / nceuds » pour lier les poutres aux éléments 2D comme
nervures (cette étape n’est pas obligatoire lorsque les poutres mixtes ont été modélisées comme des nervures
de dalles directement).

Dlelx @ @ ¢ v @

<& Annuler Ctri+Z

» - peplacer Cerl+X
E', Paramétres de suppression H"—'"L‘ Copier Crrl+C
Qf Copier/coller des propriétés  Ctrl+Shift+F H,g, Copies multiples

Données additionnelles » il symétrie
Métadonnces > | I3 Pivoter Ctri+R
Editer une polyligne » | M Diviser une surface D
Editer une courbe » | A Fusionner dessurfaces
Volumes = I|::— Connecter les barres/noeuds I
Coupes des extrémités d'éléments » ||:|- Déconnecter les éléments/neeuds
E[ Supprimer Del
] Echelle
'  Etirer
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Tutoriel — Planchers mixtes

Utiliser les sélections pour éviter la connexion des contreventements comme nervures.

# ' Configuration de connection des entités structurelles x

4 Aligner éléments structurels aux plans (déplacer noeuds)
Aligner
4 Tolérance géométrique
Dist. min entre 2 noeuds, entre un noeud et une courbe [m] ©.001
Distance max d'un noeud a un élément plan [m] ©.000
4 Connecter (genérer les noeuds liés, intersections, noeu...
Connection a
Restaurer automatiquement les groupes de flambement lorsdela ni

I Connecter les éléments 1D comme nervures E I
o=

Connecter des éléments 1D avec des bras rigides
Longueur maximale d'un bras rigide [m] 0.100

Créer un nouveau noeud lié comme noeud maitre

4 Contr. des données structurelles

Controle (éliminer nosuds doubles, effacer entités non valides)

E‘ g‘ Pf OK Annuler

Quelqu'autres propriétés additionnelles sont apparues dans les propriétés des éléments 1D aprés que ces
derniers aient été connectés aux dalles :

& A B8 1P
Nom B394

Calque Dalle mixte ~~ —
Type A4
Macro 2D
Medéle d'analyse  Standard ~~

type EF L

Section droite  Mixte secondaire - UB254/146)) «—

Type de connection  Mixte standard
Assemblage  défaut

Degré de connection [%)]

Alignement

* LARGEUR COLLABORANTE
Forme de nervure  automatique v
Méthode S
Largeur collaborante S
POUR LES EFFORTS INTERNES
largeur a gauche [mm]
largeur & droite [mm]

* FLAMBEMENT

Le « type de connexion » a les valeurs suivantes :

-« Mixte standard » : avec cette option, la rigidité correcte est prise en compte dans I'analyse, et aussi
aucun effort normal n'apparait dans les poutres mixtes, c’est ainsi recommandé pour les controles de
'ECA4.

-« Mixte avancé » : d'importants efforts axiaux apparaissent dans les poutres a cause de I'excentricité
entre les poutres et la dalle, et les moments fléchissants sont faibles, c’est plutét non sécuritaire par
rapport aux controles de I'EC4.
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-« Sans effet mixte » : autorisé lorsqu’on « switche » rapidement entre des calculs mixtes et non
mixtes (en utilisant la section métallique seule sans connexion au plancher).

-« Excentricité personnalisée » : cette option est prévue pour les poutres mixtes : c’est utile dans la
modélisation de par exemple plaques nervurées en béton armé.

Section droite  Mixte secondaire - UB254/146] 5—:

Type de connection  [UPa B rlilElE |

As.se‘nhlage I Mixte standard

Mixte avancé
Degré de connection [%)] Sans effet mixte

Alignement | Excentricité personnalisée

w» LARGEUR COLLABORANTE

2.4 Conditions aux limites

Il est temps d’ajouter les rotules aux poutres mixtes. Ces rotules seront ensuite prises en compte dans la
détection automatique des longueurs de référence pour les éléments 1D.

PANNEAU DE SAISIE o= Toyus [es postes de travail -
= Conditions aux limites @ Toutes les étiquettes
A TR aBE AL w|b|BITA S K
0> -0 00
B | Propriétés de la rotule x
Mom H1
9z Position Début bt
L Rigice =
@ uz Ly Rigide v
&
; Rigicle
ux OF | uy uz Rigi v
Px \L‘(PY phix Rigide v
phiy Libre v
phiz Libre v

OK Annuler

Les longueurs de références sont importantes pour deux raisons :
- Celles-ci sont utilisées dans la détermination des largeurs efficaces des poutres mixtes au moment
de l'analyse,
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Tutoriel — Planchers mixtes

- Pour la détermination des longueurs de déversement dans le cas d'une flexion négative dans les
poutres mixtes.

Sélectionner toutes les poutres primaires et secondaires et leur assigner des rotules a leurs deux
extrémités avec les rotations libres autour des axes locaux y et z

2.5 Longueurs de référence et flambement

Pour les poutres secondaires , la longueur de référence est correcte puis ces éléments ne sont composés
que d’'une seule travée.

Vérifier les paramétres de longueurs de référence pour les poutres primaires est plus important. Bien que
SCIA Engineer reconnaisse tous les éléments du portique, il ne reconnait pas forcément correctement la
direction des appuis fournis, particulierement lorsque les éléments 2D sont connectés de maniére trés rigide
aux poutres / nervures.

Il est nécessaire de gérer deux groupes de flambement pour les poutres primaires :
- Un groupe avec 4 travées pour les poutres connectées aux contreventements en K
- Un groupe avec 3 travées pour les autres poutres

La meilleure fagon de procéder est d'utiliser la commande « Etendre la sélection » et utiliser la propriété
« Matériau et nombre de parties ». Pour éviter de sélectionner les poteaux, on peut au préalable les masquer
en les sélectionnant puis en utilisant le menu Vue / Visibilité / Masquer sélectionné . Sélectionner ensuite
'une des poutres principales connectées au contreventement K et sélectionner toutes les poutres avec le
méme nombre de parties.
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Méthode EN 1994-1-1
Largeur collaborante  largeur
POUR LES EFFORTS INTERMES
largeur a gauche [mm]
largeur a droite [mm]
v FLAMBEMENT
Longueurs de référence et paramétre...  Défaut v —

Isoler la sélection

Agrandir la sélection P

- i e i Soustraire de la sélection

Forme Ligna

Nd. début  N17
ﬁ.’- Nd. fin  N32
ﬁ:‘ v MODELE DE STRUCTURE

On voit que par défaut, le logiciel suppose que les contreventements sont des appuis de poutres a mi travée.
Cela dépend du choix de la section pour ces éléments, mais dans la plupart des cas, les contreventements
ne pourront pas travailler en compression pour porter les charges gravitaires. On désactivera donc ces appuis
en cliquant dessus. Dans la direction z-z, on désactivera I'appui central.

TSI PRSI LS
Nom PoutrePrimaires(4 parti

Portée pour la stabilité Portés pour la fleche

. gy Flachez = 1
- 1‘: B zz= 22 ¥ Flachey= 1
§ \ \
I _l | = /= gaEts Dy W

dévm 7.x W

Nom PoutrePrimaires(d parti

Portée pour la stabilité Portée pour la fleche
ﬁn .-a‘f"ﬁ vy Flechez = y

®zz= 7z ¥ Fleche y = z

FE= s ¥

SCIA Engineer suppose un appui ici parce que la nervure est connectée de maniére rigide a la dalle. La
direction z-z est, dans la majorité des cas, non pertinente dans le calcul de plancher mixte. Dans des cas
particuliers, nous pourrions vouloir compter sur ces parameétres pour les vérifications par phase : quand les
goujons ne sont pas directement soudés a la poutre via la tble métallique, mais que des trous sont fournis
dans la tole a la place. La direction z-z est par défaut utilisée pour le déversement. Cela est modifiable, on
peut travailler avec d’autres maintiens pour le déversement.

Nous pouvons maintenant sélectionner les autres poutre primaires composées de 3 parties. La

reconnaissance n'est pas parfaite dans ce cas : les poutres secondaires sont supposées apporter un appui
vertical. Nous allons désactiver ces appuis en cliquant dessus.
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SIS AL TEL L LS

Mom PoutrePrimaires(3 parti
Portée pour la stabilité Portée pour la fleche
-y Flechez = y

‘___%_d_"r ?F 2= Fz ¥ Fléche y = z

Pour les poteaux, I'approche de calcul et de paramétrage du flambement ne change pas trop généralement
de la présence ou non de poutres mixtes, comparée aux autres structures :
- On suppose que les conditions aux limites sont aux intersections avec les autres éléments de
structure,
- On identifie les poteaux qui partagent les mémes paramétres et on les assigne aux groupes de
flambement par conséquence.

Les parametres de déplacement sont importants pour les poteaux . Pour savoir si la structure est suffisamment
rigide dans les directions horizontales, c’est-a-dire si un défaut d’aplomb / de déplacement peut se produire et
si une analyse au second ordre doit étre effectuée, I'analyse en stabilité doit étre lancée.

On peut tout d’abord définir toutes les travées des poteaux comme « non-déplagables » et lancer I'autodesign
du contréle des profilés métalliques pour avoir une idée des sections minimales des poteaux, et de la sensibilité
de la construction aux mouvements latéraux. Cf aussi le chapitre sur les contrbles métal de ce document.

A partir de I'analyse en stabilité et des formes de modes propres obtenues avec un coefficient alpha critique
inférieur a 10, on peut savoir si une imperfection doit étre prise en compte ou non. Si oui, les sections devront
sans doute étre augmentées. Cette partie du calcul est un processus itératif puisque les résultats de I'analyse
en stabilité va changer avec les sections plus grosses. Il est donc judicieux de construire avec des tolérances
dans la taille des sections.

D’autres informations sur le calcul métal sont disponibles dans le manuel acier SCIA.

2.6 Visualisation des poutres mixtes

A cause des hypothéses utilisées dans I'analyse MEF par I'option « Modéle d’analyse » = « Standard » dans
les propriétés des éléments 1D, les poutres et dalles sont affichées sur un niveau dans le modéle d’analyse.
C’est plus proche de la réalité de calcul que de montrer les poutres sous la dalle.

Une bonne fagon de visualiser le systeme du batiment est via le modéle de structure : I'alignement peut ici
étre défini sans influencer les résultats d'analyse. L'alignement des éléments 1D et 2D est fait via le panneau
de propriétés, dans le groupe « Modéle de structure » :
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| » MODELE DE STRUCTURE
' Mode
Définition de priorité
Valeur de la priorité

Automatigue v
selon la barre

92

[ Position]

Type d'excentricite
POINT DE DEBUT
Excentricité y [mm]
Excentricité z [mm]
COUPES AUX EXTREMITES
coupe au début [mm]
coupe 3 la fin [mm]

| ¥ NOEUDS

On peut alors définir I'alignement des éléments 1D en haut et I'alignement des éléments 2D en bas.

On peut générer le modeéle de structure par le menu Vue / Visualisation / Générer le modéle de structur

i :«NININ

-y
'I-_-.

h—-h—
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centre

Haut

Bas

Gauche

Droite
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Inférieur gauche
Inférieur droit
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3.1. Phases automatiques

A partir du moment ou un plancher mixte est présent dans le modéle, trois phases de construction et
d’exploitation sont considérées :

- Phase de construction

- Phase finale, long-terme (le fluage dans le béton est pris en compte)

- Phase finale, court-terme

Les phases de construction sont gérées en arriére plan automatiquement, a la fois au niveau de I'analyse mais
aussi au niveau des vérifications ; pourtant il est important de comprendre comment fonctionne les phases et
comment configurer le modéle correctement.

Un paramétre dans la boite de dialogue des cas de charges détermine quelles charges sont appliquées et a
guelle phase.

B Cas de charge *
& IEFES «a2 O @0 Tout v Y
LC1 - Poids propre Mom LC1
LC1_béton frais - poids propre du béton frais pour LC1 Description Poids propre
LC1_béton sec - poids propre du béton sec pour LC1 Type daction Permanent .
Groupe de charges LG1 Yo
Type de charge Poids propre ¥
Direction - v
Etape pour le modéle d'analyse Phase de construction A

Phase de comstruction
Stade final, long terme
Stade final, court terme

Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

3.1.1 Phase de construction

Si un cas de charge est mis dans « Phase de construction », ce cas de charge sera calculé en faisant
'hypothése que les planchers mixtes n'auront pas encore durci: dans I'analyse MEF, seules les poutres
métalliques et la téle contribuera par leur rigidité a résister aux charges.

Les charges de poids propre et les charges variables pendant la phase de construction devront étre placées
dans ce cas « Phase de construction ».

3.1.2 Phase finale, long-terme

Si un cas de charge est mis dans « Phase finale, long-terme », le béton dans les planchers mixtes sera pris
en compte dans le calcul de ce cas de charge, mais le module E (défini dans la bibliothéque de matériaux)
sera réduit, pour prendre en compte le fluage. Le coefficient de fluage (qui détermine de combien sera réduit
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le module E) peut étre modifié dans la « Configuration » des parameétres mixtes (menu Dimensionnement /
Mixte / Configuration).

Toutes les charges qui seront appliquées dans la structure suffisamment longtemps pour induire des effets de
fluage devront étre placées dans ce cas de charges « Phase finale, long-terme ». Typiquement, les charges
permanentes qui durent pendant I'exploitation seront mises dans ce cas.

a’ @ @ I::] fh Chiguez i
Eléments en acier »
Assemblages en acier »
Configuration béton »
Béton 1D »
Béton 2D »

' Poingonnement a I'ELU

ﬁ-g Déformation a long terme avec fiss...

EJ' Nomenclature de ferraillage (élémen...

Outils externes b | i=] Casdecharge & phasage

[&j Editer le ferraillage de'ensemble du...
9 Contrble ELU4ELS mixte
b Contrile au feu aux ELUSELS de pou...
% Controle au feu aux ELUHELS de pou...
Contréle de poteau mixte 3 I'ELU

Configuration Mixte

Annexe Nationale: I I Cherche

Description Valeur Défaut Unité
<tous= 22| <tous= Pl <tous= LPl=t. £

4 Conception de poutre mixte

4 Modéle d'analyse

Prendre le fluage en compte

| Cocfiicient de fluage 2.0 | IEXE

Les poutres mixtes sont étayees
Degre de connection par defaut pour les poutres avec effet mixte sta..

4 Buvancé

3.1.3 Phase finale, court-terme

Si un cas de charge est mis dans « Phase finale, court-terme », le béton dans les planchers mixtes sera pris
en compte avec cette rigidité compléte pour le calcul de ce cas de charge. Typiquement, tous les cas de
charges variables de la phase d’exploitation (exploitation, vent, neige) doivent étre mises dans cette phase.
Vous pouvez mettre une partie de la charge d’exploitation (la partie quasi-permanente) dans la « Phase finale,
long-terme », mais ce n’est généralement pas nécessaire.
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3.2. Cas de charges

Dans ce chapitre, nous parlerons des cas de charges, nous parlerons des cas de charges et groupes de
charges. Au total, nous allons créer 10 cas de charges et 5 groupes de charges.

w3 Groupes de charges b
FIBFE «2 O @B Tou vy
LG1 Nom LG1

Construction Charge Permanent

Exploitation Planchers
Exploitation Toiture

Neige
Vent
Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer
8 Cas de charge X
HiEFES a2 O W@ Tout v Y
LC1 - Poids propre | Nom LC1
LC1_béton frais - poids propre du béton frais pour LC1 ‘ Description Poids propre
LC1_béton sec - poids propre du béton sec pour LC1 Type d'action Permanent "
LC2 - Construction G doch LG1 .
LC3 - Permanent R
LC4 - Exploitation plancher Type de charge Poids propre M
LCS - Modeéle d'exploitation plancher Direction -Z v
LC6 - Exploitation toiture Etape pour le modéle d'analyse r Phase de construction Y.
LC7 - Modéle d'exploitation toiture
LC8 - Neige
LC9 - Vent de face
LC10 - Vent de gauche
Nouveau Insérer = Modifier | Supprimer Fermer
B
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Le logiciel placera automatiquement ces cas de charges dans la phase appropriée. Vous pouvez vérifier dans
quelle phase chaque charge est placée et la corriger dans le menu « Mixte ».

[#]e @ =

Eléments en acier

Assemblages en acier

Béton 1D
Béton 2D

Configuration béton

Baoinconnement a |'ELU

Nomenclature de ferrailla

Eclater le ferraillage en barres libres

=i Péfarmation a long terme avec fiss

I | Mixte'

| Outils externes

4 ] f’ Configuration

[\ Cliguez

3 E Cas de charge & phasage I

E Editer le ferraillage de l'ensemble du. ..

y Controle ELLHELS mixte

Controleau feu aux ELLHELS de pou
e Controleau feu aux ELUHELS de pou. .,
Controlede poteau mixte a I'ELU

Gestion des phases de construction

Phase de montage (acier seul)

LC1 - Poids propre
LC2 - Construction

Automatique

>>

<<

Phase finale, long terme (mixte)

LC3 - Permanent

>>

<<

X

Phase finale, court terme (mixte)

LC4 - Exploitation plancher
LCS - Modéle d'exploitation pl...
LCé6 - Exploitation toiture

LC7 - Modéle d'exploitation to...
LC8 - Neige

LCO - Vent de face

LC10 - Vent de gauche

OK Annuler
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3.2.1 Poids propre

Le poids propre est créé et géré entierement par SCIA Engineer. Pour gérer le poids du béton frais pendant
la phase de construction de maniére claire, trois cas de charges partiels sont générés pour représenter le
poids propre :

- Le poids propre : le poids propre de tous les éléments modélisés, incluant la tdle métallique dans les
planchers mixtes,

- Lepoids propre du béton frais  : le poids propre du béton dans les planchers mixtes avec une densité
plus haute pour tenir compte de I'eau supplémentaire avant que le béton ne durcisse.

- Le poids propre du béton sec : le poids propre du béton dans les planchers mixtes avec une densité
normal. C’est un cas de charges permanent et il est utilisé dans les controles de phase finale.

Ces trois cas de charges de poids propre doivent étre considérés en phase de construction dans I'analyse
phasée. C’est parce que les déformations résultant de ces charges se sont installées dans la structure avant
gue le béton ne soit totalement durci.

La densité du béton frais et celle du béton sec sont définies dans la bibliotheque de matériaux :

B Matériaux »

= -5 & b a2 M A [ Béon L |
C12/15 Nom C30/37 -
Ll 4 Géneral

SelE Type de matériau Béton

e Dilatation th K] 0.01e-003

. i . , 01e

ilatation thermique [m/mK

C35/45 Masse volumique [kg/m”"3] 2500.00

C40/50 Masse volumique béton frais [ 2600.00

C45/55 Module E [MPa] 3.2500e+04

=Ll Coeff. de Poisson 0.2

C55/67 b oo o oo

Si vous ne souhaitez pas prendre en compte I'augmentation du poids du béton pendant la construction, vous
pouvez désactiver cette fonctionnalité dans la « Configuration mixte ». Les cas de charges partiels seront
remplacés par un cas de charges simple de poids propre pour la totalité de la structure. Pour ce tutoriel, nous
ne désactiverons pas l'option, et nous considérerons le poids du béton frais séparément.

Configuration Mixte

Annexe Nationale: I I

Description Valeur Défaut

) a1 ol -
=tous= | =tous= 2| =tous=

4 Comceptionde poutre mixte
4 Modéle d'analyse

Prendre lefluage en compte

Coefficient de fluage 2.0
Les poutres mixtes sent etayees
Cegre de connection par défaut pour les poutres avec effet mixte sta..

4 Avancé

Coefficient de reduction de rigidite transversale pour dalle uni-dir...| 1000.0 L0000

| Utiliser la densite du beton frais pour le stade de montage |

4 Calcul

Les trois parties du poids propre peuvent étre affichées sur la structure aprés que le projet ait été calculé.
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LC1 - Poids propre :

LC1 — Béton frais

LC1 - Béton sec :
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3.2.2 Charges de construction

Vous pouvez créer un cas de charge variable dans les phases de construction pour représenter les charges
pendant I'exécution. Le groupe de charge « Construction » a déja été généré par le logiciel, puisqu’il contient
le poids du béton frais, on peut donc directement I'assigner au cas de charge variable.

B Cas de charge >
B iEFESR «2 O B Tout v Y
LC1 - Poids propre T Nor LC2
LC1_béton frais- poids propre du béton frais pour LC1 Besciphioe Construction
LC1_béton sec - poids propre du béton sec pour LC1 seracisan Nadtuble =
‘
I Groupe de charges Construction ¥
Type de charge Statique v
Spécification Standard v
Durée Bréve W

| Casde charge maitre Aucun
I Etape pour le modéle d'analyse mixte Phase de construction VI

Vent 3D

|Actions
Supprimer toutes les charges  >>>

Copier toutes les charges dans un autre cas de charge

Mouveau | Insérer | Modifier | Supprimer Fermer

Par le panneau de saisie, « poste de travail » = « Charges », nous pouvons appliquer les charges :

PANMEAU DE SAISIE 8y Charges
= Toutes les catégories v Toutes les étiquettes
i lSle = = @ 4 &5 A B HidllE o S &

®tad il A BPBTFTaew n A

]

Les charges peuvent étre appliquées de maniére répartie sur les planchers mixtes, ou bien linéairement ou
ponctuellement sur les nervures mixtes, en fonction du point de vue ingénierie. Dans cet exemple, nous
appliquerons une charge répartie de 1kN/mz2 sur les éléments mixtes 2D.

Pour une meilleure présentation de cette démonstration, nous appliquerons les charges de construction de la
toiture linéairement (1,5kN/m) et ponctuellement (2kN) sur les poutres. Pour facilement vérifier ce que nous
avons modélisé, nous pouvons sélectionner le style « Couleur par type de charge » dans les « Parameétres
d'affichage de toutes les entités ». Cela nous permet d'afficher les charges ponctuelles, linéaires et
surfaciques de différentes couleurs.
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Configuration des paramétres d'affichage - Charges / masses
Tout sélectionner
E] m Structure Etrqueﬂes @Modéle @ Charges/ masses T Mixte acier-béton Dessin aAﬂr
[®] Tout sélectionner
3| Service
Afficher lors de I'ouverture du service |7
3| Afficher les charges
Afficher [v
Style Couleur par type de charge l
Cas de charge LC2 - Construction
Afficher I'excentricité [
Générateurs Original
1| Charoes réparties

3.2.3 Charges permanentes

Nous pouvons créer un cas de charges permanentes LC3, permanentes en phase finale, a long-terme. Elle
est automatiquement assignée au groupe LG1, qui contient déja le poids propre du reste de la structure et le
poids propre du béton sec.

Nous appliquerons une charge uniformément répartie de 1,5kN/m2 sur les planchers et 0,8kN/m2 en toiture.
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3.2.3 Charges d’exploitation de plancher

Dans le cas ou il y a des poutres continues dans la structure, il est prudent de considérer deux scénarios pour
les charges d’exploitation :

- Un premier cas ou la totalité des dalles sont chargées avec leur valeur maximale,
- Undeuxiéeme cas, un modéle de charges : chaque deuxiéme travée est chargée avec la totalité de la
charge d’exploitation, alors que les autres travées restent sans charges.

Ce second scénario entrainera de fortes valeurs comme, par exemple, les moments fléchissants dans les
poteaux.

Nous créerons deux cas de charges variables en phase finale, a court terme :
- LC4 - charge d’exploitation,
- LC5 - modeéle de charge d’exploitation

On assignera ces deux cas de charges a un nouveau groupe « Exploitation planchers » pour les planchers.
En utilisant la relation « Exclusive » , nous serons surs que ces deux cas de charges ne seront pas pris en
compte ensemble dans les combinaisons.

Aussi, dans les parameétres du groupe de charges, nous pouvons mettre la catégorie sur B : Bureaux.

Pour le premier cas de charges, nous appliquerons la charge directement sur les éléments 2D : 3kN/m2 sur
chaque plancher.
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des charges libres, on
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|
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0. En utilisant I'action « Sélectionner » dans les propriét

Dans le second cas de charges, nous voudrions une répartition en damier des charges d’exploitation. Cela
Dans cet exemple, nous utiliserons les charges libres. Nous allons définir des charges libres avec 3kN/m2

Bien que la charge libre ne soit définie qu’une seule fois, elle s’applique sur plusieurs éléments le long de son
chemin avec l'intensité définie de 3kN/m2. On peut aussi définir la « validité » de ces charges de 0 & 11m,
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On peut visualiser les charges générées en sélectionnant une charge et en utilisant I'action « Générer les
charges » depuis le panneau de propriétés. Les charges seront aussi générées automatiquement lors du
calcul du modele ou de la génération du modeéle. Dans les paramétres de vue, on peut visualiser a la fois les
charges d'origine et les charges générées.

Tout zélectionner

4| T Structure Etiquettes @Modéle @Charges;‘masses “F Mixte acier-béton Dessin &f-\tt

[W] Tout sélectionner
1| Service
| Afficher lors de I'ouverture du service v
[E1| Afficher les charges
Afficher [v
Style Couleur par type d'action
Cas de charge LCS - Modéle d exploitation plancher
Afficher I'excentricité
Générateurs Original + Généré |
El| Charges reparties
- -

3.2.3 Charges d’exploitation de toiture

Nous considérerons & nouveau deux scénarios de charges ; de cette maniére, nous prendrons les efforts
internes maximaux possibles qui seront causés par les charges sur les poutres primaires continues.

Nous allons créer deux cas de charges variables en phase finale, & court terme :
- LC6 — charge d’exploitation de toiture
- LC7 — modéle de charge d’exploitation de toiture

On assignera ces deux cas de charges a un nouveau groupe « Exploitation toiture ». En utilisant la relation
« Exclusive » , nous serons surs que ces deux cas de charges ne seront pas pris en compte ensemble dans
les combinaisons.

Aussi, dans les paramétres du groupe de charges, nous pouvons mettre la catégorie sur H : toits.
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Pour le premier cas de charges, nous appliquerons la charge directement sur I'élément 2D en toiture, que

nous avons modélisé précédemment comme un plancher métallique : 1kN/mz2.
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Pour le second cas de charges, nous pouvons copier les charges libres du cas LC5 (dans la fenétre de cas
de charges, vous pouvez utiliser le bouton d’action « Copier toutes les charges a un autre cas de charges »)
et mettre a jour les propriétés « Valeurs (1kN/m?) et « Validité (intervalle entre 11 et 16m) » pour cette

situation.
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3.2.3 Neige

Nous avons besoin d'un cas de charges de neige et d’'un nouveau groupe de charges de neige (Relation =
Standard ; type de charges = neige). La spécification du cas de charges de neige peut étre définie sur
« Neige », afin que la valeur soit calculée selon les paramétres définis dans les « Paramétres du projet » (en
fonction de la norme dans ce cas).

Ajouter une charge surfacique (de type « Neige ») sur la toiture.

3.2.3 Vent

Nous appliquerons une charge de vent simplifiée pour cette démonstration, mais le générateur de vent 3D
pourrait étre utilisé pour générer les charges de vent précisément sur cette structure.

Nous allons définir deux cas de charges de vent en phase finale, a court terme :
- LC9 - vent de face
- LC10 - vent de gauche

Et nous les mettrons dans un groupe de charges « Vent » exclusif. Nous appliquerons 1kN/m2 de charge
« aspirante » sur la toiture dans les deux cas de charges, et nous ajouterons des charges linéaires sur les
poteaux pour également approcher 1kN/m2 de pression / aspiration sur I'enveloppe du béatiment (dans la
direction X nous appliquerons 9kN/m sur les poteaux internes, et 4,5kN/m sur les poteaux externes ; dans la
direction Y nous appliquerons 8kN/m sur les poteaux internes, et 4kN/m sur les poteaux externes).
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LC9 : vent de face

LC10 : vent de gauche

AN
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3.3. Combinaisons

Les combinaisons de charges sont automatiquement générées et gérées par SCIA Engineer, aussi dans le

cas d’'analyse phasée pour planchers mixtes.

Cing combinaisons de charges sont normalement créées pour une structure avec planchers mixtes :

- ELU-Set-B-CS (auto) : une combinaison enveloppe pour la phase de construction ELU
- ELS-Car-CS (auto) : une combinaison enveloppe pour la phase de construction ELS

- ELU-Set-B-FS (auto) : une combinaison enveloppe pour la phase finale ELU

- ELS-Car-FS (auto) : une combinaison enveloppe pour la phase finale ELS

- ELU-Acc-FS (auto) : une combinaison enveloppe accidentelle

B Combinaisons

=&l
ELU-5&t B-CS (auto)
ELS-Car-CS (auto)
ELU-5et B-FS (auto)
ELS-Car-FS (auta)
ELU-Acc-FS (auto)

«~ 0O

Mise-&-jour automatique

4 Contenu de la combin...

LC1_béton frais - poids propr 1.000

Combinaisons introduites ¥
Mom ELU-Set B-CS (auto)

Description
Type EN-ELU (STR/GEQ) Set B

Combinaison mixte Stade de montage ELU

Structure Bitiment

Coefficients actifs

LC1 - Poids propre [-] 1.000

LC2 - Construction [-] 1.000

Les 4 premieres combinaisons sont utilisées pour les controles des éléments mixtes a température ambiante.

Une classe de résultats qui contient ces 4 combinaisons est générée et gérée par SCIA Engineer.

B " Classes de résultat *
HEEFE &2 O Tout v Y
Conception mixte Mom Conception mixte
Description
4 Liste

ELU-Set B-CS (auto) - EN-ELU (STR/GEQ) Set B
ELU-Set B-FS (auto) - EN-ELU (STR/GEQ) Set B
EL5-Car-C5 (auto) - EN-ELS Caractéristique
EL5-Car-F5 (auto) - EN-ELS Caractéristique

La derniere combinaisons, accidentelle, est utilisée pour les contréles au feu des éléments mixtes.
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Chapitre 4: Analyse et résultats

4.1. Analyse linéaire

Comme explicité précédemment, une analyse par phase va étre effectuée lors de la présence d’'un plancher
mixte. Cela se fait automatiquement, c’est pourquoi aucune action supplémentaire n’est requise de la part de
l'utilisateur, hormis la définition des cas de charges dans les bonnes phases.

Il est alors possible de lancer le calcul par le menu « Outils » / « Calcul et maillage » / « Calculer » ou bien par
l'icdne qui se trouve au milieu de la roue des processus.

La gestion des résultats pour une structure avec planchers mixtes ne different pas des autres types de
structure qui peuvent étre analysées et calculées avec SCIA Engineer. Le service « Résultats » de la roue des
processus ne sera donc pas expliqué ici. Les efforts internes, les déformations et déplacements peuvent étre
affichés comme habituellement.

ﬁ’ﬁa
o E;Lﬁ'% Al @ e eSS & o
s

Les résultats des éléments 2D comme les déplacements, les contraintes et les efforts internes ne sont pas
disponibles pour le plancher mixte : celui-ci se comporte comme un diaphragme rigide dans la direction
horizontale (donc aucune déformation) et comme un panneau de charges avec aires tributaires dans la
direction verticale.

4.2. Ouitils

Les outils suivants sont des outils d’ordre général dans SCIA Engineer, utiles pour I'analyse non seulement
des planchers mixtes, mais également de tout autre élément de structure. Ces outils peuvent s'utiliser lors
des résultats EF, mais aussi avec les controles automatisés.

4.2.1 Tableau de résultats

Le tableau de résultats est un outil qui présente les résultats sous une forme tabulaire. Plusieurs
caractéristiques sont intéressantes ici :

- Lorsque des lignes sont surlignées dans le tableau de résultats (c'est-a-dire en cliquant sur le numéro
de la ligne), les éléments se sélectionnent également dans la zone graphique (et vice versa).

- Les options de visibilité peuvent étre utilisées dans le tableau de résultats (bouton « Visibilité » dans
le tableau).
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- Il est possible d’exporter le contenu du tableau a la fois dans la note de calcul (bouton « Rapport ») et
dans une feuille Excel (bouton « Excel »).

Ces caractéristiques font du tableau de résultats un outil trés puissant que nous utiliserons pour le calcul des
poutres mixtes. Ce tableau se trouve dans le menu Outils, ou bien dans les actions en bas de la fenétre de
propriétés apres avoir demandé un résultat.

TABLEAU DES RESULTATS ™M & & X EHIEY B & g 1] Effortsinternes 10; Calcul linéaire; Combinaison:... = X
4 Mom dx [m] G N [kN] Wy [kN] Vz [kN] Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm]

1 | B4l 0.000 ELU-Set B-CS (... | -1143.09 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 ]
2 | B130 4,500- ELU-SetB-CS(...| 0.59 0.00 -0.43 0.00 2376 0.00

3 | s 0,000 ELU-Set B-CS (.| -607.36 0.07 -0.01 0.00 0.00 0.00

4 | Buy £.000 ELU-SetB-CS (...| 0.00 0.00 -124.36 0.02 0.00 0,00

5 | Bl12S 0.000 ELU-Set B-CS (...| 0.00 0.00 125.80 0.22 0.00 0.00

6 | Bl 5250 ELU-Set B-CS (...| 0.00 0.00 -10.10 -6.68 132.51 0.00

7 | B1o2 5250 ELU-SetB-CS (...| 0.00 0.00 10.10 6.88 132,51 0.00

8 | Bio2 4,000 ELU-Set B-CS (...| 0.00 0.00 5274 0.00 -38.27 0.00

g | Bs ELU-Set B-CS (... | 0.00 0.00 12438 0.22 333.57 0.00

10 | B3 3.500 ELU-Set B-CS (... | -145.80 -0.16 0.05 0.00 0.08 0.27

11 | B2 0,000 ELU-SetB-CS (.| -330.82 -0.15 0.06 0.00 015 0.39

{m] Effortsinternes 1D - Résulta... ~

4.2.2 Verrouillage des résultats

Les résultats EF sont obtenus pour un certain état du modéle et toute modification (ajout ou suppression
d’éléments, changement de sections ou d’appuis, ...) rend invalide ces résultats. SCIA Engineer permet de
cacher ces résultats, méme si ces derniers deviennent obsolétes aprés modification, et de les utiliser pour des
vérifications et contréles, ou permet de les ré-afficher sur la structure.

Le verrouillage des résultats est désactivé par défaut et peut étre activé dans la barre de statuts :

| VERROUILLAGE DES RESULTATS

] & My # 5]

Aprés activation, les résultats sont stockés et on peut toujours les consulter tout en faisant des modifications
dans le modéle. Les résultats sont éventuellement purgés si des changements qui les affectent ont été
effectués et si a été:

- désactivé le verrouillage des résultats,

- sauvegardé le modéle,

- fermé le logiciel SCIA Engineer.

A tout moment, vous savez par natification que les résultats sont verrouillés et qu'ils peuvent étre obsolétes :
les messages sont affichés dans la zone graphique, dans I'apercu et dans la note de calcul :

| ol - T ISR P I——
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4.2.3 Controle acier selon la norme

Il est assez courant d’avoir a la fois des poutres mixtes et non-mixtes dans un méme plancher : lorsque les
poutres sont trop courtes, lorsque les goujons en extrémité de poutres interferent avec la fagcade, etc. Aussi,
les planchers mixtes sont généralement portés par des poteaux métalliques. Pour calculer des éléments non-
mixtes, il vous faut cliquer sur le poste de travail « Acier » dans la roue des processus.

Le contrdle acier ELU (conformément ala norme EN 1993) est un outil de calcul avancé destiné aux éléments
métalliques, avec de nombreux fonctionnalités intégrées comme les vérifications de section et de stabilité,
I'optimisation, les notes d’erreurs / d’avertissement / de calcul, etc.

Notez bien que les éléments non mixtes ne bénéficient pas de I'effet stabilisateur de la dalle béton : dans le
contrble acier, ils seront vérifiés et calculés en prenant en compte la flexion selon I'axe faible, le cisaillement
horizontal et la torsion qui peuvent se produire dans ces éléments, et en prenant également en compte la
possibilité de déversement sous moments fléchissants et autres effets stabilisants. La tole profilée peut étre
utilisée dans la vérification au déversement, et des maintiens supplémentaires au déversement peuvent étre
ajoutés par le poste de travail « Acier » de la roue des processus.

Nous pouvons utiliser le contrble acier pour vérifier davantage de sections plus réalistes pour les éléments
non-mixtes. Notez que le but de cet exemple n’est pas de calculer les parties métalliques, mais de montrer les
possibilités du logiciel hors calcul mixte.

Il se peut que les contrdles de certains éléments (poteaux intérieurs par exemple) échouent. Vous pouvez
alors créer une liste de sections et lancer I'optimisation (Autodesign). Cette optimisation, que I'on trouve dans
les actions en bas de la feuille de propriétés aprés avoir lancé un contrle ELU, fonctionne par section et ne
prend pas en charge la création automatique de sections (par exemple division d’'une section).

Pour les éléments de contreventement, vous pouvez utiliser I'option « Données élément acier » du poste
de travail « Acier » pour préciser que seul le contrdle de section doit étre effectué : cela évitera de
dimensionner les contreventements en stabilité sous des efforts de compression uniquement. A noter qu’une
analyse au second ordre avec des non-linéarités 1D de type « Traction seule » donnera des résultats plus
précis pour cette structure, en particulier pour les poutres liées aux contreventements en K.
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Chapitre 5: Controle mixte

Une fois que les charges sont introduites et que le calcul est effectué, les contréles sont disponibles
conformément a 'EN 1994-1-1 et 'EN 1994-1-2 (résistance au feu). Ces deux parties font références aux EN
1993 et EN 1992. Les contrbles se trouvent dans le poste de travail « Mixte » de la roue des processus.

By it

-

"EW I EFB0 T e

Aussi, 'EC4 est complété par les publications suivantes :
- SCI P355 pour les ouvertures d’ames
- SCI P405 pour les actions mixtes

Les contréles mixtes considérent les moments de flexion principale My et les efforts verticaux de cisaillement
V: dans les poutres. Normalement, aucun effort normal n’est présent dans les poutres et 'EN 1994-1-1
n’expliqgue pas comment ces derniers seraient pris en compte. Les moments autour de I'axe faible et de torsion,
s'il y a, sont supposés étre repris par la dalle béton qui fait acte de diaphragme. Lorsqu’on utilise I'option de
diaphragme rigide pour les éléments 2D, on n'obtient aucun effort normal, flexion autour de I'axe faible ni
aucun cisaillement horizontal (si ce n'est de petits effets numériques).

5.1. Configuration mixte

Les parametres définis dans la « Configuration Mixte » (dans le poste de travail « Mixte » de la roue des
processus) sont appliqués a toutes les poutres et planchers mixtes du modeéle. Les valeurs par défaut sont
clairement indiquées, donc l'utilisateur sait quel paramétre il a modifié. La recherche dans les parameétres est
activée.

La complexité du modéle par phases est contrblée par les paramétres suivants :

- La prise en compte du fluage permet la gestion du comportement de la phase finale a court terme et
a long terme.

- Le coefficient de fluage influence la rigidité avec laquelle les cas de charges a long terme sont calculés
dans le solveur.

- L’étaiement des poutres mixtes désactive totalement la phase de construction.

- Il est aussi possible de désactiver la gestion séparée du poids frais de béton (poids propre) comme
une charge variable a partir de Ia.

MJA — 2023/12/12 47



Tutoriel — Planchers mixtes

Configuration Mixte

Annexe Nationale: I I

F

Description Valeur
ﬂ-}- <tous> Pl <tous>
- 4 Corxeptionde poutre mixte
= r 4 Modéle d'analyse ]
= Prendre le fluage en compte
=

Coefficient de fluage 2.0

0’ Les poutres mixtes sont étayees
o~ Degre de connection par défaut pour les poutres avec effet mixte stan...
— 4 Avancé

Coefficient de reduction de rigidité transversale pour dalle uni-dire... 1000.0

Utiliser la densité du beéton frais pour la phase de montage 2
a > Caleul
| P Tole profilée
___] » P Connecteurs
l P Ferraillage de dalle
g P Controle des fléches
P Contrdle de vibrations
I] p Cornceptionde poteau mixte
v

(#)y 2§

L'optimisation et quelques contrdles de résistance dépendent des paramétrages ci-dessous.

Dans le cas ou I'approche de calcul est définie sur « Dimensionnement » , la disposition des goujons sera
déterminée automatiquement ; si I'approche est sur « Contréle » , il vous faut définir I'espacement des
connecteurs manuellement (cet espacement peut étre remplacé par les données de poutre / d’élément 1D).

4 Corceptionde poutre mixte
P Modéle d'analyse

4| Calcul

Approche de calcul Dimensionnem...
Limiter la hauteur de poutre

Approche de conception Equilibré

Utiliser SCI P405 pour connection minimale au cisallement v |

Regles d'application 53

4 Résistarce

Les connecteurs et les ferraillages de dalle sont définis dans des paragraphes spécifiques. Il est important de
noter que lorsque sont définis deux connecteurs par ligne, SCIA Engineer essaiera autant que possible de
placer une rangée de goujons et passera sur deux uniguement si nécessaire.
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4 Corxeptionde poutre mixte
P Modéle d'analyse
p Calcul
p Tole profilée

4| Connecteurs

Type SHC1
Soudure des connecteurs atravers la téole
Test de l'enrobage v

Ecraser I'espacement longitudinal minimal des connecteurs défini p...
Ecraser I'espacement longitudinal maximal des connecteurs défini p...
4 Poutres principales
Connecteurs par rangee 1

4 Poutre secondaires

Connecteurs par rangee 1
A[Ferraillage de dalle]
4 Longitudinal
Diametre des barres 16.0
Espacement des barres 150
Enrobage 30

4 Transversal
Diamétre des barres 16.0

Espacement des barres 150

Les deux derniers paragraphes sont les controles ELS de fleche et de vibration. Pour les fleches, il est possible
de définir une contrefleche sur les poutres ou laisser le logiciel I'optimiser pour contrer la fleche.

4 Cornceptionde poutre mixte
> Modéle d'analyse

p Calcul

P Tole profilée

p Connecteurs

P Ferraillage de dalle

4 (Contréle des fléches )
Contre-fleche Calculer la Cont...
Contre-fleche maximale 100.0
Fleche admissible en phase de montage L/x 1/240
Fleche admissible sous charge totale en phase finale L/x 1/200
Fleche admissible sous charge utile en phase finale L/x 1/360

4 (Contréle de vibratiom]
Effectuer le controle de base de fréquence propre du plancher (v |
Fréquence limite 4.00
Utiliser le module d'élasticite dynamique pour le béton (v |
Pourcentage de la charge utile considére 1076

Les descriptions sont fournies pour chaque option, afin de donner un maximum d’informations de leur impact
sur le comportement ou le résultat du modele d’analyse, des contrdles ou de I'optimisation.

Les changements dans les paramétrages mixtes affecte les résultats, c’est pourquoi il est conseillé d'utiliser
le verrouillage des résultats si vous souhaitez conserver ces derniers. La suppression est une précaution,
dans le sens ou certaines de ces options influence le modéle d’analyse.

Tous les paramétrages ci-dessus (exceptés ceux concernant le modéle entier) peuvent étre modifiés par
poutre en leur assignant une « Donnée d’élément mixte » (en anglais « Composite beam data » ou CBD).
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o | 6’7'
&
=
¢

DONNEES ELEMENT MIXTE

» ¥

Ces paramétrages sont un attribut a la poutre et peuvent étre accessibles par la suite en cliquant sur I'étiquette
de la poutre ou par les propriétés de I'élément 1D dans I'onglet spécifique.

p
' BARRE (1) > DONNEES DE POUTRE MIXTE (1) A

:7% $ |8 (0| X |be|S

Nom CBD1

Elément
¥ CONCEPTION DES POUTRES MIXTES
DIMENSIONNEMENT

Type d'introduction  selon configuration v
Approche de calcul v

Limiter la hauteur de poutre
Approche de conception v

Utiliser SCI P405 pour connecti...

Régles d'application v

Il est possible de masquer ou d’afficher les étiquettes de données d’éléments mixtes via les paramétres de
vue (clic droit sur la zone graphique + « Paramétrage d’affichage de toutes les entités » / « Mixte acier-béton »
| « Afficher lors de I'ouverture du service »).

5.2. Connecteurs d’effort tranchant

Les connecteurs, ou goujons, sont définis dans le menu « Bibliotheque » / « Mixte » / « Goujons » :
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['S'] ﬂh Cliguez fci ou appuyez su

£ Calques
ﬂ Matériaux Ctri+M
I:l Sections Ctrl+J

L] Galerie d'images

Espace papier

Cas de charge, combinaisons 3
Charges 3
i L;';ru cture et analyse b
I-J-ut'rEs >
Acier b
Beton, ferraillage b
Mixte ¥ | gp Toleprofilée
Sous-sol et fondation b

T Goujons

Qutils de dessin b

Il est possible de créer des connecteurs personnalisés ou bien les charger depuis la bibliotheque de SCIA
Engineer.

B Connecteurs (mixte) »

IS «s O3 D Tou vy

A" Lire dans la base de données systéme
—_— Base de données systéme

d b

SHC1 Mom SHC1

Type Goujon
Catalogue personnalise
Diametre/largeur [mm] 20
Hauteur nominale [mm] 100

Matériau 5275 0 e
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5.3.

Contrbles mixtes

Tous les contrdles ELU et ELS peuvent étre lancés depuis le poste de travail « Mixte » et I'option « Contrble

ELU+ELS mixte » :

! =

Dans le panneau de propriétés , vous pouvez choisir :

On peut ensuite cliquer sur « Regénérer » dans les actions, pour lancer la vérification.

52

Sur quels éléments effectuer les contréles,
Pour quelles charges, combinaisons ou classes de résultats,
Comment les valeurs sont affichées,
Le niveau de sorties dans I'apercu de la note, et pour quels éléments.

e

CONTROLE ELU+ELS MIXTE

‘i?uﬁ

RESULTATS (1) A X

| Nom  Poutre mixte - EN 1994-1-1 |

~ SELECTION |

Type de sélection
Filtre
Résultats dans les sections
i  CAS DE RESULTAT]
Type de charge
Classe

Nervure

w EXTREME 10

Extréme 10
Valeur
Intervalle

| CONFIGURATION DES SORTIES

Tout ~

Non W

Classes v

Conception mixte

Global -,_
uc >

QD

Sorties

| » CONFIGURATION DES ERREURS, A\
Utiliser les fichiers Model Dat{ (Deb...

» CONFIGURATION DESSINILD | Bret

Standard
Stails
Trace

ACTIONS 53>

F5

(@ Appliquer les suggestions de conception au modéle

@ Stocker les résultats de conception pour export

@ Tableau des résultats

T Prévisualisation note de calcul
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Les controles ELU sont effectués lorsque vous lancez les contréles pour un cas de charges, une combinaison
linéaire ou non-linéaire ELU, ou une classe de résultats contenant des combinaisons ELU.

Les contréles ELS sont effectués sur des combinaisons linéaires ou non-linéaires ELS, ou une classe de
résultats contenant des combinaisons ELS.

Si tous les cas de charges se trouvent dans une phase de construction, alors la combinaison est considérée
comme une combinaison de phase. S'il y a une cas de charge en derniére phase dans la combinaison, celle-
ci est considérée comme la combinaison de phase finale.

5.3.1 Contrdles ELU en phase de montage

Les contréles ELU de phase de montage consiste a :

- Vérifier si la poutre métallique seule peut reprendre la flexion et le cisaillement vertical  provenant
des charges de phasage. La résistance du moment plastique est calculée et comparée au moment

de flexion appliqué, en prenant en compte également les réductions en résistance dans le cas
d’'importants efforts de cisaillement.

- Effectuer une classification de la section  pour vérifier que la poutre est de classe 1 ou 2.
- Vérifier le voilement si I'élancement de I'ame de la poutre métallique le nécessite.

- Effectuer un contrdle de déversement sinécessaire, et cela dépend de la fagon dont les connecteurs
(goujons) sont attachés a la poutre métallique :

o S'ils sont soudés a la tole , la vérification est uniquement faite si la direction des nervures est
paralléle a I'élément métallique.

o S'ils sont directement connectés a la poutre , la vérification est systématiquement faite.

4 Conception de poutre mixte
- Modéle d'analyse
= Calcul
I Tole profilée
F|

Connecteurs

Type SHEL - | SHCI
b | 5oudure des connecteurs || atraverslatol & atraversla
Test de l'enrobage & travers la tale

Ecraser 'espacement longitudinal minimal des connecteurs défini par. | directement sur la poutre

Ecraser 'espacement longitudinal maximal des connecteurs défini pa...

Ci-dessous un exemple extrait de la note standard :

2. Controles ELU en phase de montage

Contrdle Symbole Contrdle unité Statut Appliqué Admissible
Classification de section - Classe 1 oK - - -
Voilement par cisaillement  UCconss 0.00 oK - -

Effort tranchant UCconv 0.17 oK 45.7 kN 267.7 kN
Moment fléchissant UCconm 1.15 Pas OK 124.2kNm 108.1 kNm
Déversement UCcontt8 497 Pas OK 124.2kNm 25.0 kNm
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5.3.2 Controles ELS en phase de montage

Les fleches obtenues en phase de montage sont comparées aux valeurs limites définies dans les
paramétrages mixtes ou dans les données d’éléments mixtes.

Les fleches de phase de construction sont calculées sur la base du modéle EF, en négligeant la rigidité de la
dalle béton. Pour afficher ces fleches, il faut aller dans le poste de travail « Résultat » et cliquer sur I'option
« Déformation 1D » (en utilisant le type de valeurs en « déformations relatives »).

La contrefleche est également prise en compte ici (si définie ou calculée).

Ci-dessous un exemple extrait de la note standard :

3. Controles ELS en phase de montage

IContréIe Symbole Controle unité Statut Effectif Contrefléeche Admissible
Fleche UCcons: 0.98 oK -115mm 70 mm 46.6 mm

5.3.3 Contrdles ELU en phase finale de montage

Dans la phase mixte (finale), les résistances suivantes sont vérifiées a I'ELU :

- Les résistances en cisaillement vertical et au voilement de I'ame de la poutre métallique.

- Larésistance du moment fléchissant de la section mixte.

- Le déversement , s’il y a des zones avec un moment fléchissant négatif le long de la poutre.

- Le cisaillement longitudinal dans le béton , c’est-a-dire la rupture par cisaillement de la dalle dans
un (ou deux) plan vertical due aux efforts transférés depuis les connecteurs de cisaillement au béton.

- L'écrasement de l'aile de béton , c’est-a-dire la rupture par écrasement de la dalle due aux efforts
transférés depuis les connecteurs de cisaillement au béton.

De plus, le logiciel vérifie également :

- Que la section est de classe 1 ou 2, puisque la résistance de moment plastique est utilisée.

- Que le degré de connexion fournis par les goujons est plus grand que les exigences minimales de
I'Eurocode 4 ou la norme DCI P405 (en fonction de I'option choisie dans la « Configuration mixte » ou
dans les données d’'éléments).

- Qu'un degré suffisant de ferraillage longitudinal est fourni, dans le cas de moments fléchissants
négatifs le long de la poutre.

Ci-dessous un exemple extrait de la note standard :

4. Contréles ELU en phase finale

Controle Symbole Controleunité Statut Appliqué  Admissible
Classification de section - Classe 1 oK - -

Degré de connection (effectif) - 0.84 OK 55% 46%
Voilement par cisaillement UGsinss 0.00 oK - -

Effort tranchant UGsny 0.28 OK  75.4kN 267.7kN
Moment fléchissant UGhinm 1.02 Pas OK 205.0kNm 201.5kNm
Déversement UGsinuB 0.00 OK -

Armature longitudinale d'effort tranchant = UGsin 17 0.09 OK  124mm%m 1340mm?%m
Ecrasement de la semelle de béton UGsinacr 0.27 OK 1.1MPa 4.2 MPa
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5.3.4 Controles ELS en phase finale de montage

Deux contrdles de fleche sont effectués en phase finale : pour les charges totales appliquées sur la dalle et
pour les charges variables uniquement. Les limites pour la fleche sous charges totales et sous charges
variables sont définies dans la « Configuration mixte » ou les données d’éléments.

La fréquence propre des poutres est calculée et comparée a la limite de fréquence définie dans la
« Configuration mixte » ou dans les données d’'éléments. Pour calculer la fréquence propre, une connexion
en cisaillement / action mixte compléte est supposée entre les poutres métalliques et la dalle béton.

Le ferraillage dans la dalle est comparé au ferraillage minimal nécessaire pour limiter les fissurations dues
aux déformations imposées.

Ci-dessous un exemple extrait de la note standard :

5. Contréles ELS en phase finale

I Contréle Symbole Contréleunité Statut Effectif Contrefléeche Admissible
Fléche sous charges variables UCtinsziive 0.69 OK -214mm - 31.1mm
Fléche sous charge totale UCsns:tot 0.91 OK -12Tmm 70 mm 55.9mm
Fréquence propre UG 1.12 Pas OK 3.58 Hz = 4 Hz
Armature minimale pour la fissuration = UCcc 0.23 oK 1580 mm? - 363 mm?

5.3.5 Dispositions constructives

Vous pouvez vérifier si les dispositions constructives  sont remplies dans les sorties standards et détaillées.
Dans le cas ou certaines conditions ne le seraient pas, un avertissement s’afficherait dans la zone graphique.

Ci-dessous un exemple extrait de la note standard :

6. Controles des dispositions constructives

Description Référence Contréleunité Statut
La hauteurde la nervure de la tole profilée n'excéde pasla hauteur oK
deladalle.
La position de I'armature n‘interfére pas avec la tole profilée - - OK
Epaisseur minimale de la tole nervurée. §3.5(2 - OK
Enrobage du béton minimal pour les connecteurs. §6.6.5.2(2) - OK
La hauteur des goujons n‘excéde pasla hauteurde la dalle. §6.6.5.2(3) - OK
Espacement maximal des goujonsdans la direction longitudinale. §6.6.5.5(3) 1.00 OK
Distance minimale entre les goujons et le bord de la semelle de la

: §6.6.5.6(2) 0.32 OK
poutre acier.
Hauteur minimale des goujons. §6.6.5.7(1) - OK
Espacement minimal des goujons dans le sens longitudinal §6.6.5.7(4) 0.13 OK
Diamétre maximal de goujon en rapport avec la semelle de la

" §6.6.5.7(5) - OK
poutre acier.
Extension de la hauteur des goujons au-dessus de la hauteurde la

N " §6.6.5.8(1) - OK

téle nervurée.
Largeur minimale des nervures de la téle. §6.6.5.8(2 - OK

MJA — 2023/12/12 55



Tutoriel — Planchers mixtes

5.4. Optimisation selon trois paramétres

SCIA Engineer est capable d’optimiser selon trois criteres  de maniére a remplir les conditions ELU et ELS :

- La section,
- L’action mixte entre le béton et la dalle,
- Lacontrefleche sur les poutres.

L'optimisation est liée aux sections : les éléments qui partagent la méme section seront tous optimisés
ensemble. Cela dit, il est possible de dupliquer les sections.

L'optimisation est appelée par le bouton « Appliquer les suggestions de conception au modéle » dans les

actions :

ACTIONS 52
Régénerer FS

@ Appliquer les suggestions de conception au modéle

@ Stocker les résultats de conception pour export
@ Tableau des résultats

T Prévisualisation note de calcul

Il est nécessaire d'utiliser une classe contenant les combinaisons ELU et ELS pour a la fois la phase de
construction et la phase finale . L'optimisation respecte le Type de sélection et le Filtre : ces options
vérifient si toutes les poutres ou uniquement celles sélectionnées sont optimisées en méme temps.

Pour clarifier le dernier point : lorsqu’une seule poutre est sélectionnée, elle sera optimisée par rapport aux
efforts internes et autres critéres importants qui lui appartiennent a elle seule. Si plusieurs poutres ayant la
méme section sont sélectionnées, 'optimisation essaiera de trouver une nouvelle section qui fonctionnera
pour toutes les poutres a la fois. Cela n’est parfois pas possible si les poutres en question ont des portées et
des chargements différents. Cette difficulté peut étre résolue de deux manieres : ou bien en optimisant des
groupes de poutres similaires indépendamment des autres, ou bien en modélisant le plancher avec différentes
sections, qui refletent le résultat souhaité du calcul.

La fenétre d’optimisation de poutres mixtes propose plusieurs options supplémentaires :

- Modifier les entités non sélectionnés  : cette action détermine si la nouvelle section proposée par
I' « Autodesign » doit également étre attribuée aux poutres qui n'ont pas encore été vérifiées, mais qui
ont la méme section que celles déja vérifiées.

- Joindre les sections identiques : lorsque I'on optimise plusieurs instances de sections en méme
temps (deux dans 'image ci-dessous), cette option permet aux sections qui doivent étre modifiées
dans le méme profilé d’étre fusionnées en une seule entité dans la bibliothéque de sections.

- Appliquer les modifications a toutes les sections : cette option permet de sélectionner les sections

qui doivent étre modifiées. Si on désactive cette case, l'option « Utiliser la proposition de
dimensionnement » deviendra active pour chaque section.
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# " Autodesign Poutre Mixte X

4 Paramétres Autodesign :
Modifier les entités non sélectionnés
Joindre les sections identiques
Appliquer les modifications a8 TOUTES les sections 2
4 Propositions de conception:
4 Mixte primaire - UB(ARC)305x165x40
Utiliser la proposition de dimensionnement
Conception de section UB{ARC)305x165x40 > UB{ARC)533x210x82
Effet mixte B101:55.0% - 46.4%
B102: 55.0% > 25.8%
B103: 55.0% > 46.4%
B104: 55.0%

46.4%
B105: 55.0% - 46.4%
B106: 55.0% > 25.8%
B107: 55.0% > 46.4%
B108: 55.0% -> 46.4%
B109: 55.0% -> 46.4%

4 Mixte secondaire - UB(ARC)254x146x31
Utiliser la proposition de dimensionnement
Conception de section UB(ARC)254x146x31 > UB(ARC)457x191x82
Effet mixte B61:55.0% = 33.3%
B62: 55.0% -> 54.5%
RA2: KR 004 > 32 304

Annuler OK

D’autres options qui influencent I' « Autodesign » sont disponibles dans la « Configuration mixte ».

L’option « Approche de conception » permet d’influencer le résultat de I' « Autodesign » en définissant une
préférence, par exemple des sections plus petites avec davantage de goujons le long de la poutre, ou des
sections plus grandes avec peu de goujons, ou quelque chose entre les deux. Il est aussi possible de réduire
la profondeur de la poutre.

Si I « Approche de calcul » est définie sur « Contrdle », I' « Autodesign » sera désactivé totalement.

4 Corxeptionde poutre mixte
> Modéle d'analyse
4 Calcul
Approche de calcul Dimensionnem... Dimensionn
Limiter la hauteur de poutre
» Equilibre A Equilibre
Utiliser SCI P405 pour connection minimale au cisallement Taille minimale de poutre 53
Régles d'application Nombre minimal de connecteurs
Equilibré
Personnalisé

4 Résistance

Résistance flexionnelle négative déterminée avec la section d'acie.

Utiliser le béton pour la résistance a l'effort tranchant 6.2.22(1)
Calcul selon la théorie de la plasticité 6.2.1.3(3)
Angle de la bielle de béton 2650 26.50 de 6.2.4(4)
Coeff. charge déversement 25.0 25.0 Appendix A

b Tole profilée
p Connecteurs
N Farvaillama Aa Aalla
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5.5.

Disposition des goujons

En ce qui concerne la disposition des goujons, on peut choisir entre :

Laisser le logiciel la définir  : SCIA Engineer tient compte du diagramme de moment et des charges
ponctuelles importantes le long de la poutre. Le plus petit nombre de goujons du max jusqu’au moment
nul détermine I'action mixte. Dans le cas d’'importantes charges ponctuelles, les goujons doivent étre
ajouté pour couvrir la résistance du moment fléchissant a I'endroit des charges ponctuelles. Si les
conditions maximales d’espacements ne sont pas remplies, les goujons seront ajoutés.

Saisir les goujons manuellement : dans ce cas, on définit 'espacement et le nombre de goujons
par rangée (1 ou 2). Le nombre de goujons est utilisé dans les différentes vérifications qui sont
impactées : la connexion de cisaillement minimale, le moment fléchissant, le cisaillement longitudinal,
le contrdle des ouvertures d’ame, etc. Dans ce cas, il vous faut vérifier si I'action mixte obtenue est la
méme que définie dans les propriétés de la poutre.

A noter que la routine d’optimisation mettra également a jour I'action mixte dans les propriétés de I'élément
1D, la ou cela est nécessaire.

Diagramme de moment et Disposition des goujons

0.00
0.00

205,03

I, 8 m) J
= = _ . Long de M t Goujons

S D a Te a N ) ) ) Espacement

1 000 m 1118 m 1118 m 205.0 kN*m 14 pcs 0799 m

Connecteurs distribués uniformément [14]

w0
3
A

Les options qui ont un impact significatif sur la dispositions des goujons sont les suivantes :

Utiliser SCI P405 pour connexion minimale au cisail  lement : il est possible ici de choisir si les
regles pour la détermination de I'action mixte minimale selon les recherches SCI s'appliquent ou non
(cf annexe A).

Résistance flexionnelle négative déterminée avec la section d’acier seule : important pour le
dimensionnement des poutres en cas de moments négatifs sur appui. Lorsque les moments
fléchissants négatifs sont relativement faibles, la longueur sur laquelle les moments négatifs agissent
est normalement courte. Il est donc souvent impossible de fournir suffisamment de goujons pour
satisfaire les exigences de I'action mixte minimales. Cette option permet de contrbler ces zones de
moment négatif en supposant qu’il n'y a pas d’effet mixte dans ce cas.

Ecraser I'espacement longitudinal min/max des conne cteurs défini par la norme il est possible
ici d’écraser les exigences d’espacement de I'ECA4.

Ces options sont toutes disponibles dans la « Configuration mixte » et dans les données mixte d'élément.
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5.6. Vérifications supplémentaires sur poutres avec ouve rture d’'ame

5.6.1 Définition d’ouvertures dans I'ame

Les ouvertures dans les ames des poutres métalliques sont créées via le panneau de saisie, catégorie
« Structure », dans les éléments 1D, « Ouvertures sur 1D ». Dans la boite de dialogue qui s’ouvre, on peut
définir la forme de I'ouverture, les dimensions, I'excentricité, la position sur la poutre et les raidisseurs
horizontaux, si nécessaire.

Trois formes d’ouvertures classiques sont pris en charge dans les contrdles de I'EN 1994-1-1 : rectangulaire,
circulaire et ovale. Ces trois formes sont directement disponibles dans le menu. Des formes plus complexes
peuvent étre créées via l'option de section et seront prises en compte dans I'analyse EF, mais ne le seront
pas dans les contrdles mixtes.

Prenons une des poutres secondaires et définissons trois ouvertures :
- Une rectangulaire, ayant pour dimensions 450x150mm?2, une excentricité de -15mm, a 2m du début
de la poutre,
- Une circulaire, ayant un diamétre de 180mm, sans excentricité, a 4m du début de la poutre,
- Deux ovales, ayant pour dimensions 400x120mm2, a 6m du début de la poutre et avec 0,7m entre les
deux ouvertures (delta).

Les ouvertures sont immédiatement affichées dans les poutres. Assurez-vous d'avoir coché la case pour
'analyse et le contrdle.

L'option pour répéter les ouvertures d’ame permet de facilement modéliser les poutres cellulaires par
exemple.
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® ' Ouverture de barre X

Nom OM4

Forme Rectangulaire v

N

Rectangulaire

Hauteur [mm] 150.0
Largeur [mm] 450.0
Alpha [deg] 0.00

Armature d'ouverture p...

[

Raidisseurs horizontaux

S

Position y/z
Alignement Centre v

Décalage [mm] ©

| Orientation Y v
Beta [deg) 0.00
Profondeur Complet v

[

Calcul
Utiliser pour analyse et dimensic {4 oui
Nombre d'éléments finis 1.0
Analyse EF [{4] ovi
Taille du maillage [nm] 0.0
Distance minimum des points [n 0.1

4 Géométrie

Définition de coord. Abso v
Position x [m] 2.000
Origine Depuis le départ v
Répéter (n) 1

OK Annuler

5.6.2 Vérifications en section réduite

SCIA Engineer effectuera les contrdles additionnels a la section réduite (a I'ouverture de I'ame) et vérifiera les
montants d’ame. L’annexe B fournit davantage d’informations sur ces contréles.

5.6.3 Sortie pour les ouvertures d’ame

Aprés avoir ajouté des ouvertures dans les éléments, le modéle doit étre calculé et les contrdles de calcul
mixte peuvent a nouveau étre lancés. On note que la poutre que nous avions précédemment optimisée est
maintenant insuffisante. Les détails de calcul peuvent étre vus dans la note Standard via I'apercu de la note .

Le tableau 2.1 de la SCI P355 fournit des conditions de dispositions constructives supplémentaires pour les
poutres avec ouvertures. Ces limites géométriques pratiques reflete les problemes de faisabilité (comme la
possibilité de raidisseurs de soudures) de méme que les exigences pour le transfert des efforts autour des
ouvertures.
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Limites géométriques pratiques pour les ouvertures et les montants d'ame

Nom Max-h, Min-hy, Min-h: Ratio-hy/h: Max-|, [ Nom Min-s, Min-s.
oM1 oK OK  PasOK oK PasOK | |OM3.1/0M32  OK i
om2 OK  PasOK PasOK oK - | oM1 " oK
OM3.1  OK oK oK oK - OM3.2 3 0K
OoM3.2 OK oK oK oK = |
b, - br ﬂ
Ly
_{he \ h,

—l;'wb : ; tw hb
e

i
l<—>‘-<—>)<—>$
Se : lo 5
= ti
hut
€,
) o -
h| B -}-
e
i t
\ “’
l‘se>l‘ﬂ>=hcn>n‘< So "

En regardant cette partie de la sortie standard, on note que les deux premiéres ouvertures (rectangle et
circulaire) sont trop grandes pour la section de la poutre.

Le résumé de tous les contrdles effectués pour les ouvertures se trouve dans la sortie standard sous la phase
correspondante (construction ou finale).

3. Controles ELU d'ouverture extréme en phase de montage

Ouverture OM2 (circulaire, 180 mm, d, = 4.00m)

| Contréle Symbole Contréle unité Statut Appliqué Admissible |
Voilement par cisaillement = UCconsgo 0.00 oK - -
Effort tranchant UCconvo 0.10 oK 8.7kN 88.5 kN

‘ Moment fléchissant U sasio 1.90 Pas OK 174.5kNm 91.8kNm
Déversement UCcontTs0 0.00 oK - s
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6. Controles ELU d'ouverture extréme en phase finale

Ouverture OM1 (rectangulaire, 150x450 mm, d, = 2.00 m, n.. = 6, n., = 1)

I Contréle Symbole Contréle unité Statut Appliqué Admissible l
Flexion globale UCfnmo 1.17 Pas OK 203.2kNm 173.8kNm
Effort tranchant UCfnvo 0.62 oK 72.9kN 117.1kN
Flexion Vierendeel UCsnvBo 4.55 PasOK 35.7kNm 7.8kNm
Voilement par cisaillement = UCpnsgo 0.00 oK - -

7. Controle ELU de montant d'ame extréme en phase finale

Montant d'ame OM3.1/0M3.2 (Serrés, s, = 300 mm, n..; = 3)

I Contrdle Symbole Contrdleunité Statut Appliqué Admissible
Cisaillement longitudinal  UCup vy 0.38 OK 108.6kN 285.8kN
Flexion UCupm 0.00 OK 0.0kNm 24.8kNm
Flambement UCupn 0.40 OK 108.6 kN 269.2 kN
Effort tranchant UCupyvz 1.22 Pas OK 54.4kN 445 kN

On note que pour les ouvertures OM3 (de forme ovale), la flexion Vierendeel et le cisaillement vertical sont un
probleme avec la section actuelle et les dimensions de I'ouverture.

Via les propriétés du contréle, I'utilisateur peut spécifier s'il veut visualiser la sortie pour I'ouverture avec le
plus grand contréle unité, ou la sortie pour toutes les ouvertures le long de la poutre :

¥ CONFIGURATION DES SORTIES

Sorties Standard £
[ Ouvertures et montants d'a me] Extréme| 4

» CONFIGURATION DESSIN 1D Extréme

» CONFIGURATION DES ERREURLTOUt —

Dans la sortie compléte, on note que les autres ouvertures (OM1 et OM2) ont également des contrbles unités
non satisfaits.

Il nN'y a pas de contréles ELS spécifiques dans les ouvertures, mais la présence de ces derniéres est
indirectement prise en compte par la rigidité réduite et les déformations importantes dans le modéle MEF.

L'utilisateur peut ajouter du ferraillage horizontal en haut et en bas de chaque ouverture pour améliorer
l'utilisation. Tous les contrdles ne sont pas influencés par le ferraillage, c’est-a-dire que le voilement se produit
dans les parties de I'ame qui ne sont pas renforcées par un ferraillage horizontal au niveau de I'ouverture.

Les raidisseurs horizontaux sont ajoutés via les propriétés des ouvertures d’élément 1D. Ces raidisseurs sont
uniqguement considérés dans les contréles mixtes de 'EN 1994-1-1 + SCI P355, et ne sont ni pris en compte
dans le calcul MEF, ni visualisés dans la zone graphique 3D.

¥ ARMATURE D'OUVERTURE POUR CONTROLES MIXTES
Raidisseurs horizontaux (
Type Deux cotés v

Matériau S 275 Voe—
Largeur br [nm] 50.0
Epaisseur tr [nm] 8.0
Longueur d'ancrage lv[mm] 150.0

Décalage depuis l'ouverture [... 8.0

Epaisseur de gorge de soudur... 5.0
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On peut maintenant comparer les niveaux d’utilisation pour les cas avec et sans ferraillage.

3. Controles ELU d'ouverture extréme en phase de montage

Ouverture OM2 (circulaire, 180 mm, d, = 4.00m, arm.)

[ Contrdle Symbole Contréle unité Statut Appliqué Admissible |
Voilement par cisaillement  UCconsgo 0.00 OK - -
Effort tranchant UCconvo 0.10 oK 8.7kN 88.5kN
Moment fléchissant UCconmo 1.90 Pas OK 174.5kNm 91.8kNm
Déversement UCcontTB0 0.00 OK 2 -

6. Controles ELU d'ouverture extréme en phase finale

Ouverture OM1 (rectangulaire, 150x450 mm, d, = 2.00 m, n.. = 6, n.., = 1, arm.)

I Contréle Symbole Contréle unité Statut Appliqué Admissible
Flexion globale UCsinmo 1.05 Pas OK 203.2kNm 194.0kNm
Effort tranchant UChnvo 0.62 OK 729kN 117.1kN
Flexion Vierendeel UCsnveo 2.40 Pas OK 35.7kNm  14.9kNm
Voilement par cisaillement  UCfinsgo 0.00 oK -

7. Controle ELU de montant d'ame extréme en phase finale

Montant d'ame OM3.1/0M3.2 (Serrés, s, = 300 mm, n..; = 3)

I Contréle Symbole Contréle unité Statut Appliqué Admissible
Cisaillement longitudinal ~ UCup vy 0.40 OK 1145kN 285.8kN
Flexion UCupm 0.00 OK 0.0kNm 24.8kNm
Flambement UCypn 0.43 OK 1145kN 269.2kN
Effort tranchant UCupyv: 0.95 OK 54.4kN 57.6 kN

On note que le contrdle en flexion Vierendeel et le contréle du cisaillement vertical pour les ouvertures trés
rapprochées (faiblement espacées) ont été significativement améliorés par la présence du ferraillage. Le
voilement peut rester un probléeme, ce qui peut étre attendu étant donné que I'épaisseur de I'ame de
IUB254/146/31 n’est que de 6mm.

5.6.4 Optimisation (« Autodesign ») avec ouvertures

L’ « Autodesign » mixte fonctionne aussi dans le cas ou des ouvertures d’ames sont présentes le long de la
poutre.

On peut lancer la routine d’optimisation via le bouton « Appliquer les suggestions de conception au
modéle ». SCIA Engineer suggére une nouvelle section (UB457/152/60) et une action mixte réduite. Dans ce
cas, le nombre de goujons le long de la poutre reste le méme (30 goujons, 1 dans chaque tdle profilée), mais
la section plus grande est ce qui affecte la valeur de I'action mixte.

La nouvelle section a une épaisseur d’ame de 8mm. Tous les controles unités sont satisfaits dans ce cas.
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5.7. Etiquettes de contrdle

Les étiquettes de contrdle sont des variables de résultats supplémentaires. Les étiquettes contiennent les
informations suivantes :

- La section de la poutre
- Le nombre de goujons par poutre
- Lacontrefleche

Il existe deux types de variables de résultats, I'étiquette uniforme (Label Uniform LU) et I'étiquette segmentée
(Label segmented LS). Pour les poutres ou aucune disposition segmentée n’existe, la disposition uniforme est
présentée dans les deux cas.

5.8. Contrbles au feu

SCIA Engineer donne la possibilité de contrdler les poutres mixtes sous des températures élevées
conformément a 'EN 1993-1-2 en phase de construction, et conformément a 'EN 1994-1-2 en phase finale.
Ces deux contréles sont disponibles dans le poste de travail « Mixte » :

|36
t %
D 59 >4
YRS ¥ 2% @ @
ﬁ >

Dans la phase de construction |, la poutre métallique est supposée étre exposée au feu des 4 cétés . Dans
la phase finale , la poutre métallique est considérée comme exposée sur trois cotés , et la répartition de la
température dans la dalle béton est calculée dans la profondeur de la dalle béton.

Ces controles de résistance au feu ne sont pas effectués sur les poutres avec ouvertures : la SCI P355 ne
donne aucune regle de calcul pour les poutres mixtes sous températures élevées. Si des ouvertures sont
présentes dans la poutre, un message d’erreur s’affichera. Il est possible alors de désactiver les ouvertures
temporairement et lancer les contréles de résistance au feu en supposant que la poutre a une ame solide. Le
verrouillage des résultats peut étre utilisé dans ce cas.

Des options supplémentaires qui ne s’appliquent que pour les contrdles de résistance au feu sont disponibles,
en plus des options de la « Configuration mixte ». Ces options sont accessibles directement depuis les
groupes de résistance au feu correspondants dans le menu mixte.

Il vous faut définir la résistance au feu souhaitée en minutes. Dans le cas d’échec des controles au feu, il est
possible de définir une protection par poutre.

Pour le moment, seule la protection sous forme de panneaux est prise en charge. La protection est définie en
termes d’épaisseur, de conductivité thermique, de chaleur spécifique et de densité.
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Scia Design Forms B

Conception au feu

Résistance
Résistance au feu R 30 min
Coefficients partiels
Section d'acier (EN 1994-1-2 2.3) s 1
Acier non protégé
Coefficient d'émissivité pour lacier et le béton (EN 1994-1-22.2 (2)) & 0.7
Coefficient d'émisswvité du feu (EN 1991-1-2 3.1 (6)) -] 1
Coefficient de transfertde chaleur par convection { EN 1991-1-2 Annex B) ac 25 Wim*K
Acier protégé
(0 Protection au feu
Conductwité thermique du matériau de p ion (EN 1994-1-23.34 (1)P) Ao 0.12 WimK
Epat du énau de p g ds 20 mm
Chaleur spécifique du snau de ion (EN 1994-1-2 3.3.4 (1)P) c 1100 Jikg-K
Densité du maténau de protection p= 550 kgim’
Moment fléchissant résistant
Coefficient d'adaptation x1 (EN 1993-1-24.2.3.3 (7)) 3 0.7

¥ Cancel | & Save and dlose
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En parallele de l'analyse linéaire élastique, d’autres types d’'analyses avancées sont prises en charge par
SCIA Engineer pour les structures avec des planchers mixtes: l'analyse au second ordre avec
imperfections géométriques initiales et/ou les éléments en traction seule , I'analyse en stabilité aux
valeurs propres, modale et spectrale.

L'analyse linéaire est automatiguement phasée lorsque des dalles mixtes sont présentes dans le modéle. Ce
n'est pas le cas avec d’'autres types d’analyses avancées. Notez bien que le phasage pour lequel I'analyse
(donc au second ordre) sera effectuée est automatiquement choisi par combinaison (basé sur les cas de
charges qui sont dedans) et que vous pouvez tout a fait écraser le phasage manuellement.

Les toitures en tble profilée sont souvent présents dans les structures mixtes. Dans SCIA Engineer, celles-ci
peuvent facilement étre modélisées par un élément 2D en acier (dans le panneau de saisie, dans les éléments
2D). Les toles profilées ont par défaut un comportement d’élément défini sur diaphragme flexible . Cela
permet un transfert de charges simplifié, basé sur les aires tributaires, a partir de la dalle jusqu’aux poutres du
dessous.

Dans le contexte de I'analyse en stabilité et non-linéaire, les diaphragmes flexibles deviennent problématique
a cause de leur rigidité en cisaillement artificiellement réduite et cela peut entrainer des singularités. Le
parametre MEF standard fonctionne généralement bien dans le cas de l'analyse au second ordre avec
imperfections initiales et avec éléments en traction seule.

Si l'utilisateur n'est pas intéressé par le comportement de la téle elle-méme, il est alors conseillé de passer le
comportement de I'élément en diaphragme rigide . C’est extrémement bénéfique dans le cas d'une analyse
en stabilité, car cela élimine tout mode propre qui représente la déformation dans la tdle uniquement.

6.1. Analyse non linéaire

L'analyse non-linéaire peut étre utilisée a différentes fins. Nous utiliserons deux types de non-linéarités :
- Comportement en traction seule pour les contreventements de facade
- Déformation au second ordre avec imperfections géométriques initiales pour le modeéle entier.

Nous pouvons assigner une non-linéarité 1D de type « Traction seule » via le panneau de saisie, dans les
« Conditions aux limites ».

PANNEAU DE SAISIE & Tous les postes de travail %

= Conditions aux limites / 0 Toutes les étiquettes \

4 TR E LIS BITA S *»

O' 0 0O
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8" Non-li

I
.z
-

néarité de barre

-

1

X
Nom BN1
Type Tractionseule v
OK § Annuler

Cette non-linéarité a une influence sur les raideurs latérales de la structure, sur les efforts dans les poteaux,
mais aussi sur les poutres mixtes, dans le cas ou les contreventements en K encadre la structure. Il est
supposé que les éléments de contreventement élancés ne travailleront qu’en traction et flamberont sous efforts

de compression.

On peut visualiser la non-linéarité sur les poutres. Les symboles peuvent étre (des)activés via les parameétres
de vue, onglet « Structure », dans les « Parametres d’élément », et « Non-linéarité d’élément ».

On peut maintenant créer quelques combinaisons non-linéaires et assigner les imperfections initiales
directement dans la boite de dialogue de combinaisons non-linéaires. On note qu’il existe une option pour
écraser la phase de construction par combinaison non-linéaire. Ces combinaisons peuvent étre créer a partir
des combinaisons linéaires via le bouton « Nouveau a partir des combinaisons ».

B " Combinaisons non-linéaires X
= -fEZEFE &2 O Tout v Y
NC_ELU-Set B-CS (auto)1 Nom NC_ELU-Set B-CS (auto)1
NC_ELU-Set B-CS (auto)2 Description
NC_ELU-Set B-CS (auto)3 Type Combi. ELU =
NC_ELU-Set B-CS (auto)4 . =

Etape pour le modeéle d'analyse Automatique v

NC_ELU-Set B-CS (auto)5
NC_ELU-Set B-CS (auto)6
NC_ELU-Set B-CS (auto)7
NC_ELU-Set B-CS (auto)8
NC_ELU-Set B-FS (auto)1
NC_ELU-Set B-FS (auto)2
NC_ELU-Set B-FS (auto)3
NC_ELU-Set B-FS (auto)4
NC_ELU-Set B-FS (auto)5

4« Contenu de la combin...
LC1 - Poids propre [-] 1.350

Nouveau a partir de combinais...| Nouveau | Insérer = Modifier | Supprimer Fermer

Pour activer les effets du second ordre, il faut activer la fonctionnalité « Non-linéarité géométrigue » dans la

boite de dialogue « Paramétres du projet

68

» .

MJA — 2023/12/12



Paramétres du projet X

Données de base Fonctionnalités Actions Systéme d'unités Protection

GENERAL DETAILLE
Modificateurs de propriétés 4 Non-linéarités

Modificateurs de modéle Non-linéarités des barres
Entrée paramétrique Appuis non-linéaires/ressort de ¢ u

Charges climatiques Imperfections initiales

Charges mobiles ( Non-linéarité géométrique n

Dynamique Plasticité générale

Stabilité Eléments 2D en compression set

Non-linéarités Cables

oo (=2 B . e FEN o

Puis dans la « Configuration du solveur », accessible depuis le menu Outils / Calcul et maillage, dans la
« Configuration avancée du solveur », dans le paragraphe « Non-linéarités », choisir le 3¢me ordre et la
méthode de calcul Newton-Raphson pour résoudre les combinaisons non-linéaires que nous avons défini.
En effet, la méthode de Picard ne gére pas la flexibilité de I'élément 2D du plancher métallique (si celui-ci est
défini en comportement MEF standard).

# " Configuration du solveur X

Nom SolverSetupl
Spécifier les cas de charge pour le calcul linéaire
Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilit:
Spécifier les combinaisons pour le calcul de stabilit:
4 Configuration avancée du solveur
P Général
P Largeur collaborante des nervures

4 Non-linéarités

Non-linéarité géométrique 3¢ ordre (grands déplacements) v
Méthode de calcul Newton-Raphson v

Nombre d'incréments 5
ltérations max 20
Taux de précision du solveur 1
Indice de robustesse du solveur 1
Contrainte initiale
Stabilité linéaire
Stabilité non-linéaire
Sol

v vV v v

Bt OK Annuler

Apres I'analyse non-linéaire, I'utilisateur peut évaluer les résultats non-linéaires et noter que les efforts internes
seront différents des résultats de I'analyse linéaire puisque les efforts de compression ne seront plus supportés
par les contreventements. Puis 'utilisateur peut ensuite effectuer les contréles comme précédemment a partir
des résultats non-linéaires.
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6.2. Analyse en stabilité

Le choix du phasage pour I'analyse en stabilité est toujours automatique. Le logiciel sélectionne la phase de
calcul a partir des cas de charges présents dans le calcul. Dans le cas ou ne sont présents que des cas de
charges de phasage dans la combinaison de stabilité, I'analyse est effectuée en phase de construction : en
supposant qu'il n'y a pas de rigidité ou de poids propre dans la dalle béton. Dans le cas ou au moins un cas
de charges en phase finale est présent, I'analyse est lancée en phase finale. Pour le choix de la rigidité long-
terme ou court-terme en phase finale, la méme logique est appliquée : s'il n'y a pas de cas de charges dans
la phase « long-terme », la rigidité a court-terme sera utilisée ; s'il y en a au moins un, alors la réduction de
rigidité a long-terme sera utilisée pour la dalle béton.

Il est possible de créer des combinaisons de stabilité avec le méme contenu que pour les combinaisons non-
linéaires.

Aprés I'analyse en stabilité, on peut évaluer les résultats obtenus, conclure si les modes propres sont locaux
ou globaux, et effectuer ainsi les conclusions adéquates.
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Chapitre 7: Annexe A : SCIA 40

Il est souvent judicieux / avantageux de ne pas transférer la résistance totale des composants acier ou béton
de la section mixte par les efforts dans les connecteurs (de cisaillement) : moins, c’est assez pour fournir une
résistance suffisante au moment fléchissant. C’est la raison pour laquelle I'effet mixte partiel est si intéressant
dans la conception de poutre mixte. L'Eurocode 4 fournit des régles pour la détermination de I'effet mixte
minimal.

La publication SCI "P405 Regles du degré minimal de connexion pour les constructions UK selon I'Eurocode
4” permet souvent d’atteindre une conception plus économique dans les cas ou le calcul est dimensionné par
les exigences pour l'effet mixte minimal. Ce NCCI récapitule les résultats des plus récentes recherches
expérimentales dans les formules mises a jour pour I'effet mixte minimal, impliquant davantage de parameétres
de calcul, a part la portée de poutre et la limite d’élasticité du matériau (tels que I'orientation de la téle profilée
et I'utilisation de la flexion).

Les graphiques suivants comparent les régles de I'EN 1994-1-1 avec la SCI P405 : I'Eurocode 4 peut s’avérer
trop sévere, en particulier 1a ou les poutres ne sont pas utilisées totalement en flexion (ce qui est souvent le
cas a cause des considérations ELS).

Bending utilisation 70 % Beam utilisation 90 %
norma ading 1

= EN 1994-1-1, General

= EN 1994-1-1, General 0.9

0.9 EN 1994-1-1, Alternative
EN 1994-1-1, Alt ti
08 STHae 0.8 = P405 - General, (6 mm)
i e PAOS -

3 4051 General. (G.mm) s 07 P405 - General, 10 mm
S 07 PA0S=General, 20 om K = P405 - Alternative, (6 mm)
S 0e | aS-Altemative, [6.mm) £ 06 P4OS - Alternative, 10 mm
S PA40S - Alternative, 10 mm 8
5 05 y 0>
3 2
S 0.4 “ 0.4 =
i’ z
E £
£ B =/ £
s 2
= 0.2 0.2

0.1 0.1

0 0
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Beam span [m] Beam span [m]

Bending utilisation 50 %

normal loading

= EN 1994-1-1, General

09 .
EN 1994-1-1, Alternative

c 0.8  —P405 - General, (6 mm)
_g 0.7 P405 - General, 10 mm
S 0.
- 4 = P405 - Alternative, (6 mm)
€ 06 X
S P405 - Alternative, 10 mm
® 05
o
£
2 04
£
'S 03 —
S — —

0.2

0.1

0
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Beam span [m]
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Le logiciel contrdle si la SCI P405 est appliquée ou non, via une option dans la « Configuration mixte » pour
le modele entier ou via les données d’éléments 1D. Il est possible d'influencer le choix de la courbe / regle a
appliquer (aussi par poutre), mais uniquement dans les limitations données par la SCI P405. Les regles de
dispositions constructives additionnelles sont également appliquées, comme décrites dans la publication.
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Chapitre 8: Annexe B : contrdles sur une sectionr  éduite (ouverture

d’ame)

8.1. Contrble sur une section réduite

Quatre modes de ruptures additionnelles ELU seront vérifiés a la position de chaque ouverture d’ame :

- Flexion globale

- Cisaillement vertical
- Flexion Vierendeel

- Voilement

% Flexion globale

Les moments fléchissants agissant au niveau des ouvertures doivent étre pris en compte par la section
réduite. La dérivation de la résistance du moment de flexion est similaire a celle pour une section non
réduite :

T T *—.A :
—T— 3-— N_-N
Top Tee Ao
Bottom Tee Ny Nors

r—)_Eb ’ (: —.l:

'yd "q

a. Tension in top b. Compression
Tee ignored in top Tee

= La classification des sections est effectuée : cela concerne les ailettes formées par le reste de
'ame en parties haute et basse de la section en Té. Si les ailettes ne tombent pas sous des
classes 1 ou 2, la longueur utilisée dans les calculs est réduite pour que le Té satisfasse la limite
de laclasse 2. Les raidisseurs horizontaux seront également pris en compte dans la classification.

= SCIA Engineer trouvera la position de I'axe neutre a partir de I'équilibre des efforts dans les Tés
en acier et la dalle béton. Deux cas sont possibles : I'axe neutre se trouve dans la dalle ou dans
le haut du Té.

= Larésistance a la flexion sera calculée comme la résultante des efforts agissants sur les sections
en Té et la dalle béton.

= Si d'importants efforts de cisaillement sont présents au niveau des ouvertures (= 0,5 * Ry), la

résistance a la flexion sera réduite conformément a 'EN 1994-1-1.

Il est intéressant de noter que la résistance en flexion ne sera pas significativement réduite due a la
présence des ouvertures d'ame, car ce sont les ailes qui vont reprendre la part significative du moment
fléchissant. On estime que la résistance en flexion sera réduite par un coefficient de :
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74

- Cas des ouvertures non raidies :

1-0,35 By
) - h
- Cas des ouvertures raidies :
h,
1-0,20.—
h

Avec ho et h sont respectivement les hauteurs des ouvertures et des ames.

Cisaillement vertical

Le cisaillement vertical sera repris par la section de cisaillement des deux sections en Té, et par une
contribution additionnelle de la dalle béton. Il y a une option dans la « Configuration mixte » qui
contr6le si cette extra-contribution de la dalle est prise en compte. Si oui, la formule utilisée pour la
calculer est semblable a une résistance au poingonnement d’'une dalle béton (comme décrit dans la
SCI P355 et 'EN 1992-1-1).

Flexion Vierendeel

Le nom « Flexion Vierendeel » vient d’une analogie aux poutres Vierendeel, ou les diagonales
habituellement présentes dans les treillis ont été supprimées, laissant les éléments verticaux et les
membrures. Le cisaillement entre les membrures supérieures et inférieures d’'une poutre Vierendeel
est transféré via de larges moments de flexion a la jonction entre les membrures et les verticaux. Un
mode de rupture similaire est observé dans les poutres avec de grosses ouvertures d'ame : les parties
supérieure et inférieure des Tés sont soumises a une flexion additionnelle liée a la suppression de
I'élément principal qui reprend le cisaillement — le gros de I'ame.

vmmimm 8100110010 WATT N0 NRIINR A i m i iSEvRs D

Les parties supérieure et inférieure des Tés sont ainsi soumises a des efforts normaux, cisaillement,
et a des moments fléchissants ; c’est pourquoi, I'interaction de ces efforts doivent étre pris en compte.

La dalle béton prend aussi une partie des moments fléchissants Vierendeel. C'est pourquoi de
grandes ouvertures d'ame peuvent souvent étre définies dans les poutres mixtes en comparaison aux
poutres métalliques agissant seules. Toutefois, cette contribution de la dalle dépend du nombre de
connecteurs de cisaillement qui remplissent la longueur de I'ouverture. La contribution de la dalle a la
résistance a la flexion Vierendeel est donc mineure pour de petites ouvertures.
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8.2.

L'ajout de raidisseurs horizontaux est extrémement bénéfique dans le cas de rupture a la flexion
Vierendeel.

Voilement

Dans le cas d’'ouvertures isolées ou trés espacées, le voilement peut étre pris en compte par I'action
bielle-tirant dans I'ame métallique. Tant que les ouvertures dans I'dme sont suffisamment espacées
les unes des autres, la résistance au voilement peut étre obtenue des formules EC3 pour les poutres
avec des ames solides (cf EN 1993-1-5, art. 5.2), si un coefficient de réduction est appliqué pour
prendre en compte I'ouverture. Le coefficient de réduction donnée par la SCI P355 est égal a :

o,9.<1 - m)

hy,

Avec ho et lo sont les hauteur et longueur de I'ouverture, et avec hw la hauteur utile de I'ame.

Pour que cette approche soit appliquée dans le cas d’ouvertures multiples le long de la poutre, la SCI
P355 spécifie que la distance utile entre les ouvertures (c’est-a-dire la largeur de montants d’ame) doit
étre plus grande que la longueur (moyenne) des ouvertures voisines. Si cette condition n’est pas
remplie, la publication spécifie une autre méthode pour la vérification de la résistance au cisaillement
vertical dans le cas d'ouvertures trés proches. Dans SCIA Engineer, ce contrdle est géré au niveau
des vérifications des montants d’ame.

La figure ci-dessous explique le principe de l'action bielle-tirant dans une poutre avec et sans
ouvertures d’ame, lorsque la poutre est chargée avec des charges gravitaires :

Controle sur les montants d’ame

Quatre modes de rupture additionnels ELU seront vérifiés a la position de chaque montant d’ame :

Cisaillement horizontal

Flexion du montant d’ame
Flambement du montant d’ame
Cisaillement vertical
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®,

+» Cisaillement horizontal et flexion du montant d’ame

De I'équilibre des efforts autour d’'un montant d’ame, il en résulte que I'accumulation des efforts de
traction entre les sections inférieures des Té des ouvertures voisines sont équilibrées par un effort
horizontale a mi-hauteur des montants d’ame. La SCI P355 donne une formule pour calculer Vwp eq.
Une quantité suffisante de matériau, c’est-a-dire de largeur de montant d’ame, est nécessaire a mi-
hauteur du montant pour reprendre cet effort de cisaillement horizontal.

La flexion du montant d’ame est présente uniquement si I'ouverture (ou les ouvertures) est excentrée
par rapport a I'axe de la poutre. La SCI P355 décrit comment Mwp,eq doit étre dérivé si e, # 0.

Il est possible de remédier a ces deux modes de rupture en augmentant la distance entre les
ouvertures voisines, ou en diminuant I'excentricité dans le cas de rupture a la flexion du montant

d'ame.
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«» Flambement du montant d’ame

Les montants élancés peuvent flamber sous efforts de compression qui agissent de facon
prédominante dans la direction verticale et résultent du cisaillement vertical au niveau des ouvertures.
Pour des ouvertures largement espacées, un contrdle de I'élancement détermine si le flambement du
montant doit étre effectué ou non :

- Si ho/t > 25, le contrble est effectué pour des ouvertures circulaires,
w

- Si h"/tW > 20, le contrdle est effectué pour des ouvertures rectangulaires.

Le contrdle au flambement du montant différe en fonction de I'espacement entre ouvertures.

Pour les ouvertures trés proches, I'effort de compression est repris par toute la largeur du montant
d’ame ; pour les ouvertures plus largement espacées, le contrdle de flambement du montant est
indépendant de sa largeur et I'effort de compression est repris par une largeur efficace de I'ame
adjacente a I'ouverture égale a 0,5.ho. La transition entre les ouvertures largement et faiblement
espacées est supposée faite avec une largeur de montant égale a la longueur moyenne des
ouvertures adjacentes.
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b. Closely spaced circular openings a. Widely spaced rectangular openings

La SCI P355 donne des formules de détermination de Nwp,ed pour a la fois les ouvertures faiblement
et largement espacées. Un cas particulier ici sont les ouvertures excentrées, ou I'effort de compression
vertical repris par le montant interagit avec le moment fléchissant Mwp ed a2 mi-hauteur du montant.

Dans SCIA Engineer, le contréle du flambement du montant est également effectué dans le cas

d’'ouvertures isolées / simples : I'approche des ouvertures largement espacées est appliquée sur la
largeur efficace de 'ame adjacente a I'ouverture.
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¢. Asymmetrically placed openings in beam depth

Le contrble lui-méme suit totalement la méthodologie de I'EN 1993-1-1 pour le flambement des
poteaux en compression. La SCI P355 donne les longueurs de flambement (ou d’élancement) des
bielles comprimées équivalentes a partir de la forme, des dimensions et de I'espacement des
ouvertures, et spécifie quelles courbes de flambement devraient étre utilisées.

Dans le cas de ruptures au flambement des montants de I'ame, il est judicieux de switcher vers une

poutre métallique avec une ame plus épaisse ou adapter I'excentricité ou l'espacement des
ouvertures.

«» Cisaillement vertical

Le contrdle additionnel pour le cisaillement vertical est uniguement judicieux pour les ouvertures
faiblement espacées (largeur du montant plus petit que la longueur de I'ouverture).

Pour déterminer la résistance au cisaillement vertical maximale qui peut étre atteinte dans le montant,
la SCI P355 dérive un nombre de formules pour Vrd €n supposant différentes ruptures :

- Le flambement du montant se produisant avant la rupture a la flexion du montant ou vice-versa,
- La rupture se produisant aprés la totale connexion avec la dalle béton ou non.
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Tutoriel — Planchers mixtes
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A la suite de ces dérivations, quatre formules pour Vra sont définies pour les ouvertures circulaires et
rectangulaires. La valeur minimale Vrd des quatre donne la résistance au cisaillement du montant.

Vg4 : dimensionnement a la flexion du montant
Ouvertures circulaires / ovales Ouvertures rectangulaires
Zwa,Rd/ 4AMp NV Rd 2wa,Rd/ AMypr,Nv,Rd
Connexion st /10 ANggrq st /lo ANgsra
X . —0,5. *— . (z + hs —0,5.h
partielle 1+ 2eo/ * (@ +hs = 0,5ho) 14 e+ ho)/ s @i 2
heff hegt
Connexion
au Mwprd/ 4MbT.NVer/ ] [herr +hs — 0,5 h] [ZMWP,Rd/ 4 Moy Rd ] [hege +hs — 05.h]
cisaillement s Lol [heg + 26e0] s lo]" Theg + 2e + hy]
totale
Vra final Min mais plus petit que Vyird + Verd
VR4 : dimensionnement au flambement du montant
o . Nwpra *ho/ , 4Mprnv,ra / AN
S
onnexion 1o 4 2NesRd 05 by
partielle 1+ ho,eff/ s
hege
Connexion
au [pr,Rd * ho/ " 4‘MbT,NV,Rd/ ] [hege + hs — 0,5.h]
cisaillement s lo]" [hegr + ho + 2]
totale
Vra final Min mais plus petit que Vpird + Verd
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