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Le logiciel Structure® permet le calcul des efforts et des déplacements de structures à barres et poutres en espace plan  (2D) ou tridimensionnel (3D) suivant la méthode des matrices de rigidité. Les ossatures calculées peuvent être de plusieurs types :
Treillis plans ou spatiaux : pylône électrique haute tension, ferme treillis, …
Portiques plans ou spatiaux y compris les grillages de poutres : portique métallique de hangar industriel, poutre continue, coupole, …

Ce logiciel fonctionne sur ordinateur PC muni du système d’exploitation Windows XP® ou 7® suivant la version téléchargée. Il n’est pas prévu de portage sur système Linux® ou Ma®c.

Le but de ce logiciel est pédagogique et toute utilisation à titre professionnel ne saurait engager la responsabilité de l'auteur. Aucune garantie ne peut être donnée sur les performances de ce logiciel. Il appartient à l'utilisateur de le tester et de valider les résultats obtenus. 
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Structure® traite les ossatures modélisées par un ensemble de nœuds reliés entre eux par des éléments barres ou poutres. Suivant les termes usuellement adoptés dans la méthode de calcul aux éléments fins, une barre est un élément linéaire soumis uniquement à des efforts axiaux (compression ou traction) alors que les poutres sont soumises aux efforts normaux, tranchants et de moments.

Les nœuds et éléments peuvent être de divers types :
Encastrés
Articulés
Relâchés en rotation et/ou en translation
Appuis élastiques

La structure modélisée peut être étudiée sous plusieurs types de chargement. Outre la génération automatique du poids propre, le logiciel peut prendre en compte :
Des forces et couples sur les nœuds
Des charges ponctuelles, réparties, trapézoïdales ou projetées sur les éléments

Les charges indiquées ci-avant constituent les cas de charges élémentaires. Ils peuvent faire l’objet de combinaisons suivant les désidératas de l’utilisateur.

Les éléments de structure peuvent être de n’importe quel type (rond, carré, I, Té, etc. …) sous réserve que soit renseignés les caractéristiques géométriques de la section.

Pour les profilés métalliques, le logiciel s’appuie sur la base de profil ARBED 2006® mis à disposition sur Internet. Le fichier Excel® reprenant les caractéristiques géométriques de ces profils est fourni avec le programme. Cela impose de posséder Excel® au minimum en version starter ou Open Office pour l’afficher. C’est la raison pour laquelle dans la version 2, les fichiers des caractéristiques géométriques des profilés IPE, IPN et HE/HL ont été portés sous format txt.

Le logiciel assure l’analyse linéaire statique ou dynamique de la structure. Il détermine :
· les efforts aux nœuds pour chaque barre ou poutre
· les déplacements des nœuds
· les réactions d’appuis

Enfin, le logiciel comporte un générateur de structures paramétrées. Ce module permet de rentrer simplement et plus rapidement une structure type comme des portiques métalliques par exemple. Il permet aussi la vérification automatique de la structure suivant le code de calcul règlementaire. Ainsi, la version 2 du logiciel Structure® assure la vérification des profilés de portiques métalliques suivant l’Eurocode 3 avec prise en compte de l’EN1990 pour la détermination des combinaisons et de l’EN 1991 pour la détermination des charges (neige et vent).

Ce logiciel est proposé au téléchargement sous 2 formes :
en fichier exécutable : intéressera les personnes désirant uniquement faire du calcul de structure sans désirer modifier quoique ce soit dans le logiciel. Servira aussi aux personnes ne possédant pas une version de Visual Studio et donc, étant dans l’impossibilité de créer un fichier exécutable de ce logiciel. Toutefois, pour la version 1 uniquement, le logiciel Excel ou sa suite restera nécessaire.
en fichier code source : pour voir comment le logiciel a été construit et pour pouvoir y apporter toutes les modifications et adaptations souhaitées. Pour la compréhension du logiciel, il est fourni en annexe le glossaire des variables. Vous trouverez aussi en annexe un exemple de code à intégrer dans le logiciel Structure® si vous souhaitez que ce dernier lise les caractéristiques géométriques sur un fichier Excel® plutôt que sur fichier txt.
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Configuration minimale requise :
· Espace disque : 20 Mo
· Ecran graphique : 1024x768 pixels
· Processeur : pas de spécification particulière, la puissance de votre processeur permettra l’exécution plus ou moins rapide du programme.
· Mémoire vive : 1Go sous XP et 4 Go sous Windows 7.

Ce logiciel est présenté sous deux formes :
· Ensemble de fichiers composant le code source. Ces fichiers nécessitent d’être compilés pour rendre le logiciel opérationnel.
· Sous forme exécutable.

Pour rendre exécutable le logiciel depuis le code source, il vous faut Visual Basic® 2005 pour la version 1 et Visual Basic® 2010 pour la version 2.
 Il est supposé, pour ceux qui téléchargent la version code source, que vous connaissez suffisamment Visual Studio pour créer l’exécutable.
La version 1 de ce logiciel nécessite la présence sur votre ordinateur du logiciel Excel de Microsoft dans sa version payante, la version gratuite Starter n’est pas suffisante. Toutefois, Excel® 2000 est suffisant sous réserve de mettre en référence dans le logiciel la bonne dll. A priori, Open Office® ou Libre Office® devrait aussi permettre le bon fonctionnement de cette version sous réserve d’intégrer en référence pour ce logiciel la bonne bibliothèque (dll).

Comme tout le monde ne possède pas Excel® ou Office®, les versions suivantes ont été conçues sans qu’il n’y ait pas besoin d’Office® ou d’Excel® ; les caractéristiques géométriques et mécaniques des profilés métalliques ont été renseignées dans des fichiers en format texte lisible avec un traitement de texte basique comme Notepad. Ces fichiers portent les noms IPE.txt pour les caractéristiques des profilés IPE, IPN.txt pour les caractéristiques des profilés IPN, 
HE_HL.txt pour les caractéristiques des profilés HEA, HEB, …, et ainsi de suite.

Ce logiciel a d’abord été écrit sous Visual Basic 2005® pour sa version 1 puis porté sous Visual Basic 2010® pour les versions suivantes. Son code est éditable sous Visual Studio® 2005 ou 2012 suivant la version téléchargée.

Pour la version 1.0 et suivante : 
Le programme fonctionne sous système d’exploitation Windows XP® quelque soit le service pack sous réserve que le Framework 2.0 soit installé. Toutefois, Visual Studio® 2005 nécessite pour fonctionner Windows XP® avec le service pack SP2.

Pour la version 2.0 et suivantes :
Le programme fonctionne sous système d’exploitation Windows 7® 32 ou 64 bits.

Quelque soit sa version, le logiciel n’a pas été testé sous Windows Vista®.
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Il serait trop long et fastidieux d’énumérer ici toutes les limitations du logiciel, ce dernier étant limité dans ses ambitions. Il ne s’agit pas de concurrencer Robot®, Graitec®, Aster® ou autre. Je rappelle qu’il s’agit d’un logiciel d’initiation aux calculs de structures avec code source ouvert pour permettre à tout un chacun d’y apporter toutes les modifications souhaitées.

Sachez que ce logiciel ne permet pas :
· le calcul de structures autres que celles indiquées au chapitre 1. Voir aussi chapitre 
· le calcul  avec prise en compte de la plasticité, écrouissage, etc. …

Ce logiciel est compatible avec les fichiers de données Robot® version 3.0 avec certaines limitations (voir chapitre Structure générale d’un fichier de données)

Le nombre de charges linéaires sur l’élément I pour le cas J est limité à 10. Si vous avez plus de 10 charges linéaires appliquées sur le même élément pour le même cas de charges et pour la même direction (X,Y ou Z), il vous faudra créer un autre cas de charge. Par le biais des combinaisons, il vous faudra additionner ces 2 cas de charges pour obtenir votre modélisation correspondante. Cette méthode permet de s’affranchir des limites imposées au logiciel. Une autre méthode consiste à redécouper l’élément en plusieurs parties. Maintenant, entre-nous, je serais curieux de voir une modélisation imposant plus 10 charges linéaires sur un même élément, pour une même direction de charge et pour un même cas de charge. A titre personnel, cela ne m’est jamais arrivé.
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Il existe quatre types d’analyses de structures :
· Analyse statique linéaire
· Analyse statique non linéaire
· Analyse dynamique linéaire
· Analyse dynamique non linéaire

L’analyse dynamique non linéaire n’est pas implémentée dans cette version logicielle.

Il existe une analyse un peu particulière qui est le flambement généralisé. Cette analyse conduit à la détermination d’un coefficient d’amplification qui, appliqué au chargement supporté par la structure va conduire au flambement eulérien d’un élément de la structure et donc à la ruine de cette dernière. La détermination de ce coefficient est exigée par l’Eurocode 3 en construction métallique pour justifier d’un calcul uniquement en mode statique linéaire.
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Il s’agit de l’analyse conventionnelle des structures où les déplacements des éléments composant la structure (barres, poutres) sont proportionnels auxefforts appliqués sur la structure. Cette analyse dérive de célèbre loi de proportionnalité de Hooke :  Dans ce cadre, le théorème de superposition est applicable. Ce dont use et abuse le logiciel pour réduire ses phases de calculs.
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Les déplacements de la structure ne sont plus proportionnels aux efforts appliqués, la loi de Hooke n’est plus applicable.

Ce mode d’analyse est typique du flambement, déversement et tout ce qui touche aux instabilités. Les analyses au second ordre sont traitées en analyse non linéaire. L’Eurocode 3 impose ce type d’analyse pour toutes les ossatures dont le coefficient d’amplification critique est inférieur à 10.

Dans ce type d’analyse, la règle de superposition n’est pas applicable et les règles de combinaisons sont inopérantes. Il faut définir
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Pour toutes les structures sur lesquelles s’appliquent des efforts dynamiques, il sera fait appel à une analyse dynamique linéaire pour déterminer les efforts internes dans les éléments et les déplacements pour tenir compte des effets d’inertie. C’est typiquement le cas des structures soumises à un séisme.
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Vous pouvez traiter dans un même fichier une analyse linéaire et non linéaire, dynamique ou pas, toutes les combinaisons d’analyse sont possibles.

Ainsi, une ossature située en région sismique, sera d’abord vérifié suivant les efforts statiques appliqués puis suivant les efforts dynamiques développés par le séisme. 
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Les treillis plans : il s’agit de structures constituées de réseaux plans de barres articulées, chargées dans leur plan. Les barres ne peuvent être soumises qu’à des efforts normaux et ne peuvent, en aucun cas, être soumises à des moments de flexion ou de torsion. Les poutres treillis de type Warren, en K, … rentrent dans ce type de modélisation. Par contre une poutre Veierendel sera traitée comme un portique plan. Les croix de Saint-André, que l’on se sert en charpente métallique pour stabiliser les portiques entre eux, sont modélisées en treillis plan mais son type d’analyse sera différent suivant que  les diagonales en compression y figure ou pas. Cet exemple montre bien la différence entre sa modélisation structurale et son analyse.
Exemple de structure treillis: fermettes bois de toiture.

Les portiques plans : il s’agit de structures constituées de réseaux plans de poutres chargées dans leur plan. Exemple de structure : portique plan de hangar agricole, d’atelier industriel, etc. …

Les treillis spatiaux : il s’agit de structures constituées de réseaux spatiaux de barres articulées. Les barres ne peuvent être soumises qu’à des efforts normaux et ne peuvent, en aucun cas, être soumises à des moments de flexion ou de torsion. Exemple de structure: pylône treillis de support de câbles électriques haute tension EDF

Les portiques spatiaux : il s’agit de structures constituées de réseaux spatiaux de poutres. Les portiques spatiaux comprennent les grillages de poutres (plancher caisson par exemple). Ce type de structure a la particularité de voir ses efforts extérieurs perpendiculaire au plan de la structure. Cette dernière sera entièrement décrite dans le plan xOy comme un plancher à poutres entrecroisées et la charge appliqué sur ce plancher sera décrite dans le plan xOz. Certains logiciels font parfois la différence entre ces deux types de structures, Structure ® ne le fait pas car cela complique le code de calcul pour aucun bénéfice vis à vis des ossatures étudiées par ce logiciel.
Exemple de structure spatiale: structures à base de portiques perpendiculaires les uns aux autres pour reprendre les efforts de vent ou les efforts sismiques. La tour Eiffel est un bon exemple de structure spatiale même si elle peut se calculer face par face en raison de sa symétrie parfaite.
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Toute structure nécessite d’être représentée dans un référentiel galiléen pour pouvoir être décrite (géométrie et efforts appliqués)  et calculer. Pour ce faire, le logiciel propose deux types de repères : le repère global et le repère local.
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En espace plan ou 2D , le référentiel global ou général est le repère galiléen orthonormé direct OXY avec OY vecteur vertical positif dans le sens opposé à la gravitation. Une force de gravité comme le poids sera donc toujours indiqué négativement dans le repère global de la structure.

[bookmark: _Ref291767865][bookmark: _Ref291767875][image: ]Figure 3.5.1.1‑1 – Repère global
Structure plane dans plan XOY, axe Z perpendiculaire au plan.
Y sens vertical positif, force de gravité suivant Y négatif







En espace 3D, le référentiel est le repère galiléen orthonormé direct OXYZ avec OZ vecteur vertical positif dans le sens opposé à la gravitation. Une force de gravité comme le poids sera donc toujours indiqué négativement dans le repère global de la structure.

Cette convention s’applique aussi pour les grillages de poutres. Ainsi, la structure se situe dans le plan XOY. L’axe Z, selon lequel sont appliqués les chargements, est alors vertical et perpendiculaire au plan de grillage. Par conséquent, les nœuds sont repérés par les coordonnées X et Y.

Figure 3.5.1.1‑2- Repère global[image: ] sur grillage de poutre
Grillage de poutres dans plan XOY
Axe Z vertical

Le portique spatial applique la même convention, voir Figure 4.3.2‑3 Repère local et structure spatiale dans la suite du document.
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Quelque soit l’option de calcul choisie (treillis, portique, etc. …), le repère local est propre à l’élément. Il y aura donc un repère local par élément. C’est dans ce repère que le logiciel applique les caractéristiques géométriques et les chargements.

Axe x local : est toujours l’axe longitudinal de l’élément orienté du nœud origine (qui est aussi l’origine du repère local) vers le nœud extrémité.
	Exemple : si dans le fichier descriptif de la structure est écrit 
		Element
		3 6 7

	Cela signifie que le repère local de l’élément 3 va du nœud origine 6 vers le nœud extrémité 7, le nœud 6 est l’origine du repère local. L’axe y se déduit automatiquement car il forme un repère orthonormé direct avec l’axe x.

Axe y local : forme toujours un repère orthonormé direct avec le x local, c.a.d on passe de x à y dans le sens inverse des aiguilles d’une montre ou bien, dans le sens positif trigonométrique.

Figure 3.5.1.1‑1[image: ] Repère local structure plane
Représentation des repères locaux pour l’élément 1 = x1y1, repère local élément 2 = x2y2 et repère local élément 3 = x3y3
Repère global : XYZ
Axe Z global : perpendiculaire au plan de la structure. Le chargement étant dans le plan XOY, Z est l’axe de flexion.
[bookmark: _GoBack]
[image: ]Figure 3.5.1.1‑2 Repère local grillage de poutre
Représentation des repères locaux pour l’élément 1 = x1y1z1, repère local élément 2 = x2y2z2 et repère local élément 3 = x3y3z3
Repère global : XYZ
Axe Z global : perpendiculaire au plan de la structure. Le chargement est dans le plan XOZ. Le trièdre OXYZ est direct.





[bookmark: _Ref291430316]Figure 3.5.1.1‑3[image: ] Repère local et structure spatiale
Repère global : OXYZ
Repère local :oxyz

Le repère local est toujours lié à l’élément avec l’axe x concourant au sens de parcours de l’élément. 

Le logiciel Structure impose que :
Les axes du repère local y et z soient les axes principaux d’inertie du profilé.
La position de ces axes doit être définie par un angle Gamma (3ième angle d’Euler), qui représente la rotation de l’élément autour de l’axe  local x.

Attention : il est important de remarquer que les axes Y et Z n’ont pas les mêmes implantations selon qu’il s’agit de structures planes, spatiales ou de grillage de poutre.

Pour les treillis plans ou spatiaux, chargés nodalement, l’orientation des axes Y et Z n’a pas d’importance. En effet, seuls les efforts axiaux sont pris en considération.

Lorsque vous faites appel à la bibliothèque de profilés ARBED, le logiciel positionne automatiquement les profilés comme suit :
Portique plan : l’axe local z constitue l’axe d’inertie principale la plus grande. De cette façon, le profilé travaille toujours selon son plus grand moment d’inertie. Pour positionner un profilé « à plat », il faut déclarer gamma=90 dans la partie des caractéristiques mécaniques.
Grillage de poutre : l’axe local y constitue l’axe d’inertie principale la plus grande. De cette façon, le profilé travaille toujours selon son plus grand moment d’inertie. Pour positionner un profilé « à plat », il faut déclarer gamma=90 dans la partie des caractéristiques mécaniques.
Portique spatial : l’axe local y constitue l’axe d’inertie principale la plus grande (voir Figure 4.2.2‑3 Repère local et structure spatiale)  De cette façon, le profilé travaille toujours selon son plus grand moment d’inertie. Pour positionner un profilé « à plat », il faut déclarer gamma=90 dans la partie des caractéristiques mécaniques

[bookmark: _Toc332348236]Repère utilisateur

Cette version ne permet pas l’utilisation d’un repère utilisateur.

[bookmark: _Toc332348237]Nœuds

Les coordonnées des nœuds sont cartésiennes. Ainsi, le nœud n1 est défini :
· en espace plan (2D) : par ses coordonnées x et y
· en espace spatial (3D) : par ses coordonnées x, y et z.

Les coordonnées des nœuds sont toujours définies par rapport au repère global.

Important :

En espace 2D, l’axe Y du repère global est pris vertical et de sens opposé à la gravité (c’est-à-dire orienté dans le sens du bas vers le haut). Les axes X et Y forment alors un repère orthonormé direct.

En espace 3D, l’axe Z du repère global est pris vertical et de sens opposé à la gravité (c’est-à-dire orienté dans le sens du bas vers le haut). Les axes X et Y formeront alors avec l’axe Z un repère orthonormé direct.

En raison de cette définition impérative, le poids propre d’une structure sera toujours positionné dans le sens de Z global et de valeur numérique négative en espace 3D (et positionné dans le sens de Y global et de valeur numérique négative en espace 2D).

[bookmark: _Toc332348238]Eléments


L’élément de base de la structure est la barre ou la poutre. Il faut donc que votre structure soit décomposable en ce type d’élément. Les éléments de type coques, plaques ou membrane ne sont pas pris en charge.
Les structures de type treillis plan ou treillis spatial sont décomposées en éléments barres. Ces éléments ne fonctionnent qu’en compression ou en traction (effort normal exclusivement), les extrémités des barres sont des rotules, l’élément barre n’est soumis à aucune flexion et les charges pour ce type de structures s’appliquent exclusivement aux nœuds.

Les structures de type portique plan ou spatial sont décomposées en éléments poutre. Cet élément prend en charge les efforts normaux, tranchants, torsionnel (en 3D) et de flexions. Pour des raisons de facilités de codage, l’élément poutre est considéré encastré à ses deux extrémités si l’utilisateur n’indique aucune spécification particulière. les relaxations aux extrémités de l’élément Poutre doivent être explicitement renseignées. Cette version logicielle ne prend en compte que 4 types d’éléments poutre : bi-encastré, encastré-articulé, articulé-encastré et articulé-articulé. Le logiciel ne prend pas en compte les semi-encastrement ou les articulations semi-rigides (comme maintenant autorisé par l’Eurocode3).

Si un appui est déclaré articulé et qu’un seul élément aboutisse sur cet appui, le logiciel modélisera automatiquement l’élément comme articulé sur cet appui sans nécessité de déclaration explicite de la part de l’utilisateur. Par contre, si plusieurs éléments aboutissent sur ce même nœud, l’utilisateur doit alors spécifié si l’élément est articulé sinon il sera considéré encastré vis à vis des autres éléments, c’est le principe de la poutre continue sur plusieurs appuis par exemple.

[bookmark: _Toc332348239]Appuis

Les appuis de la structure peuvent être modélisées libres, articulés, encastré ou appuyés élastiquement.
Un appui est toujours un nœud.
Sans spécification particulière, l’appui est considéré par le logiciel comme encastré. Pour autoriser le déplacement de l’appui suivant une direction, il faut alors libérer le degré de liberté (ddl) correspondant et l’indiquer dans la déclaration de l’appui.
Exemple :
Espace  2D - appui libre de se déplacer suivant X, appuyé élastiquement suivant Y et encastré en Z:
……………………..
Appui			‘Déclaration de la procédure appui par le mot clé appui
14 Uxky=20000		‘ 14 est le n° du nœud appui ; Ux signifie que l’appui est libre de se déplacer suivant X
‘Ky signifie que l’appui est appuyé élastiquement suivant Y avec une valeur du module de raideur de l’appui égale à 20000 daN/M suivant la direction Y
……………………..
..……………………
Nota :
La valeur de Ky est fonction des unités déclarées en début de fichier (voir chapitre 3.4.3Unités utilisées)homogène aux valeurs numériques déclarées précédemment. Dans notre exemple, les coordonnées ont été renseignées en mètre et les forces appliquées en daN, le module de raideur sera donc renseigné en daN/m.

Vérifiez toujours qu’1 ddl suivant X et 1 ddl suivant Y soient bloqués au niveau de vos appuis en espace 2D (et 1ddl suivant Z en espace 3D) sinon votre structure va se transformer en mécanisme et une erreur va se produire au moment du calcul de la matrice de rigidité. Vos résultats ne seront pas exacts.

[bookmark: _Toc332348240]Efforts internes

Les efforts sont déterminés par le logiciel aux nœuds origine et extrémité de l’élément tels qu’ils ont été définis dans le fichier descriptif de la structure. Ces efforts sont appelés par convention, efforts nodaux et sont toujours définis dans le repère local de l’élément.

La convention suivante s’applique :
Efforts tranchants Ty et Tz et effort normal Nx :
Positifs s’ils sont dirigés dans le sens positif des axes correspondants,
Et négatifs dans le sens contraire.
Moments fléchissants My et Mz et de torsion Mx :
Positifs s’ils agissent dans le sens des aiguilles d’une montre, pour un observateur qui regarde dans le sens positif des axes, ou d’une autre manière, par application de la règle du tire-bouchon (main droite).
Et négatifs dans le sens contraire.

Il convient de remarquer que la convention de signe sur les efforts axiaux engendre la propriété suivante :
Fx>0 sur nœud origine et Fx<0 sur extrémité : barre en compression
Fx<0 sur nœud origine et Fx>0 sur extrémité : barre en traction

Cette propriété s’applique à tous les types de structure.

A titre d’illustration, les efforts nodaux positifs sont illustrés sur les figures ci après (Figure 4.7‑1 et Figure 4.7‑2) pour les portiques plans et spatiaux. Pour les treillis, le problème ne se pose pas car ces derniers ne sont soumis qu’à des efforts axiaux.


Figure 3.5.1.1‑1[image: ]- Sens positifs des efforts nodaux – Portique plan

La figure ci-contre illustre la propriété évoqué ci-avant, barre en compression si Fx>0 sur nœud origine et Fx<0 sur extrémité , ou en traction si inversement.
Autre propriété intéressante pour les portiques plans : 
Si Mz<0 au nœud origine et Mz>0 au nœud, la fibre comprimé se trouve en partie haute de la poutre et la fibre tendue en partie basse.
Et inversement, …


[bookmark: _Ref291752300]Figure 3.5.1.1‑2[image: ] - Sens positifs des efforts nodaux – Portique spatial
Les  propriétés évoquées pour les portiques plans se retrouvent aussi pour les portiques spatiaux comme l’illustre la figure ci-contre.












[bookmark: _Ref291445123][bookmark: _Toc332348241]Structure générale d’un fichier de données


[bookmark: _Toc332348242]Rappel des limitations du fichier de données

Les fichiers de données décrivant la structure à calculer, les charges qui lui sont appliquées ainsi que le mode d’analyse demandée doivent être compatible avec la version 3.0 de Robot®. Toutefois, certaines fonctionnalités ne sont pas prises en compte :
Coordonnées des nœuds en repère cartésien uniquement
Pas de génération ni de translation
Une charge répartie et une charge ponctuelle par nœud et par élément
Pas de prise en compte des angles Alpha et Beta, seul l’angle Gamma est pris en compte.
Les couples ne sont pas pris en compte
Pas de prise en compte des effets de la température
Profilés limités à ceux disponibles dans le fichier Excel
Inertie variable uniquement sur les profilés en I et limité à la variation de hauteur
Les matériaux autres que l’acier et le béton devront être renseignés dans le fichier.
Les mots-clés Coordonnées et Référentiel ne sont pas pris en charge
Coordonnées des nœuds en repère global uniquement
Les rotations élastiques ne sont pas prises en charges

Si vous voulez que ce logiciel soit compatible avec d’autre fichier de données (par exemple Tango ou Cosmos du CACT), merci de m’en adresser les spécifications. Vous trouverez mon adresse émail sur la page d’accueil de mon site.

[bookmark: _Toc332348243]Convention générale d’écriture du fichier de données

Les caractères reconnus par le logiciel sont :
Les lettres de l’alphabet, de A à Z, indifféremment majuscule ou minuscule, les accents sont admis.
Les chiffres de 0 à 9.
Le signe (–) pour les nombres négatifs.
La virgule (,) pour les nombres décimaux est reconnu, le point (.) n’est pas reconnu.
L’apostrophe (‘) est reconnu pour spécifier les commentaires. Tout ce qui est écrit après l’apostrophe est ignoré par le logiciel.
Le caractère Espace ( ) est interprété comme séparateur

Remarque :
Le signe (+) est le signe par défaut.
Le signe (=) n’est pas nécessaire car les valeurs numériques sont implicitement affectées aux grandeurs les précédant.

Le fichier peut être écrit avec n’importe quel éditeur de texte sous réserve qu’il soit sauvegardé sous la norme .txt. Le logiciel NotePad fourni avec Windows convient très bien.

Label d’affectation :

Les labels d’affectation sont des macro-instructions dont le logiciel reconnaît généralement les 3 premiers caractères. Ils constituent des mots-clés prédéfinis.
Exemple avec l’affectation des efforts sur la structure, il s’agit du mot-clé cha (signifiant que les chargements vont être décrits) qui peut s’écrire :
	Cha	
	CHA	
	chA
	chargement
chawwwjt
Ces 5 écritures sont strictement identiques pour le logiciel car ce dernier ne se préoccupe que des 3 premiers caractères, en majuscule ou en minuscule, indifféremment.

Dans la suite du manuel, il sera surligné et mis en gras les caractères du mot-clé reconnus par le logiciel.

[bookmark: _Toc332348244]Indicateur de début de fichier

Tout fichier de données doit commencer impérativement par le mot-clé structure et peut être suivi, facultativement, par le titre du problème. Ce mot-clé peut être remplacé par le mot robot pour assurer la compatibilité avec les fichiers descriptifs du logiciel Structure ®.
Cet indicateur doit toujours être placé sur la première ligne du fichier sinon le logiciel arrête sa lecture en vous indiquant que le fichier n’est pas compatible avec le logiciel.

Syntaxe :  structure (titre du problème)	‘la macro-commande correspond au mot entier structure

Exemple :
		Structure  portique courant Etse CDRB
		…………………………………………  ‘ reste du corps du fichier
Ou
robot portique courant Etse CDRB
		…………………………………………  ‘ reste du corps du fichier

Je rappelle que le mot-clé ne nécessite pas d’être surligné ou mis en gras. Il s’agit ici de mettre en valeur les caractères du mot-clé qui doivent être impérativement écrit. 

[bookmark: _Toc332348245]Données relatives au genre de problème traité

Cette partie comprend :
Obligatoirement, Le type de structure étudié.
Obligatoirement, la taille de la structure par l’indication du nombre de nœuds et d’éléments.
Facultativement, les unités utilisées pour les longueurs et forces.

[bookmark: _Toc332348246]Modèle de structure

Le modèle de structure doit être choisi parmi les 4 options indiquées ci-après :
Portique plan
Treillis plan
Treillis spatial
Portique spatial

Exemple :
		Structure  portique courant Etse CDRB	‘énoncé de la structure
		Portique plan				‘type de structure
		………………………………………… 	‘ reste du corps du fichier

Cette syntaxe est aussi correcte :
Structure  portique courant Etse CDRB	‘énoncé de la structure
		Portique					‘type de structure
		………………………………………… 	‘ reste du corps du fichier
Mais elle est moins explicite que la précédente. Pour des raisons de clarté, il est préférable de renseigner en entier le type de structure.
Pour rappel, le grillage de poutre fait parti du modèle portique spatial.

[bookmark: _Toc332348247]Taille de la structure

Il est obligatoire de déclarer le nombre de nœuds et le nombre d’éléments que comporte la structure.

Syntaxe :
	Nœuds <nombre de nœuds>elements<nombre d’éléments>

Exemple :
Nœuds 12 elements 14 ou noe 12 ele 14
Ou en reprenant l’exemple précédent :
Structure  portique courant Etse CDRB	‘énoncé de la structure
	Portique plan				‘type de structure
	Noe 12 ele 14				‘ taille de la structure
	………………………………………… 	‘ reste du corps du fichier












[bookmark: _Ref291763323][bookmark: _Ref291763385][bookmark: _Ref291763467][bookmark: _Ref291763482][bookmark: _Toc332348248]Unités utilisées

Les unités à utiliser pour les longueurs et les forces, doivent être spécifiées si elles sont différentes du mètre pour la longueur et daN pour la force.

Les unités comprises par le logiciel sont :
Pour les longueurs :
M pour le mètre Unité par défaut
Cm pour le centimètre
Mm pour le millimètre
Pour les forces :
N pour le Newton
daN pour le décaNewton, Unité par défaut
kg pour le kilogramme
tonne pour la tonne
kdaN pour le Kilodécanewton
kN pour le kiloNewton

La déclaration des unités impose 2 lignes :
1ière ligne : le mot-clé unité (ou uni en abrégé)
2ième ligne : les mots-clés longueur (ou en abrégé) et son unité choisie et force (ou ) et son unité choisie.

Syntaxe :
unite	
longueur<unité longueur soit cm, mm ou m>force<unité force soit n, dan … >

Exemple :
Unité			|	ou	|uni
longueur cm force kn	|		|l cm f kn

en reprenant l’exemple précédent :
Structure  portique courant Etse CDRB	‘énoncé de la structure
	Portique plan				‘type de structure
	Noe 12 ele 14				‘ taille de la structure
	Unite					‘déclaration d’unités
Longueur cm force kg			‘
	………………………………………… 	‘ reste du corps du fichier

Important :
Cette déclaration s’applique à toutes les valeurs numériques de forces et de longueur figurant dans le fichier descriptif de la structure. C’est la raison pour laquelle il doit se trouver dans la première partie du fichier.

Par conséquent, si l’unité de longueur est le cm, les coordonnées des nœuds seront en cm, les moments en force par cm, les inerties en cm4, etc. … L’ensemble des données comportant une unité de longueur devra être rendu homogène au cm. Le choix de l’unité est donc important, notamment en charpente métallique ou l’habitude est de considérer les longueurs en mm ce qui oblige de formuler les moments en mm.

L’unité force produit le même effet que l’unité longueur.

[bookmark: _Toc332348249]Données cinématiques de la structure

Ces données se décomposent en 3 rubriques :
Obligatoirement, les coordonnées des nœuds de la structure, c’est à dire les positions des nœuds dans l’espace ou dans le plan suivant la déclaration du modèle de structure.
Obligatoirement, la position des éléments par rapport aux nœuds
Obligatoirement, les conditions d’appuis
Et, facultativement, les relaxations de déplacements

[bookmark: _Toc332348250]Positions des nœuds dans l’espace ou dans le plan
La géométrie de la structure est définie par la position des nœuds et par le raccordement des éléments aux nœuds.

En fonction du modèle de structure, il faudra préciser :
2 valeurs par nœuds pour les structures planes
3 valeurs par nœuds pour les structures spatiales

Dans ce champ, il y aura :
La commande d’activation de la procédure
La définition d’un type de coordonnées. Cette version logicielle n’accepte que les coordonnées cartésiennes. Ceux sont donc ces dernières qui sont prises par défaut.
La définition d’un référentiel de travail. Par défaut, il s’agit du repère global. Dans cette version logicielle, toutes les coordonnées sont données dans le repère global.
Les coordonnées de chacun des nœuds

[bookmark: _Toc332348251]Activation de la procédure

Syntaxe :
Nœuds

[bookmark: _Toc332348252]Déclaration des coordonnées pour chaque nœud

Les coordonnées des nœuds peuvent être définies de plusieurs façons. L’utilisateur choisira la forme la plus adaptée à la géométrie de la structure à calculer. Ces formes sont :
La forme standard qui consiste à définir les nœuds explicitement nœud par nœud, forme la plus simple mais aussi la plus longue.
Une deuxième forme qui consiste à générer des nœuds sur une droite par répétition

Entrée standard

Dans le système de coordonnées cartésiennes :
Syntaxe :
<n><x><y><z>
Avec :
n = numéro du nœud
x, y, z = coordonnée du nœud n dans le repère cartésien. La coordonnée z n’est obligatoire que pour les structures spatiales.

2ième forme : génération simple sur une droite

Syntaxe :
<n1>repeter<r> (pas<p>) <x1><y1> (<z1>) <x2><y2> (<z2>)
Avec :
n1= n° du 1ier nœud à générer
r = nombre de nœuds à générer en plus du nœud n1
p = pas de la génération (p=1 par défaut)
x1, y1, z1 = coordonnées du nœud n1
x2, y2, z2 = coordonnées du nœud final

génère :
	N° du nœud
	X
	Y
	Z

	n1
	x1
	y1
	z1

	n1 + p
	x1 + dx
	y1 + dy
	z1 + dz

	n1 + 2p
	x1 + 2dx
	y1 + 2dy
	z1 + dz

	…………….
	…………………..
	…………………
	……………..

	n1 + r.p
	x1 + r.dx
	y1 + r.dy
	z1 + r.dz


Avec :
dx = (x2-x1)/r
dy = (y2-y1)/r
dz = (z2-z1)/r

Nota : si le pas n’est pas spécifié, par défaut p=1.

3ième forme : génération à partir de nœuds déjà implantés, par translation et/ou rotation

Génération d’une liste 2 par translation d’une liste 1

Syntaxe :
<liste 1> translation (X=x) <liste 2> (generer<g>)
Avec :
Liste 1 = liste des nœuds existants
Liste 2 = liste des nœuds à générer
X = label d’affectation dont X, Y, Z
x = valeurs
G = nombre de listes 2 à générer (avec incrémentation automatique)

Génération d’une liste 2 par rotation d’une liste 1

Syntaxe :
<liste 1>rotation (R=r) <liste 2> (Generer<g>)
Avec :
Liste 1 = liste des nœuds existants
Liste 2 = liste des nœuds à générer
R = labels d’affectation parmi ceux possibles ( X, Y, Z, Alpha, Beta, Gamma)
r = valeurs
G = nombre de listes 2 à générer (avec incrémentation automatique)

Nota :
tous les angles doivent être exprimés en degré.
Dans cette version logicielle, les rotations ne peuvent se faire qu’autour de l’axe Z.

[bookmark: _Toc332348253][bookmark: _Ref387482984]Exemples

Exemple 1: double poutre-échelle
On se propose de décrire les nœuds de la structure poutre-échelle présentée ci-après (Image 3.5.1.3‑1).
[image: ]
Image 3.5.1.3‑1
Une possibilité de description est la suivante correspondant à la 2ième forme : génération de nœuds sur une droite
…………………………
Nœuds			‘ commande d’activation de la procédure de description des noeuds
1 repeter 10 pas 3 0 0 20 0	‘file inférieure
2 repeter 10 pas 3 0 3 20 3	‘file médiane
3 repeter 10 pas 3 0 6 20 6	‘file supérieure
Elements		‘ commande d’activation de la procédure de description des éléments
………………………
Une autre possibilité existe, correspondante à la 3ième forme : génération d’une liste par translation d’une autre liste
…………………………
Nœuds					‘ commande d’activation de la procédure de description des nœuds
1 repeter 2 0 0  0 6			‘1ière file verticale
1 a 3 translation x=2 4 a 6 generer 10	‘les 10 autres files verticales
Elements				‘ commande d’activation de la procédure de description des éléments
………………………
On génère les nœuds 1,2 et 3 puis on les translate horizontalement de 2m chaque fois et ce, 10 fois.

Exemple 2 : coupole
On se propose de décrire les nœuds de l’image ci-dessous.
 (
Image 
3.5.1.3
2
)[image: ]Il s’agit d’une coupole formant treillis spatial, vue de dessus.

Les nœuds 2, 4, 6, 8, 10 et 12 sont sur le même cercle ayant pour centre le nœud 1 mais décalés les uns des autres de 60° chaque fois.

Les nœuds 3, 5, 7, 9, 11 et 13 sont sur le même cercle ayant pour centre le nœud 1 mais décalés les uns des autres de 60° chaque fois.

Nous sommes en coordonnées cartésiennes mais nous nous allons voir que nous pouvons décrire 6 nœuds alignés sur le même cercle.

Il s’agit d’une structure tridimensionnelle, les valeurs de coordonnées en Z seront donc obligatoirement renseignées.



Structure
Treillis Spatial
unité
LONGuEUR=cm FORCE=n
noe 13 ele 24 
noe
1 0 0 8.216
2 25 0 6.216
3 43.3 -25 0
2 rotation z alpha=-60 4 generer 5	‘la rotation se fait autour de l’axe Z, de -60° chaque fois (= dans le sens horaire)
3 rot z alpha=-60 5 generer 5
ELEMENTS
……………………

Nota: 
Remarquez que l’incrémentation se fait de manière automatique, la liste 1 étant réduite à un seul nœud, le nœud 2 pour la 1ière description et le nœud 3 pour la 2ième description.

[bookmark: _Toc332348254]Position des éléments par rapport aux nœuds

Il est défini dans ce champs le positionnement de l’ensemble des éléments en fonction des nœuds origine et extrémité de chaque élément.
La numérotation des éléments est quelconque mais sans trou.

[bookmark: _Toc332348255]Activation de la procédure

La macro-instruction marquant le début de la procédure est :
Syntaxe :
Elements

[bookmark: _Toc332348256]Affectation de l’origine et de l’extrémité de l’élément

Cette affectation peut être effectuée de deux manières différentes :
La procédure standard : elle consiste à affecter explicitement, élément par élément, les nœuds origine et extrémité
La seconde forme : elle consiste en une génération récurrente

Entrée standard

Syntaxe :
<m><n1><n2>
Avec :
m = numéro de l’élément
n1 = numéro du nœud origine
n2 = numéro du nœud extrémité

Seconde forme : génération récurrente

Syntaxe :
<m1>repeter<r>pas <p><n1>pas <p1><n2>pas <p2>
Avec :
m1 = numéro du 1ier élément à générer
r = nombre d’éléments à générer en plus du premier
p = pas sur les numéros des éléments
n1 = origine du premier élément
p1 = pas sur les numéros des nœuds origines
n2 = extrémité du premier élément
p2 = pas sur les numéros extrémités

Cette instruction génère :
	N° de l’élément
	N° du nœud Origine
	N° du nœud Extrémité

	m1
	n1
	n2

	m1 + p
	n1 + p1
	n2 + p2

	m1 + 2p
	n1 + 2p1
	n2 + 2p2

	………………………..
	……………………….
	………………………

	m1 + r.p
	n1 + r.p1
	n2 + r.p2



Nota :
Par défaut, on a : p = 1, p1 = 1, p2 = 1 et r = 0.
Si ces 4 valeurs sont prises par défaut, on retrouve la syntaxe de la première forme.

[bookmark: _Ref387482943][bookmark: _Toc332348257]Exemples 

Exemple 1 : double poutre-échelle

Il s’agit du même exemple qu’au chapitre 3.5.1.3.

Les numéros d’éléments sont indiqués en rouge sur la figure ci-après..

 (
Figure 
3.5.2.3
1
: Structure de type double 
poutre
-échelle
)[image: ]Les numéros de nœuds sont en noirs.

……………..
Elements			‘début de la procédure descriptive des éléments
1 repeter 9 1 pas 3 4 pas 3		‘membrure inférieure
11 repeter 9 2 pas 3 5 pas 3	‘membrure inférieure
21 repeter 9 3 pas 3 6 pas 3	‘membrure supérieure
31 repeter 10 1 pas 3 2 pas 3	‘montant inférieur
42 repeter 10 2 pas 3 3 pas 3	‘montant supérieur
Appuis				‘début de la procédure descriptive des appuis
………………

Cette séquence est identique à celle au dessus mais en plus condensé :
……………..
Ele
1 r 9 1 p 3 4 p 3		‘membrure inférieure
11 r 9 2 p 3 5 p 3		‘membrure inférieure
21 r 9 3 p 3 6 p 3		‘membrure supérieure
31 r 10 1 p 3 2 p 3	‘montant inférieur
42 r 10 2 p 3 3 p 3	‘montant supérieur
App 			‘début de la procédure descriptive des appuis
………………

Si le pas est égal à 1, il peut être omis.

[bookmark: _Toc332348258]Conditions d’appuis

Dans ce champ sont définies les conditions d’appui de la structure.
Seuls les nœuds de la structure peuvent être des appuis.

Cette déclaration comprends :
La macro-commande de début de déclaration de la procédure descriptive des appuis
L’affectation à chaque nœud d’appui de ses degrés de liberté

[bookmark: _Toc332348259]Activation de la procédure

Syntaxe :
Appuis

[bookmark: _Toc332348260]Affectation des degrés de liberté

Syntaxe :
<liste> (U) (K=k)
Avec :
U = label de déplacement autorisé au niveau de l’appui selon le ddl spécifié :
	Ux = déplacement libre suivant x
	Uy = déplacement libre suivant y
	Uz = déplacement libre suivant z
	Rx = rotation libre autour de l’axe x
	Ry = rotation libre autour de l’axe y
	Rz = rotation libre autour de l’axe z
K = label d’affectation des coefficients élastiques et de raideur :
	Kx = coefficient élastique de déplacement suivant x
	Ky = coefficient élastique de déplacement suivant y
	Kz = coefficient élastique de déplacement suivant z
	Hx = coefficient élastique de rotation autour de l’axe x.
	Hy = coefficient élastique de rotation autour de l’axe y.
	Hz = coefficient élastique de rotation autour de l’axe z.
Les coefficients K et H sont homogènes à force/déplacement. Ils sont fonctions des unités déclarées au début du fichier descriptif.

Nota :
Par défaut, tous les degrés de liberté sont bloqués = nœud encastré
Les libérations de degrés de liberté sont cumulatives (pour un même nœud) dans les diverses lignes du fichier de données.

[bookmark: _Toc332348261]Exemple :

 (
Image 
3.5.3.1
1
)[image: ]Schéma figurant un portique. 

Structure plane donc espace 2D, les ddl en Z n’ont pas à être renseignés.

La structure comprend 5 appuis : les nœuds 1, 5, 7 et 9








……….
Appuis
1   5		‘appuis encastrés
2  kx = 2E-7 	‘ressort sur x, les autres ddl sont bloqués
7 rz		‘ rotation libre, appui bloqué suivant x et y
9 uxrz		‘appui libre de se déplacer suivant x, rotation libre
………….
Attention, lors de la déclaration des appuis de ne pas rendre la structure hypostatique. Sinon, le calcul sera faux.
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Avec cette procédure, l’utilisateur peut modéliser des relaxations de nœuds suivant un ou plusieurs degré de liberté.

La description se fait en deux étapes :
La macro-commande : relachement (seuls les 3 premiers termes sont pris en compte par le logiciel).
La saisie des relaxations

La relaxation peut être décrite sous deux formes :
La relaxation des éléments
La relaxation des nœuds

[bookmark: _Toc332348263]Relaxation d’éléments :

Syntaxe :
Element liste (origine (u)) (extremite (u))
Avec :
Element : label obligatoire
Origine :signifie que la relaxation s’applique sur le nœud origine de l’élément
Extremite : signifie que la relaxation s’applique sur le nœud extrémité de l’élément
U : indique quel type de déplacement est autorisé : UX, UY, UZ, RX, RY, RZ. Tous les relaxations sont indiquées dans le repère local de l’élément.

Par défaut :
Element liste
Signifie relaxation en rotation à l’origine et à l’extrémité.

[bookmark: _Toc332348264]Relaxation de nœuds

Syntaxe :
  Liste (U)
Avec :
Liste : ne comprend uniquement que des nœuds
U : indique quel type de déplacement est autorisé : UX, UY, UZ, RX, RY, RZ. Tous les relaxations sont indiquées dans le repère local de l’élément.

Par défaut :
liste
Signifie relaxation en rotation de tous les nœuds de la liste.

[bookmark: _Toc332348265]Exemples

Exemple 1 : cadre avec pied-droit
On veut modéliser le pied-droit qui se trouve être l’élément 7, élément dont les nœuds origine et extrémité sont relâchés en rotation.
Le fichier descriptif sera le suivant :

[image: ]
Image 3.5.3.1‑1
…………..
Relachement
Element 7 origine rzextremiterz
……………
Il peut aussi s’écrire sous la forme :
…………
Rel
E 7
……….

Exemple 2 : Portique relâché au faitage
[image: ]
L’articulation au faitage du portique ci-contre (nœud 3) peut être décrit de la manière suivante :

……………………..
Relachement
3rz
…………….
 (
Image 
3.5.3.1
2
)
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Ces données comprennent deux éléments fondamentaux :
les caractéristiques mécaniques des matériaux composant les éléments.
les caractéristiques géométriques des éléments.

Ces deux données sont incluses dans le même bloc.

Ce bloc descriptif est déclaré par le mot-clé car pour caractéristiques. Comme tous les mots-clés, vous pouvez remarquer que le mot en entier peut être écrit dans le fichier descriptif sans que cela perturbe sa lecture par le logiciel. Cette façon de procéder permet de rendre le fichier descriptif plus facile à lire et à comprendre.

La description est réalisée sur plusieurs lignes et la première ligne comporte uniquement le mot-clé caractéristique (ou car en abrégé) suivi, éventuellement d’un commentaire. La macro-instruction car indique au logiciel que les lignes suivantes vont décrire les caractéristiques mécaniques des éléments composant la structure : matériau, inertie, aire, …

Syntaxe :

CARacteristique
<E=e>  (profil)  (materiau)
Ou
Liste <E=e>  (profil)  (materiau)

Avec :

E  		=  Label d’affectation à choisir dans le tableau 5.1
e  		=  valeurs de ces labels
profil		= type de profil (ex : IPEA 200)
matériau		= type de matériau (ex : ACIER)

La syntaxe précédente signifie que les constantes (e) sont affectées par défaut à tous les éléments qui peuvent être concernés par la suite ou à ceux spécifié par la liste. Elles ne le seront plus sur des éléments (ou sur une liste d’éléments) dès lors qu’une ultérieure affectation est spécifiée pour ces derniers.

Exemple :
………..
caracteristique
ACIER
1 A 3 IPN 120
4 A 8 SX=5 IZ=7
BETON
9 A 14  ………..
………………….

Cela signifie que les éléments 1 à 8 sont en acier et que les éléments 9 à 14 sont en béton.
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L’utilisateur peut définir un matériau par :
Ses caractéristiques physiques
Et/ou en employant un matériau déjà défini. Dans cette version logicielle deux matériaux existent déjà :
Le béton
L’acier

Les deux modes de déclarations peuvent être panachés mais un élément ne peut être que d’un seul matériau.

[bookmark: _Ref291917251][bookmark: _Toc332348268]Déclaration des caractéristiques physiques

L’utilisateur peut définir un matériau par ses caractéristiques physiques :
Le module d’élasticité longitudinal (ou module d’Young) : E
Le module d'élasticité transversal : G
Le coefficient de Poisson : NU
Le poids volumique du matériau : RO
Le coefficient de dilatation thermique : LX

Les différentes valeurs numériques des caractéristiques physiques décrites ci-avant seront fonctions des unités adoptées dans le fichier descriptif. Par exemple, si l’unité force est indiqué en KN et l’unité de longueur en mm, la valeur des modules d’élasticité seront en KN/mm², les autres caractéristiques adopteront le même principes suivant leurs équations aux dimensions.

Toutefois, suivant le modèle de structure et les calculs demandés, renseigner toutes les caractéristiques ne sera pas obligatoire.Ainsi ,
Treillis: seul E est obligatoire.
Portique : E obligatoire, G et NU obligatoire si le calcul de la déformation par l’effort tranchant est demandé, RO obligatoire si la charge poids propre est déclarée dans le module chargement.
LX obligatoire si le calcul des effets thermiques est demandé.

Les caractéristiques physiques sont déclarées par des mots-clés suivi de la valeur numérique correspondante. Le tableau ci-après résume ces derniers.

Tableau 3.6.1.3.1‑1 : Mots-clés pour les caractéristiques physiques des matériaux.
	Mot-clé
	Caractéristiques physiques

	E
	module d'élasticité longitudinal ou module d’Young 

	G
	module d'élasticité transversal

	NU
	coefficient de Poisson – coefficient sans dimension

	RO
	poids volumique du matériau 

	LX
	coefficient de dilatation thermique - coefficient sans dimension



Exemple de fichier avec déclaration de matériau multiple et de panachage entre matériau par défaut et les autres :
……………………..
Caractéristiques
Acier
1 a 9 IPE 120
E=21000000000 G=8100000000 NU=0.3 RO=7850 LX=0.000011 ‘matériau 1
12 a 15 sx=22
E=44000000000 G=8100000000 NU=0.3 RO=7850 LX=0.000011 ‘matériau 2
………………………………
Les éléments 1 à 9 sont composés de profilés IPE 120 en  acier. Les éléments 12 à 15 déclarés à la suite de la ligne « matériau 1 » sont en matériau 1. Les autres éléments seront soit en matériau 2 soit encore un autre matériau suivant la rédaction du fichier.
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Deux matériaux sont déjà initialisés :
Le béton
L’acier

Les mots-clés pour la déclaration des matériaux acier et béton sont :
Béton : beton (le mot en entier)
Acier : acier (le mot en entier)

Les valeurs par défaut pour l’acier sont :
module d'élasticité longitudinal E = 210 000.0 MPa
densité = 7 700.85 daN/m3  soit 7 850 kg/m3 
Coefficient de Poisson = 0.3
module d'élasticité transversal G = 80 800 MPa
coefficient de dilatation thermique = 0.000012
limite élastique fys = 235 MPa soit un acier  de type S235 (ou E24)

Les valeurs par défaut pour le béton  sont :
module d'élasticité longitudinal E = 20 000.0 MPa  
densité =  2452,5 daN/m3 = 2500kg/m3  
la valeur du module transversal est déterminé par la relation :Gb = Eyb / (2 * (1 + 0.1))
Les valeurs pour le coefficient de Poisson, la dilatation thermique et la limite élastique ne sont pas renseignées car le logiciel n’en a pas l’utilité dans cette version.

Les caractéristiques par défaut sont stockées dans le fichier cfg_Structure.ini. Ces valeurs sont éditables et modifiables depuis le formulaire « Valeurs par défaut » qui est appelable par le menu en cliquant sur Outils>>Valeurs par défaut – Préférences .

Formulaire « Valeur par défaut » :

Le formulaire se présente de la façon suivante :

 (
Figure 
3.6.1.2
1
 – Formulaire « Valeurs par défaut »
)[image: ]
Pour le formulaire, les valeurs numériques sont fonction des unités indiquées par le formulaire. Elles sont donc indépendantes des unités précisées dans le fichier descriptif de la structure.

Ainsi, le module d’young doit être déclaré en MPa quelque soit les unités déclarées dans le fichier descriptif.

A la différence du point évoqué au paragraphe 3.6.1.1 ci-avant, toutes les valeurs numériques doivent renseignées. Ce qui est compréhensible car le logiciel ne sait pas à l’avance le type de calcul qui sera demandé avec ce matériau.

Limitation : il ne peut y avoir qu’un seul type d’acier et qu’un seul type de béton. Si vous voulez des caractéristiques mécaniques différentes pour ces deux matériaux notamment un module d’élasticité différent pour le béton, il vous faudra les renseigner à la main dans le fichier descriptif.

Si les caractéristiques physiques ne sont pas déclarées, le programme prendra en compte, par défaut, les caractéristiques du matériau figurant dans le fichier de configuration « cfg_Structure.ini». Ce fichier peut être ouvert avec un traitement de texte basique comme NotePad® (logiciel inclus dans le système d’exploitation). 
Le fichier « cfg_Structure.ini» doit toujours se trouver dans le même répertoire que le fichier exécutable du logiciel structure (Structure.exe). Elles peuvent être ouvrable aussi depuis le formulaire indiqué ci-avant en cliquant sur le bouton « Rétablir les valeurs par défaut ».

Sans aucune déclaration de matériau, le logiciel prend comme matériau par défaut l’acier.

[bookmark: _Toc332348270]Caractéristiques géométriques des éléments

Comme évoqué en préambule du chapitre 3.6, l’utilisateur peut définir la section d’un élément par :
Ses caractéristiques géométriques (ex. SX, Iz, Vz, …) – voir 
Un type de profilé existant dans le catalogue de profilé « Catalogue général des profilés ARBED 2006.xls ». Attention, le logiciel est limité aux profilés IPN, IPE, HEA, HEB. Toutefois, vous pouvez par ajout de lignes de code lire les autres profilés, il suffit de suivre la même logique que pour les profilés précédents.
La forme et les dimensions caractéristiques pour certaines sections non standard : sections rectangulaires, en I, tubulaires. Ces sections peuvent être variables. Le logiciel calcule alors lui-même les caractéristiques géométriques.
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Un élément peut être déclaré par ses caractéristiques géométriques.

La déclaration est réalisée par mots-clés.

	Mot-clé
	Signification

	SX
	Section droite = aire de l’élément

	SY
	Section réduite au cisaillement // à y local –Facultatif-nécessaire uniquement si vous demandez la prise en compte des déformations par effort tranchant.

	IZ
	Inertie de flexion autour de z local

	B
	Largeur du profilé – Facultatif

	H
	Hauteur du profilé – Facultatif



Les différentes valeurs numériques des caractéristiques physiques décrites ci-avant seront fonctions des unités adoptées dans le fichier descriptif. Par exemple, si l’unité de longueur est le mm, la valeur de la section sera renseignée en mm², même principe pour les autres caractéristiques géométriques.

Comme pour les caractéristiques des matériaux, toutes les caractéristiques géométriques n’ont pas besoin d’être déclarées, cela dépendra du modèle de structure et du calcul demandé.
Treillis : sx obligatoire uniquement
Portique plan : sx et iz obligatoire si calcul statique et sans déformation d’effort tranchant

Exemple :
………………..
Caractéristiques
Acier
1 a 6 sx=0.02
…………………..
Exemple de déclaration d’éléments 1 à 6 dans un treillis. Si la structure est de type portique plan, cette déclaration serait incorrecte, il faudrait rajouter la déclaration Iz.

………………..
Caractéristiques
Acier
15 a 21 sx=0.02 Iz=0.00234
…………………..
Exemple de déclaration d’éléments 15 à 21 dans un portique plan. Le logiciel utilise uniquement ses 2 valeurs pour faire ses calculs en analyse statique linéaire et sans prise en compte de la déformation par effort tranchant.

Le logiciel propose un utilitaire de calcul des caractéristiques géométriques de section en I. Voir 3.6.2.5Utilitaire de calcul des caractéristiques géométriques.
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On définit les sections standards comme les profilés du commerce.

Si en béton armé, une telle convention est sans objet ; par contre, en construction métallique ou bois, elle s’applique pleinement.

Les profilés métalliques disponibles sont :
IPN 80 à 600
IPE 80 à 600, IPE 750x137, IPE 750x147, IPE 750x173, IPE 750x196
IPE A 80 à 600
IPE O 180 à 600
HEA 100 à 1000
HEB 100 à 1000
HE AA
HE M

Dans cette version logicielle, aucun profil bois standard n’est défini.

Les caractéristiques géométriques sont définies dans les fichiers « IPN.txt » pour les profilés IPN,  « IPE.txt » pour les profilés IPE, IPEA, …, et  « HE-HL.txt » pour les profilés en H. Ces fichiers sont consultables et modifiables avec NotePad®. Ces fichier se trouvent dans le même répertoire que le fichier exécutable du logiciel Structure® (structure.exe) sinon ce dernier va envoyer un avertissement indiquant qu’il ne trouve pas le fichier.

Le fichier Excel® « Catalogue_profilés_métalliques. xls» qui est une compilation du catalogue de profilés de la société ARBED avec un catalogue réalisé par le lycée technique de Périgueux n’est plus utilisé en raison de la nécessité d’installer la version payante d’Excel®  pour fonctionner. Toutefois, si vous souhaitez  le rendre fonctionnel, il vous faudra rajouter le code indiqué en annexe 8.3

Déclaration des profilés : se fait sur 2 ou 3 paramètres
Nom générique soit :
Ipe pour IPE (indifféremment en minuscule ou majuscule ou panachage)
Ipn pour  IPN
Hea pour HEA
Heb pour HEB
Upn pour UPN
Tron pour les tubes ronds creux NF EN 10210
Tcar pour les tubes carrés creux NF EN 10210
Dimension caractéristique :
hauteur du profilé en mm pour les profilés en I, en H ou en U
 diamètre pour un tuberond creux NF EN 10210
Dimension pour un tube carré creux NF EN 10210
Epaisseur si nécessaire : tube creux par exemple si plusieurs tubes de même diamètre mais d’épaisseurs différentes coexistent ou si un tube plein a même diamètre qu’un tube creux.

De base, le logiciel oriente le profilé de manière que la section travaille en flexion suivant son plus grand moment d’inertie.

Dans le cas de structure plane, il suffit d’indiquer une valeur de l’angle gamma différente de 0 (ex. gamma=90) pour spécifier qu’un profilé est positionné à plat.

L’unité de longueur renseignée plus avant dans le fichier descriptif, n’a aucune influence sur la déclaration des profilés standards.

Exemple :
…………………..
1 à 30 IPN 200		‘ éléments 1 à 30 profilé IPN 200
31 A 35 pas 2 HEA 300 	‘ éléments 31,33,35 profilé HEA 300
70 45 67 tron 101.6 

Attention à la confusion qui peut se produire pour la déclaration des profils ronds,tron signifie qu’il s’agit d’un profil normalisé tube rond. Si vous voulez déclarer un profil rond qui ne se trouve pas dans la base de données, il faudra utiliser la macro-commande DI pour diamètre – voir chapitre 3.6.1.3.3 pour plus de précisions.

Vous pouvez afficher la base de données des profilés standards par le biais de la commande menu Outils>>Base de données des profilés métallique du commerce (voir capture d’image Image 3.6.1.3.5‑1 – Capture d’écran de l’appel à l’utilitaire ci-après).
[image: ]
Image 3.6.1.3‑1 – Capture d’écran de l’appel à l’utilitaire
Attention :
L’utilisation de cette ligne de commande exige l’installation du logiciel Excel®, version 97 minimum, sur votre ordinateur sinon une boite de dialogue va s’afficher indiquant qu’une erreur s’est produite.
Veillez à ne pas modifier d’emplacement de lignes ou de colonnes dans la base sinon vous risquez un plantage logiciel.
Vous pouvez modifier une valeur numérique mais gardez en tête l’avertissement précédent.
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L’utilisateur peut définir la section d’un élément par la forme et les dimensions caractéristiques pour certaines sections non standard. Ce mode déclaratif est limité aux  sections rectangulaires, en I ou tubulaires.

 Ces sections peuvent être à inertie variables.

Dans ce mode déclaratif, le logiciel calcule automatiquement les caractéristiques géométriques.

Spécifications de sections non standards :

Sections rectangulaires :
Pour spécifier une section rectangulaire, on peut utiliser la syntaxe suivante :

B = b  H = h (EP =ep)

Avec :

B, H	= respectivement, largeur et hauteur totales
EP	= épaisseur de la section lorsqu’elle est creuse
B, h, ep = valeurs numériques respectives de ces labels

Exemple :

B=5 H=10  			‘section rectangulaire pleine
B=5 H=10  Epaisseur=2.5		‘section rectangulaire creuse

Tubes :
Pour spécifier une section tubulaire, on peut utiliser la syntaxe suivante :

Diamètre = di (EP = ep)

Avec :

D	= diamètre extérieur du tube
EP	= épaisseur de la section lorsqu’elle est creuse
Di, ep	= valeurs numériques respectives de ces labels

Exemple :

D = 10			‘tube rond plein
D = 10  EP=0.45		‘tube rond creux

Section en I :
Pour spécifier une section en I, on peut utiliser la syntaxe suivante :

IB = b  H = h EA =eaES=es

Avec :

I, B, H, EA, ES	= respectivement, section en I, largeur et hauteur totales, épaisseur de l’âme, épaisseur de la semelle
b, h, ea, es = valeurs numériques respectives de ces labels.

Cette déclaration sera utilisée pour les Profilés Reconstitués Soudés.

Exemple :

I B=50 H=100EA=3  ES=5			

Sections à inertie variable :
Le logiciel calcule les sections en I dont la hauteur varie linéairement. Cette section s’applique notamment aux Profilés Reconstitués Soudés linéairement variable. Il faut utiliser la syntaxe suivante :

Liste (type) (E1=e1) VARiable (E2=e2)

Avec :

Liste	= liste des éléments concernés
Type	= type de section, dans ce cas I
EI	= label d’affectation en début d’élément
E2	= label d’affectation, ayant varié, en fin d’élément
e1, e2	= valeurs numériques respectives de ces labels, en début et fin d’élément à inertie variable

Exemple :

1 3 I B=50 H=100  EA=3  ES=5 VARiable H=150	‘H varie de 100 à 150 pour les éléments 1 et 3

Important :
Les valeurs numériques doivent être renseignées dans l’unité spécifiée dans la déclaration d’unité indiquée en début du fichier descriptif de la structure. Si aucune unité n’est précisée, les valeurs doivent être renseignées en m (ou m4 pour les inerties, m² pour les aires, etc. …)
La variation de section doit être indiquée dans le même sens que l’élément a été renseigné. Par exemple, si l’élément 16 a pour origine le nœud 5 et pour extrémité le nœud 8 que sa hauteur est de 250 au nœud 5 et de 200 au nœud 8, la déclaration sera 16 I b=50 h=250 ea=3 es=3 var h=200. Si vous indiquez 16 I b=50 h=200 ea=3 es=3 var h=250, vous aurez l’inverse de ce que vous voulez avec une hauteur de 200 au nœud 5 et de 250 au nœud 8 !!!! 

Nota :
Le logiciel calcule la matrice de rigidité sans aucune approximation ni découpage en plusieurs morceaux, par intégration numérique des expressions analytiques (cf. §2.3 et §7.6 du livre de Mr Auboin : Calcul des structures et informatique)
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Dans le cas de portiques spatiaux, les nœuds d’origine et d’extrémité d’une barre ne suffisent plus à définir de façon complète la position du repère local dans l’espace. L’angle gamma permet de fixer cette position.

Généralement, l’angle gamma est égal à 0° ou 90°. S’il n’est pas précisé dans les données, il est pris égal à 0°.

Les caractéristiques géométriques des sections sont toujours exprimées dans le repère local de l’élément.

Le repère local yOz est toujours orienté de telle façon que l’axe z soit l’axe faible soit Iyy>Izz suivant la convention adoptée par l’Eurocode 3.

Cette convention sur les axes s’applique aussi bien pour les profilés du commerce que pour les sections non standards.

[image: ]

Extrait de l’Eurocode 3 article 1-7:

Pour les barres en acier, les conventions utilisées pour les axes de section transversale sont :
d'une manière générale :
y-y - axe de section transversale parallèle aux semelles ; 
z-z - axe de section transversale perpendiculaire aux semelles ;
pour les cornières :
y-y - axe parallèle à l'aile la plus petite ; 
z-z - axe perpendiculaire à l'aile la plus petite ;
quand nécessaire :
u-u - axe principal de forte inertie (lorsqu'il ne coïncide pas avec l'axe yy) ; 
v-v - axe principal de faible inertie (lorsqu'il ne coïncide pas avec l'axe zz). 


Exemple :
……………………………………
11 12 13 HEA 180 gamma 30 	‘axe z local incliné de 30°
18 IPE 400 gamma 90 		‘axe z local incliné de 90° -> le profilé est à plat

Autre exemple d’orientation du repère local avec la figure ci-dessous. Se souvenir que l’axe z local est pris dans le sens de la forte inertie.

[image: ]
[bookmark: _Ref291768447]Figure 3.6.2.4‑1 – Illustration de l’angle gamma sur une ossature spatiale
Les flèches en bleu sur les éléments indiquent le x local.
Les angles gamma (Γ) sont exprimés en ° et toujours comptés dans le sens trigonométrique.
 (
Image 
3.6.1.3
2
)[image: ]Les angles sont comptés positivement si l’on va de x vers y et de y vers z, ce que montre la figure ci-dessus.

Autre façon de déterminer le sens d’orientation des axes : le principe de la main droite :

Le principe de la main droite permet de déterminer l’emplacement des axes et leurs sens positifs.

Il est de coutume de mettre le sens y positif vers le haut et le sens x positif de la gauche vers la droite.


Le logiciel dispose d’un utilitaire pour le calcul de l’angle gamma. Pour l’activer, vous devez cliquer dans le menu sur Outils>>Utilitaire de calcul de l’angle gamma (voir image ci-dessous).

[image: ]

L’angle gamma correspond au 3ième angle d’Euler, les deux premiers angles (alpha et beta) servant à l’orientation de l’axe x local par rapport à l’axe X global. L’utilitaire vous donne ces angles, ce qui peut vous permettre de vérifier que :
beta=0 si l’axe x local s’inscrit dans un plan parallèle mais différent à celui de l’axe X global, x local n’a pas même orientation que X global.
Alpha=0 si x local est dans un plan parallèle à X global et à même orientation que X global.

Voir Annexe 7.4.1
Le formulaire apparaît (Image 3.5.1.3‑1 – Formulaire de calcul de l’angle Gamma) et vous devez renseigner les coordonnées de 3 nœuds imaginaires qui se trouveraient sur les axes locaux ox et oy. L’axe oy respectera la convention de l’Eurocode 3, il sera considéré comme l’axe fort.

Cliquer sur le bouton « Calcul de l’angle gamma » et le logiciel affichera la valeur de cet angle. Vous pourrez alors entrer cette valeur dans le fichier descriptif de la structure.

[image: ]
[bookmark: _Ref291767710]Image 3.6.1.3‑3 – Formulaire de calcul de l’angle Gamma
Exemple :

Détermination des angles gamma des profilés de l’ossature figurant sur le dessin Figure 3.5.1‑1 – Illustration de l’angle gamma sur une ossature spatiale
	Numérotation des nœuds
	Coordonnées des nœuds

	
	Suivant X
	Suivant Y
	Suivant Z

	1
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	3

	3
	4
	0
	3

	4
	4
	0
	0

	5
	0
	5
	0

	6
	0
	5
	3

	7
	4
	5
	7

	8
	4
	5
	0



Calcul de l’angle gamma pour la barre 1 :

[image: ]La barre 1 a pour origine le nœud 1 et extrémité le nœud 2. Dans le formulaire, le nœud 1 prendra les coordonnées du nœud origine, le nœud 2 les coordonnées du nœud extrémité et le nœud 3 : les coordonnées x=0, y=-1 et z=0 ; y peut prendre n’importe quelle valeur numérique négative, le résultat sera toujours identique, heureusement d’ailleurs !!!






Calcul de l’angle gamma pour la barre 2 :

[image: ]La barre 2 a pour origine le nœud 2 et extrémité le nœud 3. Dans le formulaire, le nœud 1 prendra les coordonnées du nœud 2, le nœud 2 les coordonnées du nœud 3 et le nœud 3 : les coordonnées x=0, y=0 et z=4.
L’angle gamma correspond à celui trouvé sur la figure 3.6.2.4‑2







Calcul de l’angle gamma pour la barre 3 :

[image: ]La barre 3 a pour origine le nœud 4 et extrémité le nœud 3. Dans le formulaire, le nœud 1 prendra les coordonnées du nœud 4, le nœud 2 les coordonnées du nœud 3 et le nœud 3 : les coordonnées x=0, y=0 et z=4.
L’angle gamma correspond à celui indiqué sur la figure 3.6.2.4‑3







Les calculs pour les autres barres sont répertoriés dans le tableau ci-après :

	Barre
	Nœud origine
	Coordonnées du nœud origine
	Nœud extrémité
	Coordonnées du nœud extrémité
	Coordonnées du nœud 3 d’orientation
	Résultat du calcul – valeur de l’angle gamma

	4
	6
	0 ;5 ;3
	2
	0 ;0 ;3
	-8 ,66 ;5 ;-2
	210°

	5
	3
	4 ;0 ;3
	7
	4 ;5 ;3
	3 ;0 ;3
	0°

	6
	5
	0 ;5 ;0
	6
	0 ;5 ;3
	1 ;5 ;0
	270°

	7
	6
	0 ;5 ;3
	7
	4 ;5 ;3
	0 ;14,66 ;5,59
	15,01°

	8
	7
	4 ;5 ;3
	8
	4 ;5 ;0
	5 ;5 ;3
	90°



Les angles sont toujours indiqués à 2π prés. Ainsi, 210° est-il équivalent à -150° (360°-150°=210°). Les angles gamma calculés par le biais du formulaire confirment bien les valeurs indiquées sur la figure 3.6.1‑1.

[bookmark: _Ref293209690][bookmark: _Ref293209710][bookmark: _Ref293209734][bookmark: _Ref293209763][bookmark: _Ref293209767][bookmark: _Toc332348275]Utilitaire de calcul des caractéristiques géométriques

Dans le cas ou votre structure comprend des profilés ne se trouvant pas dans la base de données du logiciel, il vous sera nécessaire de renseigner directement les caractéristiques géométriques dans le fichier descriptif. Pour ce faire, le programme met à votre disposition un formulaire permettant ce type de calcul.

Par le biais de la commande menu Outils>>Calcul des caractéristiques géométriques de profilés (voir Image 3.6.2.5‑1 – Capture d’écran de l’appel à l’utilitaire), vous pouvez accéder au formulaire de calcul des caractéristiques géométriques d’une section en I.
[image: ]
[bookmark: _Ref291929846]Image 3.6.2.5‑1 – Capture d’écran de l’appel à l’utilitaire
Le formulaire se présente de la manière suivante :
[image: ]
Image 3.6.2.5‑2 – Formulaire de détermination des caractéristiques géométriques de sections en I
Pour réaliser les calculs des caractéristiques géométriques de la section, vous devez renseigner les quatre champs : hauteur du profilé, épaisseur d’âme, largeur et épaisseur semelle supérieure et largeur et épaisseur semelle inférieure puis vous cliquez sur le bouton « Procéder au calcul … ».
Le formulaire va alors afficher les caractéristiques géométriques du profilé renseigné, dans sa partie inférieure.

L’exemple présenté ci-dessus illustre l’utilisation du formulaire pour le calcul des caractéristiques géométriques d’un profilé en I, bi symétrique, de hauteur 1350mm, d’épaisseur d’âme 8mm et de semelles identiques de largeur 350mm et d’épaisseur 15mm chacune.

Si votre section est mono-symétrique (semelle supérieure plus épaisse que la semelle inférieure comme dessiné sur la figure pour avoir un profilé résistant mieux au déversement par exemple, par diminution de sa contrainte de compression), vous obtiendrez alors deux modules de résistance élastique par rapport à l’axe yy différent pour chaque semelle, le module de résistance élastique zz sera par contre identique, ainsi que les modules de résistance plastique.

[bookmark: _Toc332348276]Résumé des mots-clés de déclaration des caractéristiques physiques des éléments

Le tableau ci-après récapitule l’ensemble des mots-clés nécessaire à la déclaration des caractéristiques physiques et géométriques des éléments.

Tableau 3.6.1.3.6‑1
	Mot-clé
	Signification

	E
	Module d’élasticité longitudinal

	G
	Module d’élasticité transversal 

	Nu
	Coefficient de Poisson

	Sx
	Section droite par rapport au X local = aire de l’élément, le X local est colinéaire au sens de parcours de l’élément.

	Sy
	Section réduite au cisaillement // à Y local

	sz
	Section réduite au cisaillement // à Z local

	Ro
	Poids volumique

	Lx
	Coefficient de dilatation thermique

	Gamma
	Angle de définition de l’axe Y local par rapport à la projection du repère global sur l’élément, dans le sens de son parcours.

	B
	Largeur

	H
	hauteur

	D
	Diamètre extérieur du tube

	Ep
	Epaisseur

	Ea
	Epaisseur d’âme

	Es
	Epaisseur  de semelle

	Matériau utilisé

	Acier
	

	Beton
	

	Profilés métalliques disponibles dans la base de données du logiciel

	Ipn
	Profilé de modèle IPN

	Ipe
	Profilé de modèle IPE

	Hea
	Profilé de modèle HEA

	Heb
	Profilé de modèle HEB

	Upn
	Profilé de modèle UPN

	Tron
	Tube rond creux conforme à la norme NF EN 10210

	Profilés métalliques non standard

	I
	Spécifie une section en I (par exemple PRS)

	var
	Spécifie une section à inertie variable




[bookmark: _Toc332348277]Chargements

La déclaration des chargements comporte minimum 3 parties si aucune combinaison n’est renseignée sinon elle s’établira sur 4 parties. Ces dernières sont composées de la manière suivante:
· La macro-instruction d’activation du début de description du chargement
· Le type d’analyse demandé 
· les cas de charges élémentaires avec les charges sur nœuds et/ou sur éléments
· les diverses combinaisons des cas élémentaires – Si besoin

[bookmark: _Toc332348278]Commande de début de la procédure de chargement
Syntaxe :
Chargement
Cette instruction indique au logiciel le début de la procédure de déclaration des charges appliquées sur la structure.

Nota :
Par défaut, tous les chargement sont indiqués dans le repère global.

[bookmark: _Toc332348279]Type d’analyse

L’analyse par défaut est l’analyse statique linéaire. 
Si votre calcul concerne uniquement ce type d’analyse, vous n’avez pas besoin de l’indiquer. Il sera évalué par défaut par le logiciel.

Par contre, si vous voulez calculer votre structure sous des efforts autres que statique linéaire, vous devez indiquer après la ligne contenant le mot-clé chargement, le type d’analyse que vous souhaitez. Cette version logicielle permet :
Analyse statique non linéaire
Analyse dynamique linéaire

Si vous souhaitez calculer votre structure sous des efforts statiques puis sous des efforts dynamiques (séismes) alors vous devez indiquer dans le fichier descriptif les cas de charges et les combinaisons pour l’analyse statique linéaire puis les cas de charge et les combinaisons pour l’analyse dynamique linéaire. Le type d’analyse Analyse Statique Linéaire doit être indiqué après le mot-clé CHArgement et l’analyse dynamique linéaire après la dernière combinaison de l’analyse statique linéaire (ou après le dernier cas de charge si l’analyse statique linéaire ne comporte pas de combinaison).
Exemple d’une analyse statique linéaire et dynamique linéaire conduite dans le même fichier :
…………….
Chargement
Analyse statique linéaire
Cas 1 ………..
………………
………………..			‘dernière ligne descriptive des cas de charges et de combinaisons de l’analyse ………………..			‘statique
Analyse dynamique linéaire	‘déclaration du début de la procédure de l’analyse dynamique
…………
Cas x				‘x est le numéro de cas incrémenté de +1 par rapport au dernier cas de charge …………			‘statique.
Cas x+1				‘2ième cas de charge dynamique
…………

La combinaison d’analyse statique linéaire et non linéaire suit le même schéma.

Dans un même fichier, il est donc possible de conduire un calcul statique linéaire puis statique non linéaire et enfin dynamique linéaire. 

Quelque soit le type d’analyse que vous conduisez, vous devez toujours indiquer un cas de charge en statique linéaire sinon le logiciel ne lancera pas le calcul demandé.

Exception :
Le modèle de déclaration des cas de chargement connait une exception pour l’analyse au flambement généralisé (voir §3.7.2.3) ou il n’existe pas de cas de charge spécifique, ce dernier devant être renseigné en analyse statique linéaire.

[bookmark: _Toc332348280]Analyse statique linéaire

Syntaxe :
ANAlyseSTAtiqueLINeaire	‘indique au logiciel le début de la procédure de l’analyse à conduire

Par défaut, le logiciel conduit toujours une  Analyse STAtiqueLINeaire. 

La méthode de calcul est présentée au chapitre 5.2.1.

[bookmark: _Toc332348281]Analyse statique non linéaire

Analyse non linéaire pour portique en béton armé

Il s’agit d’une analyse statique non linéaire pour les portiques en béton armé, présenté par Mr Coin dans son livre « Ossatures des bâtiments » qui reprend l’annexe E7 du BAEL. Voir chapitre 5.2.2.1 pour plus de détails sur la méthode.

Syntaxe :
ANAlyse STAtique NON lineaire BA

Analyse non linéaire par les matrices de rigidité tangente

Il s’agit d’une analyse statique non linéaire incrémentale basé sur les matrices de rigidité tangente. Voir chapitre 5.2.2.2 pour plus de détails

Cette méthode nécessite de fixer le nombre maximal d’itération et la tolérance

Syntaxe :
…………..
ANAlyseSTAtiqueNONlineaireINCrémentale
MAXIter<n>TOLerance<n1>
…………………
Avec :
MAXIter<n>		=  nombre maximal d’itération
TOLerance<n1>		=  tolérance


[bookmark: _Toc332348282][bookmark: _Ref339437828][bookmark: _Ref339437836]Flambement généralisé

Il s’agit d’une analyse statique non linéaire basé sur la théorie du flambement eulérien. Cette analyse nécessite la construction des matrices de rigidité géométrique (ou matrices de raideur géométrique ou matrices des contraintes initiales). Voir chapitre5.2.2.3 pour plus de détails

Cette méthode nécessite de fixer le nombre maximal d’itération et la tolérance

Syntaxe :
…………..
ANAlyseSTAtiqueNONlineaireFLAmbement
MAXIter<n>TOLerance<n1>
Combinaison  x   (type_de_combinaison)
<n° de cas  -  coefficient de pondération><n° de cas  -  coefficient de pondération>    ……………
…………………

Avec :
MAXIter<n>		=  nombre maximal d’itération
TOLerance<n1>		=  tolérance
x				= n° de combinaison, suivant l’ordre de numérotation
(type_de_combinaison)		= facultatif, renseignement du type de combinaison
<n° de cas  			= n° de cas de charge
-  coefficient de pondération>	= coefficient de pondération associé au numéro de cas de charge

Important :
Le calcul de la structure au flambement généralisé ne prend en compte que des combinaisons. Si vous avez besoin dans la combinaison, d’un cas de charge différent de ceux décrit dans le chapitre Statique Linéaire, vous devez impérativement le rajouter à ce chapitre dans le fichier descriptif de la structure, pour qu’il soit pris en compte dans le calcul du coefficient critique. Cela est rendu nécessaire par le fait que la construction de la matrice de rigidité géométrique nécessite la connaissance des efforts normaux dans la structure.
Cette façon de procéder ne rallonge pas le temps de calcul car, comme indiqué précédemment, cette méthode de calcul impose la connaissance des efforts normaux dans la structure.
Il n’y a pas d’ordre de préférence pour la 2ième ligne : maxiter ou tol peuvent être indifféremment placé en 1ière ou 2ième position. Ils doivent, par contre, être impérativement placés sur la même ligne.

[bookmark: _Toc332348283]Analyse dynamique linéaire

Syntaxe :
……………………
ANALyseDYNamiqueLINéaire	‘début de la procédure
MASseCONcentré		‘la matrice masse utilisée pour les calculs est de type masse concentré
MASseCOHérente	‘matrice masse répartie – attention, vous ne pouvez déclarer que l’une ou l’autre matrice masse mais pas les deux simultanément
Acc = xxx  tau = yyysit = zzzamo= pppcom = ttt
MASseADDitionnelle masse additionnelle pour la matrice masse
Elementsmp = (masse)
……………………….
Avec:
Acc	=accéleration (m/s)
Tau	=coef tau des PS 92
Sit	= valeur du site suivant PS 92
Amo	= amortissement de la structure (en%)
Com	=comportement suivant PS 92

exemple :
acc=2.5 tau=1 sit=1 amo=5 com=5

[bookmark: _Toc332348284]Analyse dynamique non linéaire

Non implémenté dans cette version

Syntaxe :
……………………
ANALyseDYNamiqueNON linéaire	‘début de la procédure

[bookmark: _Toc332348285]Cas de charges

Les charges sont réparties en cas de charge. Ainsi, il y aura :
Cas de charge poids propre
Cas de charge : charge d’exploitation
Cas de charge vent
….

Il peut se trouver plusieurs cas de charge vent, neige, etc. … mais il devra toujours être au moins un (1) cas de charge pour que le logiciel procède à l’analyse de la structure.

Syntaxe :
Cas X (titre du cas de charge)

Cette macro-instruction indique au logiciel le début de déclaration d’un cas de charge, avec :
Obligatoire : X le numéro de cas de charge
Facultatif : le titre du cas de charge

Exemple :
…………….
Chargement
Cas 1 charge permanente		‘déclaration du cas 1
………….			‘ description des charges : ponctuelle, réparties, sur nœuds, sur éléments
…………..			‘ description des charges : ponctuelle, réparties, sur nœuds, sur éléments
Cas 2 neige			‘déclaration du cas 2
………………			‘ description des charges : ponctuelle, réparties, sur nœuds, sur éléments

[bookmark: _Toc332348286]Affectation de charges sur les nœuds

Syntaxe :
Nœuds		‘indique au logiciel que les lignes suivantes vont renseigner un ou plusieurs chargements sur nœuds.

Nota :
Cette commande est facultative car c’est une commande par défaut.

Syntaxe de la déclaration des charges nodales :
Liste  (F= xxx)  (Ф = yyy)

Avec :
Liste	=  ensemble des numéros de noeuds
F	=  sollicitation concentrée : 
FX = force ponctuelle suivant X, valeur numérique xxx suivant unité déclarée dans le fichier
FY, FZ : idem ci-dessus pour Y et Z
CX = couple ponctuel tournant autour de l’axe X , valeur numérique yyy suivant unités déclarées dans le fichier
CY, CZ: idem ci-dessus pour Y et Z
Ф	 =  alpha, beta ou gamma pour définir par rapport au référentiel global, le repère dans lequel les forces sont données.

Exemples :

1 – Exemple de 2 forces ponctuelles d’une charge d’exploitation agissant sur un nœud
 (
Figure 
3.7.2.5
1
)[image: ]Le chargement sera modélisé par :

…………..
Cas 2 charge d’exploitation
Nœuds				‘facultatif
4 fy=-300 fx=100
……………


2 – Exemple avec plusieurs forces ponctuelles

 (
Figure 
3.7.2.5
2
)[image: ]

Le chargement sera modélisé par :
……………
Nœuds
3 a 7 pas 2 19 fy=-500 alpha=30 ‘repère de chargement
………..



[bookmark: _Toc332348287]Affectation de charges sur les éléments

Cette affectation ne concerne que les portiques, les treillis ne pouvant être chargés qu’aux nœuds.

Syntaxe :
Elements	‘indique au logiciel que les lignes suivantes vont renseigner un ou plusieurs chargements sur ‘éléments.

[bookmark: _Toc332348288]Déclaration des charges concentrées

Syntaxe :

Liste  X = xxx  F = zzz  (Ф = yyy)

Avec :
X	= abscisse du point d’application, dans le repère local (lié à la barre)
F	= label parmi FX, FY, FZ, CX, CY, CZ
Ф	 =  alpha, beta,  gamma, local, relatif
		alpha, beta,  gamma : définition du référentiel du chargement
		local : pour spécifier que l’on opère par rapport au repère local, il s’agit du repère lié à la barre.
		relatif : pour spécifier que l’abscisse du point d’application se fait dans un repère relatif ; l’origine de l’élément est à l’abscisse 0 et l’extrémité à l’abscisse 1 (x relatif sera donc compris entre 0 et 1)

[image: ]

[bookmark: _Toc332348289]Déclaration de charges réparties (pression)

Une pression trapézoïdale d’abscisses de début et de fin quelconques, peut être modélisée en respectant la syntaxe suivante :

Liste (X=v1) P1 = p1 (Jusque) (X=v2) (P2 =p2) (Θ = Local, …)
Avec :
	Liste = numéros d’éléments
	v1 = abscisse du début de la pression
	P1= PX, PY ou PZ = pression à l’abscisse v1 suivant X, Y ou Z
	v2 = abscisse de la fin de la pression
	P2= PX, PY ou PZ = pression à l’abscisse v2 suivant X, Y ou Z
	Θ =LOcal, RElatif, PRojete
		LOcal : indique que l’on opère en repère local et non global. 
		RElatif : signifie que les abscisses sont mesurées relativement à l’élément. L’origine de l’élément est l’abscisse 0 et l’extrémité est l’abscisse 1 (v1 et v2 sont donc compris entre 0 et 1). Exemple : 0,33 sera pris égal au tiers de la longueur de l’élément.
		PRojete : la pression est indiquée dans le repère global et projeté sur l’élément, ce dernier pouvant prendre n’importe quel angle. Ce cas de figure correspond, par exemple, à une charge de neige sur une toiture à versant incliné, les charges de neige étant toujours des charges projetées.

Le repère local est le repère attaché à la barre, X étant orienté du nœud origine vers le nœud extrémité et Y et Z sont pris de telle sorte que XYZ forme un repère orthonormé direct.

Les valeurs v1 et v2 comprises entre 0, origine de l’élément et la longueur de l’élément. Si une valeur de X est négative ou supérieure à la longueur de l’élément, le logiciel affichera un avertissement. Il effectuera le calcul de la structure mais sans la prise en compte du cas de charge objet de l’avertissement.

Par défaut :
Si « Local » n’est pas spécifié, on opère dans le repère global absolu
Si (X=v1) (X=v2) (P2 =p2) ne sont pas renseignés, cela signifie que la pression est uniforme sur toute la longueur de l’élément.
Local et projete ne peuvent être indiqués simultanément. La charge est soit indiquée en repère local soit projetée sur la base du repère global. Une charge projetée est toujours indiquée en repère global. Par contre, Relatif et Projete peuvent être associés.

Exemple :

[image: ]

En considérant les orientations d’éléments ci-dessous,

	Eléments
	Origine
	Extrémité

	1
	1
	2

	2
	2
	3

	3
	3
	4

	4
	3
	5



Le chargement du schéma ci-avant sera modélisé par :
….
Elements
1 x=2 fx=1000
1 x=0.66 fy=-500 alpha=-45 local relatif
3 px=200
2 x=0.33 py=-200 jusque x=0.66 py=100 relatif
2 4 py=-500 projete
4 py=-300 local
….

Nota :
Pour l’élément 2 et la charge linéaire 500 daN/ml, la ligne « 2 4 PY=-500 PROJETE » est équivalente à « 2 PY=-500 ».

[bookmark: _Toc332348290]Déclaration pour Poids Propre

Le poids propre d’une unité de longueur d’un élément est défini à partir de la section SX et du poids volumique RO spécifiés auparavant dans la partie caractéristiques physiques.
La sollicitation provoquée par la génération du poids propre d’éléments de la structure peut être modélisée.
Syntaxe : 
Poids propre
Liste py moins

Exemple :

Déclaration de l’effet du poids propre des éléments de la poutre continue dessinée ci-dessous.

[image: ]La modélisation peut être faite par :
………….
Cas 1 charge permanente
………
Poids propre
1 a 3 py moins
…………….
Si tous les éléments sont concernés par la modélisation poids propre, la syntaxe peut être simplifiée en :
………….
Cas 1 charge permanente
………
Poids propre
py moins
………………
[bookmark: _Toc332348291]Combinaisons

Les cas de charges peuvent être combinés et constituer ainsi des groupes de combinaisons.

Syntaxe :
Combinaison  x   (type_de_combinaison)
<n° de cas  -  coefficient de pondération><n° de cas  -  coefficient de pondération>    ……………
Avec :
x				= n° de combinaison
(type_de_combinaison)		= facultatif, renseignement du type de combinaison
<n° de cas  			= n° de cas de charge
-  coefficient de pondération>	= coefficient de pondération associé au numéro de cas de charge

Exemple :
………..
Chargement
Cas 1 charge permanente
……….
Cas 2 charge exploitation
………..
Combinaison 1 G+Q
1 1 2 1
Combinaison 2 1,35G + 1,5Q
1 1.35 2 1.5
……………..

Nota :
Les combinaisons ne sont pas obligatoires pour effectuer un calcul d’analyse, elles ne le deviennent que dans le cas ou vous combinez plusieurs cas de charges ou dans le cas ou vous pondérez un cas de charge. Ainsi, si vous voulez connaître uniquement les déplacements de votre structure sous un effort particulier, il vous suffit de renseigner l’effort dans un cas de charge et vous obtiendrez, en résultat, les déplacements pour ce cas de charge.
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La génération automatique de structure permet à l’utilisateur de procéder à la modélisation d’une structure et de son chargement de manière plus rapide et plus intuitive que par le codage d’un fichier texte comme indiqué ci-avant.
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Cette partie du logiciel Structure se veut unetransposition du logiciel Daves1® du CTICM. Ce logiciel, sous MS-DOS®, permettait de calculer très rapidement une structure métallique de type portique simple ou multiple avec ou sans pont-roulant.
L’entrée des données se faisait sous format conversationnel (pas de souris à l’époque) et le programme déterminait automatiquement les profilés des poteaux et arbalétriers avec l’affichage de la note de calcul comportant :
Les efforts climatiques sur la structure en fonction du lieu d’implantation géographique du bâtiment
Les déplacements.
Les efforts maxi dans les poteaux et arbalétriers
Les vérifications en résistance et stabilité des profilés. Tous les éléments étaient vérifiés suivant le règlement CM66.
Les efforts résultants non pondérés sur les fondations. Ne pas oublier que le BAEL 80 est un règlement de calcul aux Etats  Limites et au format semi probabiliste alors que le CM 66 était un code de calcul d’une génération plus ancienne raisonnant en contraintes admissibles. Toutefois, les combinaisons d’actions étaient pondérées mais les coefficients de pondération étaient différents de ceux appliqués au béton armé. Cela imposait donc de repartir des efforts non pondérés pour calculer les fondations avec le règlement de béton armé.

La feuille de génération automatique de portiques métalliques reprend même philosophie.

Le formulaire de génération de portiques offre la possibilité de générer automatiquement jusqu’à 4 nefs. 
Cette génération est particulièrement bien adaptée au calcul de bâtiment industriel. Aussi, la méthode de calcul utilisée comporte des limitations propres à ce type de structures. Elles sont récapitulées ci-après.
L’utilisation de la génération automatique suppose les hypothèses suivantes :
La dimension du long-pan est plus grande ou égale à la longueur du pignon. La longueur du long-pan ne doit jamais être inférieure à celle du pignon sous peine de voir les efforts appliqués à la structure complètement faussés.
Les portiques (ou les halls ou les nefs) sont orientés dans le sens du pignon. Ils reprennent donc les efforts du vent sur les long-pan.
La qualité de l’acier est la même pour tous les éléments (poteaux et traverses) de tous les portiques. Le logiciel n’autorise pas les panachages de qualités d’acier.

L’entrée des données est réalisée sur un formulaire unique comportant 8 onglets :
Onglet Généralité qui est le premier onglet qui se présente à l’utilisateur lorsque ce dernier fait appel au module de génération de portique métallique. Voir chapitre 4.2.1
Onglet Hall 1 qui sert à renseigner les caractéristiques géométriques et de chargement du présent hall
Onglet Hall 2 : identique à l’onglet du Hall 1 mais pour le Hall 2
Onglet Hall 3 : identique à l’onglet du Hall 1 mais pour le Hall 3
Onglet Hall 4 : identique à l’onglet du Hall 1 mais pour le Hall 4
Onglet Neige : définit les caractéristiques de neige sur la construction
Onglet Vent : définit les caractéristiques du vent sur la construction
Onglet Profilés : définit les profilés constituant la structure

Face à certaines données figure l’icône [image: ]   N’hésitez pas à cliquer dessus, il apparaitra alors un fichier d’aide donnant des précisions sur les valeurs numériques attendues dans le champ d’entrée de données. 
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Vous renseignez les dispositions géométriques de votre portique : forme (auvent, symétrique, etc. …) et dimensions, type de couverture, région d’implantation, existence d’un pont-roulant et le logiciel va automatiquement vérifier votre structure. Ces renseignements sont indiqués dans les différents onglets comme indiqués ci-après.

La modélisation comporte toutefois quelques limites :
Si le premier hall est un appentis et le deuxième hall un 2 versants, la toiture du premier hall doit être dans le prolongement de la toiture du deuxième hall. Aucun décroché entre les deux toitures n’est autorisé.
Si le dernier hall est un appentis et le l’avant-dernier hall un 2 versants, la toiture du dernier hall doit être dans le prolongement de la toiture précédente. Aucun décroché entre les deux toitures n’est autorisé.
· Les décrochés entre toitures ne sont autorisés que si toutes les toitures sont déclarées en appentis, cela pour former une toiture de type shed.

Vérifier ces points car le logiciel ne les vérifie pas automatiquement.
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Cet onglet sert à définir des caractéristiques générales à l’ensemble des nefs de la structure. Cela évite ainsi toute répétition.

Il se présente de la manière suivante :

[image: ]
Figure 3.7.5.3‑1
L’icône [image: ] indique la possibilité d’appel à un fichier d’aide précisant les valeurs numériques attendues dans le champ de renseignement. Il suffit de cliquer sur l’icône pour faire afficher cette aide. Cela concerne les points suivants :

Flèche en toiture :
[image: ]
L’annexe nationale à l’EN 1993-1-1 dispose de deux cas :
Toitures en général  et toitures supportant fréquemment du personnel autre que du personnel d’entretien : Wmax =L/200
Cas ou Wmax peut nuire à l’aspect du bâtiment : Wmax=L/250
L = portée de la poutre ou de l’arbalétrier.
Le CCTP doit indiquer dans quel cas est classé le bâtiment. A défaut d’indication, le cas 1 est retenu.

Nuance de l’acier de charpente :
[image: ]
L’acier utilisé pour les profilés métalliques est défini par la norme NF EN 10027-1. Celle-ci désigne les aciers de la manière suivante :
	
	Lettre
	Chiffre
	Symbole 1
	Symbole 2

	Exemple
	S
	355
	J2
	



Lettre : 	S pour acier de construction. Donc tous les aciers renseignés commenceront par S.
Chiffre :	Valeur minimale de la limite d’élasticité en N/mm² (= Mpa) pour la gamme d’épaisseur la plus faible.
Symbole 1 :	Energie de rupture en Joules pour une température d’essai définie par un système de lettres et de chiffres déterminé comme suit :
	°C
	20
	0
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	27 J
	Jr
	J0
	J2
	J3
	J4
	J5
	J6

	40 J
	Kr
	K0
	K2
	K3
	K4
	K5
	K6

	60 J
	Lr
	L0
	L2
	L3
	L4
	L5
	L6



Symbole 2 :	Modalité d’obtention de l’acier :
	M : thermomécanique
	N : normalisé ou par laminage normalisant
	Q : trempé et revenu
	G : autres caractéristiques suivies, lorsque nécessaire, par un ou deux chiffres
Les caractéristiques, compositions chimiques et conditions générales de livraison sont définies par les deux principales normes européennes suivantes :
NF EN 10025 « Produits laminés à chaud en acier de construction non alliés », elle concerne les aciers de limite d’élasticité comprise entre 235 et 355 N/mm².
NF EN 10113 « Produits laminés à chaud en aciers de construction soudables à grain fin », elle concerneles aciers de limite d’élasticité comprise entre 275 et 460 N/mm².
Correspondance :
	Ancienne norme française
NF A 35-501
	E24-2
	E24-3
	E24-4
	E28-2
	E28-3
	E28-4

	Norme européenne NF EN 10025
	S 235 JR
	S 235 J0
	S 235 J2 G3
	S 275 JR
	S 275 J0
	S 275 J2 G3



	Ancienne norme française
NF A 35-501
	E36-2
	E36-3
	
	E36-4

	Norme européenne NF EN 10025
	S 355 JR
	S 355 J0
	S 355 J2
	S 355 K2 G3



Distance entre pannes de couverture :
[image: ]
Le logiciel prend l’hypothèse communément admise que les pannes fixées sur l’arbalétrier assurent le lien antidéversement de ce dernier. Le logiciel ne vérifie donc pas l’arbalétrier sous instabilité de déversement. 
Toutefois, il vérifie que la distance entre deux pannes soit inférieure à la longueur Lc de distance entre maintiens imposé par le §6.3.2.4 de l’EN1993-1-1.
Si la distance n’est pas renseignée, le logiciel indique la distance maximale autorisée entre pannes.

Coefficient de continuité pour le bardage :
[image: ]
Pour les profilés de bardage qui ne sont pas posées de manière continues, il n’y pas de coefficient de continuité. Prendre le coefficient égal à 1 ou ne pas remplir le champ.
Si les profilés de bardage sont posés de manière continue (Hyperstatique), le coefficient de continuité sera supérieur à 1. 
Pour rappel, poutre sur 3 appuis, coefficient de continuité = 1,25 – Bâtiment à 2 travées minimum.
Poutre sur 4 appuis, coefficient de continuité = 1,1– Bâtiment à 3 travées minimum.
Ce coefficient de continuité permet de majorer l’effet du vent sur la façade rapporté sur la travée intermédiaire. 
Exemple :
Soit un bâtiment industriel composé de portiques métalliques formant nefs et espacés tous les 5 m. Les lisses de bardage ont une longueur de 10m. Il y aura donc un effet de continuité sur le portique intermédiaire pour les charges de vent sur la façade. Ce coefficient de continuité sera pris égal à 1,25.
Ainsi, si ce bâtiment est implanté à Toulouse, effort du vent sur la façade = daN/m² et rapporté sur le portique intermédiaire x 5 x 1,25 = au lieu de x 5 = si les lisses de bardage ne couvraient qu’une travée à la fois.
Nota :
Dans le cas de lisse de grande longueur, pensez à vérifier que votre  profilé de bardage conserve le gabarit routier !!!!

Poids propre de façade ramené sur portique :
[image: ]
Vous devez indiquer le poids propre de façade que supporte votre poteau de portique.
Si votre façade repose directement sur une longrine, qui elle-même vient s’appuyer sur les plots de fondations, le poids repris par les poteaux de portique sera égal à 0. Dans ce cas de figure, le poteau de portique ne reprends que les efforts horizontaux dues à la pression du vent sur la façade.
Par contre, si votre façade est constituée d’un bardage, ce dernier est ramené sur les poteaux de portique par les lisses de bardage. Le poids du bardage est donc transmis à la fondation par l’intermédiaire du poteau du portique. Il faut donc prendre en compte pour ce dernier le surcroit de contrainte amené par le poids de la façade.
Le poids de la façade est linéarisé et indiqué pour une valeur de demi-travée (= espace entre deux portiques). Ainsi un portique de pignon ne reprendra que la valeur d’une demi-travée alors qu’un portique intermédiaire reprendra la valeur de deux (2) demi-travée.

Façade avec éléments fragiles
[image: ]
L’annexe nationale à la EN 1993-1-1 en sa clause 7.2.2(1)B tableau 2, dispose de plusieurs cas de valeurs limites maximales recommandées pour les flèches horizontales :
Bâtiments industriels à niveau unique sans pont roulant, avec parois non fragiles :
Déplacement en tête de poteaux :  H/150
Déplacement différentiel en tête entre 2 portiques consécutifs : H/150
Autres bâtiments à niveau unique, sans pont roulant (parois fragiles) :
Déplacement en tête de poteaux :  Hi/250
Déplacement différentiel en tête entre 2 portiques consécutifs : Li/200
Hi = hauteur du poteau
H = hauteur totale de la structure
Li = distance entre 2 portiques consécutifs ou la longueur d’une lisse.
Le CCTP doit indiquer dans quel cas est classé le bâtiment. A défaut d’indication, le cas 1 est retenu.
Dans le cas de parois fragiles, la valeur limite de flèche horizontale peut être supérieure lorsque des dispositions constructives adoptées pour les liaisons des parois à l’ossature le permettent. Le CCTP doit le préciser. Il peut aussi fixer des valeurs plus contraignantes.
Si le bâtiment comporte un pont-roulant, les conditions de flèches de ce dernier l’emportent généralement sur celles indiquées précédemment.

Prise en compte du défaut initial global d’aplomb :
[image: ]
Le logiciel vous laisse le choix de prendre en compte ou pas le défaut d’aplomb dans la description de la géométrie de la structure.
Si vous choisissez de ne pas prendre en compte le défaut d’aplomb, vous devez cliquer sur le premier bouton. Dans ce cas, le logiciel vérifiera les conditions de l’article 5.3.2(4)B  reproduit ci-après :
[image: ]
 Cette vérification sera effectuée pour toutes les combinaisons ELU. La note de calcul indiquera les combinaisons qui ne satisfont pas cette condition. Le reste des calculs (résistance des sections transversales et instabilités géométriques) seront réalisés sans tenir compte des éventuels avertissements sur la non prise en compte du défaut d’aplomb. Ce qui est contraire aux prescriptions de l’EN 1993-1-1 comme indiqué en §5.3.1(1). Cette option a été proposée pour deux raisons :
permettre une comparaison avec une note de calcul rédigé suivant les prescriptions du CM66 qui n’imposait pas cette vérification.
Faire le calcul d’une structure très peu chargée verticalement et soumise à des charges horizontales tel que l’inéquation (5.7) soit toujours respectée. Attention toutefois à ce que la structure ne soit pas trop flexible sinon les effets du second ordre devront être explicitement pris en compte.
De manière générale, la case de prise en compte du défaut d’aplomb devrait être systématiquement cochée. C’est la raison pour laquelle, lors du premier affichage de l’onglet, la case figure cochée.
Dans le cas où vous choisissez l’option de prise en compte du défaut d’aplomb, vous devez indiquer si la structure est symétrique en géométrie, profilés et charges ou pas.
Dans l’affirmative, le défaut d’aplomb ne sera calculé que sur une géométrie déformée, l’angle de déformation étant pris dans le sens des aiguilles d’une montre, c'est-à-dire de la gauche vers la droite. Les charges seront appliquées sur cette géométrie, autrement dit, la structure penche à droite initialement. Attention à ce que les trois conditions soient remplies. Une structure peut être  symétrique au point de vue géométrique mais comporter un pont-roulant dans un hall et pas dans les autres, elle ne sera donc pas symétrique. Il faudra donc cocher le bouton inférieur pour ce cas.
Pour une structure non symétrique, le logiciel crée deux configurations déformées : angle de déformation pris positivement et négativement. La structure penchera à droite pour le premier fichier et à gauche pour le deuxième fichier. 
Pour des raisons de facilité de programmation, le logiciel n’utilise pas de systèmes de forces horizontales équivalentes introduits pour chaque poteau en remplacement de l’imperfection initiale d’aplomb comme l’autorise l’EN 1993-1-1 en son article 5.3.2(7). Si manuellement, il est plus simple de calculer une structure déformée avec des forces équivalentes, au point de vue programmation, il est plus simple de modifier la géométrie de la structure et d’effectuer le calcul des efforts sur la géométrie de la structure ainsi modifiée. 
Dans ce cas de figure, le logiciel ne vérifie pas les conditions de l’inéquation (5.7), les effets du défaut d’aplomb étant pris automatiquement en compte.
Les efforts et déplacements sont calculés sur la structure initiale corrigée par le défaut d’aplomb. Ce dernier est calculé suivant la formule (5.5) du §5.3.2(3) et s’ajoute ou se retranche l’abscisse initiale des nœuds.
Ainsi, les efforts résultants et les déplacements aux nœuds comprennent automatiquement les effets du défaut initial d’aplomb. Suivant la clause 5.3.1 AN3 de l’Annexe Nationale, les vérifications aux Etats Limites de Service (c.a.d les déformations pour notre cas) peuvent être conduites à partir de la structure intégrant le défaut d’aplomb, cela afin d’éviter deux modélisations de la structure.

Largeurs de halls :
Le logiciel vous donne le choix du type de cotation des largeurs de hall. Ce choix est illustré par la figure ci-dessous :
[image: ]
Les calculs de résistance des matériaux tiennent compte du type de cotes que vous avez renseigné.
L’analyse de la structure est conduite sur les lignes d’entraxe des profilés suivant les principes universellement admis pour la modélisation des structures à barres ou poutres.
Pour une meilleure précision, les charges de vent sont calculées suivant les cotes extérieures et sont appliquées sur le modèle filaire de la structure. 
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Cet onglet sert à renseigner les caractéristiques géométriques et de chargement du hall n°1.

Il se présente de la manière suivante :

[image: ]
Figure 3.7.5.3‑1
Quelques précisions doivent être apportées concernant cet onglet :

Pente de couverture :
[image: ]
Pour une pente montante de la gauche vers la droite, le % de pente doit être pris positif. Dans ce cas de figure, le poteau gauche est plus bas que le poteau droit.
Pour une pente descendante de la gauche vers la droite, le % de la pente sera pris négatif. Dans ce cas de figure, le poteau gauche est plus haut que le poteau droit. Le signe moins (-)  doit être indiqué avant la valeur numérique sinon le chiffre sera compté comme positif.

Coefficient de continuité pour les pannes :

[image: ]
Pour les pannes de couvertures qui ne sont pas posées de manière continues, il n’y pas de coefficient de continuité. Indiquez dans le champ de renseignement un coefficient égal à 1.
Si les pannes sont posées de manières continues (Hyperstatiques), le coefficient de continuité sera supérieur à 1. 
Pour rappel, poutre sur 3 appuis, coefficient de continuité = 1,25 – Bâtiment à 2 travées minimum.
Poutre sur 4 appuis, coefficient de continuité = 1,1– Bâtiment à 3 travées minimum.
Remarque n°1 : 
Pensez à vérifier que votre panne conserve le gabarit routier !!!!
Remarque n°2 : 
Si votre continuité est assurée par éclissage, vérifiez que le jeu de diamètre de perçage pour vos boulons n’engendre pas une rotation sur appui de vos pannes qui conduirait à une flèche supérieure au 1/200. Voir le commentaire de la fiche SS049a  Phase avant-projet Conception d'un empannage.pdf chapitre 4.4 de l’association Access Steel

Hauteur sous jarret :
[image: ]
La hauteur sous jarret ou sous traverse doit être précisée dans le logiciel. Ce dernier détermine automatiquement la hauteur totale du poteau en prenant en compte l’altimétrie du raccordement poteau - arba plus la hauteur de la traverse plus, éventuellement, la hauteur du jarret de renfort.
La hauteur du jarret de renfort sera indiquée dans la boite de dialogue du jarret.
[image: ]La hauteur du poteau - traverse est toujours comptée par rapport à l’origine de l’altimétrie de la structure. 
Pour rappel, l’origine de l’altimétrie est toujours la côte altimétrique de l’environnement extérieur en pied de portique, ceci afin de mieux prendre en compte les effets du vent sur la structure.
Le schéma ci-contre explique la méthode de comptage : la hauteur est prise par référence au nu extérieur et non par rapport au dallage ou par rapport à la plaque d’assise du poteau.
Il faudra donc bien vérifier que le niveau extérieur a bien été pris en compte dans l’établissement de cette côte. 


Niveau d’assise :
[image: ]
Vous devez indiquer le niveau altimétrique de la platine d’assise du poteau.
Dans le cas ou l’extérieur du bâtiment est sensiblement de même niveau que son altimétrie interne,  ce niveau peut être pris égal à 0, la platine du poteau servant d’origine à la structure. Toutefois, dans le cas présenté sur le schéma ci-dessous, le niveau d’assise sera compté négativement car se trouvant en dessous du niveau extérieur, ce dernier faisant toujours office d’origine. Ceci permet au logiciel de mieux prendre en compte les effets du vent sur la structure.
Toutefois l’existence de ce champ permet de créer des décalages d’appui. Pour cela, il est nécessaire de déclarer des niveaux d’appui de poteaux décalés en altimétrie. 
[image: ]
Dans l’exemple ci-contre, le dallage intérieur ainsi que le poteau sont légèrement plus bas que l’environnement extérieur.
Le niveau d’assise sera donc compté négativement. Ainsi, pour le cas présenté, le niveau d’assise est pris égal à -0,30m. Les effets du vent sur le poteau seront affectés à partir de 30cm au dessus de la platine du poteau.




Hauteur de l’acrotère :
[image: ]
Vous devez indiquer dans le logiciel la hauteur supérieure de l’acrotère. Le schéma présenté ci-après montre comment compter la hauteur.
Dans le cas ou la structure ne comporte pas d’acrotère, indiquez 0 dans la valeur de champ.
[image: ]
Si la partie supérieure de l’acrotère se trouve à 6 m au dessus du sol, la hauteur de l’acrotère sera indiquée dans le champ de texte à renseigner du logiciel comme 6,00m.
La hauteur est toujours indiquée par rapport à l’environnement extérieur pour permettre le calcul des efforts du vent sur la structure.
L’environnement extérieur fait toujours office d’origine d’altimétrie.
Voir aussi fichier d’aide « Niveau d’assise ».





Longueur de flambement de poteau :
[image: ]
Il s’agit d’indiquer la longueur de flambement pour le poteau dans le sens perpendiculaire au portique, soit, en général, dans le sens de la plus petite inertie.
Les lisses de bardages peuvent réduire la longueur de flambement sinon il faut prendre la longueur de flambement égale à la hauteur du poteau. Les lisses de bardages sont généralement considérées comme des points fixes et vous pouvez prendre la longueur de flambement égale à la distance séparant deux (2) lisses.
Si les murs de façade entre poteaux sont constitués de maçonnerie sur toute la hauteur, la longueur de flambement sera prise égale à 0 dans le sens de la façade, cad perpendiculairement au sens du portique. Les poteaux seront bloqués par la maçonnerie, cette dernière venant entre les ailes du profilé. 

Raccordement Poteau-Arbalétrier :
[image: ]
1 - Pour des raccordements poteaux - traverses sans jarret, cochez la première case. L’arbalétrier viendra se raccorder directement sur le poteau. Il s’agira alors d’une attache sans jarret.

[image: ]Exemple d’attache de traverse ou arbalétrier directement sur le poteau de portique sans jarret.





2 - Pour des portiques avec  jarret, cochez la deuxième case. Pour ce cas, indiquez la longueur totale du jarret. Cette longueur doit être comprise comme la longueur totale du jarret, et non pas la longueur projetée horizontalement. C’est donc la distance dans le sens de l’arbalétrier et parallèlement à celui-ci, voir schéma ci-après.
[image: ]
La longueur du jarret à renseigner sera la valeur Lh comme indiquée sur le schéma de droite.
Généralement, la longueur du jarret est prise égale au 1/10 de la portée de la traverse.





Exemple d’attache de traverse ou arbalétrier avec jarret :

[image: ]Le logiciel prend pour hypothèse que le renfort de traverse constituant le jarret provient du même profilé. 

Cela répond aux conditions d’application de l’EN 1993-1-8 pour le calcul des assemblages. La hauteur du jarret au raccordement du poteau n’est pas contrôlé alors que l’EN 1993-1-8 impose une condition.




Longueur de déversement sur poteau :
[image: ]
La longueur de déversement peut être prise égale à 0 si le profilé est compris entre deux murs de maçonnerie sur toute sa hauteur. Il n’y aura pas non plus de risque de flambement dans ce plan là.

Pont-roulant :
[image: ]
Dans le cas où la structure comporte un ou plusieurs pont-roulants, vous devez définir pour chacun d’entre eux plusieurs caractéristiques :

La charge maximale correspond à la Réaction Verticale Maximale, en général,  cas où le pont-roulant lève la charge maximale au plus prés d’un appui.  Cette charge maximale doit inclure le coefficient dynamique.

La charge minimale correspond à la charge appliquée sur le deuxième appui lorsque sur le premier appui est appliquée la charge maximale. Cette charge minimale doit aussi inclure le coefficient dynamique. Cette réaction est donc le complémentaire et associée de la Réaction Verticale Maximale.

Dans cette version logicielle et pour être cohérent avec le logiciel DAVES . 1 du CTICM, les charges verticale maximale et horizontale maximale sont prises concomitantes et sur le même appui. Il est fait de même pour les réactions minimums.

Il est à noter que la réaction horizontale maximale est toujours orientée vers le centre de la nef afin que le moment qu’elle provoque soit cumulé et non retranché, avec celui de la réaction verticale du pont-roulant, cela afin de produire l’effet le plus défavorable. Si vous souhaitez avoir l’effet inverse, il suffit d’introduire une valeur négative à la place de la valeur positive.
Cette orientation est prise aussi identique avec les hypothèses du logiciel DAVES . 1 du CTICM, ceci afin de pouvoir obtenir des résultats avec des hypothèses comparables.
La réaction horizontale minimum est toujours de même sens que celle maximale, cela pour conserver la cohérence physique. La réaction horizontale correspond à une accélération du chariot du pont-roulant ou à un freinage donc les réactions sur les 2 voies de roulement seront de même sens.
Le logiciel demande la charge poids propre du pont-roulant. Cette charge minimale doit comprendre le poids propre du chemin de roulement et le poids propre du pont-roulant, à vide et immobile. Il n’est pas appliqué de coefficient dynamique sur cette charge.

Le débord du pont-roulant est pris égal à la distance entre le bord intérieur du poteau et l’axe de roulement sur le chemin de roulement.

Le niveau charge pont-roulant correspond à l’altimétrie sous le corbeau supportant la poutre du chemin de roulement.

Le logiciel n’autorise qu’un pont-roulant par nef.

Le coefficient de combinaison Ψ2  est pris égal au rapport entre l’action permanente de l’appareil de levage et l’action totale induite par celui-ci (cf EN 1991-3 édition avril 2007 article A.2.3 (1) de l’annexe A). Ce coefficient est utilisé dans la combinaison avec la charge de neige accidentelle. Cette combinaison est applicable uniquement dans les régions indiquées dans l’Eurocode Neige.

Coefficient Ψ2 pour pont roulant :
[image: ]
Le coefficient de combinaison Ψ2  est pris égal au rapport entre l’action permanente de l’appareil de levage et l’action totale induite par celui-ci (cf EN 1991-3 édition avril 2007 article A.2.3 (1) de l’annexe A). Ce coefficient est utilisé dans la combinaison avec la charge de neige accidentelle. Cette combinaison est applicable uniquement dans les régions indiquées dans l’Eurocode Neige.

Dans le cas où vous ne voulez pas ajouter d’effort de pont-roulant à la valeur accidentelle, vous devez renseigner une valeur de Ψ2 égale à 0 :  Ψ2 = 0.

[bookmark: _Toc332348298]Onglet Hall n°2

Cet onglet sert à renseigner les caractéristiques géométriques et de chargement du hall n°2.

Certains éléments figurant déjà sur le formulaire du hall n°1, ils ne sont donc pas rappelés sur cet onglet. Cela concerne notamment un certain nombre de caractéristiques du poteau droit du hall 1 qui devient automatiquement le poteau gauche du hall 2. Toutefois, d’autres points doivent quand même être précisés comme l’existence d’un jarret ou pas. En effet, rien n’interdit qu’un poteau central ait un jarret vers un hall et pas de jarret vers l’autre hall.

Ainsi, il est possible de modéliser 2 halls différents : un premier hall de portée de 30 m avec un IPE500 en traverse et un deuxième hall accolé avec un IPE300 pour une portée de 20m. Les dimensions de jarrets seront donc différentes pour le poteau central suivant qu’il s’agissent du jarret du hall n°1 ou du jarret du hall n°2. 
Ce type de précision est donc à renseigner sur l’onglet du hall correspondant.

Il se présente de la manière suivante :

[image: ]
Figure 3.7.5.3‑1
Les boutons d’aide sont identiques à ceux du formulaire Hall n°1 pour le même type de données. Il n’est donc pas rappeler ici, leurs significations. Voir Onglet Hall n°1.

[bookmark: _Toc332348299]Onglet Hall n°3

Cet onglet sert à renseigner les caractéristiques géométriques et de chargement du hall n°3. Le formulaire est identique à celui du hall n°2 sauf qu’il concerne, bien entendu, le hall n°3.

[bookmark: _Toc332348300]Onglet Hall n°4

Cet onglet sert à renseigner les caractéristiques géométriques et de chargement du hall n°4. Le formulaire est identique à celui du hall n°2 sauf qu’il concerne, bien entendu, le hall n°4.

[bookmark: _Toc332348301]Onglet Neige

Cet onglet sert à renseigner la situation géographique de la structure vis-à-vis du risque Neige.

Il se présente comme sur l’image ci-dessous :
[image: ]

Région géographique d’implantation de la construction :

L’icône [image: ] du champs de renseignement concernant la région géographique d’implantation de la construction permet l’appel à un fichier d’aide affichant le tableau Extrait de l’EN 1991-1-3 Eurocode 1 : action de la neige sur les structures -  Annexe nationale de mai 2007 indiquant pour chaque département, la région A,B, C ou D correspondante. Ainsi, si votre bâtiment se situe dans le département de l’Indre, le tableau vous indiquera la région A1. Il ne vous restera plus qu’à indiquer dans la liste déroulante la bonne région.

Situation de projet suivant Eurocode Neige annexe A cas B3 :

Le projeteur est invité à préciser si le cas B3 de cette annexe doit être pris en compte dans les calculs. L’icône [image: ] permet de faire afficher le fichier d’aide correspondant.


[bookmark: _Toc332348302]Onglet Vent

Cet onglet sert à renseigner la situation géographique de la structure vis-à-vis du risque Neige.

Il se présente comme sur l’image ci-dessous :

[image: ]

L’icône [image: ] renvoie à un certain nombre de fichiers d’aide précisant les valeurs numériques attendues dans les champs de renseignement correspondant. Ces fichiers concernent les points évoqués ci-après.

Implantation gégraphique :
[image: ]
Le fichier d’aide affiche le tableau de l’EN 1991-1-4 Eurocode 1 : action du vent sur les structures -  Annexe nationale de mars 2008 indiquant pour chaque département, la région 1,2 ou 3correspondante. Ainsi, si votre bâtiment se situe dans le département de l’Indre, le tableau vous indiquera la région 2. Vous devrez alors cliquer sur Région 2 dans la liste déroulante.

Coefficient de direction Cdir :
[image: ]
Suivant la clause 4.2 de l’Annexe Nationale, le coefficient de direction du vent est pris égal à 1.
Toutefois, il peut être réduit si la construction se trouve protégé d’une direction de vent ou la probabilité d’occurrence de vent fort est importante. Cette valeur peut alors descendre jusqu’à 0,70.
Tenir compte toutefois des phénomènes d’orographie.

Coefficient de saisonnalité Cseason :
[image: ]
Suivant la clause 4.2 note 3 de l’Annexe Nationale, le coefficient de saison est pris égal à 1.
Toutefois, dans le cas d’une construction provisoire, exploité dans une période du mois d’avril au mois de septembre et démonté par la suite, le coefficient Cseason peut être réduit.
Voir la clause 4.2 note 3 de l’Annexe Nationale pour déterminer la réduction.

Catégorie de terrain du site d’implantation :
Le fichier d’aide affiche le tableau de l’EN 1991-1-4 Eurocode 1 : action du vent sur les structures -  Annexe nationale de mars 2008 indiquant pour le type de terrain sa catégorie. Des photographies illustrent le choix.

Coefficient structural CsCd :
[image: ]
Suivant l’article 6.2 de l’EN 1991-1-4 Eurocode 1 : action du vent sur les structures, le coefficient CsCD peut être déterminé comme suit :
pour les bâtiments dont la hauteur est inférieure à 15 m, la valeur de CsCdpeut être considérée comme égale à 1 ;
pour les éléments de façade et de toiture dont la fréquence propre est supérieure à 5 Hz, la valeur de CsCd peut être considérée comme égale à 1 ;
pour les bâtiments en charpente comportant des cloisons, d'une hauteur inférieure à 100 m, et dont ladite hauteur est inférieure à 4 fois la largeur mesurée dans la direction du vent, la valeur de CsCd peut être considérée comme égale à 1 ;
pour les cheminées à sections transversales circulaires dont la hauteur est inférieure à 60 m et inférieure à 6,5 fois le diamètre, la valeur de CsCd peut être considérée comme égale à 1 ;
dans les cas a), b), c) et d) ci-dessus, les valeurs de CsCd peuvent également être calculées à partir de 6.3.1 ;
pour les ouvrages de génie civil (autres que les ponts, étudiés en Section 8), ainsi que les cheminées et les bâtiments ne relevant pas des limites données en c) et d) ci-dessus, il est recommandé de calculer CsCd à partir de 6.3 ou de prendre la valeur indiquée à l'Annexe D.
Durée d’utilisation du projet :
[image: ]
La durée d’utilisation de projet doit être spécifiée dans les pièces écrites du marché.
L’Annexe Nationale de juin 2004 à l’EN 1990 de mars 2003 (clause 2.3) propose le tableau suivant :
	Catégorie de durée d’utilisation de projet
	Durée indicative d’utilisation de projet
	Exemples

	1
	10 ans
	Structures provisoires

	2
	25 ans
	Eléments structuraux remplaçables, par exemple poutres de roulement, appareils d’appui, …

	3
	25 ans
	Structures agricoles et similaires

	4
	50 ans
	Structures de bâtiments et autres structures courantes

	5
	100 ans
	Structures monumentales de bâtiments, ponts, et autres ouvrages de génie civil



L’Annexe Nationale précise, en introduction, que « la durée d’utilisation de projet » doit être considérée comme une notion associée à la conception et au calcul (choix des valeurs représentatives de certaines actions, prise en compte de la détérioration de propriétés des matériaux, définition des stratégies de maintenance, etc. …), sans portée juridique. En la prenant en compte, les règles de conception permettent de donner une présomption de fiabilité pour la durée spécifiée du tableau ci-avant, en admettant que les hypothèses de travail précisées à la clause 1.3 de la norme EN1990 :2002 soient satisfaites. Cette durée ne se confond pas avec celle définie par les textes législatifs ou règlementaires traitant des responsabilités et des garanties.
Rappel de la clause 1.3 de la norme EN 1990 :2002 :
1.3 Hypothèses de travail
(1 ) Une conception qui suit les Principes et Règles d'Application est considérée comme satisfaisant aux exigences si les hypothèses des EN 1990 à EN 1999 sont respectées (voir section 2).
(2) Les hypothèses générales de l'EN 1990 sont les suivantes :
le choix du système structural et le projet de structure sont réalisés par un personnel suffisamment qualifié et expérimenté ;
l'exécution est confiée à un personnel suffisamment compétent et expérimenté ;
une surveillance et une maîtrise de la qualité adéquates sont assurées au cours du travail, à savoir dans les bureaux d'études, les usines, les entreprises et sur le chantier ;
les matériaux et produits de construction sont utilisés de la manière spécifiée dans l'EN 1990, dans les EN 1991 à EN 1999, ou dans les normes d'exécution appropriées, ou dans les spécifications citées en référence pour les matériaux ou produits ;
la structure bénéficiera de la maintenance adéquate ;
l'utilisation de la structure sera conforme aux hypothèses admises dans le projet.
L’Annexe Nationale à la norme de calcul des effets du vent sur les structures EN 1991-1-4 à la clause 4.2(2) précise :
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La vitesse de référence du vent est calculée sur une période de retour de 50 ans. Si les pièces du marché prévoient une durée d’utilisation du projet moindre, la vitesse de référence pourra être diminuée en conséquence. De même, la vitesse de référence du vent sera majorée si la durée d’utilisation du projet excède 50 ans : p=0,01 pour une période de retour de 100 ans par exemple.
Le logiciel vous laisse le choix de la période de retour.

Durée d’utilisation du projet :
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La hauteur de référence du bâtiment peut être modifiée si, à son voisinage se trouve une construction de nettement plus grande hauteur. Ce sera notamment le cas si :
Le bâtiment avoisinant a une hauteur supérieure à 30 m.
Le bâtiment avoisinant a une hauteur supérieure à deux fois la hauteur moyenne des autres constructions
L’Annexe Nationale illustre ces cas de figure par le schéma suivant :
[image: ]
Les bâtiments 1 et 2 seront directement impactés par la présence du bâtiment tour central.
Voir la clause 4.3.4(1) de l’Annexe Nationale pour plus de précision pour traiter ce cas de figure.
Cette version logicielle demande la nouvelle hauteur de référence pour tenir compte de l’effet aggravant de cette construction de grande hauteur.

Coefficient d’Orographie
[image: ]
Suivant la clause 4.3.3(1) du DAN, il y a lieu de distinguer deux cas :
Cas 1 : orographie constituée d'obstacles de hauteurs et de formes variées. Ce type d'orographie est le plus fréquemment rencontré.
Cas 2 : orographie constituée d'obstacles bien individualisés. Une falaise ou une colline isolée appartiennent à cette catégorie d'orographie, plus rarement rencontrée. Il convient de considérer comme un obstacle bien individualisé, une zone émergente par rapport à un terrain général sans relief marqué. les figures 4.17(NA) et 4.18(NA) du DAN illustrent ce type d'obstacle dont les caractéristiques géométriques H   , L u, Ld nécessaires au calcul de c o , doivent pouvoir être définies sans ambiguïté. Lorsque la position de la crête ne peut pas être localisée avec certitude, il est loisible d'utiliser la procédure de calcul pour le cas 1 en respectant les limitations prévues sur la valeur de c o.

Pression intérieure – Bâtiment ouvert :
[image: ]
Suivant l’article 7.2.9, le bâtiment est considéré comme ouvert lorsque, sur au moins deux faces du bâtiment (façades ou toiture), l'aire totale des ouvertures existantes ouvertes sur chacune des faces représente 30 % de l'aire de cette face, il convient de calculer les actions exercées sur la construction à partir des règles définies pour les toitures isolées (Art. 7.3) et des murs isolés (Art. 7.4.).

Pression intérieure – Bâtiment fermé – perméabilité inconnue – clause 7.2.9(6) :

[image: ]
Rappel de l’article 7.229(6)  de l’EN 1991-1-4 :
(6) Pour les bâtiments sans face dominante, il convient de déterminer le coefficient de pression intérieure c pi à partir de la Figure 7.13, ledit coefficient étant fonction du rapport de la hauteur à la profondeur du bâtiment, h /d , et du rapport d'ouverture μ pour chaque direction du vent θ, qu'il y a lieu de déterminer à partir de l'expression (7.3) :
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Figure 7.13 - Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures uniformément réparties
[image: ]  ……..  (7.3)

NOTE 1 : Ceci s'applique aux façades et aux toitures des bâtiments avec et sans cloisons intérieures.
NOTE 2 Lorsqu'il se révèle impossible, ou lorsqu'il n'est pas considéré justifié d'évaluer μ pour un cas particulier, il convient alors de donner à c pi la valeur la plus sévère de + 0,2 et - 0,3.

L’Annexe Nationale précise :
Clause 7.2.9 (6) NOTE 2
NOTE :
Les valeurs c pi = + 0,2 et — 0,3 sont à considérer lorsque la valeur de la perméabilité n'est pas connue avec certitude.

Pression intérieure – Bâtiment fermé – perméabilité inconnue – clauses 7.2.9(5) et 7.2.9(6) :
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Rappel des articles 7.229(5)  et 7.229(6)  de l’EN 1991-1-4 :
(5) Dans le cas d'un bâtiment ayant une face dominante, il convient de considérer la pression intérieure comme une fraction de la pression extérieure au niveau des ouvertures de la face dominante. Il convient d'utiliser les valeurs données par les expressions (7.1) et (7.2).

Lorsque l'aire des ouvertures dans la face dominante est égale à deux fois l'aire des ouvertures dans les autres faces,
[image: ]……….. (7.1)
Lorsque l'aire des ouvertures dans la face dominante est au moins égale à trois fois l'aire des ouvertures dans les autres faces.
[image: ]…………. (7.2)
où :
cpe est la valeur du coefficient de pression extérieure au niveau des ouvertures de la face dominante. Lorsque ces ouvertures sont situées dans des zones avec des valeurs différentes de pressions extérieures, il est recommandé d'utiliser une valeur moyenne pondérée en surface de c pe.

Lorsque l'aire des ouvertures dans la face dominante est comprise entre 2 et 3 fois l'aire des ouvertures dans les autres faces, il peut être fait appel à l'interpolation linéaire pour calculer c p

(6) Pour les bâtiments sans face dominante, il convient de déterminer le coefficient de pression intérieure c pi à partir de la Figure 7.13, ledit coefficient étant fonction du rapport de la hauteur à la profondeur du bâtiment, h /d , et du rapport d'ouverture μ pour chaque direction du vent θ, qu'il y a lieu de déterminer à partir de l'expression (7.3) :
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Figure 7.13 - Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures uniformément réparties
[image: ]  ……..  (7.3)

NOTE 1 : Ceci s'applique aux façades et aux toitures des bâtiments avec et sans cloisons intérieures.
NOTE 2 Lorsqu'il se révèle impossible, ou lorsqu'il n'est pas considéré justifié d'évaluer μ pour un cas particulier, il convient alors de donner à c pi la valeur la plus sévère de + 0,2 et - 0,3.

L’Annexe Nationale précise :
Clause 7.2.9 (6) NOTE 2
NOTE :
Les valeurs c pi = + 0,2 et — 0,3 sont à considérer lorsque la valeur de la perméabilité n'est pas connue avec certitude.

Il est important de rappeler que les ouvertures sont définies comme des surfaces ouvertes ou normalement ouverte pendant l’exploitation du bâtiment.

Les surfaces des ouvertures à renseigner dans le logiciel pour les long Pan et pignons doivent donc répondre à la définition indiquée précédemment. 

Ainsi, pour un hangar métallique abritant un hall de réparation et d’entretien des avions dans un aéroclub, le portail permettant l’accès du bâtiment aux avions ne sera pas considéré comme une ouverture car en exploitation normale, le portail sera fermé en cas de tempête.

Toutefois, ce type de structure devra être vérifié en situation de projet accidentelle car la porte ouverte rend la face dominante et suivant l’article 7.2.9(3), si une porte rends la paroi dans laquelle elle s’inscrit, comme face dominante, l’ouverture de cette porte doit être traité comme situation de projet accidentelle.

[bookmark: _Toc332348303]Onglet Profilés

Cet Onglet Profilés  définit les profilés constituant la structure pour tous les halls décrit précédemment.

Il se présente sous la forme suivante :
[image: ]


Des fichiers d’aide sont appelables en cliquant sur l’icône [image: ].

Type de portique :
[image: ]
Dans l’onglet « Profilés », le logiciel vous demande préciser le type de portique et vous propose deux choix (voir image ci-dessus) :
Portique courant : les charges appliquées sur la structure seront calculées sur une largeur complète de travée. Cela concerne les charges climatiques (neige et vent) ainsi que l’éventuel bardage. Il sera aussi tenu du coefficient de continuité pour les pannes de toitures et les lisses de bardage.
Portique de rive : les charges appliquées ne sont calculées que sur une moitié de travée.
Ce choix permet de pouvoir effectuer le calcul sur une structure de bâtiment avec une gamme de profilé pour le portique courant et une autre gamme pour le portique de rive, sans avoir à de nouveau renseigner tous les autres onglets.
Dans le cas ou votre bâtiment comporte un pont-roulant, vous devrez certainement modifier les charges du pont suivant qu’il s’agisse d’un portique courant ou de rive.

Profilé :
[image: ]
Pour chaque poteau et arbalétrier, le logiciel vous demande de renseigner le profilé utilisé.
Vous avez le choix dans cette version logicielle entre trois types de profilés :
IPE
HEA
PRS
Deux listes déroulantes sont utilisées pour cela :
[image: ] Les profilés sont renseignés directement dans liste déroulante ci-contre.

[image: ]Le modèle IPE 330, HEA500 par exemple est indiquédirectement dans liste déroulante ci-contre.
Les PRS sont obligatoirement bi symétrique. La liste déroulante « Modèle » n’est pas renseignée. Par contre, les champs de texte « ea », « es », « h » et « b » doivent être renseignées.


[bookmark: _Toc332348304]Note de calcul

La note de calcul est développée suivant les principes développés suivant :
1. Rappel des hypothèses géométriques, charges, implantation géographique, etc. …
2. Calcul de la charge de neige appliquée sur la structure
3. Calcul des efforts de vent sur la structure
4. Vérification des flèches de la structure
5. Vérification de la sensibilité de la structure aux effets de l’imperfection géométrique du défaut initial d’aplomb
6. Vérification de la sensibilité de la structure aux effets du second ordre suivant les conditions de l’article 5.2.1(4)B de l’EN 1993.1.1
a. Vérification que la pente de toiture soit inférieure à 50%
b. Vérification que la compression axiale sur l’arbalétrier ne soit pas significative
c. Si les deux conditions précédentes sont remplies, calcul du coefficient d’amplification d’instabilité élastique suivant l’équation 5.2 de l’article 5.2.1(4)B pour toutes les combinaisons de charges. Vérification que ce coefficient soit supérieur à 10. Dans le cas où le coefficient serait inférieur à 10 mais supérieur à 3, le coefficient d’amplification est calculé mais non appliqué dans cette version logicielle.
7. Vérification des arbalétriers
a. Vérification des conditions de résistance de la section suivant les conditions de l’article 6.2 de l’EN 1993-1-1. Ces vérifications sont conduites en 3 ou 5 points suivant que l’arbalétrier comporte ou pas des jarrets de raccordement aux poteaux. Les points de vérifications sont :
i. A l’épaule gauche soit le raccordement de l’arbalétrier au poteau gauche.
ii. Au raccordement jarret gauche – arbalétrier. Cette vérification n’est conduite que s’il existe un jarret à gauche.
iii. Au faitage.
iv. Au raccordement arbalétrier – jarret droit. Cette vérification n’est conduite que s’il existe un jarret à droite.
v. A l’épaule droite soit le raccordement de l’arbalétrier au poteau droit.
b. Vérification des conditions d’instabilité géométrique :
i. Pour le déversement : calcul des longueurs maximales à ne pas dépasser pour ne pas avoir à justifier de déversement du profilé : sous charge descendante, maintien par les pannes de toiture et sous charges ascendantes (effet de soulèvement par le vent), mise en place d’un bracon entre la panne et la semelle inférieure de l’arbalétrier.
ii. Pour le flambement : respect des conditions de l’article 5.2.1(4)B de l’EN 993.1.1 imposant que la compression ne soit pas significative.
8. Vérification des poteaux
a. Vérification des conditions de résistance de la section suivant les conditions de l’article 6.2 de l’EN 993.1.1. Ces vérifications sont conduites entre 2 et 4 points suivant que le poteau porte ou pas de chemin de roulement et qu’il soit ou pas un poteau de rive. Dans le détail, cela donne les positions de vérification suivantes, en parcourant le poteau du bas vers le haut :
i. En pied de poteau
ii. Section immédiatement en dessous du chemin de roulement le plus bas – Applicable uniquement  si le poteau porte 2 chemins de roulement (un de chaque côté) que ceux-ci soient décalés en altimétrie.
iii. Section immédiatement en dessous du chemin de roulement le plus haut – Applicable uniquement  si le poteau porte 1 chemin de roulement, en général poteau de rive.
iv. En tête de poteau
b. Vérification des conditions d’instabilité géométrique : application de l’article 6.3.3de l’EN 993.1.1 et vérification  que les équations (6.61) et (6.62) soient satisfaites. Les coefficients d’interaction sont calculés suivant l’annexe A comme l’exige l’Annexe Nationale.
9. Détermination des efforts maximaux appliqués sur les massifs de fondations. Si ces derniers sont calculés suivant l’Eurocode 2 et l’Eurocode 7, les efforts sont déjà pondérés et n’ont pas besoin d’être modifiés pour conduire le calcul des fondations comme cela existait quand on passait du CM66 au BAEL.

Pour ceux qui ont connus le logiciel Daves1® du CTICM, vous retrouvez exactement le même schéma de vérification à quelques exceptions près :
a. La prise en compte des effets du second ordre qui n’existait pas avec le CM66
b. La prise en compte du défaut de géométrie : intégré directement dans le fichier descriptif de la structure, sans nécessité d’intervention du projeteur.
c. La vérification des instabilités sur l’arbalétrier

La note de calcul est conforme aux exigences de l’EN1990 et EN1991 pour la détermination des charges et combinaisons appliquées à la structure et l’EN 1993-1-1 pour la vérification des profilés métalliques.

Cette note de calcul est générée sous format rtf et peut donc être corrigée avec un éditeur de texte comme WordPad®, Word® ou Open Office®. Un éditeur basique,  intégré au logiciel, permet de faire une prévisualisation de cette note et, en l’absence d’autres éditeurs, y apporter les modifications souhaitées.

[bookmark: _Toc332348305]Présentation des méthodes de calcul utilisées par le logiciel

[bookmark: _Toc332348306]Hypothèses de calcul

Matériaux linéaires et isotropes.
Calcul en élasticité uniquement.
Petites déformations - Petits déplacements.
Eléments poutre de type Navier - Bernouilli.
Eléments linéaires droits ou avec grand rayon de courbure afin que les effets de torsion restent négligeables.

La structure doit être convenablement appuyée sinon il se produira une erreur de calcul (apparition d’un zéro sur un pivot de la matrice de rigidité) ou le cumul des réactions d’appui sera supérieur de 5% au cumul des actions sur la structure. Ce point doit toujours être vérifié pour valider le calcul.

[bookmark: _Toc332348307]Méthodes de calcul

[bookmark: _Ref293223900][bookmark: _Toc332348308]Calcul statique linéaire

Le modèle de calcul utilisée est la méthode des déplacements par les matrices de rigidité.
L’avantage de cette méthode est sa relative simplicité et sa faculté à une mise en œuvre informatique, les matrices de rigidité élémentaire étant codées en dur dans le programme une fois pour toute. Cette méthode est une adaptation particulière de la méthode des éléments finis car elle en reprend les grandes lignes.
La réalisation informatique suit les recommandations figurant dans le livre « Calcul des structures et informatique » de Mr Auboin paru aux Editions EYROLLES en 1983 et, malheureusement, devenu aujourd’hui indisponible. 

Le déroulement du calcul suit l’ordre logique suivant :

Etablissement des matrices de rigidités élémentaires pour toutes les barres et poutres en espace 2D et 3D dans le repère local  et suivant les déplacements autorisés à ses nœuds origine et extrémité.

Construction de la matrice de rigidité globale  de la structure dans le repère global  à partir des matrices de rigidité élémentaire.
Modification de la matrice de rigidité globale suivant les conditions aux limites (conditions d’appuis, déplacements autorisés, …)

Calcul du vecteur des forces appliquées aux nœuds (second membre) : 


Résolution du système linéaire  par la méthode de Gauss avec recherche du pivot maximum. Cette méthode est toutefois plus gourmande en temps de résolution, ce qui peut s’avérer gênant si la structure modélisée est volumineuse. Ce logiciel n’étant pas prévue pour le calcul de structure importante (les logiciels commerciaux étant là pour cela), la différence de temps entre les 2 méthodes n’est pas visible. Cette méthode permet d’avoir une meilleure précision numérique que la méthode habituelle de Gauss. La résolution du système linéaire permet de connaitre  vecteur des déplacements des nœuds dans le repère global
Calcul à partir des déplacements des nœuds des efforts dans les éléments et des réactions d’appui pour tous les cas de charges
Superposition des cas de charge suivant les coefficients de pondération pour le calcul des combinaisons renseignés dans le fichier descriptif de la structure. Le principe de superposition est applicable car nous sommes en élasticité linéaire qui impose petits déplacements – petites déformations. Ce principe n’est pas applicable en analyse statique non linéaire (voir ci-après).

[bookmark: _Toc332348309]Calcul statique non linéaire

Il existe trois types de non linéarité :
La non-linéarité matérielle : plasticité, viscoélasticité, viscoplasticité, …
La non-linéarité de contact : ouverture/fermeture de fissures, soulèvement d’appui, …
La non-linéarité géométrique : grandes déformations, grandes rotations, flambement, …
Le logiciel ne traite que la dernière non-linéarité.

[bookmark: _Ref293223829][bookmark: _Toc332348310]Analyse statique non linéaire de portiques en béton armé

La méthode de calcul utilisée est celle présentée par Mr Coin dans son livre « Ossatures des bâtiments ». Le calcul est de type itératif avec test de convergence et comporte les étapes suivantes :


 (
Début
)





 (
Etude du portique BA sous la combinaison de charge. Attention, nous sommes dans le cas d’une analyse non linéaire, le principe de superposition ne s’applique pas. Les déplacements et efforts sont calculés directement pour la combinaison renseignée.
Détermination des sollicitations
Détermination du ferraillage et vérification du coffrage
Si le coffrage et le ferraillage conviennent (section cohérente) ce qui implique des déplacements petits et un ferraillage dont la densité reste dans des limites raisonnables) ………………………. Alors détermination pour chaque élément de l’Inertie homogénéisée et de l’inertie homogénéisée réduite (= inertie efficace) – Vérification que les inerties calculés soient cohérentes avec les inerties qui figurent dans le fichier descriptif de la structure et qui ont permis le calcul des sollicitations Sinon refaire le calcul 
Rdm
 du portique avec de nouveaux coffrage et de nouvelles inerties, c’est à dire, avec celles déterminées ci-avant.
)















 (
Modification du portique BA par :
Application d’une inclinaison d’ensemble de 1/100 de radian si portique à 1 étage et 1/200 de radian si supérieur à 1 étage
Affectation à chaque élément de son inertie suivant son type :
Si poteau : inertie homogénéisée
Si poutre : inertie comprise entre homogénéisé et efficace en favorisant plutôt cette dernière
La structure conserve la même ligne moyenne et les mêmes liaisons. Les actions appliquées restent identiques
)











 (
Itération 1 : calcul statique linéaire 
( voir
 ci-avant pour le détail du calcul) sur la structure non déformée, calcul des déplacements 
  des nœuds
)




 (
Itération i : modification de  la géométrie initiale de la structure en ajoutant les déplacements 
 à la géométrie des nœuds, calcul élastique linéaire sur la structure ainsi déformée et détermination des déplacements  
 de la structure. 
)







 (
Calcul du test de convergence des déplacements :
)


 (
Neq
 = nombre de déplacements soit 
Ux
 et 
Uy
 pour un espace plan, on ne prend pas en compte les rotations.
Ui
,j
 = déplacement du nœud j pour l’itération i 
)











 (
 = précision du calcul souhaitée (précisé dans le fichier descriptif sinon valeur par défaut)
)










 (
Niter
 = Nombre maximum d’itération
)











 (
Arrêt du programme – Divergence de la structure – Flambement généralisée
) (
Détermination des sollicitations, les efforts comprennent les effets du second ordre.
)











 (
Fin
)













[image: ]Le premier test vérifie que les déplacements au premier ordre obtenu en appliquant le chargement total sur la structure déformée soit égal à celui qui existe entre la structure initiale et la structure déformée au test de convergence prés, soit  est identique à  au test de convergence prés. Voir figure ci-contre.

Le deuxième test évite au logiciel de tourner indéfiniment dans le cas où  la structure ne convergerait pas.

Cette méthode de calcul ne permet pas le calcul direct du coefficient d’amplification qui détermine l’effort critique sur la structure conduisant au flambement généralisée. Elle ne pourra donc pas être utilisée pour un calcul de structure en acier suivant l’Eurocode 3, ce dernier exigeant de connaître le coefficient d’amplification critique.

Les deux premiers items ne sont pas réalisés automatiquement par le logiciel. Ce sera l’objet d’une version ultérieure. Dans la version actuelle, vous devez entrer les coordonnées de la structure avec l’inclinaison et renseigner l’inertie.



[bookmark: _Ref317954709][bookmark: _Toc332348311]Analyse statique non linéaire incrémentale
[bookmark: _Toc332348312]
La structure est calculée par construction des matrices de rigidité tangente. 

Le logiciel suit la procédure suivante pour l’analyse non linéaire d’une structure plane (2D) :
	1 – le logiciel appelle la procédure « Analyse_lineaire_2D(,,,,) » pour déterminer pour chaque cas de charge les efforts normaux dans toutes barres. Il renseigne donc le tableau eFBarre(i_pas, i, 1) qui recueille l’ensemble des efforts dans les éléments et notament, la valeur de l’effort normal dans chaque élément.
	2 –le logiciel calcule la matrice de rigidité du second ordre élémentaire pour chaque élément. Il détermine les paramètres α, β et γ (appelés aussi fonctions de stabilité) qui sont injectés dans la matrice élémentaire. Ces paramètres varient suivant la valeur de l’effort normal N qui a été déterminé précédemment.
	3 – le logiciel réalise l’assemblage des matrices élémentaires et applique une correction suivant les conditions d’appui et l’introduction d’appui élastique.

	4 – S’il s’agit de la première itération, calcul du vecteur des forces appliquées aux nœuds (second membre) en totalisant les forces appliqués directement aux nœuds avec les résultantes des forces équivalentes aux forces appliqués sur l’élément : 

	5 - Résolution du système linéaire  par la méthode de Gauss avec recherche du pivot maximum.
	6 – Calcul des efforts normaux sur les éléments
7 - Calcul du test de convergence des déplacements :

 (
Neq
 = nombre de déplacements soit 
Ux
 et 
Uy
 pour un espace plan, on ne prend pas en compte les rotations.
Ui
,j
 = déplacement du nœud j pour l’itération i 
)
Si le test de convergence est inférieur la tolérance prédéterminé (en général pris égal à 1%) ou si le nombre d’itération excède le nombre limite autorisé (en général, pris égal à 40), le logiciel sort du module d’itération du calcul non linéaire sinon il recommence à l’étape 2 en injectant dans les matrices de rigidité tangentes élémentaires les nouvelles valeurs d’efforts normaux calculés à l’étape 6. 
8 – Détermination des déplacements, des efforts dans les éléments et des réactions d’appui

[bookmark: _Ref317954650][bookmark: _Toc332348313]Flambement généralisé

Il s’agit d’un flambement généralisé au sens eulérien du terme. Ce mode de calcul est nécessaire pour la détermination du coefficient d’amplification critique αcr exigé par l’Eurocode 3.

Le calcul suit la procédure suivante :

1– Détermination de la matrice globale de rigidité initiale 

2 – Détermination de la matrice de rigidité géométrique ou de contrainte initiale 

3 – Recherche de la plus petite valeur propre λ vérifiant l’équation matricielle . 
Cette dernière équation caractérise un problème de stabilité linéaire ou les valeurs propres sont associées aux charges critiques et les vecteurs propres aux déplacements du mode de flambement associé.
La seule valeur ayant physiquement un sens,  est la plus petite valeur propre correspondant au coefficient d’amplification minimal applicable aux charges de la structure et engendrant le flambement.
Ce  coefficient d’amplification critique minimal est déterminé suivant l’algorithme d’itération inverse.

Cette analyse applique la théorie du flambement linéaire généralisé.

[bookmark: _Toc332348314]Calcul dynamique linéaire

Le calcul dynamique est du type modal spectral avec utilisation d’un spectre de réponse de la structure.

Construction de la matrice de masse  
Masse concentrée
Masse cohérente ou répartie (à venir)

Utilisation  de la matrice de rigidité  établi lors du calcul statique de la structure (voir chapitre précédent)
Calcul des déplacements propres (vecteur propre) et des modes propres (valeurs propres) de vibrations de la structure
Calcul  des valeurs propres et vecteurs propres par itération inverse à partir de l’équation :


Détermination de :
masse modale de rang i : mi
masse modale généralisé : Mi
facteur de participation modal

Détermination du spectre normalisé pour un calcul sismique
Spectre établi suivant les règles parasismique PS 92 :


Détermination de l’accélération subie par la structure pour chaque période propre
Détermination du déplacement subie par la structure pour chaque période propre
Calcul des réponses modales maximales
Détermination des déplacements dans les trois directions (X, Y, Z)
Détermination des efforts modaux (N, Ty, Tz, Mx, My, Mz) pour chaque direction 
Combinaison des réponses modales à une direction sismique suivant l’indépendance des fréquences propres :
Combinaison  Quadratique  ( ou méthode SRSS)
Combinaison  Quadratique Complète ( ou méthode CQC)

Eléments nécessaires au dimensionnement de la structure
Combinaison des efforts statiques et dynamiques suivant les coefficient indiqués dans le fichier de données.

[bookmark: _Toc332348315]Calcul dynamique non linéaire

Le calcul dynamique non linéaire n’est pas implémenté dans cette version logicielle.

[bookmark: _Toc332348316]Déroulement du calcul d’analyse de structure

Le déroulement d’une session de calcul de la structure est relativement simple.
Le logiciel procède d’abord à la lecture du fichier de description de la structure et des charges qui y sont appliquées. Il vérifie la pertinence des données : géométrie de la structure, etc …. 
Puis , suivant le module de calcul qui a été sélectionné (soit une Analyse Statique Linéaire, soit  une Analyse Non Linéaire, une Analyse Dynamique), il procède à la détermination des efforts dans les éléments, aux déplacements des nœuds, aux calculs des réactions d’appui pour les différents cas de charges et les différentes combinaisons. Pour une analyse dynamique, ces résultats sont complétés par l’affichage des fréquences de résonance, des masses modales, des efforts et déplacements modaux et quadratiques. Une fois le calcul terminé, vous pouvez afficher l’ensemble des résultats par l’intermédiaire de la feuille « Résultats ».

[bookmark: _Toc332348317]Modélisation de charges de vent

La charge de vent sur la structure est modélisée suivant les prescriptions de l’Eurocode 1 – Actions sur les structures – Partie 1-4 :Actions générales – Actions du vent – NF EN 1991-1-4 (P02-114-1) de novembre 2005 amendé par l’Annexe Nationale de mars 2008.

Quelques restrictions ont toutefois été appliquées :
· Le logiciel ne prend pas en compte les rives arrondies et les brisis mansardés pour  les toitures-terrasses.
· Le logiciel ne prend pas en charge les portiques à toitures multiples du type noues multiples, représentés par la figure 7.10 d de l’EN1991-1-4.

[bookmark: _Toc332348318]Vérification de portiques métalliques suivant l’Eurocode 3

Les éléments de portique sont vérifiés en compression et en flexion suivant les dispositions de l’Eurocode 3.
La stabilité au déversement et au flambement est vérifiée pour les poteaux et les arbalétriers.

Les flèches sont vérifiées en tête de poteaux, au faitage et au niveau du corbeau support du chemin de roulement si un pont-roulant existe.

Le calcul des poteaux vérifie les équations (6.61) et (6.62) de l’article 6.3.3 de l’EN 1993.1.1.

Pour rappel :
[image: ]

Où :
N Ed, M y,Ed et M z,Edsont les valeurs de calcul de l'effort de compression et des moments maximaux dans le poteau par rapport respectivement à l'axe y   -y    et à l'axe z   -z    ;
ΔM y,Ed, ΔMz,Edsont les moments provoqués par le décalage de l'axe neutre selon 6.2.9.3 pour les sections de Classe 4, voir Tableau 6.7 ;
yetzsont les facteurs de réduction dus au flambement par flexion, d'après 6.3.1 ;
LTest le coefficient de réduction dû au déversement, d'après 6.3.2 ;χ
k yy, k yz, k zy, k zzsont les facteurs d'interaction.

Dans le cas d’un portique, généralement, le moment Mz est nul et la classe du profilé est égale à 1, 2 ou 3. Avec ces hypothèses, les équations (6.61) et (6.62) se réduisent à :
           (6.61)

          (6.62)



[bookmark: _Toc332348319]Organisation du logiciel

Le présent logiciel est décomposé en feuilles et modules pour respecter les règles de codage de Windows et VB.Net. De plus, cela rend le logiciel plus facile à maintenir et à développer.
Chaque feuille et chaque module possède un rôle bien particulier, généralement identifié par un nom parlant.

[bookmark: _Toc332348320]Organisation générale

Le logiciel s’ouvre sur un écran général à partir duquel se lancent toutes les autres fenêtres.
Cette fenêtre générale regroupe :
Menu Fichier regroupant :
La commande Ouvrir un fichier permettant le chargement par le logiciel du fichier de données de la structure à étudier.
La commande Quitter pour terminer la session et quitter le logiciel.
Menu Editeur. L’éditeur affiche le fichier décrivant la structure et les charges qui lui sont appliquées. Il permet la visualisation et la modification des données ainsi que leurs enregistrements.
Menu Projet regroupant :
La commande Caractéristiques des matériaux. Cette feuille affiche et permet de modifier les caractéristiques des matériaux béton et acier (module longitudinal, coefficient de poisson, …)
La commande Visualisation de la structure. Cette feuille est aussi activée par la touche F2 du clavier. Cette fenêtre affiche la structure sous forme filaire. Cette feuille permet de vérifier l’absence d’erreur dans la description de la géométrie de la structure.
La commande Séisme - spectre de dimensionnement. Cette feuille permet de modifier les caractéristiques sismiques du projet par rapport à celles indiquées dans le fichier de données. Toutefois, cette commande ne sera pas validée si le fichier ne comporte pas d’origine une demande d’analyse sismique.
Menu Exécuter : permet le lancement des modules de calculs à partir de la sélection opéré par l’utilisateur. Il a ainsi accès à :
L’Analyse linéaire statique de la structure 2D ou 3D.
L’Analyse non linéaire statique de la structure 2D
L’Analyse linéaire dynamique de la structure 2D ou 3D.
L’Analyse globale. Le logiciel réalise l’ensemble des analyses demandées par le fichier de données. Cette commande permet de lancer toutes les analyses indiquées dans le fichier de données. Les commandes indiquées ci-avant permettent de réaliser une analyse sans devoir lancer l’ensemble des analyses précisées dans le fichier. Cela peut permettre des gains de temps si la structure à calculer est volumineuse.
Menu Résultats permettant l’affichage des réactions d’appui, des déplacements des nœuds et  des efforts dans les barres. Pour le calcul dynamique, la fenêtre affiche de plus les fréquences de résonances, les efforts modaux, les déplacements modaux, les déplacements quadratiques et les efforts quadratiques ainsi que leurs combinaisons avec les efforts et déplacements statiques suivant les combinaisons indiquées dans le fichier de données.
Menu Outils :
La calculatrice. Affiche la calculatrice par défaut de  Windows®. Utile lorsque pour vérifier une donnée.
Le calcul de l’angle Gamma permettant l’orientation des profilés dans le cas de calcul sur structure 3D (Voir documentation Robot® et autre) .
Le catalogue des profilés. Commande l’affichage du fichier Excel du catalogue 2006 des profilés commercialisés par ARBED. Ce fichier présente les caractéristiques géométriques des profilés courants  (IPE, IPN, UPN, HE ,…) ainsi que des profilés standard étranger tel que UB britannique, profilés américains, japonais. 
Caractéristiques géométriques. Affiche un formulaire permettant le calcul des caractéristiques géométriques (inerties, aires, etc. …) de profilé en I. Ce formulaire est utile pour le renseignement des caractéristiques des Profilés Reconstitués Soudés (PRS).
Menu ? regroupant:
La commande Aide. Cela affiche le présent document dans le logiciel WordPad®.
La commande Fichier modèle. Cela permet l’affichage du modèle de fichier de données.
La commande A propos. Cette commande informe sur la version du logiciel exécuté.

[bookmark: _Toc332348321]Modules

Le logiciel comprend cinq modules :
module de lecture « Lecture.bas » :
sert à lire et à transcrire pour les modules de calcul le fichier de la structure à calculer
module de calcul  « Lineaire2D.bas » :
procède à l’Analyse linéaire statique de la structure 2D
module de calcul  « Lineaire3D.bas » :
procède à l’Analyse linéaire statique de la structure 3D
module de calcul  « Dynamique2D.bas » :
procède à l’Analyse linéaire dynamique de la structure 2D
module de calcul  « Dynamique3D.bas » :
procède à l’Analyse linéaire dynamique de la structure 3D (inactif dans cette version logicielle)
module de calcul « Non_Lineaire2D.bas »
procède à l’Analyse non linéaire statique de la structure 2D
Ces modules sont activés par l’intermédiaire du menu figurant sur la feuille structure.

[bookmark: _Toc332348322]Formulaires

La feuille « Editeur » consiste à afficher NotePad®. Ce dernier va servir d’éditeur pour la création du fichier descriptif de la structure à calculer.

[bookmark: _Toc332348323]Exemples d’utilisation du logiciel

Ce chapitre présente deux séries d’exemples :
Les exemples constituant la première série sont tirés du Guide ICAB SSL que l’on peut retrouver sur le site http://www.icab.fr/. Ce guide est lui-même un extrait du manuel « Guide de validation des progiciels de calcul de structures » élaboré par la Société Française des Mécaniciens (SFM) et publié par l’AFNOR.
Les exemples de la deuxième série sont extraits de la littérature.

Ces exemples permettent de mieux comprendre comment sont conçus les fichiers descriptifs des structures. Ils ont permis aussi de valider les performances et limites du logiciel.

Ces exemples sont répartis en trois catégories :
Calculs en analyse statique linéaire : calcul usuel en résistance des matériaux
Calculs en analyse statique non linéaire : calcul exigé par l’Eurocode 3 pour déterminer la sensibilité des structures métalliques aux effets du second ordre.
Génération de portiques métalliques

[bookmark: _Toc332348324]Calculs en Analyse Statique Linéaire 

[bookmark: _Toc332348325]Exemples ICAB SSL

Les exemples tirés du guide ICAB figurent dans le répertoire \data ICAB. 
Tous les exemples vérifiés et validés portent le nom SSLL[n°d’ordre].txt. Le numéro d’ordre correspond au numéro de l’exemple. Ainsi, l’exemple n°1 dénommé dans le document ICAB SSLLO1 se trouve décrit dans le fichier SSLLO1.txt. Tous les autres exemples suivent la même logique. Une petite différence a été faite pour les exemples 6 et 8 car ces derniers imposés plusieurs modélisations de la même structure. Ces différentes modélisations ont conduit à la création de plusieurs fichiers.

[bookmark: _Toc332348326]Exemples tirés de la littérature

[bookmark: _Toc332348327]Passerelle Hermes

Cet exemple de calcul d’une passerelle figure dans le livre « Une approche simple du calcul des structures par la méthode des éléments finis » paru aux éditions Hermeset ayant pour auteurs  Mr Gay et Mr Gambelin. Cet exemple se trouve à la page 48 de l ‘édition de 1989.
Titre du fichier : passerelle_Hermes.txt

[bookmark: _Toc332348328]Tour Hermes

Cet exemple de calcul d’une passerelle est extrait du livre « Une approche simple du calcul des structures par la méthode des éléments finis » paru aux éditions Hermes avec pour auteurs  Mr Gay et Mr Gambelin, page 57 pour l ‘édition de 1989.
Titre du fichier : tour_Hermes.txt

[bookmark: _Toc332348329]Exemple TANGO

Cet exemple a été présenté dans les Annales de l’ITPTP – Bulletin du CACT – série Informatique appliquée n°49, Annales n°396 de juillet-aout 1981.
Titre du fichier : tango.txt

[bookmark: _Toc332348330]Exemple de calcul de treillis plan

Cet exemple de calcul d’un treillis plan est tiré du livre de Mr Asancheyev « Calcul des structures en basic » page 69.
Titre du fichier : test treillis plan.txt

[bookmark: _Toc332348331]Exemple de calcul d’une poutre continue

Cet exemple de calcul d’une poutre continue est tiré du livre de Mr Asancheyev « Calcul des structures en basic » page 116.
Titre du fichier : PoutContAsancheyev.txt

[bookmark: _Toc332348332]Exemple de calcul d’un treillis spatial

Cet exemple de calcul d’un treillis spatial est tiré du livre de Mr Asancheyev « Calcul des structures en basic » page 77.
Titre du fichier : test ossat spatial.txt


[bookmark: _Toc332348333]Calculs en Analyse Statique Non Linéaire - Flambement

[bookmark: _Ref332094216][bookmark: _Toc332348334]Exemple document Access Steel SX029a

L’exemple d’analyse ci-après compare l’exemple présenté sur le site web d’Access Steel sous la référence SX029a d’avril 2006.
La structure représente un portique plan à une seule travée faisant partie de l’ossature tel que dessinée ci-après.

[image: ]
Figure 7.1.2.6‑1 – Vue générale de la structure
Données générales de l’ossature :
Longueur totale : 72m
Espacement : 7,20m
Largeur de la travée : 30m
Pente du toit : 5°

[image: ]
Figure 7.1.2.6‑2 – Vue en coupe
Nuance d’acier : S275
Poteau IPE 600
Traverse IPE 500
Jarret renforcé par un ½ IPE 500 soit une hauteur de 1000 mm au raccordement au poteau.
Charges :
Permanentes :
Poids propre de la structure
Toiture y compris empannage : G=0,30KN/m² soit pour un portique courant G=0,30x7,20=2,16KN/ml
[image: ]
Neige :
Sn=0,618KN/m² soit pour un portique courant : Sn=0,618x7,20=4,45KN/ml
[image: ]
Vent :
Valeurs caractéristiques des charges de vent, en KN/m, pour un portique courant suivant figure ci-après :
[image: ]
L’exemple Access Steel analyse la structure sous 6 combinaisons :
[image: ]

Il est présenté ci-après le fichier de modélisation de cette ossature pour le logiciel structure.
La combinaison 1 représente la combinaison 101 d’Access Steel, la combinaison 2 représente la combinaison 102, etc. …
Le fichier descriptif de l’ossature et des charges et combinaisons appliquées s’appelle « SX029a.txt ». Comme tous les fichiers descriptifs, il peut s’ouvrir avec n’importe lequel traitement de texte, même Notepad car le fichier est au format txt.
Deux types d’analyse sont conduits :
Une analyse linéaire statique pour déterminer les efforts et les déplacements de la structure
Une analyse statique non linéaire (flambement eulérien) pour déterminer le coefficient d’amplification critique αCr au sens de l’Eurocode 3.
.

 (
Structure SX029a 
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe
 7 
ele
 6
noe
1 0 0
2 0 5.988
3 3 6.2505
4 15 7.3
5 27 6.2505
6 30 5.988
7 30 0
ele
1 r5 1 2
caracteristique
acier
1 6 
ipe
 600
3 4 
ipe
 500
2 I b=0.2 h=1 
ea
=0.0102 
es
=0.016 
var
 h=0.5
5 I b=0.2 h=0.5 
ea
=0.0102 
es
=0.016 
var
 h=1
appui
1 7 
rz
chargement
cas
 1 charge permanente
poids
 propre
py
 moins
ele
2 a 5 
py
=-216
cas
 2 
neige
ele
2 a 5 
py
=-445 
projete
cas
 3 Vent
ele
1 
py
=-459 local
3 4 5 
py
=525 local
6 
py
=328 local
2 x=0 
py
=918 
jusque
 x=1.46 
py
=918 local
2 x=1.46 
py
=525 
jusque
 x=3 
py
=525 local
cas
 4 '
Heq
2 
fx
=
55.2
6 
fx
=
55.2
combinaison
 1 '1.35G+1.5S
1 1.35 2 1.5
combinaison
 2 '1.G+1.5w
1 1 3 1.5
combinaison
 3 '1.35G+1.5S + 1.5psi0w
1 1.35 2 1.5 3 0.9
combinaison
 4 '1.G+1.5S + 1.5psi0w
1 1 2 1.5 3 0.9
combinaison
 5 '1.35G+0.755S + 1.50w
1 1.35 2 0.75 3 1.5
combinaison
 6 '1.G+0.755S + 1.50w
1 1 2 0.75 3 1.5
combinaison
 7 '1.35G+1.5S+1Heq
1 1.35 2 1.5 4 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 8 flambement H + V
1 1.35 2 1.5
fin
)Fichier de modélisation de la structure avec les charges et combinaisons :

Tableau comparatif de résultats :
	Combinaison ELU
	Logiciel
	Poteau gauche
	Poteau droit
	Total
	Différence avec EFFEL

	
	
	H
KN
	V
KN
	H
KN
	V
KN
	H
KN
	V
KN
	

	1 ou 101
	Access Steel avec EFFEL
	-125,5
	-172,4
	125,5
	-172,4
	0
	-344,70
	

	
	RSA 2012
	126,71
	172,61
	-126,71
	172,61
	0
	345,22
	+0,15%

	
	Structure
	126,77
	172,67
	-126,77
	172,67
	0
	345,34
	+0,19%

	2 ou 102
	Access Steel avec EFFEL
	95,16
	80,74
	-24,47
	58,19
	70,69
	138,9
	

	
	RSA 2012
	-94,49
	-79,62
	24,55
	-57,73
	-69,95
	-137,35
	-1,04%

	
	Structure
	-94,41
	-79,58
	24,46
	-57,68
	-69,95
	-137,26
	-1,04%

	3 ou 103
	Access Steel avec EFFEL
	-47,06
	-91,77
	89,48
	-105,3
	42,42
	-197,1
	

	
	RSA 2012
	48,45
	92,62
	-90,42
	105,76
	-41,97
	198,38
	-1,06%

	
	Structure
	48,52
	92,68
	-90,49
	105,82
	-41,97
	198,50
	-1,06%

	4 ou 104
	Access Steel avec EFFEL
	-34,59
	-73,03
	77,01
	-86,56
	42,42
	-159,6
	

	
	RSA 2012
	35,87
	73,83
	-77,84
	86,96
	-41,97
	160,79
	-1,06%

	
	Structure
	35,92
	73,87
	-77,89
	87,01
	-41,97
	160,88
	-1,06%

	5 ou 105
	Access Steel avec EFFEL
	43,97
	11,97
	26,72
	-10,57
	70,69
	1,40
	

	
	RSA 2012
	-42,82
	-10,77
	-27,13
	11,13
	-69,95
	0,36
	-1,04%

	
	Structure
	-42,72
	-10,71
	-27,22
	11,19
	-69 ,95
	0,48
	-1,04%

	6 ou 106
	Access Steel avec EFFEL
	56,44
	30,71
	14,25
	8,17
	70,69
	38,88
	

	
	RSA 2012
	-55,40
	-29,56
	-14,55
	-7,67
	-69.95
	-37,23
	-4,24%

	
	Structure
	-55,33
	-29,52
	-14,62
	-7,62
	-69,95
	-37,14
	-4,48%



Les différences sont peu marquées entre les logiciels. Une partie de la différence provient, peut-être, de la non prise en compte du poids propre des poteaux dans la feuille de calcul d’Access Steel alors que la modélisation par RSA2012 ou Structure le prend en charge.
Poids propre d’un IPE 600 sur une longueur de 5,988m : 719 daN
La plus grosse différence en % se trouve sur le total en réaction verticale de la combinaison 5 avec une valeur de 74,29% mais qu’il faut relativiser car en valeur absolue, la différence est de 1,04KN soit 104 kg (moins de 1 ml d’IPE 600), négligeable par rapport aux efforts auquel est soumis la structure.
Ne connaissant pas le fichier de modélisation d’EFFEL, les différences peuvent tout simplement provenir des côtes renseignées de l’ossature. Quoi qu’il en soit, le tableau montre que les calculs effectués avec ces 3 logiciels sont comparables.

	Logiciel
	Flèches verticales
	Flèche horizontale

	
	G + neige
	Neige
	Vent

	
	mm
	taux
	mm
	taux
	mm
	taux

	Effel
	124
	L/241
	73
	L/408
	28
	L/214

	RSA 2012
	120
	L/250
	71
	L/422
	26
	L/227

	Structure
	120
	L/250
	71
	L/422
	26
	L/227



Une fois encore, les résultats sont très proches.

	Effort dimensionnant en tête poteau
	Combinaison
	Ned
(KN)
	Ved
(KN)
	Med
(KN.m)
	Observation

	Effel
	101
	161,5
	122,4
	754,98
	

	RSA 2012
	1
	162,9
	126,7
	758,7
	Sans défaut d’aplomb

	Structure
	1
	163
	126,8
	759,1
	Sans défaut d’aplomb

	RSA 2012
	7
	163,12
	127,26
	762,04
	Avec défaut d’aplomb

	Structure
	7
	163,18
	126,77
	762,41
	Avec défaut d’aplomb



Les résultats sont très proches les uns des autres. Même si ce n’est pas clairement dit dans la feuille de calcul SX029a, la combinaison 101 d’Effel intègre la force horizontale équivalente correspondant au défaut d’aplomb, cela est visible sur le dessin du diagramme du moment représenté en page 8 de la note de calcul.

	Effort dimensionnant traverse
	Combinaison
	Ned
(KN)
	Ved
(KN)
	Med jarret
(KN.m)
	Med faitage
(KN.m)
	Observation

	Effel
	101
	136
	118,5
	349,1
	305,23
	

	RSA 2012
	1
	137,53
	118,16
	353,51
	291,67
	Sans défaut d’aplomb

	Structure
	1
	137,59
	118,21
	353,32
	292,15
	Sans défaut d’aplomb

	RSA 2012
	7
	137,55
	118,38
	356,15
	291,67
	Avec défaut d’aplomb

	Structure
	7
	137,61
	118,43
	355,96
	292,15
	Avec défaut d’aplomb



Les résultats sont encore, très proches les uns des autres.

Coefficient d’amplification critique αCr :
Pour le poteau :
Logiciel EFFEL sur combinaison 101 : αCr = 14,57
Logiciel RSA 2012 sur combinaison 8 : αCr = 14,94
Logiciel Structure sur combinaison 8 : αCr = 14,92 avec modélisation 7 nœuds – fichier « SX029aAlphaCr_7noe.txt». Voir Figure 7‑3 - Listing 
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Logiciel Structure sur combinaison 8 : αCr = 14,838 avec modélisation 9 nœuds – fichier « SX029aAlphaCr_9noe.txt». Voir Figure 7‑4 - Listing
Soit là aussi, des résultats très proches : 2,5% d’écart

Pour la traverse :
Logiciel EFFEL sur combinaison 101 : αCr = 37,37
Logiciel RSA 2012 sur combinaison 8 : αCr = 38,84
Logiciel Structure sur combinaison 8 : αCr = 41,90    avec modélisation 7 nœuds – fichier « SX029aAlphaCr_7noe_traverse.txt». – Voir Figure 7‑5 - Listing
Logiciel Structure sur combinaison 8 : αCr = 41,762  avec modélisation 9 noeuds– fichier « SX029aAlphaCr_7noe_traverse.txt». – Voir Figure 7‑6 - Listing
Nota :
Le CTICM recommande un Indice de confiance     inférieur à 0,7 pour la détermination d’un coefficient d’amplification critique avec un intervalle d’erreur acceptable.


Listing du fichier « SX029aAlphaCr_7noe.txt ». -  αCr pour poteau – structure modélisée 7 noeuds
 (
Structure SX029a 
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe 7 ele 6
noe
1 0 0
2 0 5.988
3 3 6.2505
4 15 7.3
5 27 6.2505
6 30 5.988
7 30 0
ele
1 r5 1 2
caracteristique
acier
1 6 ipe 600
3 4 ipe 500
2 I b=0.2 h=1 ea=0.0102 es=0.016 var h=0.5
5 I b=0.2 h=0.5 ea=0.0102 es=0.016 var h=1
appui
1 7 rz
chargement
cas
 1 charge permanente
poids
 propre
py
 moins
ele
2 a 5 py=-216
cas 2 neige
ele
2 a 5 
py
=-445 
projete
cas
 3 Vent
ele
1 py=-459 local
3 4 5 py=525 local
6 py=328 local
2 x=0 py=918 jusque x=1.46 py=918 local
2 x=1.46 py=525 jusque x=3 py=525 local
cas 4 'Heq
2 fx=55.2
6 fx=55.2
combinaison 1 '1.35G+1.5S
1 1.35 2 1.5
combinaison 2 '1.G+1.5w
1 1 3 1.5
combinaison 3 '1.35G+1.5S + 1.5psi0w
1 1.35 2 1.5 3 0.9
combinaison 4 '1.G+1.5S + 1.5psi0w
1 1 2 1.5 3 0.9
combinaison 5 '1.35G+0.755S + 1.5w
1 1.35 2 0.75 3 1.5
combinaison 6 '1.G+0.755S + 1.5w
1 1 2 0.75 3 1.5
combinaison
 7 '1.35G+1.5S+1Heq
1 1.35 2 1.5 4 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 8 flambement H + V
1 1.35 2 1.5
fin
) (
Figure 
7.1.2.6
3
 - Listing
)
Listing du fichier « SX029aAlphaCr_9noe.txt ». - αCr pour poteau – structure modélisée 9 noeuds 
 (
Structure SX029a 9 
noeuds
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe 9 ele 8
noe
1 0 0
2 0 5.988
3 3 6.2505
4 7.5 6.644
5 15 7.3
6 22.5 6.644
7 27 6.2505
8 30 5.988
9 30 0
ele
1 r7 1 2
caracteristique
acier
1 8 ipe 600
3 4 5 6 ipe 500
2 I b=0.2 h=1 ea=0.0102 es=0.016 var h=0.5
7 I b=0.2 h=0.5 ea=0.0102 es=0.016 var h=1
appui
1 9 rz
chargement
cas
 1 charge permanente
poids
 propre
py
 moins
ele
2 a 7 py=-216
cas 2 neige
ele
2 a 7 
py
=-445 
projete
cas
 3 Vent
ele
1 py=-459 local
3 4 5 6 7 py=525 local
8 py=328 local
2 x=0 py=918 jusque x=1.46 py=918 local
2 x=1.46 py=525 jusque x=3 py=525 local
cas 4 'Heq
2 fx=55.2
8 fx=55.2
combinaison 1 '1.35G+1.5S
1 1.35 2 1.5
combinaison 2 '1.G+1.5w
1 1 3 1.5
combinaison 3 '1.35G+1.5S + 1.5psi0w
1 1.35 2 1.5 3 0.9
combinaison 4 '1.G+1.5S + 1.5psi0w
1 1 2 1.5 3 0.9
combinaison 5 '1.35G+0.755S + 1.5w
1 1.35 2 0.75 3 1.5
combinaison 6 '1.G+0.755S + 1.5w
1 1 2 0.75 3 1.5
combinaison
 7 '1.35G+1.5S+1Heq
1 1.35 2 1.5 4 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 8 flambement H + V
1 1.35 2 1.5
fin
) (
Figure 
7.1.2.6
4
 - Listing
)
Listing du fichier « SX029aAlphaCr_7noe_traverse.txt». - αCr pour traverse – structure modélisée 7 noeuds
 (
Structure SX029a 9 
noeuds
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe 9 ele 8
noe
1 0 0
2 0 5.988
3 3 6.2505
4 7.5 6.644
5 15 7.3
6 22.5 6.644
7 27 6.2505
8 30 5.988
9 30 0
ele
1 r7 1 2
caracteristique
acier
1 8 ipe 600
3 4 5 6 ipe 500
2 I b=0.2 h=1 ea=0.0102 es=0.016 var h=0.5
7 I b=0.2 h=0.5 ea=0.0102 es=0.016 var h=1
appui
1 9 rz
chargement
cas
 1 charge permanente
poids
 propre
py
 moins
ele
2 a 7 py=-216
cas 2 neige
ele
2 a 7 
py
=-445 
projete
cas
 3 Vent
ele
1 py=-459 local
3 4 5 6 7 py=525 local
8 py=328 local
2 x=0 py=918 jusque x=1.46 py=918 local
2 x=1.46 py=525 jusque x=3 py=525 local
cas 4 'Heq
2 fx=55.2
8 fx=55.2
combinaison 1 '1.35G+1.5S
1 1.35 2 1.5
combinaison 2 '1.G+1.5w
1 1 3 1.5
combinaison 3 '1.35G+1.5S + 1.5psi0w
1 1.35 2 1.5 3 0.9
combinaison 4 '1.G+1.5S + 1.5psi0w
1 1 2 1.5 3 0.9
combinaison 5 '1.35G+0.755S + 1.5w
1 1.35 2 0.75 3 1.5
combinaison 6 '1.G+0.755S + 1.5w
1 1 2 0.75 3 1.5
combinaison
 7 '1.35G+1.5S+1Heq
1 1.35 2 1.5 4 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 8 flambement H + V
1 1.35 2 1.5
fin
) (
Figure 
7.1.2.6
5
 - Listing
)
Listing du fichier « SX029aAlphaCr_9noe_traverse.txt». - αCr pour traverse – structure modélisée 9 noeuds
 (
Structure SX029a 9 
noeuds
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe 9 ele 8
noe
1 0 0
2 0 5.988
3 3 6.2505
4 7.5 6.644
5 15 7.3
6 22.5 6.644
7 27 6.2505
8 30 5.988
9 30 0
ele
1 r7 1 2
caracteristique
acier
1 8 ipe 600
3 4 5 6 ipe 500
2 I b=0.2 h=1 ea=0.0102 es=0.016 var h=0.5
7 I b=0.2 h=0.5 ea=0.0102 es=0.016 var h=1
appui
1 9 rz
chargement
cas
 1 charge permanente
poids
 propre
py
 moins
ele
2 a 7 py=-216
cas 2 neige
ele
2 a 7 
py
=-445 
projete
cas
 3 Vent
ele
1 py=-459 local
3 4 5 6 7 py=525 local
8 py=328 local
2 x=0 py=918 jusque x=1.46 py=918 local
2 x=1.46 py=525 jusque x=3 py=525 local
cas 4 'Heq
2 fx=55.2
8 fx=55.2
combinaison 1 '1.35G+1.5S
1 1.35 2 1.5
combinaison 2 '1.G+1.5w
1 1 3 1.5
combinaison 3 '1.35G+1.5S + 1.5psi0w
1 1.35 2 1.5 3 0.9
combinaison 4 '1.G+1.5S + 1.5psi0w
1 1 2 1.5 3 0.9
combinaison 5 '1.35G+0.755S + 1.5w
1 1.35 2 0.75 3 1.5
combinaison 6 '1.G+0.755S + 1.5w
1 1 2 0.75 3 1.5
combinaison
 7 '1.35G+1.5S+1Heq
1 1.35 2 1.5 4 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 8 flambement H + V
1 1.35 2 1.5
fin
) (
Figure 
7.1.2.6
6
 - Listing
)

[bookmark: _Toc332348335]Calcul du coefficient d’amplification critique d’une ferme métallique

La structure étudiée est représentée sur les figures ci-après avec son système de charges extérieures pour lequel on veut déterminer le coefficient d’amplification critique αCr.
Cet exemple de calcul est présenté par le CTICM dans la revue « Construction métallique » n°3 – 1989 article  référence STA-CAL 10-89 de Mr Galéa.

La structure est successivement modélisée avec 3 nœuds puis 5 nœuds et pour terminer 7 nœuds, ceci afin d’étudier l’influence de la finesse de modélisation sur la valeur du coefficient d’amplification critique. Bien entendu, le chargement reste identique pour les 3 modélisations.



Structure modélisée avec 3 nœuds.

[image: ]

Titre du fichier : Cticm alphaCR.txt. Edition du fichier descriptif ci-après.





 (
Structure CTICM
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe
 3 
ele
 2
noe
1 0 0
2 3 1
,5
3 6 0
ele
1 r1 1 2
caracteristique
acier
1 2 
ipe
 160
appui
1 
rz
3 
rz
chargement
cas
 1 charge verticale
noe
2 fy=-10000
cas
 2 charge horizontale
noe
2 fx=5000
combinaison
 1 linéaire H + V
1 1 2 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 2 flambement H + V
1 1 2 1
fin
)





































Structure modélisée avec 5 nœuds.


[image: ]
Titre du fichier : Cticm alphaCR1.txt. -  Edition du fichier descriptif ci-dessous :





 (
Structure CTICM 5 
noeuds
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe
 5 
ele
 4
noe
1 0 0
2 1.5 0.75
3 3 1
,5
4 4.5 0.75
5 6 0
ele
1 r3 1 2
caracteristique
acier
1 2 3 4 
ipe
 160
appui
1 
rz
5 
rz
chargement
cas
 1 charge verticale
noe
3 fy=-10000
cas
 2 charge horizontale
noe
3 fx=5000
combinaison
 1 linéaire H + V
1 1 2 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 2 flambement H + V
1 1 2 1
fin
)






































Structure modélisée avec 7 nœuds.


[image: ]

Titre du fichier : Cticm alphaCR2.txt -  Edition du fichier descriptif ci-dessous :




 (
Structure CTICM 7 
noeuds
portique
 plan
unite
longueur
 m force dan
noe
 7 
ele
 6
noe
1 0 0
2 0.75 0.375
3 1.5 0.75
4 3 1
,5
5 4.5 0.75
6 5.25 0.375
7 6 0
ele
1 r5 1 2
caracteristique
acier
1 2 3 4 5 6 
ipe
 160
appui
1 
rz
7 
rz
chargement
cas
 1 charge verticale
noe
4 fy=-10000
cas
 2 charge horizontale
noe
4 fx=5000
combinaison
 1 linéaire H + V
1 1 2 1
analyse
 statique non 
lineaire
 flambement
maxiter
 = 10 
tol
=0.0001
combinaison
 2 flambement H + V
1 1 2 1
Fin
)





































Tableau de résultats :

	Source
	Valeur du coefficient d’amplification critique
	% d’erreur
	Valeur de confiance 

	CTICM solution exacte par recherche de valeur propre sur logiciel spécialisé
	13,78
	
	

	CTICM par méthode approchée
	14,25
	3,4%
	

	RSA 2012 ©
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2] avec modélisation 3 nœuds
	17,389
	26,19%
	

	Structure ©
 avec modélisation 3 nœuds
	21,865
	58,67%
	4,33

	RSA 2012 ©
 avec modélisation 5 nœuds
	13,892
	0,81%
	

	Structure ©
 avec modélisation 5 nœuds
	13,941
	1,17%
	1,729

	RSA 2012 ©
 avec modélisation 7 nœuds
	13.8298
	0,36%
	

	Structure ©
 avec modélisation 7 nœuds
	13,831
	0,37%
	0,861



Nous pouvons remarquer que Structure comme RSA 2012 sont imprécis sur la valeur du coefficient d’amplification critique si la modélisation de la structure n’est pas suffisamment fine. Cela confirme les avertissements liés à l’utilisation des matrices de rigidité géométrique déterminées à partir des fonctions d’interpolation cubique développé sous forme polynomiale pour la représentation des formes harmoniques de flambement. Cette remarque n’est valable que pour les barres comportant une articulation, les barres tout encastrées ne sont pas concernées par cette imprécision.
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Ce point confirme la recommandation du CTICM sur le découpage de la structure en tronçons courts développé dans le même article qui impose que l’expression  soit inférieure à 0,7.
Dans notre cas, avec une valeur de  égale à 1,7, la précision de calcul est déjà bonne : 1,17% d’écart.

[bookmark: _Toc332348336]Génération de portiques métalliques – Exemples de calcul

Plusieurs exemples sont proposés pour illustrer les possibilités offerte par le formulaire de génération de portiques métalliques de modéliser facilement et rapidement un bâtiment en ossature métallique. 

Pour faciliter la prise en main du logiciel, ces exemples sont présentés par ordre de complexité croissante.

L’icone [image: ] permet de faire appel à un fichier d’aide en rapport avec l’élément en vis-à-vis de l’icone.

[bookmark: _Toc332348337]Exemple n°1 : Atelier de réparation aéronautique

Nous allons traiter le calcul d’un atelier d’entretien et de réparation d’avions de tourisme de type Cesna, Robin, etc… En raison de son activité, ce bâtiment est implanté dans l’enceinte d’un aérodrome, celui de Pamiers – Les Pujols en Ariège, par exemple.

Nous supposerons que cet atelier ne possède pas de moyens de levage supporté par la charpente : pas de pont-roulant ou de palan fixé à l’ossature, utilisation de chèvre uniquement.

Suivant le décret n°2010-1255 du 22 octobre 2010, l’aérodrome est implanté dans une zone à sismicité faible (zone de sismicité 2). 
Suivant les termes de l’arrêté du 22 octobre 2010, ce bâtiment est classé en catégorie II. Il n’est donc pas nécessaire de vérifier l’ossature de ce bâtiment vis-à-vis des règles parasismiques, ce que l’on s’évitera avec soulagement !!!

En dehors des charges permanentes, ce bâtiment n’est soumis qu’aux charges climatiques. Aucune charge d’exploitation ne s’applique.

Je rappelle que cet exemple est hypothétique et sert uniquement à l’illustration de l’utilisation du logiciel Structure.

[bookmark: _Toc332348338]Présentation générale :

L’ossature de cet atelier se présente sous la forme suivante :
 [image: ]
Figure 7.3.1.1‑1: Vue générale de l'ossature du bâtiment


Même type de structure que celle présenté sur le site web d’Access Steel sous la référence SX029a d’avril 2006 et que vous retrouvez à l’exemple 7.2.1 ci-dessus.

[image: ]
Figure 7.3.1.1‑2: Vue d'un demi-portique
Les poteaux sont constitués d’IPE 600 et la traverse est en IPE 500. Les profilés sont en nuance d’acier S275JR (ancien E28.2).

Les façades du bâtiment sont constituées d’un bardage métallique double peau avec des fenêtres pour assurer l’éclairage naturel de l’atelier. Pas d’élément verrier de grande dimension qui imposerait à une façade une limitation drastique de flèche.

Le pignon côté aérodrome, comporte une porte de grande dimension, roulante sur un rail encastré dans une longrine béton au sol. Cette porte ouverte permet l’accès facile des avions à l’atelier.
Pour ce faire, le bâtiment est implanté devant le parking avion pour permettre son accès par ses derniers.

Les lisses de bardage prennent appui sur les poteaux du portique. Pour des raisons de commodité de gestion de chantier, elles sont toutes de même type et de même longueur : 7,20m. Pas d’éclissage entre lisses : pose en isostatique.

Couverture en bac acier prélaqué sur panne IPE. Panne de longueur 7,20 non éclissée pour éviter tout phénomène hyperstatique sur les portiques : tous les portiques sauf ceux de rives reprennent la même charge.

Pas d’imposition architecturale forte. Pas d’acrotère.

[bookmark: _Toc332348339]Onglet Généralité

Le premier onglet à renseigner est l’onglet Généralité. Toutefois, cela n’a pas grande importance si vous commencez par un autre onglet. Une seul impératif existe : vous devez renseigner le hall 1 avant de passer au hall 2 puis hall 3 et enfin hall4. Pour les autres onglets, vous pouvez les renseigner dans n’importe quel ordre.

Suivant les précisions indiquées à la section précédente, l’onglet 1 – Généralité sera renseigné comme indiqué sur la capture d’écran figure 7-5.
 
[image: ]
Figure 7.3.1.2‑1: capture d'écran - onglet Généralité
Quelques précisions :
[image: ]
Lisse de bardage isostatique ce permet un coefficient de continuité égal à 1.
 Pas d’éléments verriers ou autres éléments fragiles en façade.
Le poids du bardage et des lisses pour une demi-travée, soit 3,60m pour notre exemple, ramené au ml de poteau donne une charge de 10 daN/ml. Un portique courant reprendra donc un poids de 20 daN/ml sur ses poteaux et les portiques de rives un poids de 10 daN/ml, ceci en raison de la pose en isostatique des lisses. 
[image: ]
Le bâtiment étant constitué d’un portique symétrique et n’étant soumis qu’à des charges climatiques, les efforts seront évalués sur une seule géométrie.
[image: ]
Voir note de calcul pour plus de précisions.

Les autres points n’appellent pas de remarques particulières par rapport au bâtiment à calculer. En cas de doute, vous pouvez cliquer sur l’icone [image: ] pour faire afficher le fichier d’aide correspondant. Les fichiers d’aide sont suffisamment précis pour vous donner les renseignements complémentaires nécessaires.

[bookmark: _Toc332348340]Onglet Hall n°1

La couverture est en bac acier nervuré de type Acierco T1000 de PAB, hauteur nervure 40 mm. Pose en 2 éléments suivant rampant. Longueur du rampant inférieur à 40m.
Zone d’implantation du bâtiment suivant DTU 40.35 : zone 2 et situation normale (altitude du site : 300m).
La pente doit respecter les prescriptions du DTU 40.35. Soit, en fonction des indications précédentes, une pente minimale de 10% (tableau 1 de l’article 4.4.2 du DTU). Le logiciel ne vérifie pas si la pente renseignée satisfait les conditions du DTU.

[image: ]

Quelques précisions vis-à-vis de cet onglet :

· Couverture :

[image: ]La pente est fonction des éléments de couverture (bac acier, étanchéité, etc. …) et doit être conforme aux prescriptions du DTU correspondant.
Le champ de renseignement du versant droit est ombré car la pente est symétrique et son renseignement est donc inutile.

Les charges de toiture peuvent inclure d’autres éléments que la simple couverture comme le faux-plafonds qui peut être posé en sous face, l’installation électrique avec ses chemins de câbles et ses luminaires, un chauffage comme les tubes radiant gaz, etc. …
Cette liste permet de ne pas oublier d’élément : pensez donc à descendre l’ascenseur !!!
Dans notre exemple, nous avons coché le choix de la tôle à 25kg/m², l’installation électrique à 1kg/m² et le chauffage à 1kg/m². Le poids de la tôle de couverture prend en compte le poids des pannes.
Le champ de renseignement Charge autre n’est accessible que si la charge Autre a été cochée dans le contrôle au-dessus.
Le coefficient de continuité est pris égal à 1 car les pannes de couverture sont isostatiques (voir section Présentation)

· Poteau :
[image: ]La longueur de flambement est prise égale à  2,50m car la distance la plus grande entre deux lisses de bardage est égale à cette même longueur.
Cette longueur de flambement correspond à celle déterminée dans le plan perpendiculaire au plan du portique. Pour celle parallèle au plan du portique, la longueur de flambement est prise égale à la longueur d’épure comme l’impose l’Eurocode 3. Voir le fichier d’aide pour plus de précisions.

· Dispositif anti-déversement sur poteau :
[image: ]Les lisses supports du bardage sont placées côté extérieur du poteau. Sur son aile intérieure, aucun élément n’est fixé pouvant assurer un lien anti-déversement. Par mesure conservatrice, la longueur de déversement est donc prise égale à la longueur d’épure. 

[bookmark: _Toc332348341]Onglets Hall n°2, n°3 et n°4
Ces onglets ne sont pas renseignés car le bâtiment ne comporte qu’une seule nef.
[bookmark: _Toc332348342]Onglet Neige
[image: ]
L’aérodrome des Pujols se trouve dans le canton de Pamiers (09) à l’altitude de 339m.
[bookmark: _Toc332348343]Onglet Vent
[image: ]
L’aérodrome des Pujols est en zone 2 et catégorie de rugosité II (rase campagne). 

Bâtiment fermé : si une tempête de vent se déclenche, les mécaniciens fermeront la porte roulante pour protéger les avions se trouvant à l’intérieur du bâtiment. Utilisation des coefficients de pressions interne CPI +0,2 et -0,3 comme les errements antérieurs avec le règlement NV65.

[bookmark: _Toc332348344]Onglet Profilés
[image: ]
Il suffit de cliquer sur la liste déroulante pour afficher les profilés désirés, en l’occurrence, pour notre exemple, IPE 500 en traverse et IPE 600 en poteau et indiqué que ces profilés s’appliquent au portique courant.
 Les autres champs n’ont pas besoins d’être renseignés car le bâtiment ne comporte qu’une seule nef. De plus, ils sont inaccessibles en raison des onglets des halls 2, 3 et 4 non renseignés.

Enfin,, pensez avant de lancer le calcul à indiquer s’il s’agit du portique courant ou du portique de rive.

[bookmark: _Toc332348345]Note de calcul

Une fois que vous avez vérifié l’exactitude des données entrées, il vous suffit de cliquer sur le bouton « Valider » [image: ]pour lancer le calcul.


Immédiatement, le logiciel va sauvegarder vos données dans un fichier texte auquel vous attribuez le nom que vous voulez, pour notre exemple, nous avons pris le nom Atelier avion.txt (voir figure ci-après).
[image: ]
Puis, il génère le fichier descriptif de la structure du bâtiment, des charges appliquées et des combinaisons imposées par l’EN1990 pour permettre au logiciel de calculer les efforts et les déplacements. Le nom de ce fichier est composé du nom du chantier auquel nous accolons le terme courant si le calcul porte sur le portique intermédiaire ou rive s’il s’agit du portique du pignon. Pour notre exemple, ce fichier s’appelle « Atelier avion_courant.txt ». Vous pouvez éditer ce fichier avec NotePad.
 (
Structure atelier
Portique plan
noe
 7 
ele
 6
noe
1 0,000 0,000
2 0,018 5,450
3 3,004 5,749
4 15,623 6,950
5 27,634 5,749
6 30,618 5,450
7 30,600 0,000
ele
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 6 7
caractéristique
Acier
1 IPE 600
2 
I  b
=0,2 h=0,984 ea=0,0102 es=0,016 var h=0,5
3 IPE 500
4 IPE 500
5 I  b=0,2 h=0,5 ea=0,0102 es=0,016 var h=0,984
6 IPE 600
Appui
1 RZ
7 RZ
Chargement
Cas 1 Charges permanentes
Poids propre
Py
 moins
elements
2 
Py
=-190,71
3 Py=-190,71
4 Py=-190,71
5 Py=-190,71
1 Py=-20,00
6 Py=-20,00
Cas 2 Neige caractéristique sans accumulation
elements
2 Py=-339,26 Projete
3 Py=-339,26 Projete
4 Py=-339,26 Projete
5 
Py
=-339,26 
Projete
Cas 3 Neige accidentelle sans accumulation
elements
2 Py=-656,06 Projete
3 Py=-656,06 Projete
4 Py=-656,06 Projete
5 
Py
=-656,06 
Projete
------   
(Voir suite du fichier ci-après)
   ------
)
 (
----------    (Voir suite du fichier ci-avant
)
   ----------
Cas 4 Vent G/D Surpression - cas 1
elements
1 Py=-224,49 Local
2 x=0 Py=-7,00 jusque x=1,306 Py=-7,00 Local
2 x=1,306 Py=-2,73 jusque x=3,001 Py=-2,73 Local
3 Py=-2,73 Local
4 x=0 Py=-2,93 jusque x=1,307 Py=-2,93 Local
4 x=1,307 Py=-2,83 jusque x=12,071 Py=-2,83 Local
5 Py=-2
,83
 Local
6 
Py
=224,49 Local
Cas 5 Vent G/D Dépression - cas 1
elements
1 Py=-448,98 Local
2 x=0 Py=-10,60 jusque x=1,306 Py=-10,60 Local
2 x=1,306 Py=-6,33 jusque x=3,001 Py=-6,33 Local
3 Py=-6,33 Local
4 x=0 Py=-6,53 jusque x=1,307 Py=-6,53 Local
4 x=1,307 Py=-6,43 jusque x=12,071 Py=-6,43 Local
5 Py=-6
,43
 Local
6 
Py
=0,00 Local
Cas 6 Vent D/G Surpression - cas 1
elements
1 Py=224,49 Local
2 Py=-2,83 Local
3 x=0 Py=-2,83 jusque x=11,370 Py=-2,83 Local
3 x=11,370 Py=-2,93 jusque x=12,676 Py=-2,93 Local
4 Py=-4,17 Local
5 x=0 Py=-4,17 jusque x=1,095 Py=-4,17 Local
5 x=1,095 Py=-7,87 jusque x=2,999 Py=-7,87 Local
6 Py=0,00 Local
Cas 7 Vent D/G Dépression - cas 1
elements
1 Py=0,00 Local
2 Py=-6,43 Local
3 x=0 Py=-6,43 jusque x=11,370 Py=-6,43 Local
3 x=11,370 Py=-6,53 jusque x=12,676 Py=-6,53 Local
4 Py=-4,17 Local
5 x=0 Py=-4,17 jusque x=1,095 Py=-4,17 Local
5 x=1,095 Py=-9,29 jusque x=2,999 Py=-9,29 Local
6 Py=-448,98 Local
Cas 8 Vent sur pignon + Surpression - cas 1
elements
1 Py=528,21 Local
2 Py=0,00 Local
3 Py=0,00 Local
4 Py=0,00 Local
5 Py=0,00 Local
6 Py=528
,21
 Local
combinaison
 1 STR 1.35G +1.5N Neige dominante sans accu  
1 1.35 2 1.5 
-------   (Voir suite du fichier ci-après)   -------
)
 (
----------    (Voir suite du fichier ci-avant
)
   ----------
combinaison
 2 'STR 1.35G +1.5V Vent dominant G/D surpression
1 1.35 4 1.5 
combinaison
 3 'STR 1.35G +1.5V Vent dominant G/D dépression
1 1.35 5 1.5 
combinaison
 4 'STR 1.35G +1.5V Vent dominant D/G surpression
1 1.35 6 1.5 
combinaison
 5 'STR 1.35G +1.5V Vent dominant D/G dépression
1 1.35 7 1.5 
combinaison
 6 'STR 1.35G +1.5V Vent dominant sur pignon
1 1.35 8 1.5 
combinaison
 7 STR G +1.5V Vent dominant G/D surpression
1 1 4 1.5 
combinaison
 8 STR G +1.5V Vent dominant G/D dépression
1 1 5 1.5 
combinaison
 9 STR G +1.5V Vent dominant D/G surpression
1 1 6 1.5 
combinaison
 10 STR G +1.5V Vent dominant D/G dépression
1 1 7 1.5 
combinaison
 11 STR G +1.5V Vent dominant sur pignon
1 1 8 1.5 
combinaison
 12  
Acc
 G + N Neige accidentelle sans accu
1 1  4 1 
Fin
-------   (Fin du fichier)   -------
)

Une fois ce fichier crée, le logiciel réalise l’analyse statique linéaire de la structure puis établit les vérifications des profilés avec son module Eurocode.

Il termine en affichant la note de calcul au format rtf dans l’éditeur interne du logiciel. 

Pour la suite de notre exemple et pour éviter de surcharger le manuel, nous allons évoquer ci-après que les éléments significatifs de la note de calcul. Vous trouverez cette dernière in extenso en annexe.

Cette note de calcul est complète et peut être fournie à un bureau de contrôle pour vérification sans autre justificatif. Elle indique en référence les articles du règlement sur lesquels s’appuient les vérifications.

Le fichier de la  note de calcul porte le nom « Portique.rtf » et est sauvegardé dans le même répertoire que celui ou se trouve l’exécutable du fichier Structure. Pensez à le renommer car au prochain calcul, il sera écrasé.

La note de calcul complète se trouve à l’annexe 8.4.1
La note de calcul commence toujours par le rappel des hypothèses mécaniques et géométriques, cela pour permettre de vérifier qu’il n’y a pas eu d’erreur dans l’entrée des données (voir note de calcul en annexe).

La note précise les charges qui s’appliquent à la structure :
	Charge permanente :
Les charges de couvertures étaient indiqués en kg/m², elles sont transformées en daN/m² suivant les normes SI.
	Charges d’exploitation :
Aucune : pas de pont roulant, et, pour ce type de structure, il n’existe pas vraiment de charge d’exploitation. Les charges d’entretien pour la couverture sont couvertes par les charges climatiques.
	Neige :
Zone A2 : 45 daN/m² pour Sk et 100 daN/m² pour SAd


[bookmark: _Toc332348346]ANNEXES

[bookmark: _Toc332348347]Rappels mathématiques

[bookmark: _Ref292005697][bookmark: _Toc332348348]Matrices

Matrices de rotation 

[image: ]Un repère orthonormé direct peut être défini par rapport à un autre repère orthonormé direct par 3angles :
α  angle de rotation autour de l’axe Z = 1ier angle d’Euler
β  angle de rotation autour de l’axe Y = 2ième angle d’Euler
γ angle de rotation autour de l’axe X = 3ième angle d’Euler

L’angle α permet la projection de l’axe ox dans le plan  du repère global oXY.

L’angle β permet d’orienter l’axe ox dans oYZ.

L’angle γ permet d’orienter y et z dans le plan oyz.



Pour passer d’un repère à l’autre, on utilise des matrices de passage :
Rotation α :
avec  coordonnées en repère global et  coordonnées en repère local après rotation α.
Rotation β :
avec coordonnées en repère local 1 après rotation α et  coordonnées en repère local après rotation β.
Rotation γ :
avec coordonnées en repère local 2 après rotation α et β et  coordonnées en repère local après rotation γ, soit dans le nouveau repère orthonormé.

La matrice de passage du repère global OXYZ au repère local oxyz est la multiplication des 3 matrices de rotations indiquées ci-avant.

Lamatrice de passage du repère local oxyz  au repère global OXYZ est la matrice inverse. Cette dernière est égale à la matrice transposée.



[bookmark: _Toc332348349]Glossaire des variables

Le logiciel vous est livré avec son code source. Cela vous autorise d’y porter toutes les modifications que vous souhaitez.
Or, il n’est pas facile de faire une quelconque modification sur un code source quand les variables utilisées par le logiciel ne sont pas documentées.
Cette section de l’Aide répond à ce besoin. Elle ne sera donc utile qu’aux utilisateurs voulant porter des modifications au logiciel. Elle peut aussi rendre service à tous ceux désirant comprendre le fonctionnement interne du logiciel.

Par contre, cette section ne sera d’aucune utilité pour ceux désirant seulement utiliser le logiciel.


[bookmark: _Toc332348350]Classement par feuilles de données

[bookmark: _Toc332348351]Variables publiques à l’ensemble du logiciel
l_strFileName = nom du fichier de sauvegarde des données
titre_probleme=
Type_probleme : précise la catégorie de structure calculée
	1 = treillis plan
	2 = portique plan
	3 = treillis spatial
	4 = portique spatial
[bookmark: _Toc332348352]Caractéristiques générales des matériaux (acier, béton, bois, etc.)
(Module de Young, densité volumique, ...)
Eyb = module longitudinal du béton
Eys= module longitudinal de l’acier
Ros = densité volumique de l’acier
Rob= densité volumique du béton
PoissonS = coefficient de poisson de l’acier
Gs = module transversal de l’acier
LambdaS = coefficient de dilatation thermique de l’acier
fys = contrainte caractéristique de l’acier
[bookmark: _Toc332348353]Caractéristiques mécaniques des éléments et des nœuds de la structure
Ele(1 ou 2, j) : indique le numéro du nœud 1 ou 2 pour l’élément j
ddl_noe(i,j) : indique si le déplacement suivant j pour le nœud i est autorisée, permet de déterminer les relâchements ou des semi-encastrement
=0 : aucun déplacement autorisé
=1 : déplacement suivant j autorisé
Total_appui : nombre total de nœud formant appuis
Total_nœud : nombre total de nœuds
Total_element : nombre total d’élément
Type_profile(j) = type de profilé de l’élément j : profilé en I, rond, etc.
= 1 : profilé en I
= 2 : tube rond
= 3 : tube carré
= 4 : cornière
It(j)= Inertie de torsion de l'élément j
Iy(j)= plus grande Inertie en flexion de l'élément j
Iz(j)= plus petite Inertie en flexion de l'élément j
Sx(j)= Aire de l’élément j
Sy(50), Sz(50), 
Ey(j) = module longitudinal de l'élément j
Ro(i) = densité volumique de l’élément i
poisson(i)= module de Poisson de l’élément i 
G(j) = module transversal de l'élément j
lambda(i) coefficient de dilatation thermique de l’élément i
fy(i):
B(i)= largeur ou base de l’élément i. Valable pour des profils carrés ou rectangulaire, en I ou H
H(j, i)=Hauteur de l’élément i. Valable pour des profils carrés ou rectangulaire, en I ou H. j prends 2 valeurs :
	J=1 : hauteur de l’élément à son origine
J=2 : hauteur de l’élément à son extrémité
Valable pour des profils à hauteur variable
ea(i) = épaisseur de l’âme pour des profils en I ou H, i indique le n° du profilé
es(i) = épaisseur de la semelle pour des profils en I ou H, i indique le n° du profilé. Les semelles haute et basse ont même épaisseur.
X_noe(i), Y_noe(i), Z_noe(i) = coordonnées en X,Y,Z du nœud i
Appui(i)= indique si le nœud i est un appui
True = le nœud i est un appui
False = le nœud i n’est pas un appui 
R_appui(7, j) = indique les degrés de liberté de l’appui j. Prends les valeurs VRAI pour un déplacement autorisé et FALSE pour un déplacement interdit.
R_appui(1, j)= déplacement suivant X pour l’appui j
R_appui(2, j)= déplacement suivant Y pour l’appui j
R_appui(3, j)= déplacement suivant Z pour l’appui j
R_appui(4, j)= rotation autour de l’axe X pour l’appui j
R_appui(5, j)= rotation autour de l’axe Y pour l’appui j
	R_appui(6, j)= rotation autour de l’axe Z pour l’appui j
R_appui(7, j)= déplacement élastique suivant X pour l’appui j
R_appui(8, j)= déplacement élastique suivant Y pour l’appui j
R_appui(9, j)= déplacement élastique suivant Z pour l’appui j
R_appui(10, j)= rotation élastique autour de l’axe X pour l’appui j
R_appui(11, j)= rotation élastique autour de l’axe Y pour l’appui j
	R_appui(12, j)= rotation élastique autour de l’axe Z pour l’appui j
Kux(50), Kuy(50), Kuz(50), Krx(50), Kry(50), Krz(50)
Rel_ele(i, j) = indique pour l’élément j si son nœud 1 (i=1)est relâché et si son nœud 2 est relâché (i=2)
True = l’élément j pour le nœud i est relâché.
False = l’élément j pour le nœud i n’est pas relâché.
Inert_Variable(j) = indique si l’élément j est à inertie variable ou pas
True = l’élément j est à inertie variable
False = l’élément j n’est pas à inertie variable
n_barre_appui(i) = détermine le nombre de barres venant sur l'appui du nœud i
Poids_structure = poids total de la structure

[bookmark: _Toc332348354]Charges et combinaison :

Total_cas_de_charge(i) = nombre total de cas de charge indiqué dans le fichier de données
i=1 : calcul statique linéaire
i=2 : calcul statique non linéaire
i=3 : calcul dynamique linéaire
i=4 : calcul dynamique non linéaire
Total_combinaison(i) = nombre total de combinaisons indiqué dans le fichier de données
i=1 : calcul statique linéaire
i=2 : calcul statique non linéaire
i=3 : calcul dynamique linéaire
i=4 : calcul dynamique non linéaire
Coef_pond(N° de cas de charge, N° de combinaison)= coefficient de pondération s'appliquant au cas de charge i de la combinaison j
ForPN( , , )=Force Ponctuelle sur Nœud( suivant x y ou z local, n°de nœud, n° de cas)- Attention une seule force ponctuelle par cas, par nœud et par direction
ForP( , ,i , j)=Force Ponctuelle sur élément linéaire(suivant x y ou z local, n° d’élément, i=n° de force pour le cas j,j = n° de cas)- Attention : i limité à 10 soit 10 forces réparties et ponctuelles par cas et par direction, ceci afin de simplifier le code, si plus, il suffit de changer le code.
a_ForP( , , , )= abscisse de la force ponctuelle sur l’élément
Forl1(, , , ) = force répartie sur élément Linéaire (suivant x y ou z local, n° d’élément, n° de force pour le cas j, n° de cas) = pression à l’abscisse a_ForL.
a_ForL( , , , )= abscisse de l’origine de la pression linéaire trapézoïdale
Forl2(, , , ) = force répartie sur élément Linéaire (suivant x y ou z local, n° d’élément, n° de force pour le cas j, n° de cas)  = pression à l’abscisse b_ForL.   ForL2 = ForL1 si la pression est uniforme
b_ForL( , , , )= abscisse de l’extrémité de la pression linéaire trapézoïdale 

CplePN( , , )=CouplePonctuel sur Nœud( n°de nœud, n° de cas)- Attention une seule force ponctuelle par cas, par nœud et par direction
CpleP( , )=CouplePonctuel sur élément linéaire(n° d’élément, n° de cas)- Attention une seule force répartie ou ponctuelle par cas et par direction
a_CpleP( , , , )= abscisse du couple ponctuel sur l’élément
Cplel1(, , ) = Couple répartie sur élément Linéaire ( n° d’élément, n° de cas) = couple à l’abscisse a_CpleL.
a_CpleL( , , , )= abscisse de l’origine du couple linéaire trapézoïdale
Cplel2(, , ) = couple répartie sur élément Linéaire (suivant X Y ou Z, n° d’élément, n° de cas) = pression à l’abscisse b_CpleL
b_CpleL( , , , )= abscisse de l’extrémité du couple linéaire trapézoïdale
total_CpleP(i,j) = nombre total de couple appliqué à l’élément i pour le cas j.
Total_ForP(i,j,k) = 
Total_ForL(,,) = nbre total de forces réparties sur élément Linéaire (suivant x y ou z local, n° d’élément, n° de cas)  
local_cas(i, k, j, N_cas) = Vrai si la force répartie a été indiquée en repère local, faux si repère global ; i=1,2 ou 3 si force suivant X, Y ou Z ; k = n° de l’élément ;j indice d’ordre de la force, max 10, N_cas = n° de cas de charge
P_local_cas(i, k , j, N_cas) = Vrai si la force Ponctuelle a été indiquée en repère local, faux si repère global ; i=1,2 ou 3 si force suivant X, Y ou Z ; k = n° de l’élément ; j indice d’ordre de la force, max 10, N_cas = n° de cas de charge
Proj_cas(i, k , j, N_cas) = Vrai si la force répartie a été indiquée en force projetée, faux sinon ; i=1,2 ou 3 si force suivant X, Y ou Z ; k = n° de l’élément ; j indice d’ordre de la force, max 10, N_cas = n° de cas de charge
Cas_comb(indice d'ordre dans le vecteur colonne dim_Cas_comb, N° de combinaison) = N° de cas de charge sur lequel s'applique le I ieme coefficient de pondération pour la combinaison j
dim_Cas_comb(N_comb)= nombre total de coefficient de pondération pour la combinaison N_comb = nbre de cas de charge dans la combinaison
fn_noe_cas(i, j, k) = prend la valeur Vrai ou Faux suivant que la force du cas de charge n° k sur le nœud j suivant l’axe i (i=1->x, i=2->y, i=3->z) est une force nodale
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Depl(j ,i ,1 à 6) = Depl(N° de combinaison ou de cas de charge ,n° de nœud, direction)= valeur du déplacement pour le nœud i combinaison j suivant la direction X, Y ou Z ou rotation autour des axes X,Y,Z. Les déplacements sont indiqués dans le repère global.
eFBarre(j ,i ,1 à 6) = efBarre(N° de combinaison ou de cas de charge ,N° de barre, type d’efforts dans les barres) = valeur de l’effort pour l’élément i combinaison ou cas de charge j suivant le type d’effort (normal, tranchant, moment) soit :
en 2D :
eFBarre(j ,i ,1) = effort normal au nœud 1 de la barre i sous la combinaison j
eFBarre(j ,i ,2) = effort tranchant au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,3) = moment de flexion au nœud 1 de la barre i sous la comb. j

eFBarre(j ,i ,4) = effort normal au nœud 2 de la barre i sous la combinaison j
eFBarre(j ,i ,5) = effort tranchant au nœud 2 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,6) = moment de flexion au nœud 2 de la barre i sous la comb. j
en 3D :
eFBarre(j ,i ,1) = effort normal au nœud 1 de la barre i sous la combinaison j
eFBarre(j ,i ,2) = effort tranchant Ty au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,3) = moment de flexion Tz au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,4) = moment de torsion Mx au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,5) = moment de flexion My au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,6) = moment de flexion Mz au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,7) = effort normal au nœud 1 de la barre i sous la combinaison j
eFBarre(j ,i ,8) = effort tranchant Ty au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,9) = moment de flexion Tz au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,10) = moment de torsion Mx au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,11) = moment de flexion My au nœud 1 de la barre i sous la comb. j
eFBarre(j ,i ,12) = moment de flexion Mz au nœud 1 de la barre i sous la comb. j

FNodal(j ,i ,1 à 6) = FNodal(N° de combinaison ou de cas de charge,n° de nœud, type d’efforts dans le nœud) = valeur de l’effort pour le nœud  i combinaison ou cas de charge j suivant le type d’effort (normal, tranchant, moment).
Attention : pour les résultats présentés ci-dessus, le numéro de combinaison ou de cas de charge est présenté de la manière suivante : les cas de charge sont indiqués dans l’ordre de numérotation indiqué dans le fichier de donnée, par contre, pour les combinaisons, celui-ci est aussi présenté dans l’ordre de numérotation mais après tous les cas de charges. Ainsi, si nous avons 4 cas de charge et 3 combinaisons, la première combinaison sera identifié par l’indice j=5 soit les 4 cas de charges + combinaison n°1, la deuxième combinaison aura un indice j=6 soit 4 cas de charge+ 2 combinaisons, et ainsi de suite …

[bookmark: _Toc332348356]Variables générales pour le calcul dynamique :

Cal_Dynamique_lin  = active le mode de calcul dynamique linéaire (=TRUE)
Cal_Dynamique_Non_lin = active le mode de calcul dynamique non linéaire
Sismique_92 = indique si le calcul est conduit suivant les directives du règlement PS 92 (= TRUE)
DynIter = nombre d’itération maximum pour la recherche de la valeur propre si la précision de calcul des valeurs propres n’est toujours pas atteinte.
DynMode = nombre de modes propres à calculer, égal à 3 par défaut.
DynTol = précision de calcul des valeurs propres, égal à 0.001 par défaut
MasCon = modélisation avec matrice des masses concentrées 
MasCoh = modélisation avec matrice des masses réparties
T(i) = période propre de l’ouvrage en mode i (= valeurs propres)
Tau = coefficient d’amplification topographique
Qsi = amortissement relatif
Zone = classification de la zone. Zone Ia, Ib, II ou III
Class_ouvrage = classe de l’ouvrage (=A, B, C, D)
Q_cpt = coefficient de comportement
Site_PS = classification du site sur lequel repose la construction. Site S0, S1, S2 et S3
Mmi(DynMode, 3) = masse modale de rang i (i variant de 1 à dynmode) et pour les 3 ou 6 directions (2D ou 3D)
Mgi(DynMode)  = masse modale généralisée de rang i
P_mode(DynMode, 3) = coefficient de participation de la masse modale de rang i pour l’une des 3 ou 6 directions (suivant 2D ou 3D)
Effort_quadra(1 à 6, k = Total_element, j) = combinaison quadratique des efforts à chaque extrémité de barre pour chaque direction sismique (3 au maximum en espace plan et 6 en espace spatial, en fait cela est ramené à 2 en espace plan, la troisième direction n’ayant pas de signification physique). J=1 -> séisme suivant l’axe des X,  J=2 -> séisme suivant l’axe des Y.Effort_quadra(1, k, j) = effort normal sur l’élément k nœud 1 direction jEffort_quadra(2, k, j) = tranchantsur l’élément k nœud 1 direction j
Effort_quadra(3, k, j) = moment de flexionsur l’élément k nœud 1 direction j
Effort_quadra(4, k, j) = effort normal sur l’élément k nœud 2 direction j
Effort_quadra(5, k, j) = effort tranchantsur l’élément k nœud 2 direction j
Effort_quadra(6, k, j) = moment de flexionsur l’élément k nœud 2 direction j
Exyz(j, k) = coefficient pour la combinaison des effets des composantes du mouvement sismique avec :
	J = direction de l'excitation sismique, suivant X (j=1)ou suivant Y (j=2)pour un espace 2D
	K = N° du cas de charge sismique
mass_rep(j,k) = masse répartie sur l’élément k suivant x ou y local (j = 1 suivant x local ou j= 2 suivant y local pour un espace 2D)
F_modal(Total_nœud*3, 3=j, DynMode) = forces modales à chaque nœud de la structure pour chaque mode et pour chaque direction de seisme et avec i variant de 1 à la totalité des nœuds et j variant de 1 à 3
J=1 -> direction du seisme suivant l’axe x
J=2 -> déplacement suivant l’axe y
J=3 -> rotation autour de l’axe z
Def_dyn(Neq, DynMode) = vecteur propre de la structure. Déplacement de la structure sous l’effet des fréquences de résonances (= valeurs propres)
Depl_modal(Total_noeud =i,j=3, DynMode) = déplacement modal à chaque nœud pour chaque mode et pour chaque direction sous l’effet du spectre de réponse appliqué à la structure avec i variant de 1 à la totalité des nœuds et j variant de 1 à 3
J=1 -> déplacement suivant l’axe x
J=2 -> déplacement suivant l’axe y
J=3 -> rotation autour de l’axe z
Depl_quadra(Total_nœud * 3 ou 6, 3) = combinaison quadratique du déplacement modal pour chaque nœud de la structure suivant les 3 ou 6 directions (2D ou 3D) sous l’effet du spectre de réponse appliqué à la structure.
Max_mode(3) = indique le nombre de mode retenus pour chaque direction (3 ou 6 suivant 2D ou 3D)
Mass_struct(j)= masse participante de la structure dans la direction j
J=1 -> déplacement suivant l’axe x
J=2 -> déplacement suivant l’axe y
J=3 -> rotation autour de l’axe z

[bookmark: _Toc332348357]Variables générales pour le calcul non linéaire :

Cal_Statique_Non_lin_BA = True si analyse statique non linéaire sur portique béton armé demandé sinon false
Cal_Statique_Non_lin_Inc = True si analyse statique non linéaire demandé sinon false
Cal_Statique_Non_lin_Fla = True si analyse statique non linéaire au flambement généralisé demandé sinon false
MaxIter = nombre maximum d’itération que l’on autorise au logiciel sinon divergence
IterPdeltaTol(i) = indique à quelle valeur d’itération la solution a convergé pour le cas i
Incl = 100 ou 200  -> inclinaison initiale de la structure suivant l’article A4.4.3 du BAEL99 soit 1/100 ou 1/200 de radian – Utilisable uniquement que pour les portiques BA
MaxPdeltaTol = valeur maximum de tolérance que l’on autorise au logiciel sinon divergence
PdeltaTol(i) = valeur de tolérance lorsque le processus a convergé pour le cas i
αCr(i) = coefficient d’amplification critique pour la combinaison i
Kdlmax(i)= valeur de l’expression k.L pour la combinaison i permettant de vérifier si l’approximation sur les matrices de rigidité géométriques assure le calcul de αCr avec une précision acceptable. Pour mémoire, kL doit inférieur à 2,2.
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ddl_noe(i,j) = indique les déplacements autorisés pour chaque nœud i suivant la direction j. j prends les valeurs de 1 à 6 sachant que :
J=1 -> déplacement suivant x
J=2 -> déplacement suivant y
J=3 -> déplacement suivant z
J=4 -> rotation autour de l’axe Ox
J=5 -> rotation autour de l’axe Oy
J=6 -> rotation autour de l’axe Oz
Ddl_noe(i,j) prends 2 valeurs:
0 : déplacement interdit
1 : déplacement autorisé
biblio_ro(i) = la lecture de la densité volumique ro pour l’élément i est faite à partir de la bibliothèque Excel du logiciel (=TRUE) ou directement dans le fichier de données (= FALSE).
biblio_ele(i) : indique si pour l'élément i les caractéristiques sont lues à partir de la bibliothèque Excel du logiciel (=TRUE) ou directement dans le fichier de données (= FALSE).
Type_analyse = indice permettant de déterminer quelle analyse est conduite.
	1 = analyse statique linéaire
	2 = analyse statique non linéaire = analyse delta-P
	3 = analyse dynamique linéaire
	4 = analyse dynamique non linéaire
	5 = analyse statique non linéaire incrémentale = recherche du coefficient critique de flambement

Type_force, 
type_Unite(2) : indique en quel type d’unité a été renseigné le fichier de données
si type_unite(1)
= 1 'aucune modification
= 2 'transformation de  mm en m
= 3 'transformation de cm en m             
Si type_unite(2)
= 1 ' daN pas de modification
= 2 'transformation de N en daN
= 3 'transformation de KN en daN
= 4 'transformation de KdaN en daN
= 5 'transformation de Kg en daN
= 6 'transformation de tonne en daN
N_generation_poids_propre = numéro de combinaison correspondant au calcul du poids propre de la structure
Var_comb
Local_cas(i) = indique si le cas de charge i est indiqué en repère local (=TRUE) ou en repère global (=FALSE)
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Onglet Généralité

LongueurTot = longueur totale de la construction, est égale à la longueur du long-pan
Trav = longueur de la travée, c.a.d la distance entre deux portiques
Bcont = coefficient de continuité pour les lisses de bardage, suivant que la même panne s’appuie sur 2,3 ou plus de portique
Pbardage = poids propre du bardage ramené sur le poteau du portique
Def_Aplomb = indique si le fichier de description de la structure prend en compte le défaut d’aplomb (Def_Aplomb = true) ou pas (Def_Aplomb = false)
Structure_Sym = dans le cas de la prise en compte du défaut d’aplomb, si la structure est symétrique (Structure_Sym = true), le défaut d’aplomb est calculé sur un côté sinon, (Structure_Sym = false) il est calculé sur les 2 côtés.
Cotes = type de côtes renseignées pour la largeur des halls soit la distance entre poteaux.
1. =1 : cotes intérieures : pour bénéficier d’un minimum de distance quelque soit la dimension du profilé
2. =2 : cotes entraxes : comme en rdm
3. =3 : cotes extérieures : pour ne pas dépasser un gabarit de bâtiment si l’on se trouve en site contraint.
Choix_Comb = type de générateur de combinaison choisie
1. = choix du générateur général
2.  = choix du logiciel portique comme générateur
CoefTrav = coefficient appliqué sur la longueur d’épure de la traverse donnant la longueur de flambement dans le plan vertical. En général, de l’ordre de 0,50.

Onglet Hall

LargHall(i)= indique la distance entre les 2 poteaux du même portique,est égale à la largeur de la nef i, i pouvant prendre les valeurs 1 à 4 suivant qu’il s’agisse de la nef 1, nef 2, etc. …
Pvg(i)= indique la pente de la couverture gauche du hall i, i pouvant prendre les valeurs 1 à 4 suivant qu’il s’agisse de la nef 1, nef 2, etc. … Quelque soit la forme rentrée, Pvg() est transformé en radian
Pvd(i)= indique la pente de la couverture droite du hall i, i pouvant prendre les valeurs 1 à 4 suivant qu’il s’agisse de la nef 1, nef 2, etc. …Quelque soit la forme rentrée, Pvd() est transformé en radian
Couv(i)= poids propre de la couverture – Attention: prendre en compte le poids du bac acier de couverture plus le poids propre de la panne support.
Lpanne(i,j) = jième distance entre panne pour le hall i
Lbracon(i,j) = jième distance entre bracon pour le hall i
Hjarret(i,j) = hauteur sous le jarret ou la traverse  gauche(j=1) ou droite (j=2) du poteau i
AsPot(i) = niveau d’assise du poteau  i
Hacrot(i) = hauteur d’acrotère sur la file gauche (i=1) ou droit (i=2) du bâtiment
Lf(i,j)= jième longueur de flambement dans le plan zz (cad perpendiculairement au plan du portique)du poteau i.
LfT(i,j)= jième longueur de flambement en torsion du poteau  i
LongJar(i,j) = longueur du jarret gauche(j=1) ou droit (j=2) du  poteau  i
HJar(i,j) = Hauteur du jarret sous l’arba gauche(j=1) ou droit (j=2) du poteau  i
Pcont = coefficient de continuité pour les pannes de couverture, suivant que la même panne s’appuie sur 2,3 ou plus de portique
geom(i) = type de portique
i=1 appenti
i=2 portique symétrique – pente symétrique
i=3Portique symétrique - Pente asymétrique  
i=4Portique asymétrique - Pente symétrique
i=5 Portique asymétrique - Pente asymétrique
Pied(i)= indique pour le poteau n°i, le type de pied ; =1 pied de poteau articulé, =2 piede de poteau encastrée
Jarret(i,j)= indique un jarret gauche(j=1) ou droit (j=2) du poteau  i, le type de jarret ;
 =1 pas de jarret, l’arba vient se connecter au poteau sans renforcement,
 =2 existence d’un jarret par renforcement de l’arba par un profilé en I, exemple : arba en IPE300 renforcé d’un demi IPE300 sur une longueur de 2 m

Onglet Profilé 

type_Portique = indique le type de portique à calculer, 
= 1 : portique courant, reprenant une largeur complète de travée.
=2 : portique de rive, reprenant une ½ largeur de travée.
Arba(i) = indique le profilé pour l’arba du hall i
Pot(i) = indique le profilé pour le poteau n°i
ModArba(i)= indique le type de profilé pour l’arba du hall i, =1 :IPE ; =2 :HEA ; =3 :PRS
ModPot(i)= indique le type de profilé pour le poteau n°i, ,=1 :IPE ; =2 :HEA ; =3 :PRS

Onglet Pont-roulant

PR(i) = indique pour le hall i, la présence ou pas d’un pont-roulant, =true si pont-roulant ; =false si pas de pont-roulant
CHMax(i) = composante horizontale maximale du pont-roulant pour le hall i
CHmin(i) = composante horizontale minimale du pont-roulant pour le hall i
CVMax(i) = composante verticale maximale du pont-roulant pour le hall i
CVmin(i) = composante verticale minimale du pont-roulant pour le hall i
Debord(i) = distance entre l’axe de la réaction verticale du pont-roulant et la semelle du poteau pour le hall i
Ypr(i) = altimétrie de l’épure de raccordement du corbeau support du chemin de roulement pour le hall i
CPpr(i) = poids propre du chemin de roulement pour le hall i
Psi2Pr(i) = coefficient pour le hall i
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Altitude = altitude du lieu d’implantation
RegNeige = region d’implantation de la construction vis à vis de la carte neige

Sn(i) = charge de neige caractéristique sans phénomène d’accumulation, i est le numéro du versant avec i prenant pour valeur :
hall 1 versant gauche : i=1
hall 1 versant droit : i=2
hall 2 versant gauche : i=3
hall 2 versant droit : i=4
 etc. … 
Sa(i)= charge de neige exceptionnelle sans phénomène d’accumulation,i est le numéro du versant suivant même découpage que ci-avant
Snacc(j, i) = = charge de neige caractéristique avec phénomène d’accumulation, la charge est trapézoidale, i est le numéro du versant suivant le même découpage que précédement; j= 1 ou 2 suivant que c’est le début (=1) ou la fin du versant (=2) ; la charge avec accumulation est triangulaire.
Sa_acc(j, i)= idem que ci-dessus pour la charge de neige exceptionnelle
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RegVent= region d’implantation de la construction vis à vis de la carte vent
CatVent = catégorie de terrain environnant la construction pour le calcul du coefficient de rugosité
Dominant = indique si le bâtiment possède une façade avec une ouverture dominante (VoirEC1 pour la définition), prend la valeur True si oui, False si non
Ouvert= indique si le bâtiment est calculé avec une ouverture ouverte ou pas (VoirEC1 pour la définition), prend la valeur True si oui, False si non
SalpG = aire totale des ouvertures (portes et fenêtres)implantées dans le longpan gauche
SalpD = aire totale des ouvertures (portes et fenêtres)implantées dans le longpan droit
SapigB = aire totale des ouvertures (portes et fenêtres)implantées dans le pignon bas
SapigH = aire totale des ouvertures (portes et fenêtres)implantées dans le pignon haut
OroCas= catégorie de terrain sur lequel est implanté la construction pour le calcul du coefficient d’orographie
Coro = coefficient d’orographie(voir EC1-1)
Zeref = hauteur de référence(voir EC1-1)
CsCd = coefficient structural(voir EC1-1)
Cseason = coefficient de saisonalité (voir EC1-1)
Cdir = coefficient de direction(voir EC1-1)
Empl = 
ValCpi = détermine si 
= 1 ; Cpi calculé suivant disposition 7.2.9(5) et 7.2.9(6)
= 2, le Cpi prends 2 valeurs : +0,2 et -0,3
= 3, les Cpi sont renseignés directement

Valeurs retournées par le module de calcul Vent :

pVent(cas, ele, i, j,k) = pression de vent
cas indique le numéro de cas traité. 5 cas ont été identifiés. Si la structure est symétrique, les cas 3 et 4 sont redondants avec les cas 1 et 2.
cas 1 du vent : vent G/D sur long-pan + Surpression intérieure
cas 2 du vent : vent G/D sur long-pan + Dépression intérieure
cas 3 du vent : vent D/G sur long-pan + Surpression intérieure
cas 4 du vent : vent D/G sur long-pan + Dépression intérieure
cas 5 du vent : vent sur pignon + surpression intérieure 
ele = indique le n° d’éléments sur lequel s’applique la pression
i = indique la localisation de la pression
= 1 pourpression à l’origine de l’élément,
= 2pour pression à l’extrémité de l’élément, 
= 3 pour la 1ière pression intermédiaire 
= 4 pour la 2ième pression intermédiaire, permet d’indiquer au logiciel que plusieurs pressions s’appliquent sur l’élément
j=1 ou 2, si j=1, il s’agit de la pression appliquée sur un portique de rive, sinon sur un portique intermédiaire.
K = indice de la pression du vent sur la structure. Pour certain type de toiture, les coefficient de pression peuvent prendre 2 valeurs et le règlement demande de faire la vérification avec l’ensemble des valeurs. K est ègal à nb_Cpe
xv1(cas,ele)=en coordonnées absolues, coordonnée du changement de pression, coordonnées du premier changement de pression, correspond à la 1ière pression intermédiaire
xv2(cas,ele)=en coordonnées absolues, coordonnée du changement de pression, coordonnées du deuxième changement de pression, dans le cas ou l’élément est suffisament long pour que s’applique 3 pressions differentes.
Nb_Cpe(cas,hall) = nombre de Cpe différents sur une même zone de pression et sur le même hall. Exemple : Cpe,10 pour la zone I en toiture-terrasse qui prend la valeur +0,2 et -0,2, le nombre de Cpe peut varier suivant le cas traité. Ainsi, pour une toiture en 1 versant de 30° d’inclinaison, le vent sur la rive basse engendre 2 Cpe à traiter.
TabVent() : tableau rassemblant toutes les valeurs numériques du calcul de vent sur la structure et affichées dans la note de calcul.Evite un transfert laborieux de variables entre modules et évite aussi d’écrire un fichier sur disque dur (perte de temps)
1. Vb0
2. Duree
3. Vb
4. Cprob
5. Hbat
6. Cpi positif
7. Cpi négatif
8. Kr
9. Ze hauteur de référence façade
10. Crpour Ze façade
11. Orocas
12. Coro
13. Ki coefficient de turbulence pour Ze façade
14. Iv pour Ze façade
15. Vmpour Ze façade
16. Cepour Ze façade
17. Qppour Ze façade
18. Correlationlongpan
19. CpeA (longpan)
20. Longueur de la zone A(longpan)
21. Pression sur la zone A(longpan)
22. CpeB (longpan)
23. Longueur de la zone B (longpan)
24. Pression sur la zone B (longpan)
25. CpeC (longpan)
26. Longueur de la zone C (longpan)
27. Pression sur la zone C (longpan)
28. CpeD (longpan)
29. Pression sur la zone D (longpan)
30. CpeE (longpan)
31. Pression sur la zone E (longpan)
32. CpeA (Pignon)
33. Longueur de la zone A (Pignon)
34. Pression sur la zone A (Pignon)
35. CpeB  (Pignon)
36. Longueur de la zone B (Pignon)
37. Pression sur la zone B (Pignon)
38. CpeC (Pignon)
39. Longueur de la zone C (Pignon)
40. Pression sur la zone C (Pignon)
41. CpeD (Pignon)
42. Pression sur la zone D (Pignon)
43. CpeE (Pignon)
44. Pression sur la zone E (Pignon)
45. Correlation Pignon
46. Choix multiple
47. Choix multiple
48. Ze couverture
49. Cr couverture
50. Iv couverture
51. Vm couverture
52. Qp couverture
53. Choix multiple
54. CpeF (toiture terrasse) – 1ière valeur
55. Pression sur la zone F (toiture terrasse) – 1ière valeur
56. CpeG (toiture terrasse) – 1ière valeur
57. Pression sur la zone G (toiture terrasse) – 1ière valeur
58. CpeH (toiture terrasse) – 1ière valeur
59. Pression sur la zone H (toiture terrasse) – 1ière valeur
60. CpeI (toiture terrasse)Soulèvement ou  1ière valeur
61. Pression sur la zone I (toiture terrasse) soulèvement ou 1ière valeur
62. CpeI (toiture terrasse)charge gravitaire ou 2ième valeur
63. Pression sur la zone I (toiture terrasse) charge gravitaire ou 2ième valeur
64. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone A – Surpression
65. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone B – Surpression
66. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone C – Surpression
67. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone D – Surpression
68. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone E – Surpression
69. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone F – Surpression
70. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone G – Surpression
71. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone H – Surpression
72. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone I – Surpression
73. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone A – Dépression
74. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone B – Dépression
75. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone C – Dépression
76. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone D – Dépression
77. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone E – Dépression
78. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone F – Dépression
79. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone G – Dépression
80. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone H – Dépression
81. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone I – Dépression
82. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone A – Surpression
83. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone B – Surpression
84. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone C – Surpression
85. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone D – Surpression
86. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone E – Surpression
87. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone F – Surpression
88. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone G – Surpression
89. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone H – Surpression
90. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone I – Surpression
91. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone A – Dépression
92. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone B – Dépression
93. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone C – Dépression
94. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone D – Dépression
95. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone E – Dépression
96. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone F – Dépression
97. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone G – Dépression
98. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone H – Dépression
99. Vent sur pignon – Cumul pression sur zone I – Dépression
100. CpeF  - 2ième valeur
101. Pression sur la zone F - 2ième valeur
102. CpeG - 2ième valeur
103. Pression sur la zone G - 2ième valeur
104. CpeH - 2ième valeur
105. Pression sur la zone H - 2ième 1ière valeur
106. CpeJ – 1ière valeur
107. Pression sur la zone I – 1ière valeur
108. CpeJ - 2ième  valeur
109. Pression sur la zone I - 2ième valeur
110. Surface Zone F
111. Surface zone G
112. Surface zone H
113. Surface zone I
114. Surface zone J
115. CpeF – Pignon
116. Surface zone F pignon
117. Pression zone F
118. CpeG – Pignon
119. Surface zone G pignon
120. Pression zone G
121. CpeH – Pignon
122. Surface zone H pignon
123. Pression zone H
124. CpeI – Pignon
125. Surface zone I pignon
126. Pression zone I
127. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone J – Surpression
128. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone J – Dépression
129. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone F – Surpression– 2ième valeur
130. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone G – Surpression– 2ième valeur
131. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone H – Surpression– 2ième valeur
132. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone I – Surpression – 2ième valeur
133. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone J – Surpression– 2ième valeur
134. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone F – Dépression– 2ième valeur
135. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone G – Dépression– 2ième valeur
136. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone H – Dépression– 2ième valeur
137. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone I – Dépression – 2ième valeur
138. Vent sur longPan – Cumul pression sur zone J – Dépression– 2ième valeur
139. 




[bookmark: _Toc332348362]Module convertisseur

NcombELS = indice à partir duquel démarre les combinaisons ELS
NcombELS1 = indice à partir duquel démarre les combinaisons ELS comprenant les charges permanentes


[bookmark: _Toc332348363]Feuille Eurocode

FFlp = force sur aire F suivant découpage Eurocode toiture-terrasse, vent perpendiculaire au longpan 
FGlp = force sur aire G suivant découpage Eurocodetoiture-terrasse, vent perpendiculaire au longpan
Fhlp = force sur aire H suivant découpage Eurocodetoiture-terrasse, vent perpendiculaire au longpan
FIlp = force sur aire I suivant découpage Eurocodetoiture-terrasse, vent perpendiculaire au longpan
FFlpi = force sur aire F suivant découpage Eurocodetoiture-terrasse, vent parallèle au longpan, perpendiculaire au pignon
FGlpi = force sur aire G suivant découpage Eurocodetoiture-terrasse, vent parallèle au longpan
Fhlpi = force sur aire H suivant découpage Eurocodetoiture-terrasse, vent parallèle au longpan
FIlpi = force sur aire I suivant découpage Eurocodetoiture-terrasse, vent parallèle au longpan

[bookmark: _Toc332348364]Classement par ordre alphabétique

ddl_noe(i,j) = indique les déplacements autorisés pour chaque nœud i suivant la direction j. j prends les valeurs de 1 à 6 sachant que :
J=1 -> déplacement suivant x
J=2 -> déplacement suivant y
J=3 -> déplacement suivant z
J=4 -> rotation autour de l’axe Ox
J=5 -> rotation autour de l’axe Oy
J=6 -> rotation autour de l’axe Oz
Ddl_noe(i,j) prends 2 valeurs:
0 : déplacement interdit
1 : déplacement autorisé

(A suivre …)

[bookmark: _Toc332348365][bookmark: _Ref342116550]Lecture des caractéristiques géométriques des profilés à partir du fichier Excel

Comme indiqué aux chapitres 1.2 et 1.3, le logiciel Structure dans sa version 2.0 et suivante n’utilise plus de fichier Excel pour charger les caractéristiques géométriques et mécaniques des profilés métalliques.

En effet, lors d’un changement d’ordinateur, je me suis aperçu, en recompilant le logiciel que ce dernier n’acceptait pas la référence passée en projet si la version payante du logiciel Excel n’était pas installée. La version gratuite Starter ne permet pas l’accès et la manipulation de fichier Excel par l’intermédiaire des dll passées en référence dans le projet, il faut la version payante. A priori, l’installation d’Open Office ou de Libre Office devrait résoudre ce problème. Mais, je ne l’ai pas testé.

Aussi, pour ceux qui désireraient quand même pouvoir bénéficier du fichier Arbed sous sa forme xls, vous trouverez ci-après les lignes de codes à intégrer dans le logiciel Structure. Attention, il vous faut impérativement Excel en version payante sur votre ordinateur.


[image: ]	Manuel d’utilisation du logiciel STRUCTURE
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Private Sub Lecture_Caracteristiques_Geometriques(ByVal mod_prof As Integer, ByVal Num_Prof As Integer, _
                            ByRef Hl As Double, ByRef Bl As Double, ByRef tw As Double, ByRef tf As Double, _
                            ByRef r As Double, ByRef A As Double, ByRef hw As Double, _
                            ByRef Iyy As Double, ByRef Wely As Double, ByRef Wply As Double, _
                            ByRef Avz As Double, ByRef iry As Double, _
                            ByRef Izz As Double, ByRef Welz As Double, ByRef Wplz As Double, _
                            ByRef Avy As Double, ByRef irz As Double, _
                            ByRef It As Double, ByRef Iw As Double, ByRef d As Double, ByVal ex As Microsoft.Office.Interop.Excel.Application, _
                            ByRef Verif As Boolean)
        Dim msg As String '
        Dim i As Integer
        Dim V1 As Microsoft.Office.Interop.Excel.Range
        Dim V2 As Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet
        Select Case mod_prof
            Case 10 'IPN
                Try
                    Select Case Num_Prof
                        Case Is <= 180 'IPN 80 à 400
                            i = CInt(12 + (Num_Prof - 80) / 20)
                        Case Else   'IPN 450 à 600
                            Dim profil() As Integer = {450, 500, 550, 600}
                            Dim Ligne() As Integer = {29, 30, 31, 32}
                            Dim i2 As Integer
                            For i2 = 0 To UBound(profil)
                                If Num_Prof = profil(i2) Then i = Ligne(i2) : Exit For
                                If i2 = UBound(profil) Then
                                    msg = "Lecture Caractéristique du profilé IPN:" & vbCrLf & " Le numéro du profilé IPN n'est pas valide."
                                    MsgBox(msg, MsgBoxStyle.Exclamation Or MsgBoxStyle.OkOnly, "Caractéristiques géométriques")
                                    Verif = False :  Exit Sub
                                End If
                            Next
                    End Select
                    V2 = CType(ex.ActiveWorkbook.Worksheets(2), Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet)
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 3), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Hl = CDbl(V1.Value) 'h en mm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 4), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Bl = CDbl(V1.Value) 'largeur profilé en mm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 5), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : tw = CDbl(V1.Value) 'épaisseur de l'âme en mm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 6), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : tf = CDbl(V1.Value) 'épaisseur de la semelle en mm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 7), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : r = CDbl(V1.Value) 'rayon du congé de raccordement en mm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 9), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : A = CDbl(V1.Value) 'Aire en cm²
                    hw = Hl - 2 * tf 'hauteur âme y compris congé de raccordement, en mm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 10), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : d = CDbl(V1.Value) 'hauteur âme droite non compris congé de raccordement, en mm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 19), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Iyy = CDbl(V1.Value) 'Inertie par rapport à YY en cm4
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 20), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Wely = CDbl(V1.Value) 'Module de résistance élastique selon l'axe fort - EN 1993-1-1 §6.3.2.1(3),en cm3
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 21), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Wply = CDbl(V1.Value) 'Module de résistance plastique selon l'axe fort - EN 1993-1-1 §6.3.2.1(3),en cm3
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 22), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : iry = CDbl(V1.Value) 'rayon de giration par rapport à l'axe fort, en cm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 23), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Avz = CDbl(V1.Value) 'Aire Avz de cisaillement
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 24), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Izz = CDbl(V1.Value) 'Inertie par rapport à ZZ en cm4
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 25), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Welz = CDbl(V1.Value) 'Module de résistance élastique selon l'axe faible - EN 1993-1-1 §6.3.2.1(3),en cm3
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 26), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Wplz = CDbl(V1.Value) 'Module de résistance plastique selon l'axe faible - EN 1993-1-1 §6.3.2.1(3),en cm3
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 27), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : irz = CDbl(V1.Value) 'rayon de giration par rapport à l'axe faible, en cm
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 29), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : It = CDbl(V1.Value) 'Inertie de torsion de Saint-Venant cm4
                    V1 = CType(V2.Cells(i, 30), Microsoft.Office.Interop.Excel.Range) : Iw = CDbl(V1.Value) 'Inertie de gauchissement

                Catch exc As Exception
                    msg = "Désolé, erreur d'identification."
                    MsgBox(msg, MsgBoxStyle.Exclamation Or MsgBoxStyle.OkOnly, "Classification")
                    Verif = False :  Exit Sub
                End Try
            Case 1 'IPE
                ………………………………………………………………
	Même principe que pour l’IPN ………………………………
………………………………………………………………..
………………………………………………………………..
        End Select
        
    End Sub



Notes de calcul

Notes de calculs disponibles :
· 8-4-1 Note de calcul Atelier de réparation aéronautique
· 8-4-2 …….
· ……




[bookmark: _Ref342118180]Note de calcul Atelier de réparation aéronautique

Note de calcul de portique suivant l'Eurocode 3

Note de calcul du : 18/11/2012  18/11/2012 21:11:40
Rédacteur : lefux09
Chantier : atelier
Logiciel : Structure version 2.0  2010 - 2011

1 - Rappel des hypothèses

1 - 1  Dispositions générales
Codes de calculs utilisés:
Charges: EN 1991 et les Annexes Nationales françaises
Combinaisons: EN 1990 et l'Annexe Nationale française
Code de calcul du portique: EN 1993-1-1 et l'Annexe Nationale française
Code de calcul des assemblages: EN1993-1-8 et l'Annexe Nationale française
Nuance de l'acier de charpente utilisé: S 275 JR
Ossature en profilés normalisés

1 - 2 Dispositions géométriques

Bâtiment de forme parallélipipédique.
Longueur du bâtiment: 72.000 m.
Largeur du bâtiment: 30.000 m.
Nombre de hall: 1
Distance entre portiques: 7.2 m

	
	Hall 1

	Largeur (m)
	30

	Nombre de versant
	2

	Type
	sym/sym

	Pente gauche (%)
	10

	Pente droite (%)
	-10

	Jarret gauche :

	Longueur (m)
	3

	Type de jarret
	2H

	Hauteur sous jarret
	5

	Jarret droit :

	Longueur (m)
	3

	Type de jarret
	2H

	Hauteur sous jarret
	5

	Profil arbalétrier:
	IPE 500

	Type de couverture:
	Divers

	Coefficient de continuité
	1



	
	Poteau 1
	Poteau 2

	Niveau base
	0
	0

	Type d'appui:
	Articulé
	Articulé

	Hauteur sous jarret (m)
	5
	5

	Niveau tête (m)
	5.450
	5.450

	Longueur de flambement (m)
	2.5
	2.5

	Profil poteau
	IPE600
	IPE600



Pas d'acrotère gauche.
Pas d'acrotère droit.

1 - 3 Charges

1 - 3 - 1  Charges permanentes

Valeurs de charges exprimées en daN/m²
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