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1 Introduction

La meilleure maniére de se familiariser avec le fonctionnement du logiciel
Diamonds est de parcourir une série d'exemples.

Les exemples vous permettront de faire la connaissance d'un grand
nombre de fonctionnalités du programme sans devoir les passer toutes en
revue. Selon les licences en votre possession, vous pourrez parcourir un
ou plusieurs exemples. Les licences nécessaires sont mentionnées au
début de chaque exemple.

Diamonds vous permet de modéliser et calculer un large éventail de
structures. Dans ce manuel, nous distinguerons les exemples suivants:

- Exemples en béton
. Calcul d'une poutre continue
Calcul d'une dalle
Calcul d'une dalle de fondation, basé sur des données de
sondage
Extension a une structure 3D avec murs en magonnerie
. Modélisation d'un sous-sol
- Exemples en acier
Calcul d'un portique 2D
Calcul d'un hangar 3D
- Exemples en bois
Calcul d'une ferme 2D
Calcul d'un hangar 3D

Afin de ne pas surcharger les exemples, nous avons résume la description
détaillée de toutes les fonctions du programme dans les cadres gris ou
nous renvoyons au Manuel de référence.

Le chapitre 82 décrit les compétences de base nécessaires en
Diamonds. Nous vous conseillons vivement de commencer par le lire
avant de vous attaquer aux exemples. Les exemples supposent que vous
malitrisiez ces compétences

Le chapitre 3 décrit des exemples en béton , le chapitre 4 des exemples
en acier et le chapitre 5 des exemples en bois.

Ne commencez pas 'exemple 3' si vous n'avez pas encore lu ‘exemple
1'. Les explications/remarques/conseils... abordés dans 'exemple 1' ne
seront pas répétés dans les exemples suivants.




2 Compétences de base

Lancez Diamonds. L'écran suivant s'affiche.
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Dans les paragraphes qui suivent, nous décrivons brievement:
- Comment gérer un projet

- Comment gérer un modele

- Comment dessiner en Diamonds

- Comment sélectionner des éléments

- Ce qu'est une ‘configuration de fenétre' et comment la modifier
- Ce gue sont les 'types' et comment les paramétrer.

2.1.Gestion de projet

L'icone B vous permet d'ouvrir un nouveau projet . Cette fonction est
également disponible dans l'instruction de menu 'Fichier' — 'Nouveau'.

L'icone @ vous permet d'ouvrir un projet existant . Cette fonction est
également disponible dans l'instruction de menu 'Fichier' — 'Ouvrir'.

Licone ® vous permet d'enregistrer le projet actuel . Cette fonction est
également disponible dans l'instruction de menu 'Fichier' — 'Sauvegarder'.




Avec licone (& vous obtenez un apercu avant impression de la fenétre
modele active . Cette fonction est également disponible dans l'instruction
de menu 'Fichier' — 'Visualiser avant impression'.

Avec l'icone € | vous imprimez le contenu  de la fenétre modéle active
Cette fonction est également disponible dans linstruction de menu
'Fichier' — 'Imprimer fenétre'.

L'icone U vous permet d'ouvrir le gestionnaire de rapports . Cette
fonction est également disponible dans l'instruction de menu 'Fichier' —

'‘Gestion pour notes de calcules'. Le gestionnaire de rapports est abordé
de maniére détaillée au §3.2.8.

2.2.Gestion de modele

Les fonctions suivantes vous permettent de manipuler la vue d'un
modele:

- Choix de la vue

. e ou Cliquez sur 7"
Cliquez sur

Diamonds - [fenétre 1 (m)] - olEN Py
@ Bestand Wi Scherm Selecteer Toon Anabyseer Opties Venster Help == @ Bestand Wigig Scherm Selecteer Toon Analyseer Opties Venste

Diamonds - [fenétre 1 (m)] - cEN
o blp
De ® BRI s B

EE =1[[ @ | oeere ECEEEIEIE L IR E

Déplacement du modéle
0 A l'aide de la souris: tenez la roulette (scroll) de la souris
enfoncée et déplacez-vous avec la souris
o A l'aide d'une icone: utilisez le bouton <"
Zoom avant et zoom arriére
o A l'aide de la souris: déplacez la roulette (scroll) de la souris
o A l'aide d'icones: utilisez les boutons & et &
Rotation 3D
o A l'aide de la souris: tenez la roulette (scroll) de la souris et la
touche MAS enfoncées. Déplacez-vous avec la souris.
o A l'aide des barres de défilement: déplacez les barres de

défilement de droite et du bas pour faire pivoter le modele en
vue 3D




- Centrage du modeéle sur I'écran: ¢ ou F12.
- Choix de la représentation

modéle transparent  opaque massif
filaire P paq noir-blanc

B L G &

- Vous pouvez modifier la taille de la police de caracteres
dans la palette qui se trouve a droite de la fenétre de
travail. Notez bien que vous pouvez adapter non
seulement la taille des caracteres mais aussi celle des
symboles, des charges et des résultats.

massif
couleur

&

Grandeur

Police 35 | =%

Symboles | 19 |3

Charges |24 | %

Reésultats | 21 | &

- Vous pouvez modifier les unités et le nombre de décimales apres la

virgule via ‘Options’ -> ‘Unités et décimales’.

2.3.Dessiner

Il est possible de tracer directement des lignes. Il n'est pas nécessaire de

commencer par dessiner des points.

- Directement sur I'écran (uniquement en vue 2D): cliquez une fois
pour fixer le point de départ. Pendant ce temps, la ligne se déplace
avec le curseur. Cliquez une nouvelle fois pour confirmer le point

d'arrivée de la ligne.
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- Via des coordonnées en vue 2D/3D:

o Indiquez les 2 (ou 3) coordonnées dans le repére d'axes que
Vous voyez en bas a droite, séparées par un point-virgule.




P.ex. Vue de face: Plan XY => distance dans la direction X ;
distance dans la direction y

o Faites précéder du signe @ pour introduire des coordonnées
relatives
P.ex. Vue en plan: Plan XZ => @distance dans la direction X ;
distance dans la direction z

- ENTER: Terminez de tracer la ligne actuelle; vous pouvez continuer
a dessiner a un autre endroit.

- ESC ou *P : Mettez fin a la fonction de dessin.

2.4.Sélectionner

Les points et lignes sélectionnés (sans section) sont représentés en 'plus
épais'. Les lignes (avec section) ou plaques sélectionnées s'affichent
dans une autre couleur (jaune) par défaut.

Sélectionner 1 élément: cliquez une fois sur I'élément.
Sélectionner plusieurs éléments:
o Ajouter a la sélection: tenez la touche MAS enfoncée tout en
cliquant une fois sur les autres éléments.
o Supprimer de la sélection: tenez la touche MAS enfoncée tout
en cliguant une fois sur les éléments sélectionnés.
Cadre de sélection
o De gauche a droite: seuls les éléments qui se trouvent
entierement dans le cadre de sélection seront sélectionnés.
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o De droite a gauche: tous les éléments qui se trouvent
entierement ou partiellement dans le cadre de sélection seront
sélectionnés.
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Pendant le déplacement de la souris (avec le bouton enfoncé), le
cadre de sélection apparait en pointillé.

- Eléments du méme type: tenez la touche CTRL enfoncée tout en
cliquant sur 1 élément de ce type (n'importe quel élément).

2.5.Configuration de la fenétre

Diamonds a 4 configurations standard, accompagnées de la palette
d'icbnes correspondante: passez facilement d'une configuration a l'autre
a l'aide de la liste déroulante ou des icones de la barre d'outils.
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Le bouton [Tl vous permet de modifier la visualisation du modéle. En
fonction de la configuration choisie, vous pouvez cocher différentes
options qui s'afficheront ensuite dans la configuration de la fenétre.

configuration actuclle :

[peometie ________________

[& Envegistrer config. actuelle

configuration actuelle :

Geomewe ]

[& Envegistrer config. actuelle

Nom configuration

[eéometie

Nom configuration [oéometrie

Général | Géométrie | Malage |

Général Géométrie | Mailage |

W Géométrie
I~ Charges
I Résultats

Représentation modéle

¥ Montrer repére d'aves global
¥ Dessiner appuis

Représentation modéle
& Fond d'écran blanc

" Fond d'écran noir

v Dessiner les parties invisible en

Contenu fenétre Priori

H 8 H & &

gris

Points Lignes Surfaces
¥ Montrer points ¥ Montres axes Transparence: | 50 | 3| %
I Numéro de paint I Numéro lignes I™ Mumero plagues
¥ Nom de lassemblage I~ Nom I~ Nom
™ Longueur I™ Epaisseur
I Orientation section I Surface

I~ Repére daxes local
v Rigidité extrémités

au déverser

I~ Repére daxes local
v Rigidité extrémités
I~ Matériau

[~ Lignes de bord

I~ Armatures pratiques
¥ Orientation

ment z<0

Annuler | oK I

s




configuration actuelle :

N - |

[ Enregistrer config. actuelle

[ Enregistrer config. actuelle

Nom configuration

[Mailage

Nom configuration

[charges

Général | Géometie Mailage |

Général | Géométrie  Charges

| Mailage |

¥ Montrer noeuds
Couleur noeud

¥ Montrer lignes
Couleur ligne

¥ Montrer bord libres

Couleur bord libre

[~ Montrer numéros noex
I Montrer numéros ligne:
I Montrer numéros &lé

[
[
[

Taille

3\

24N

4

Couleur charge active Couleur charge inactive
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%

A

T
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[~ Montrer masse
I™ Manirer poids propre

configuration actuelle :

Résultats -

[& Enregistrer config. actuelle
Supprimer config. sélectionnée

Nom configuration

[Résuitats

Représentation |

Général | Géométrie

| Mailage Résultats |

Echelle defaut | Echelle manuelke |

lignes Résultats sur plagues

Ecart 10 Ecart 10 Force ;
Ecart E5)
[ avec valeurs @ surface colorée
= Seulement maximum I~ l moment
v avecisolignes
Ecart 20
" Max, debut et fin  isal e
isolignes |V en couleur
™ avi I
I armatures pratiques =

armatures sur trame
(pour résuitats détaillés)
¥ oo m
7 o m
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2.6.Types

Si vous composez un modele dans Diamonds, vous remarquerez qu'une
couleur déterminée est attribuée a chaque élément (p.ex. une poutre,
colonne, plaque, ...).

Cela vient du fait que Diamonds reconnait plusieurs 'Types'.

Vous trouverez tous les 'Types' standard définis dans Diamonds en
cliquant sur I'icone .
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Le travail avec des dessins types présente deux avantages:

1. Grace aux couleurs, vous gardez une vue d'ensemble de votre

projet.

2. Vous pouvez sélectionner en une fois

donné.

tous les éléments d'un type

Cliguez avec le bouton gauche de la souris sur une seule poutre
d'un type donné tout en maintenant enfoncée la touche CTRL de
votre clavier. Tous les autres éléments qui font partie du méme type
seront sélectionnés en méme temps que cette poutre.

Pour attribuer un type, sélectionnez les éléments en question dans le
modele puis indiquez le type souhaité dans la liste de types.

2.7.Raccourcis clavier

SHIFT

CTRL
ALT

DELETE
ENTER
ESCPACE
ESC
CTRL+A

Sélectionner des éléments

supplémentaires

Aide au dessin des lignes orthogonales
Sélectionner des éléments du méme type

Sélectionner des éléments du méme
groupe
Sélectionner des bords avec une plaque
Enlever des éléments ou des charges
Dessiner une nouvelle ligne (en mode “dessin”)
Désactiver le curseur intelligent
Terminer le dessin des lignes (en mode “dessin”)
Sélectionner tous les éléments




CTRL+ N

CTRL+O

CTRL+P

CTRL+Q

CTRL+S

CTRL+Z

CTRL+C

SHIFT+ CTRL+Z

SHIFT + CTRL + DELETE

F1

F2

F3

bois

F9

F10

F11

F12

ROULETTE (SCROLL SOURIS)

SHIFT + SCROLL SOURIS

Lettre ‘a’ ou ‘A’
Lettre ‘t' ou ‘T’
Lettre ‘r ou ‘R’
Lettre ‘e’ ou ‘E’
Lettre ‘d’ ou ‘D’
Lettre ‘m’ ou ‘M’

Créer un nouveau projet

Ouvrir un projet

Imprimer la fenétre active

Quitter Diamonds

Sauvegarder un projet

Annuler des opérations précédentes (Undo)
Copier le contenu d’'une fenétre

Refaire des opérations précédentes (Redo)

Supprimer la plaque sans les bords
Supprimer ligne d’intersection sauf le point
d'intersection méme

Acces a l'aide de Diamonds

Calcul des armatures

Vérification normative des barres en acier ou

Analyse élastique

Zoom avant

Zoom arriere

Montrer tout dans la fenétre active

Tenez la roulette enfoncée et bougez la

souris : translation du modéle (Pan)

Roulez la roulette : zoom avant/arriére
Rotation du modéle (3D orbit)

Dessiner une nouvelle ligne
Ouvre la fenétre de translation
Ouvre la fenétre pour pivoter
Ouvre la fenétre pour extruder
Ouvre la fenétre pour diviser
Ouvre la fenétre pour refléter

2.8.Configuration de la carte

graphique

Lors de la premiére utilisation de Diamonds, la configuration de la carte
graphique n'est pas toujours optimale pour l'usage qu'en fait Diamonds.
C'est pourquoi nous allons passer en revue quelques problémes
récurrents et leurs solutions.

2.8.1. Probleme 1

Symptémes:

Je ne vois pas mon curseur.

Quand je trace une ligne, elle n'apparait qu'aprés quelques

secondes.

Quand je sélectionne des éléments, il faut quelques secondes avant

gue je voie la sélection.




Systeme d'exploitation:
- Windows Vista
- Windows 7 (pas sur Windows 8!)

Solution:
- Fermez Diamonds.
- Cliquez avec le bouton droit de la souris sur l'icone de Diamonds qui
se trouve sur le bureau.
- Cliquez sur 'Propriétés' et passez a I'onglet ‘Compatibilité'.
- Cochez l'option 'Désactiver compositions bureau'.
- Cliquez sur 'OK'".
- Lancez a nouveau Diamonds.

#* Eigenschappen van Diamonds 2012 ==

| Beveiliging | Details | i
Mgemeen | Snekoppeling | Compativiltet

Als dit programma nu niet meer werkt terwijl dat in eerdere versies
van Windows wel het geval was, kunt u proberen om het
programma in de compatibilteitsmodus van de desbetreffende
Windows-versie Uit te voeren.

Compatibiltetsmodus
Dit programma in deze compatibiliteitsmodus uitvoenen:

Instellingen
[ In 256 kleuren uitvoeren
[] Met beeldschemresolutie van 640 x 480 uitvoeren
[ ] Visuele thema's uitschakelen

enu Stal El - ."l
Aan Snel starten en /’
orige versies herstellen /
nippen
opiéren
I || Bureaubladsamensteling uitschakelen:
erwij || Beeldscherm aanpassen uitschakelen bij hoge
aa gen DPlinstelingen
igen: en " &
Bevoegdheidsniveau |
Norton File Insight " - .
= [~ Dit programma als Administrator Litvosren

[ @ Instelingen voor alle gebrnuileers weergeven ]

I[ (o] 4 I[ Annuleren ] [ Toepassen ] '

Va

2.8.2. Probleme 2

Symptémes:
- Quand je dessinge, je vois le systeme de coordonnées en double. On
dirait que le systeme de coordonnées a des rates.
- Diamonds réagit lentement.
- J'ai essayeé la solution du 82.8.1 et le probléme n'est pas encore (tout
a fait) résolu.

Solution:
- Passez a 'Option' -> 'Préférences'.
- Cliquez sur I'onglet 'Dessiner’.




- Cochez ou décochez l'option 'Entrée graphique a l'aide de Open
GL'.
- Cliquez sur 'OK.
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2.8.3. Probleme 3

Symptémes:
- Je ne vois pas les noms des axes du systeme de coordonnées, alors
gue la taille de la police est suffisamment grande.

- Lorsque j'examine les charges, je ne vois pas les chiffres, alors que
la taille de la police est suffisamment grande.

- Lorsque j'examine les résultats, je ne vois pas les valeurs, alors que
la taille de la police est suffisamment grande.

w |IEEs | oo || B = |[IFBw |
ECEEEIEIEREE R BEB 7 s cone ECEEEIEIERCE R




Solution:
- Passez a 'Options' -> 'Préférences’.
- Cliquez sur I'onglet 'Dessiner’,
- Cochez ou décochez I'option 'Rendu rapide'.
- Cliquez sur 'OK'.

Diamonds - [Fenétre 1 (m)] = =
%P Fichier Ediion Vue Sélection Montrer Analyser | Options | Fenétres Aide _[&]%
e 3 s & y . Langue Y hh = T I E_ 3
EEB 7 |Jrenere: =1 || E | loeol & etdecimales B EE|| M e QR o BREEE BHE
= - . . I T . a i ; o : Qe
3 |verdieping 1 =
LN . o o . -@"vmm
D Vi ﬁ Préférences “ @;z.mm
: Fichier | Modéle o ’ * | A eston Etageq
s s R Niveau du sol
3 3 [ Montrez les distances de la ligne & c6té du curseur —
[~ Entrée graphigue a I'side d'OpenGLi
X= 0.000m
I I Rendu rapide Y= 2700m
Z= 0.000m
. | Représentation
o &
Grandeur
" | police 10 =
- | Symboles | 10 |4
Charges | 10 %
Adapter avec les paramétres par défaut ‘ =
1 v @ 3 - | Résultats [ 10 =
Aide Annuler Affichez groupes
. . . .| |aucun -
(= 2

2.8.4. Probleme 4

Symptémes:
- Diamonds réagit lentement.
- Je recois parfois le message d'erreur 'Tentative de lecture ou
d'écriture de mémoire protégée’.

Systeme d'exploitation:
- Cela n'arien a voir avec le systeme d'exploitation.
- Causes possibles:
o L'ordinateur contient 2 cartes graphiqgues et Diamonds
démarre sur la moins bonne.
Il n'est pas trés fréequent qu'un ordinateur possede 2 cartes
graphiques, mais si c'est quand méme le cas, il est important
que Diamonds démarre avec la carte graphique la plus
puissante.
o L'ordinateur contient une mauvaise carte graphique. Une carte
graphique ATI ou nVidia est recommandée.

Solution (si I'ordinateur contient 2 cartes graphiques):
- Fermez Diamonds.




Cliquez avec le bouton droit de la souris sur l'icbne de Diamonds qui
se trouve sur le bureau.

Si l'ordinateur contient 2 cartes graphiques, vous ne verrez pas
'Exécuter avec processeur graphigue'. Sélectionnez dans la liste la
carte graphique la plus puissante (généralement nVIDIA).

Il est recommandé d'associer cette carte graphique a Diamonds
dans ‘Modifier processeur graphique standard...’.

Cliquez sur 'OK'".

Lancez a nouveau Diamonds.




3. Exemples en béton

Cet immeuble classique se compose de 2 appartements identiques au 1°
et aux 2emes étages et d'un magasin au rez-de-chaussée. Contrairement
au batiment principal, qui possede un caractere plutét introverti,
I'extension du rez-de-chaussée est munie de grandes baies vitrées. Le
batiment principal est entierement sur cave.

Les murs extérieurs du batiment principal ont été érigés en macgonnerie
portante. Afin d'assurer une certaine flexibilité en matiere de division du
batiment, aucun mur intérieur portant n'est prévu.

La hauteur d'étage du rez-de-chaussée est de 3,2m. Les appartements
ainsi que le sous-sol ont une hauteur de 2,8m.

On a opté pour un systeme de prédalles, dont la direction est définie a la
figure ci-dessous. Les prédalles portent de la facade avant a la facade
arriere et ont une liaison articulée avec toutes les cloisons et poutres.
Aucun joint n'est prévu au milieu de la portée pendant le coulage du béton.
La dalle de toiture au-dessus de l'extension et les dalles de fondation sont
coulées sur place. Aucun moment n'est transféré entre le batiment
principal et I'extension.
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La charge sur tous les étages, a l'exception des dalles de toiture du
batiment principal et de 'extension:
- Permanente: 3kN/m?
- Exploitation: 2kN/m?
La charge sur les dalles de toiture du batiment principal et de I'extension:
- Permanente: 1kN/m?2

Un béton de qualité C25/30 est utilisé pour I'ensemble des dalles, murs de
cave, poutres et colonnes. Nous supposons que le niveau de la nappe
phréatique se situe a 1 m sous le niveau du sol.

Le modéle va étre construit en différentes phases.

- Nous commencons par calculer la poutre continue au premier étage
(83.1).

- Nous calculons ensuite la dalle de plancher du premier étage (83.2).

- Dans un modele suivant, nous dimensionnons la dalle de fondation
dans I'hypothése qu'aucune cave n'est présente (83.3). Nous
supposons a cet égard que nous disposons des résultats d'un
sondage.

- Dans une phase suivante, le modéle 3D est construit, au départ de
la dalle de plancher que nous venons de calculer (83.4).

- Enfin, nous modélisons le sous-sol. Nous vérifions dans quelle
mesure le concept de couches de sol peut encore étre appliqué
(83.5).

Dans les deux premiers exemples, nous préterons une attention suffisante
au calcul organigue (calcul de I'armature, calcul de la fleche fissurée). Les
troisieme et quatrieme exemples mettent plutét I'accent sur les fonctions
étendues de modélisation que renferme Diamonds.




3.1.Exemple 1: Calcul d'une
poutre continue

Licences requises Barres 2D
Dimensionnement béton

3.1.1. Objectif de lI'exercice

Dans un premier exemple, nous allons modéliser et calculer la poutre
continue dans la dalle de plancher du premier étage.

Nous calculerons les efforts élastiques dans les poutres et nous
déterminerons les sections d'armature requises. Nous Vérifierons aussi si
la fleche fissurée apres fluage est admissible.

A A FA FA FA BA FBA FA BA FA
[ P [ P [ PG i P P ) P [ P |

P P A F P
Sl e et b B B Bl B

N G P G PN | Gl Pl | P | |

3.1.2. Définition de la structure

La définition de la structure s'effectue dans la configuration '‘Géomeétrie’.

Dans la barre d'icbnes du haut de I'écran, cliquez sur licone ® | ou
sélectionnez la configuration '‘Géométrie' dans le menu déroulant voisin.
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Vérifiez ensuite si vous vous trouvez bien dans une vue de face. Si ce
n'‘est pas le cas, cliquez sur le bouton ¥ dans la barre d'icones ou sur

Y
J")( .. , . . , . ‘s .

~ dans le coin inférieur droit, et sélectionnez le deuxieme point de vue
‘Vue de face’. Vous activez ainsi un plan de dessin vertical.

Z

Vous pouvez introduire une structure des manieres suivantes:

- Dessiner immédiatement a I'écran -/,avec la souris.

- Dessiner a I'écran au moyen de coordonnées, avec le clavier.
"
- Utiliser le générateur de structure ==

- Charger un dxf.

Dans cet exemple, nous allons utiliser un générateur de structure. Le
dessin de la structure est abordé dans I'exemple 2 au 83.2.

™A
Cliguez sur l'icbne ==~ dans la palette. Une boite de dialogue s'affiche,

ou vous pouvez sélectionner le type de forme de structure que vous voulez
générer. Seélectionnez une poutre continue tel qu'indiqué sur la figure
Suivante.
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Ensuite, Diamonds vous demande les données géométriques de la poutre
continue. Reprenez les données comme dans la figure ci-dessous.

Nous supposons que la poutre doit étre dessinée au niveau Y=2,7m.
Le niveau n'a aucune importance pour la suite de cet exercice. Mais,
dans l'exercice suivant (83.2), nous voulons étendre ce modele a
une plaque. Dans ce cas, il est pratique que la poutre se trouve au
bon niveau des le départ.
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Changez la longueur des
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travées.
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Modifiez la section des poutres vers un rectangle 250x400mm.
o Cliquez sur__T==__| | a fenétre suivante s'affiche alors.
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o Choisissez une forme rectangulaire.
o Introduisez les dimensions de la section (B250xH400mm).
o Seélectionnez le bon matériau (Béton C25/30).

Cliquez ensuite 2 fois sur 'OK" afin de dessiner la structure. Vous obtenez
la figure suivante.
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Dans la figure au-dessus on a opté pour une représentation de fil & Mais
vous pouvez également afficher la poutre dans une représentation solide

&

La structure est maintenant entierement composée. Ensuite, nous
définissons les charges.

3.1.3. Definition des charges

Nous quittons la configuration 'Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icbnes

du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne = | ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.

m |Charges j @ |:|

Géométrie

C qes
Résultats
Maillage

A propos de la configuration ‘Charges’

La fenétre de configuration 'Charges' est dotée d'une palette distincte qui
contient toutes les fonctions permettant de définir les différentes charges et de
générer les combinaisons de charges. Notez bien que le point de vue demeure
inchangé quand vous basculez entre les deux fenétres de configuration.

3.1.3.1. Créer les groupes de charges

Avant d'introduire la moindre charge, il est important que vous définissiez
les différents cas de charges dont vous avez besoin. Cliquez sur le bouton

; . .
%" dela palette de la fenétre ‘Charges’. L'écran suivant s'affiche:
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= Groupes de charges
Coeffidents de charges pour [En 1020 ~ |- v|  Classe de conséquencel 2 3 Classe de servic| 1 |4
Durée dutiisation 50 | =] années
Ajouter groupe de charges | Insérer groupe de charges ‘ Plusieurs cas par groupe |
T T
u N u Col al
Nom groupe de Chﬁfgi Yoo |Yeus Ve |Yess [¥a [¥1 [¥2 |® ‘ ¢ to = fissurd kmod Charge | Action
1
+ | Poids propre 4,35 1,00 1,00 4,00 100 1,00 1,00 1,00 0,85 O permanent = Al
+" | charges permaren...| 1,35 1,00 1,00 | 1,00 100 1,00 |1,00 1,00 085 |0 permanent — EIT)
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A propos de la fenétre ‘Groupes de charges'

- Dans le menu du haut, indiquez la norme a laquelle les coefficients de
sécurité et les facteurs de combinaison doivent répondre. En ce moment,
cette fenétre indique ‘Eurocode 0’, sans annexe nationale.

Dans certaines annexes nationales, les coefficients de sécurité dépendent
aussi de la classe de conségquence et de la durée de vie du projet . Les
deux sont liés a l'intérét économique et/ou social de I'ouvrage. Une classe
de conséquence/durée de vie du projet plus élevée/longue entrainera des
facteurs de sécurité plus hauts.
En haut a droite, vous pouvez indiquer la classe de climat. Cette classe de
climat est représentative d'une teneur en humidité donnée de l'air/du bois.
Diamonds utilise la classe de climat pour déterminer le facteur de
modification . Le facteur de modification prend en compte
I'influence de la durée de la charge et de la teneur en humidité sur les
caracteéristiques de résistance. Le facteur de modification dépend non
seulement de la classe de climat mais aussi de I'espece de bois et de la
classe de durée de la charge. Vous devez indiguer la classe de durée de la
charge pour chaque cas de charge dans la derniere colonne.
Dans le tableau en-dessous, les cas de charge 'Poids propre’, '‘Charges
permanentes' et 'Charge d'exploitation A' sont prédéfinies par défaut. A part
le poids propre, vous pouvez les renommer ou les supprimer librement. Les
cases a droite de chaque cas de charge contiennent les coefficients de
sécurité et les facteurs de combinaison nécessaires pour la génération
automatique des combinaisons de charges.

Nous ne discuterons pas les autres parametres de cette fenétre.

Pour ne pas compliquer I'exemple, nous gardons tels quels les parametres
déja présents dans la figure ci-dessus. Cliquez ensuite sur le bouton 'OK'.




3.1.3.2. Introduire les groupes de charges

Maintenant que les groupes de charges sont définis, nous pouvons
attribuer des charges a la structure.

Pour plus de simplicité, nous supposons que la poutre supporte 50% des
charges appliquées sur les planchers. Les autres 50% sont répartis entre
la facade avant et la facade arriére. Cela revient a ce que la poutre
reprenne les charges sur 5m de large.

#

- Le poids propre de la poutre est calculé automatiguement et ne
~ peut pas étre modifié.
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- La charge permanente sur les poutres est déterminée sur base du
poids propre du plancher et de la
charge permanente qui repose sur ce dernier

. Charge permanente totale:
o Utilisez le menu déroulant pour activer le groupe de charges
'‘Charges permanentes'.
o0 Sélectionnez ensuite toutes les poutres et cliquez sur le

I . . . R
bouton < . Notez bien que seules les icones qui peuvent étre
appliquées aux éléments sélectionnés vont s'éclairer.

o Complétez la boite de dialogue comme suit:
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Les charges introduites sont représentées dans la fenétre de

configuration '‘Charges'.
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Vérifiez a I'aide d'figure ci-dessus ou si vous avez entré les charges
correctement. Si vous avez fait une erreur, vous pouvez
o double-cliquez sur I'élément pertinente et dans la fenétre qui
apparait ajuster les valeurs.
o OU sélectionner les éléments avec une erreur et supprimer les

charges avec PR . Vous devez définir la charge par la suite.




- La charge de service sur les poutres est déterminée comme suit:

o Sélectionnez maintenant dans le menu déroulant le groupe de
charges 'Charge d'exploitation A: séjours’

o Définissez une charge linéaire de de la méme
maniere que pour les charges permanentes.

3.1.3.3. Faire des combinaisons

Avant de commencer le calcul, nous devons générer les combinaisons
nécessaires dans les différents états limites.

$ % &
ald
Cliquez sur le bouton += dans la palette correspondant a la configuration
‘Charges’ B}

Une boite de dialogue s'affiche, avec une liste encore vide de

combinaisons. Cllquez sur le bouton 3? Générer automatiqguement les combinaisons
indiqguez dans le menu déroulant que vous souhaitez appliquer quuatlon
6.10 classique, encore que prudente, et cochez tous les états limites.
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[v ELU CF (&tat limite ultime - combinaison fondamentale)

2
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[ ELS CR (&tat limite de service - combinaison rare)
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[v ELS QP (&tat limite de service - combinaisons guasi-permanente) o =
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Apres que vous avez cligué sur le bouton 'OK’, toutes les combinaisons
exigées selon la norme s'affichent, regroupées par état limite. Si vous le
souhaitez, vous pouvez encore modifier ces combinaisons voire définir




vos propres combinaisons. On consultera a ce sujet le Manuel de
référence.

=P Combinaisons de charges = B

g Geéngrer gutomatiqguement les combinaisons | [ créer une combinaison |

I: Ll CF (£tat limite ultime - combinaison fondamentale LI
pe q

ELU CS (&tat limite ultime - combinaisan sismique)

ELU IM (&tat limite ultime - incendie)

ELS CR. (état limite de service - combinaison rare)

ELS CF (état limite de service - combinaison fréquente)

ELS QP (&tat limite de service - combinaisons guasi-permanente)
4|ELUCF4  1.00x 1.00 1.00x 1.35 0.00

S|ELUCFS | 1.00x1.35 1.00 x 1,00 1.00x 1.50
6 |ELUCFSE  1.00x 1.35 1.00x 1.00 0.00
F|ELUCF 7 1.00x 1.00 1,00 x 1.00 1,00 % 1.50
8 |ELUCFE8 1.00x 1.00 1.00x 1.00 0.00
Modifier une combinaison Supprimer une combinaison | Supprimer toutes les comb. |
= Importer des combinaisons | [& Exporter des combinaisons |

Aide Annuler | Ok I

Cliguez sur 'OK' pour fermer la boite de dialogue des combinaisons de
charges.

Les noms des différentes combinaisons de charges se retrouvent
maintenant aussi dans le menu déroulant de la palette 'Charges.
Sélectionnez une de ces combinaisons, et I'ensemble des charges qui
interviendront pendant cette combinaison s'affiche dans la fenétre.
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3.1.4. Calcul du maillage

- A . gy , .
Dans la barre d'icbnes, cliquez sur le bouton ou seélectionnez
I'instruction du menu ‘Analyser — Maillage...".

Création du maillage H
Taille maximale &lément [1,00] m
pour des plaques et parois Taille minimale &lément 0,00 m
[ Awvec subdivision des triangles
Pl vANAN
Division minimale de bard 1 =
Facteur de raffinement taille minimale élément 1 =
pour ossatures (_> poutres et colonnes qui MNombre de division pour les barres isolées 8 -
ne font pas partie de p|aques ou de Taille minimale élément pour les barres isolées 0,00 m
parois.)
Aide Annuler | oK |

Cliguez maintenant sur 'OK' pour lancer le calcul du réseau d'éléments
finis. Une fenétre vous montre I'avancement du calcul.

A propos du générateur de maillage

- Diamonds est un programme d'éléments finis 'basé sur des déplacements'.
Cela veut dire concretement que le modéle sera subdivisé en un nombre
limité (= nombre fini) d'éléments. Nous désignons la création d'un tel réseau
d'éléments finis par le terme 'génération de maillage’'.
Les données figurant dans la moitié supérieure de cette boite de dialogue
portent sur la subdivision des éléments de plaque. Etant donné qu'il n'y a
pas de plaques dans cet exemple, ces parametres ne s'appliquent pas.
Dans la moitié inférieure , notez le nombre d'éléments dans lequel il faut
subdiviser un élément isolé (c.-a-d. une poutre ou une colonne isolées).
Vous pouvez aussi indiquer ici la longueur minimum. Remarque: pour des
poutres et des colonnes isolées, 8 a 10 subdivisions constituent un bon
choix.

3.1.5. L'analyse élastique globale

() * +

Pour débuter l'analyse élastique, sélectionnez linstruction du menu
'‘Analyser — Analyse élastique’. Vous pouvez aussi débuter directement




I'analyse en utilisant la touche de fonction F9 ou l'icone dans la barre
d'icbnes. La boite de dialogue suivante s'affiche:
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Nous choisissons une analyse du premier ordre et nous confirmons par
'OK'. Une boite de dialogue vous montre I'avancement du calcul.

@ Exécution de I'analyse @l

I[TLILLLI]
Transfert du modéle vers le coeur de caloul (ga peut prendre du temps)

Paramétres

Le bouton @ vous permet d'arréter le calcul. Si vous stoppez le calcul, il
faudra le recommencer entierement par la suite.

Pour visualiser les résultats du calcul sous forme graphique, cliquez sur

licone = en haut de la barre d'icones ou sélectionnez la configuration
'Résultats’ dans le menu déroulant voisin.




(] | |charges =l & B [E =
Géométrie
Charges

Maillage

A propos de la configuration ‘Résultats'

Dans le haut de la palette correspondante, du coté gauche de la fenétre modele,

vous voyez plusieurs boutons qui représentent chacun un groupe spécifique de

résultats.
Seuls sont disponibles les boutons pour lesquels un calcul a été effectué.
Une fois qu'un de ces boutons est enfoncé, vous pouvez visualiser les
résultats partiels.
Indiquez ensuite la combinaison de charges dont vous souhaitez
examiner les résultats. Dans un premier menu déroulant, sélectionnez le
type de combinaison de charges (groupe de charges individuel, ELU CF,
ELU SC, ELS CR, ELS CF ou ELS QP), puis indiquez quel groupe de
charges spécifique ou quelle combinaison il faut visualiser. Dans le cas
d'une combinaison de charges, vous avez le choix entre une combinaison
de charges individuelle (désignée par un numéro) ou l'enveloppante.
Dans les cas ou le résultat propose une enveloppante, il se peut gu'il faille
encore, pour certains résultats, indiquer s'il faut afficher les résultats
minimaux (min) ou maximaux (max).

Nous allons parcourir ci-dessous quelgues résultats.

. %/

Diamonds vous montre par défaut les déplacements verticaux dans la
direction Y pour la premiere combinaison (ou la premiere groupe de
charge quand vous avez aussi générer les combinaisons pour les groupes
de charge). Vous remarquerez que le bouton pour les déplacements est

actif Iz . Ci-dessous le bouton pour les déplacements verticaux suivants
< .
l'axe Y global “" * est actif.
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Sélectionnez ensuite le groupe de combinaisons 'ELS QP' et sélectionnez
I'enveloppante des résultats.

- La fleche maximale est de 4,5mm. Ne vous trompez pas: cette
fleche est une fleche élastique! La fleche fissurée apres fluage
peut étre 3 a 5 fois plus grande.

- Dans toutes les combinaisons ELS QP et sur chaque position de la
poutre, Diamonds cherchera la valeur minimale de la déformation.
Ces valeurs sont représentées par la ligne mince .

Dans toutes les combinaisons ELS QP et sur chaque position de la
poutre, Diamonds cherchera la valeur maximale de la déformation.
Ces valeurs sont représentées par la ligne épaisse .

Ainsi que cette image s’appelle ‘enveloppe’ .
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Notez bien que vous pouvez régler la grandeur de I'écart dans la palette
'‘Grandeur’ qui se trouve du coté droit de la fenétre de travail.

A propos de I'échelle
Diamonds applique par défaut une échelle de couleur symétrique pour tous les

résultats. Mais vous pouvez choisir une autre indication d’échelle ™.

Vous devez comprendre cette échelle standard comme suit: les valeurs
extrémes de la palette de couleurs correspondent a la plus grande valeur
positive OU a la plus grande valeur négative. L'échelle de couleurs va
effectivement de -4,5 a +4,5mm. Mais la plus grande et la plus petite valeur sont
reprises respectivement au-dessus et en-dessous de l'indication d'échelle. Par
conséquent, dans le résultat ci-dessus, seule la moitié inférieure de la palette

de couleurs sera utilisée.

0

Sélectionnez toutes les poutres. Cliquez sur l'icone B 3 I'extréme droite
de la barre d'icbnes pour demander un résultat détaillé. Une nouvelle
fenétre s'ouvre. Du c6té gauche, vous trouvez tous les boutons de la
palette 'Résultats" qui sont d'application pour les poutres.
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Notez bien que, cette fois, les déformations sont définies suivant le repere
d'axes local des barres. Le déplacement angulaire (autour de l'axe
local x") est également représenté. Cliquez sur 'OK'.

0 1 2 & 3

La figure ci-dessous représente les contraintes élastiques pour
I'enveloppante 'ELU CF'.

Résultats détaillés pour barres : 1, 2, 3 - ELU CF - Enveloppes S

— || —
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Vous pouvez interroger les grandeurs a n'importe quelle position au
moyen de la barre de défilement. En outre, vous pouvez aussi introduire
une distance. Consultez, p.ex. les résultats a 2,45m. Notez '2,45' sous la
fleche blanche.

En cas de combinaison enveloppante, la combinaison déterminante
s'affiche aussi. Vous pouvez éliminer cet affichage en cliquant une fois sur

le bouton |, qui se changera en 1.

Cliquez sur 'OK".

0 1 2 3

Maintenant montrez les contraintes pour la combinaison UGT FC1.
- Sélectionnez la premiere barre et cliquez sur l'icone # a droite dans
la barre d'outils.
- Ou double-cliquez sur la premiere barre.
Une nouvelle fenétre s'ouvre.

| g Résultats détaillés de |a section barre 1 - ELU CF - ELU CF 1 - o
EIr— } ’ ==
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Vous pouvez interroger les grandeurs a n'importe quelle position au
moyen de la barre de défilement. En outre, vous pouvez aussi introduire
une distance. Consultez, p.ex. les résultats a 2,5m. Notez '2,5' sous la
fleche blanche.




Cliquez avec la souris sur la section pour consulter les contraintes sur
chaque position.

Notez que les contraintes dans cette fenétre sont TOUJOURS élastiques!

A propos des contraintes dans la fenétre de détail (niveau de la section)
Choisissez a gauche en haut pour quel groupe ou combinaison de charges
vous souhaitez montrer les contraintes.

Déplacez la position de I'ascenseur horizontale pour voir les contraintes dans
la section a une certaine position de la barre. En cliquant cette distance, vous
pouvez introduire une valeur a choix.

Résultats avec échelle :
Dans la zone au milieu, la section sélectionnée est représentée
graphiquement avec ses axes principaux d'inertie. Quand une section est
double symétrique, ces axes seront coincidents avec les axes locaux.
Sur les axes principaux, vous voyez des points rouges. Ce sont les points
pour lesquels les résultats de contrainte ( et sont
représentés dans la fenétre des résultats globaux de Diamonds. La
position de ces points est déterminée comme l'intersection des axes
principaux avec le rectangle qui enveloppe la section (EN : bounding
box).
Lorsque vous approchez ces points rouges avec le curseur, Diamonds va
se caler a eux.
Bougez la souris sur la section pour voir les contraintes a une certaine
position. Introduisez les coordonnées ‘X’ et 'y’ pour montrer les contraintes
dans un point a choix. Les contraintes dans cette fenétre sont basées sur

Compression est négative, traction est positive.

Cliquez sur 'OK'".

4
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Dans la palette, cliquez sur Qﬂﬁ et sélectionnez les résultats de la barre
. Choisissez la combinaison enveloppante ELU CF.
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La ligne des moments est toujours représentée sur le coté en traction de
I'élément. Le signe du moment correspond a la direction des axes locaux.
Dans ce cas-ci, I'axe local z’ est orienté vers le haut, donc traction dans la
partie supérieure.

Une fois revenus dans la fenétre modele, nous cliquons sur le bouton (%f
de la palette pour afficher les réactions. Toutes les réactions sont
représentées separément par Diamonds. Dans cet exemple, nous nous
intéressons aux réactions verticales des noeuds sous la combinaison 'ELS
CR': nous sélectionnons les réactions aux points d'appui
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Jusqu'a présent, nous avons eu un apercu des fonctionnalités dans la
configuration 'Résultats’.

3.1.6. Calcul de I'armature

A propos du dimensionnement du béton

Diamonds vous permet de calculer I'armature longitudinale nécessaire. Pour les
poutres et les colonnes, le programme détermine en outre ['armature
transversale requise. Aucun controle des efforts tranchant n'est réalisé pour les
éléments de plaque! Mais il est possible de réaliser un éventuel contréle de
poingonnement. Vous trouverez de plus amples informations dans le Manuel de
référence.

Avant de débuter le calcul, nous contrdlons les caractéristiques du béton et de
I'armature utilisés.

Sélectionnez linstruction du menu ‘Modifier — Bibliotheque matériaux’ et
sélectionnez le matériau '‘Béton C25/30' dans la colonne de gauche. Le béton
C25/30 est un matériau standard. Les matériaux standard sont caractérisés par

l'icone .
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Les caractéristiques d'un matériau standard ont été déterminées sur base de la
norme et vous ne pouvez pas les modifier. Si vous souhaitez quand méme
apporter des modifications dans les matériaux standards, vous devez créer un
nouveau matériau. Les matériaux définis par vous-méme sont caractériseés par

I'icone

Sur le c6té droit de cette fenétre, vous trouvez :
les propriétés élastiques : le module d’élasticité, le coefficient de Poisson, le
module transversal, le coefficient de dilations thermique et la densite.
les propriétés thermiques utilisées dans une analyse d'incendie
les caractéristigues de résistance dans l'onglet ‘Avancé’. Nous allons
parcourir en particulier les caractéristiques qui s'appliquent pour I'Eurocode
2: EN 1992-1-1 [--].

Dans le premier onglet, nous trouvons les caractéristiques du matériau pour

le béton : la résistance caractéristigue en compression mesurée sur cylindre
» , la résistance en traction . , le facteur de sécurité partielle pour le béton $ ,

les coefficients de fluage et les limites pour les contraintes en béton dans I'état

limite de service.
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Vous retrouverez les caractéristigues matérielles de l'armature

deuxieme onglet: la qualité de l'acier des armatures longitudinale
transversale o Le facteur de sécurité partielle pour l'acier d'armature %, le
limite pour les contraintes dan l'acier et le pourcentage géomeétrique minimum

et maximum d'armature.

Erd bz 12 7 [
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B

Résistance &lastique longitudinale : fyk 500.0 Mfmmz

Résistance élastique transversale : fywk 500.0 M/fmm32

Ts 2

Contrainte limite pour combinaison ELS-CR 0.8 x fyk

Pourcentage min. d'armatures 0.2 %

Pourcentage max. d'armatures 4.0 %

Annuler ‘ oK

Cliquez sur 'OK' pour fermer la bibliothéeque des matériaux.

$ # &

Sélectionnez maintenant l'instruction du menu 'Analyser — Norme béton...’
et indiquez que vous voulez calculer I'armature conformément a la norme
européenne EN 1992-1-1. Nous ne faisons pas appel a une annexe

nationale [--].
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Sélectionnez ensuite l'instruction 'Analyser — Calcul armature' dans le

menu, appuyez sur F2 ou cliquez sur le bouton % dans la barre d'outils.
Une boite de dialogue qui vous montre |I'avancement du calcul s'affiche.

Une fois que le calcul se termine, le bouton @% est activé dans la palette
'Résultats' pour représenter les résultats de lI'armature. Les résultats de
I'armature des poutres ainsi que des plagues sont représentés par le

méme bouton @% Tout comme pour les autres résultats, sélectionnez
une armature spécifique via les boutons ci-dessous. Notez bien que, cette
fois, vous ne pouvez pas choisir de combinaison de charges. En effet,
I'armature est calculée sur base des enveloppantes des différentes

états limites.

Visualiser l'armature longitudinale dans les poutres: sélectionnez
I'armature longitudinale * . L'armature longitudinale est l'armature

nécessaire pour reésister aux moments (flexion autour de I'axe fort).
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L'armature calculée correspond a [l'armature optimale (la plus
économique).

La quantité d'armature est toujours dessinée a c6té de la poutre ou elle
est nécessaire.

Les lignes minces des graphiques représentent la quantité d'armature
nécessaire pour satisfaire uniguement a I'état limite ultime ELU.




Les lignes épaisses représentent la quantité qui tient compte non
seulement de I'état limite ultime ELU, mais aussi de I'état limite de service
ELS pour les contraintes, des exigences minimales en matiére d'armature
et d'un éventuel danger de flambement.

Aux endroits ou la ligne épaisse se trouve loin de la ligne mince, les états
limites de service ELS sont importants. Cela signale une poutre mince,
dont la hauteur est inférieure a la hauteur optimale.

Les trois autres résultats vous donnent les résultats de l'armature
longitudinale pour la flexion autour de l'axe faible et les résultats de
I'armature transversale pour la flexion autour de |'axe fort ou de I'axe faible.
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Sélectionnez la portée centrale et cliquez ensuite sur licone ®. Les
résultats de I'armature pour la poutre centrale s'affichent cette fois sous
forme de tableau. Vous y trouvez les 4 armatures longitudinales requises
(au-dessus, en-dessous, a gauche et a droite) et I'armature transversale
suivant les 2 directions principales (' o, et ' o, ) pour chaque point de

maillage de la barre.
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3.1.7. Calcul de la fleche fissurée

La fleche que vous avez calculée jusqu'a présent est une fleche élastique,
basée sur les caractéristiques élastiques du matériau béton, définies dans
la bibliotheque des matériaux. Toutefois, dans la pratique, la fleche de
structures en béton armé dépendra fortement de la mesure dans laquelle
le béton se fissure.

La fissuration survient quand le moment fléchissant dépasse le moment
de fissuration dans les combinaisons rarement présentes. Le moment de
fissuration dépend de la résistance en traction du béton et de la quantité
d'armature placée.

Si vous ne donnez pas de spécifications particulieres, Diamonds
supposera que I'on placera dans la pratique exactement autant d'armature
gue ce que le programme a calculé (soit les minimas imposés par la
norme). Si vous désirez forcer le programme a tenir compte d'une
armature prévue pour une plaque ou une poutre donnée, vous pouvez
I'imposer sous la forme d'une armature pratique.

, ) & + #

Visualisez un des quatre résultats d'armature des poutres. Sélectionnez
ensuite toutes les poutres a l'aide de la touche CTRL et tenez le bouton
droit de la souris enfonce.
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Nous prévoyons dans toutes les poutres:
- une armature supérieure: 3x@d14 (461mmg?)
- une armature inférieure: 4x@20 (1256mm?)

Vous trouvez en bas l'armature maximale calculée pour chacune des 4
armatures longitudinales (au-dessus, en-dessous, a gauche et a droite).
Aux endroits ou l'armature calculée théorique est supérieure a lI'armature
pratique, Diamonds ne tiendra aucun compte de cette armature pratique
pendant le calcul de la fleche fissurée. Nous indiquons aussi que cette
armature sera répartie sur 3 et 4 barres. Ce nombre est important pour le
calcul de la largeur de fissuration. Confirmez par 'OK".

.- + +

Vous pouvez faire reprendre cette armature pratigue dans la
représentation graphique de vos résultats. Pour ce faire, cliquez sur le

bouton dans la barre d'icones afin de modifier les parametres de
configuration de la fenétre de configuration active (‘Résultats’).
Sélectionnez I'onglet ‘Résultats’ et indiquez que I'armature pratique qui a
été attribuée aux barres doit aussi étre représentée graphiquement.
Cliquez sur 'OK".
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Dans la figure ci-dessus, on voit du premier coup d'ceil a quels endroits |l
y a lieu de prévoir une armature supplémentaire.

Vous avez maintenant doté chaque élément d'une armature pratique.
Nous pouvons donc commencer a calculer la fleche fissurée. Avant tout,
nous tenons a vous signaler que Diamonds vous permet de calculer

- soit la fléche totale
- soit la fleche & un moment spécifiquet™.

La seconde approche tient compte du moment ou une charge donnée
devient active et vous permet d'évaluer, p.ex., la fleche supplémentaire
qui pourrait éventuellement provoquer un dommage aux cloisons.

Nous nous limiterons a calculer la fleche fissurée totale. Sélectionnez
I'instruction du menu ‘Analyser — Fleche fissurée’ ou cliquez sur le bouton

i dans la barre d'icones. La boite de dialogue suivante s'affiche:




(1.0 pour des charges & court terme)
(0.5 pour des charges avec un cyde élévé de répétition)

v Calculer déformation aprés fluage

[~ Etendre la théorie de |3 fissuration aux forces axiales

Aide Annuler | oK I

Laissez tel quel le paramétre ( et indiquez que vous voulez tenir compte
de l'effet du fluage du béton. Confirmez par 'OK'. Maintenant encore, une
boite de dialogue va vous montrer la progression du calcul.

#

Une fois que le calcul est terminé, vous ne retrouvez plus la fleche

élastigue mais la fleche fissurée apres fluage sous le bouton 7 de la
palette ‘Résultats’. En outre, vous pouvez aussi visualiser la largeur de

fissuration dans les poutres et les plaques via le bouton la%

Vous voyez ci-dessous la fleche fissurée ) aprées fluage pour
Ienveloppante ‘ELS QP’.
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Notez bien que cette fleche est 3 a 4 fois plus grande que la fleche
élastique. Cette augmentation est due en partie aux effets du fluage et en




partie a I'état de fissuration du béton (sur base de la combinaison rarement
présente).

Il y a aussi lieu d'évaluer la largeur des fissures proprement dite sous la
combinaison quasi-permanente. Nous trouvons, p.ex., dans les poutres
une largeur de fissuration maximale sous ELS QP de 0,23mm.
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Voila, ce premier exemple vous a permis de faire amplement
connaissance avec les principales fonctions de Diamonds. Plusieurs de
ces fonctionnalités seront a nouveau abordées dans les exemples
suivants, mais nous nous Yy efforcerons de mettre en lumiére d'autres
applications de Diamonds.

Nous n'établissons pas de note de calcul pour cet exemple (simple).
L'exemple suivant s'y préte mieux, puisqu'il y a aussi des plaques dans ce
modele.

Remarque: Vous n'avez pas besoin d'enregistrer ce modele, car nous
repartirons de zéro dans les exercices suivants (83.2).




3.2.Exemple 2: Calcul d'une dalle

de plancher
Licences requises Barres 2D
Dalles 2D

Dimensionnement béton

3.2.1. Obijectif de l'exercice

Dans ce deuxieme exemple, nous allons modéliser et calculer I'ensemble
de la dalle de plancher du premier étage. Nous calculerons les efforts
élastigues dans les poutres et les plagues, et nous déterminerons les
sections d'armature requises. Nous vérifierons aussi si la fleche fissurée
apres fluage est admissible. Enfin, nous établirons aussi une note de
calcul.

FA FA FA FA BA FBA BA FA FA
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3.2.2. Définition de la structure

& 2 5

Débuter un nouveau projet via l'instruction ‘Fichier — Nouveau’ ou O .

Nous pourrions étendre la géométrie du 83.1, mais nous ne le ferons pas,
afin d'aborder le plus grand nombre possible de fonctions de Diamonds.




La définition de la structure s'effectue dans la configuration '‘Géomeétrie'.

Dans la barre d'icbnes du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne # ou
sélectionnez la configuration 'Géomeétrie' dans le menu déroulant voisin.
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Vérifiez ensuite si vous vous trouvez bien dans une vue du haut. Si ce
n'est pas le cas, cliquez sur le bouton ¥ dans la barre d'icdnes ou sur

Y
‘l"\' .. , . . , . . .

- dans le coin inférieur droit, et sélectionnez le premier point de vue
‘Vue de dessus’. Vous activez ainsi un plan de dessin horizontal. La
profondeur de dessin n'a aucune importance pour le calcul d'une plaque
horizontale.

z

Avant de commencer a dessiner, nous définissons une trame. Dans la

barre d'icones, sélectionnez le bouton # et optez pour une trame
standard avec pas de 1 métre dans toutes les directions. Indiquez que
vous voulez activer la trame et la visualiser.
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Vous étes maintenant prét a débuter votre projet.

Nous commencons par introduire les contours des plaques. Pour ce faire,

activez la fonction de dessin a l'aide du bouton " de la palette
‘Géometrie’ et définissez avant toute chose le bord arriere de la plague.
Vous avez alors le choix:

- soit vous dessinez la ligne a l'aide de votre souris (en cliquant une
fois sur le bouton gauche de la souris sur la position initiale et sur la
position finale). Vous pouvez vous baser, pour ce faire, sur les
coordonnées qui s'affichent dans le bas de la barre d'informations et
qui s'adaptent en fonction du déplacement de la souris. Une fois que
le point initial a été désigné — vous choisirez, p.ex., l'origine du
repére d'axes comme point initial — vous y trouverez aussi les
distances projetées jusqu'au point initial et la longueur du segment
de ligne a définir. Déplacez, p.ex., la souris vers le point ou dx = 15m
et dz = Om, et désignez ce point a l'aide du bouton gauche de votre
souris.




Geef volgend punt : |
KX=1500m ¥=270m Z=000m dx=1500m dy=000m dz=000m L=1500m

- soit vous introduisez les coordonnées des deux points finaux par le
clavier dans la case prévue a cette fin dans le bas de la fenétre
modele. Les coordonnées d'un point sont séparées par un “;". Puis
qui vous vous trouvez dans une vue 2D, il faut juste introduire les
coordonnées 2D.

Geef beginpunt : 0;0
K=000m ¥=270m Z=000m

Utilisez chaque fois la touche ENTER de votre clavier aprés avoir
saisi les coordonnées d'un point. A coté de lintroduction de
coordonnées absolues, il est également possible de déterminer le
point final d'une barre avec “@” au moyen de coordonnées relatives.

1

Geef volgend punt : @15;0
X=1400m ¥Y=270m Z=200m dx=14,00m dy=000m dz=200m L=1414m

Vous avez ainsi dessiné votre premiére ligne. Désactivez maintenant la

fonction de dessin a l'aide de *P ou enfoncez la touche ESC de votre
clavier.

Sélectionnez cette ligne en cliquant dessus avec la souris. Plusieurs
boutons de la palette, que vous pouvez appliquer a I'élément sélectionné,

: . . - . ¥ .
s'activent immédiatement. Cliquez sur le bouton T pour copier ce
segment de ligne. Complétez la boite de dialogue comme ci-apres.
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Cliguez sur 'OK' et vous obtenez le dessin suivant:
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Sélectionnez maintenant la ligne centrale et appuyez sur '/-"'f' pour diviser
la ligne en 3 parties égales. Confirmez par 'OK'.
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De cette facon, la position des colonnes dans le batiment principal est
également définie.

$) 6

Avant de dessiner le pourtour de I'extension, nous voulons visualiser les
numeéros des nceuds. Pour cela, nous devons adapter la configuration de

la fenétre ‘Géométrie’ #® . Dans la barre d'icbnes, cliquez sur le bouton

1 et sélectionnez le deuxiéme onglet ‘Géométrie’. Vous y trouverez
toutes les informations sur le modéle qui peuvent s'afficher avec le dessin.
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Dans la premiere colonne, indiguez que vous souhaitez représenter les
numeéros des noeuds et cliquez sur le bouton B Enregistrer confia. acuele | Confirmez
gue vous voulez remplacer la configuration. La configuration actuelle de
la fenétre 'Géométrie' enregistrera ce nouveau paramétrage. Chaque fois
que vous invoquerez par la suite cette configuration spécifique, les
numeéros des nceuds s'afficheront dans la fenétre. Enfin, cliquez sur le
bouton 'OK' pour fermer cette boite de dialogue.

' +

Nous dessinons maintenant les contours de la dalle isotrope de I'extension
au rez-de-chaussée et nous commencons par le nceud n°5. Sélectionnez

a nouveau le bouton "4 . Les numéros des nceuds vous indiquent dans
quel ordre dessiner. Notez bien que vous pouvez dessiner les barres
contigles en un seul mouvement, en désignant les points successifs.
Vous mettez fin a la fonction dessin a l'aide de la touche ESC.
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Pour dessiner la derniere ligne, vous avez intérét a utiliser le curseur
intelligent de Diamonds. C'est un curseur qui détecte de lui-méme quand
il arrive a proximite, p.ex., d'un point existant ou d'une barre existante. En
particulier, au moment de dessiner le deuxieme point de la derniere ligne,
le curseur intelligent accroche la projection orthogonale sur la barre
existante. Notez bien que la ligne entre les numéros de nceud 4 et 5 est
scindée automatiquement.

Pour représenter la structure la plus grande possible dans la fenétre de
configuration ‘Géométrie’, sélectionnez dans le menu ‘Ecran’ la

commande ‘Montrer tout’ ou cliquez sur l'icbne 2 dans la barre d'icones.
Vous pouvez aussi utiliser la touche de fonction F12 pour ce faire.

( +

Une fois que les contours des plaques sont dessinés, nous pouvons
générer effectivement les plaques. Dans le menu 'Sélectionner’,
sélectionnez la commande 'Tout' ou étirez un cadre de sélection sur
I'ensemble du modéle.

Notez bien que I'ensemble du dessin s'affiche en gras pour indiquer que
tous les éléments ont été sélectionnés.

Nous pouvons maintenant cliquer sur le bouton @ de la palette pour
rechercher des plaques.




A propos du bouton ‘Générer plaques’ @
Diamonds recherche en particulier entre quelles barres sélectionnées il est
possible de former une plaque. Deux conditions doivent étre remplies:

Toutes les barres sélectionnées doivent étre situées dans le méme plan.
Les barres doivent former un ou plusieurs contours fermes.

Diamonds définit trois plagues indépendantes qui sont représentées en
gris. Si vous ne voyez pas les plagues, c'est que vous vous trouvez

probablement dans une représentation de modéle filaire ‘@’ Dans une
telle représentation, vous reconnaitrez uniquement les bords d'une
plague. Vous modifierez le mode de représentation dans la barre d'outils
a droite de la fenétre modele. Si vous optez pour un modele de plans

transparents @7 outre les contours, les plaques seront elles-aussi
représentées dans une couleur donnée. Cependant, le modele reste
transparent, et vous pouvez aussi voir les autres éléments éventuels qui
se trouveraient sous la plaque.
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Les plaques sont a priori isotropes et ont toutes une épaisseur de 20cm.
Vous pouvez modifier les propriétés d'une seule plaque en double-cliquant
sur la plague en question. Double-cliquez p.ex. sur la plaque en bas a
droite et modifiez son épaisseur en 15cm. Notez bien qu'un élément de




plaque sélectionné s'affiche en jaune par défaut. Pour plus d'informations
sur les "Types', voir le §2.6.
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Les deux autres plaques sont des planchers en prédalles. Ces planchers
ont un caractere orthotrope, c.-a-d. qu'ils ont une composition différente
dans deux directions orthogonales et que, de ce fait, ils possédent une
rigidité différente dans les deux directions. Par définition, la direction
portante principale des plaques orthotropes correspond toujours a l'axe
local x'. Par défaut, le repére d'axes local d'une plaque correspondra
toujours au repere d'axes global (donc I'axe x’ est parallele a I'axe X ou
I'axe z' est parallele a I'axe Z). Etant donné que les prédalles portent de
haut en bas, c.-a-d. qu'elles sont paralléles a lI'axe global Z, il y a lieu
d'adapter aussi le repére d'axes local de la plaque. Vous pouvez afficher
I'orientation des plagues de la méme fagon que pour afficher les numéros

des nceuds. Cliquez sur @ et indiquez qu'il faut représenter le repére
d'axes local des surfaces. Vous pouvez éventuellement décider ici de
représenter aussi d'autres informations sur la plague. Nous cliquons
immédiatement sur ‘OK’ pour créer une configuration utilisateur
temporaire dans laquelle vous pourrez voir les informations souhaitées sur
le modéle jusqu'au moment ou vous sélectionnerez a nouveau une des
configurations standard (Géométrie, Charges, Maillage ou Résultats).
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Sélectionnez maintenant les deux plaques et cliquez sur le bouton % de
la palette pour adapter les propriétés des plaques. Les modifications
effectuées maintenant s'appliqueront aux deux éléments sélectionnés.

Notez avant tout un nom pour la section des plaques et sélectionnez le
deuxieme type de plague dans le menu déroulant suivant. Notez a sa
droite I'épaisseur totale de la plaque (donc prédalle + chape coulée) et
I'épaisseur des prédalles. Concretement, cela veut dire que lors du
paramétrage de la matrice de rigidité dans le sens porteur principal
(paralléle a I'axe x’), toute I'épaisseur de la plaque est prise en compte et

que, dans le sens porteur secondaire (parallele a l'axe z’), seule
I'épaisseur de la chape coulée sera calculée.
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Ne modifiez pas le matériau attribué (Béton C25/30). Au moyen du bouton
Encbages  ouvrez une nouvelle boite de dialogue dans laquelle vous pourrez
définir les enrobages bruts des armatures longitudinales. L'enrobage brut
de l'armature supérieure et inférieure est la distance entre le centre de
gravité de l'armature et le bord supérieur ou inférieur de la section. La
hauteur utile de la section nécessaire pour calculer l'armature
longitudinale peut en étre déduite immédiatement.

L'épaisseur des prédalles est de 5cm. Nous partons de I'hypothese que
I'armature longitudinale (" +) se trouve au centre des prédalles. Nous ne
mettons pas l'armature secondaire (* ) dans les prédalles. Par contre,
nous mettons cette armature au-dessus des joints. Il en résulte que
I'enrobage de cette armature doit étre supérieur a I'épaisseur de la
prédalle. Nous positionnons le treillis supérieur (' g et' g) a 35mm du
bord supérieur de la plaque.
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Complétez maintenant la boite de dialogue suivante sur base des
informations ci-dessus, et confirmez par 'OK'.




Armatures X' (' > 0) (1)

Armatures X' {Y' < 0) (2)

Armatures Z' (' = 0) (3)

Armatures Z' {Y' < 0) (4)
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Vous retournez dans la boite de dialogue des propriétés des plaques.
Nous y faisons encore pivoter le repére d'axes local a 90° afin que l'axe
local X’ soit paralléle a I'axe global Z, pour les raisons mentionnées plus

haut.
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Cliguez ici aussi sur 'OK' afin que les nouvelles propriétés de section,
I'orientation et les enrobages soient attribués aux plaques sélectionnées.
Quand vous aurez parcouru les étapes précédentes avec succes, une
fleche vous indiquera la direction des prédalles, du moins si vous avez
indiqué dans la boite de dialogue des parametres de configuration qu'il
faut représenter l'orientation des plaques.
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La clarté de ce symbole dépendra du type de carte graphique dont dispose
votre PC. En tout cas, vous devez identifier le symbole quand vous
représentez le dessin selon un modele filaire. Pour ce faire, sélectionnez

le bouton @ dans la barre d'outils du c6té droit de votre fenétre de
configuration.

Nous définirons ci-apres les points d'appui. La dalle de plancher est
supportée par un certain nombre de cloisons et de colonnes que nous
modélisons comme des supports fixes de lignes et de nceuds.
Commencons par définir les lignes d'appui. A l'aide de la touche MAS,

sélectionnez les lignes suivantes et cliqguez sur le bouton # dans la

palette ‘Géométrie”.




Comme les points finaux sont sélectionnés en méme temps que les lignes,
vous pouvez définir des points d'appui pour des nceuds comme pour des
lignes dans cette boite de dialogue Dans le deuxieme onglet (lignes),
nous choisissons un appui articulé soit en appuyant immédiatement sur le

bouton = dans la colonne de gauche, soit en cochant les trois cases

réservees aux déplacements. Confirmez par 'OK'.

Sélectionnez maintenant de la méme maniere tous les points du modéle
qui ne faisaient pas partie de la premiere sélection, soit les points portant

les numéros de nceud 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 et 13. Cliquez a nouveau sur

% et supposez également pour ces points un support articulé.
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Sélectionnez maintenant toutes les lignes auxquelles aucun appui n'a été

attribué et cliquez sur pour définir une section sur base d'une forme
type.




Avant tout, notez en haut a gauche le nom du nouveau profil.

Vous pouvez ensuite sélectionner la forme de profil via le menu
déroulant sous le nom de la section. Sélectionnez une section
rectangulaire dans la liste.

Définissez ensuite les dimensions de la section, lesquelles sont
représentées dans le dessin de principe. Toutes les caractéristiques
sont calculées automatiquement.

Sélectionnez le matériau souhaité en-dessous. Nous choisirons le
‘Béton C25/30'. Ne modifiez pas les enrobages de l'armature
longitudinale ainsi que l'orientation des barres. Un enrobage brut de
35mm est adopté par défaut.

Confirmez cette boite de dialogue par 'OK' et vérifiez si les poutres sont
représentées dans la fenétre modele avec la section donnée. Vous devrez
tres probablement modifier une nouvelle fois les parametres de

configuration. Cliquez alors une nouvelle fois sur et indiquez que vous
souhaitez représenter les bords des profils. Cliguez sur 'OK' et
sélectionnez pour l'occasion le point de vue inférieur dans le coin inférieur
droit de la fenétre afin que le dessin soit représenté en perspective. Vous
pouvez modifier le point de vue au moyen des barres de défilement a
droite et en bas de la fenétre modéle.

O




Choisissez ensuite un rendu de modéele solide ( ou ), et tous les
éléments seront représentés de maniere volumétrique. La représentation
en couleur vous montre en outre quels éléments font partie du méme type
de design.

Le dessin montre que plusieurs types standards sont déja créés. Les
poutres et les plaques seront a priori identifiees comme un type distinct.
Vous retrouverez tous les types de design définis dans Diamonds en

cliquant sur l'icbne dans la barre d'icones.

O

Nous souhaitons, par exemple traiter encore les planchers en prédalles
comme un type distinct.

Sélectionnez les deux plaques a l'aide de la touche MAS et cliquez

sur

A l'aide du bouton , définissez un nouveau type dont
vous pouvez immédiatement modifier le nom.

Pour que ces plaques soient aisément reconnaissables, nous
attribuons aussi une autre couleur a ce type. Nous pouvons méme
déterminer la couleur de I'élément dans le cas ou I'élément est
sélectionné.

Confirmez par 'OK' et désélectionnez les deux plaques.

Vous reconnaitrez que le nouveau type a bien été attribué aux planchers
en prédalles a la nouvelle représentation en couleur. Dans l'illustration ci-




dessous, nous avons a nouveau oOpté pour une représentation

transparente
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L'avant-derniere étape dans la construction de notre modéle consiste a 'y
introduire quelques lignes d'articulation. Il a été dit qu‘aucun moment n'est
transféré entre |'extension et le batiment principal. En d'autres termes, un
joint est prévu entre les planchers en prédalles et la dalle isotrope.

- Sélectionnez le plancher en prédalles attenant a I'extension, ainsi

que les bords attenants a la dalle isotrope, et cliquez sur

- Dans la boite de dialogue qui s'affiche, vous reconnaissez, dans le
bas, une représentation de la plaque sélectionnée. Les bords
sélectionnés sont identifiés immédiatement.

- Décochez tous les moments autour de ces bords dans la moitié
inférieure de cette fenétre.

- Confirmez par 'OK..

Il est aussi parfaitement possible de sélectionner uniquement la plaque
puis d'indiquer les bords au moyen de la touche MAS dans la boite de
dialogue.




Etant donné que les deux plaques sont soutenues par une poutre le long
de ce bord, vous pouvez aussi définir une ligne d'articulation de l'autre
cOté de la poutre. Répétez par conséquent le méme processus et octroyez
cette fois une ligne d'articulation aux deux bords de la dalle isotrope qui
sont attenants au batiment principal.




Modifiez pour la derniere fois vos parametres de configuration (via )
afin d'afficher aussi les rigidités des bords.

Nous définissons enfin une articulation de moment a l'extrémité du
numeéro de poutre 9, afin de désolidariser de I'extension la poutre continue
du batiment principal. Sélectionnez dans le menu linstruction
‘Sélectionner — Numéro de poutre...” pour sélectionner le numéro de

poutre 9 et cliguez ensuite dans la palette sur le bouton . Supprimez
les moments au droit de I'extrémité de la barre qui possede la plus grande
coordonnée x et confirmez par 'OK'.
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Nous supposons que les poutres dans la surface de la plague ne peuvent
pas flamber. Par conséquent, nous allons désactiver le contrdle de
flambement pour les poutres.

Sélectionnez les poutres puis cliquez sur le bouton . Décochez toutes
les cases de flambage.




La structure est maintenant entierement construite. Ensuite, nous
définirons les différentes charges.

3.2.3. Définition des charges

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones

du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne  , ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.

3.2.3.1. Créer les groupes de charges

(

Avant d'introduire la moindre charge, il est important que vous définissiez
les différents cas de charges dont vous avez besoin. Cliquez sur le bouton

de la palette de la fenétre ‘Charges’. L'écran suivant s'affiche:




Pour ne pas compliquer I'exemple, nous gardons tels quels les parametres
déja présents dans la figure ci-dessus. Cliquez ensuite sur le bouton 'OK'.

3.2.3.2. Introduction des groupes de
charges

Maintenant que les groupes de charges sont définis, nous pouvons
attribuer des charges a la structure.

#

- Le poids propre de la poutre est calculé automatiquement et ne peut
pas étre modifié.
- La contrainte permanente sur les planchers de prédalles est de
3kN/m2,
o Utilisez le menu déroulant pour activer le groupe de charges
'‘Charges permanentes'.
o0 Sélectionnez ensuite tous les planchers de prédalles (utilisez la

touche CTRL) et cliquez sur le bouton . Notez bien que seules
seront éclairées les icones qui peuvent étre appliquées aux
plaques sélectionnées, c.-a-d. I'application d'une charge répartie et
d'une charge de température.

o Complétez la boite de dialogue comme suit:




Les charges introduites sont représentées dans la fenétre de
configuration '‘Charges'.

Sélectionnez ensuite la dalle isotrope de I'extension et introduisez
de la méme maniere une charge permanente uniformément répartie
de 1kN/m2.

- Sélectionnez maintenant dans le menu déroulant le groupe de
charges 'Charge d'exploitation A: pieces d'habitation’ et
définissez cette fois une charge uniformément répartie de 2kN/mz
sur les planchers de prédalles.

Nous ne prévoyons pas de charge d'exploitation sur la dalle de
I'extension.

3.2.3.3. Faire des combinaisons
. % &

Générer des combinaisons comme décrites dans §3.1.3.3.

3.2.4. Calcul du maillage

Dans la barre dicbnes, cliquez sur le bouton ou sélectionnez
I'instruction du menu ‘Analyser — Maillage...".




pour des plaques et parois

pour ossatures (-> poutres et colonnes qui
ne font pas partie de plaques ou de
parois.)

Cliquez maintenant sur 'OK' pour lancer le calcul du réseau d'éléments
finis. Une fenétre vous montre l'avancement du calcul.

A propos du générateur de maillage
Diamonds est un programme d'éléments finis 'basé sur la méthode de
déplacements'. Cela veut dire concretement que le modeéle sera subdivisé
en un nombre limité (= nombre fini) d'éléments. Nous désignons la création
d'un tel réseau d'éléments finis par le terme '‘génération de maillage'.

Les données figurant dans la moitié supérieure de cette boite de dialogue

portent sur la subdivision des éléments de plaque .

- La dimension maximum vous permet de définir la finesse générale du
maillage. Diamonds va s'efforcer de subdiviser la plaque en éléments
triangulaires equilatéraux dont le coté est égal a cette dimension maximale.
Notez une grandeur maximum d'élément de 0,8m.

Grace a la dimension minimale , vous manipulerez la subdivision des
éléments autour de lignes plus petites ou de points tres rapprochés. Mais
parce que ce modele ne contient pas des éléments petits ce parametre n’a
pas d'influence sur la subdivision d'éléments obtenue. Nous opterons donc
pour une dimension minimum d'élément égale a Om.

Vous pouvez ensuite décider d'affiner le réseau en subdivisant chaque
élément triangulaire, obtenu au départ du réseau de base grace aux deux
premiers parametres de maillage, en 4 éléments plus petits. Ces éléments
triangulaires ne possedent pas toujours la méme qualité que si I'on réalisait
I'affinage avec une plus petite dimension maximale. Mais la création du
maillage est beaucoup plus rapide. Dans cet exemple, nous n'utiliserons pas
cette fonction.

En regard de 'subdivision minimum des c6tés' , indiquez en combien de
morceaux chaque coté de plaque doit étre subdivisé.

Si vous introduisez une valeur différente de un pour le ‘facteur minimum
d'affinement de la grandeur des éléments’, Diamonds recalculera le
maillage des plagues pour lesquelles il n‘a pas trouvé de points de maillage
internes avec des dimensions de maillage:
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Les paramétres 'subdivision minimum des coétés' et 'facteur d'affinement
minimum de la grandeur des éléments' prouvent leur utilité dans les modéles
qui contiennent aussi bien des petites que des grandes plaques. Si vous
optez alors pour des dimensions assez grossieres, vous pourrez encore
obtenir un bon maillage pour les petites plagues a l'aide de ces 2
parametres. Si vous mettez les deux parameétres sur 'l', vous calculerez
avec un maillage équivalant a un maillage de Diamonds 2012.
Remarque: il n'existe pas de regles générales qui puissent garantir
I'exactitude des calculs d'éléments finis. Vous trouverez quelques directives
sur le choix de la grandeur des éléments dans le Manuel de référence.
Dans la moitié inférieure , notez le nombre d'éléments dans lesquels il faut
subdiviser un élément isolé (c.-a-d. une poutre ou une colonne isolée). Etant
donné que, dans cet exemple, toutes les poutres font partie de la plaque, ces
parametres ne sont pas d'application.

7

Une fois que le réseau d'éléments est génére, nous faisons apparaitre le

maillage avec . Le modéle se présente maintenant comme suit en vue
du haut:

Nous remarguerons que, malgré la tres grande dimension maximum, nous
obtenons un réseau relativement dense et régulier. Un réseau composé
de triangles réguliers ( équilatéraux) est indispensable du fait que la
qualité des résultats dépend fortement de la forme des éléments.




3.2.5. L'analyse élastique globale

)

Suivez les mémes étapes que dans le 83.1.5.

Pour visualiser les résultats du calcul sous forme graphique, cliquez en
haut dans la barre d'icones sur l'icbne

Nous allons parcourir ci-dessous quelgues résultats.

% /

Cliquez sur le bouton pour examiner les déformations.
Sélectionnez les déplacements verticaux ) suivant |'axe global Y en-

dessous.

Sélectionnez ensuite le groupe de combinaisons 'ELS QP' et
sélectionnez I'enveloppante des résultats.

Puisque nous sommes a la recherche de la plus grande fleche
descendante, nous sélectionnons 'min’, ce qui désigne la plus petite
valeur réelle. Comme la fleche descendante est dans la direction
opposée a l'axe positif y, nous pouvons comprendre ce choix de
combinaison. La fleche maximale est de 3,9mm. La figure ci-dessous

est représentée en modele filaire et on a choisi une vue du haut.
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Si vous désirez, p.ex., visualiser uniquement les fleches des poutres,
sélectionnez une des poutres au moyen de la touche CTRL et cliquez sur

I'icone dans la barre d'icbnes. Choisissez cette fois une vue en
perspective.

Notez bien que vous pouvez régler la grandeur de I'écart dans la palette
'‘Grandeur’ qui se trouve du coté droit de la fenétre de travail.




Cliguez ensuite sur l'icone dans la barre d'icbnes afin de faire a
nouveau apparaitre tous les éléments et choisissez a nouveau une vue du
haut. Nous visualisons cette fois les moments fléchissant dans les

plaques. Dans la palette, cliquez sur et sélectionnez les résultats de
la plaque . Vous affichez en particulier les valeurs maximales de
I'enveloppante des combinaisons a I'état limite ultime (ELU CF). La
notation 'max’' indique ici la plus grande valeur réelle. Un moment
fléchissant est toujours dessiné sur le c6té en traction de I'élément (ca se
voit clairement en vue 3D). La signe du moment correspond a la direction
des axes locaux. Dans le cas normaux, la direction d’axe local y’ est
orienté vers le haut. Donc les moments positifs causent de la traction dans
la face supérieure de la plaque, nous retrouverons donc ici les plus grands
moments des points d'appui dans la plaque.

Si vous recherchez les plus grands moments de champ (plus grands
moments fléchissant négatifs), sélectionnez la combinaison 'ELU CF —
Enveloppante — min'. L'armature longitudinale (armature inférieure) des
prédalles est déterminée sur base de ces moments.




Sélectionnez maintenant les deux planchers en prédalles (avec la touche
CTRL), enfoncez la touche MAS et sélectionnez aussi les 2 points d'appui

qui se trouvent au milieu de ces prédalles. Cliquez sur l'icbne a
I'extréme droite de la barre d'icbnes pour demander un résultat détaillé de
ces plaques. Une nouvelle fenétre s'ouvre avec une vue en plan des
plaques sélectionnées. Du coté gauche, vous trouvez tous les boutons de
la palette 'Résultats” qui sont d'application pour les plaques. Vous pouvez

faire pivoter le dessin dans la position souhaitée au moyen du bouton
en bas a gauche de cette fenétre. La figure ci-dessous vous montre les
efforts tranchants maximaux @ pour I'enveloppante 'ELU CF'.




Nous reconnaissons un développement symeétrique ponctuel des efforts
tranchants par rapport a I'appui des poutres. Si vous déplacez la souris
sur le dessin, les valeurs des résultats qui font partie de la méme famille
que la grandeur sélectionnée s'afficheront dans le bas. Quand vous vous
approchez des points d'appui sélectionnés, Diamonds va tirer vers ces
points. Vous pouvez ainsi consulter rapidement le résultat souhaité.
Vous pouvez éventuellement faire un zoom et/ou faire un déplacement
pour obtenir plus rapidement le résultat souhaité.

En cas de combinaison enveloppante, la combinaison déterminante
s'affiche aussi. Vous pouvez éliminer cet affichage en cliquant une fois sur

le bouton , qui se changera en . Pour afficher cette information a
nouveau, cliquez encore une fois sur ce méme bouton.

Cliquez sur ‘OK’ pour quitter cette boite de dialogue.

Une fois revenus dans la fenétre modele, nous cliquons dans la palette

sur le bouton pour afficher les réactions. Toutes les réactions sont
représentées séparément par Diamonds. Dans cet exemple, nous nous
intéressons aux réactions des nceuds et des lignes sous la combinaison
'ELS CR'. Nous sélectionnerons en particulier les réactions linéaires
Nous affichons uniquement les résultats pour le bord arriere du batiment
principal et nous double-cliquons sur cette ligne. Une boite de dialogue
affiche la valeur totale ainsi que la valeur moyenne de la réaction.




Nous retrouvons sur toute la ligne une réaction ascendante uniformément
répartie de +16,9kN/m. C'est uniguement dans les angles que la plaque
se soulevera et que des réactions descendantes apparaitront. Refermez
cette boite de dialogue.

Sélectionnez maintenant tous les supports de ligne et cliquez sur le bouton

. Vous obtenez alors un tableau reprenant les valeurs minimum et
maximum des forces de réaction sur les supports de ligne sélectionnés.

Refermez cette boite de dialogue et affichez a nouveau la structure
complete via le bouton dans la barre d'icGnes.

Vous avez maintenant eu amplement l'occasion de parcourir tous les
résultats disponibles. Mais, jusqu'a présent, nous n‘avons pas encore
abordé la fonction des boutons inférieurs de la palette. lls permettent
d'exprimer les résultats des calculs des plagues selon des lignes de
coupe. Nous sommes intéresseés, p.ex., par les moments fléchissants




le long d'une coupe (paralléle a I'axe Z) a travers la colonne de gauche du
batiment principal. Commencez par afficher les moments maximaux

sous l'enveloppante ‘ELU CF’ et cliquez sur pour tracer une ligne de
coupe. Utilisez pour ce faire le curseur intelligent.

La ligne de coupe traversera la poutre exactement au droit de la colonne
et sera de ce fait divisée en deux. Cliquez & nouveau sur pour mettre

fin a la fonction de dessin et sélectionnez cette fois le bouton . Le
résultat s'affiche ci-dessous:
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Vous pouvez également consulter un résultat détaillé pour des lignes de
coupe. Sélectionnez toute la ligne de coupe (a l'aide de la touche MAS) et

cliquez sur dans la barre d'icbnes pour représenter graphiquement
toutes les forces de coupe le long de cette ligne.

Confirmez par ‘OK’ et cliquez en bas de la palette sur pour afficher a
nouveau les résultats globaux. Supprimez éventuellement les lignes de




coupe via le bouton . Cette fonction n’est naturellement valable que
pour le lignes de coupe sélectionnées.

Jusqu'a présent, nous avons eu un apercu des fonctionnalités dans la

configuration 'Résultats’. Il nous reste encore a calculer l'armature et a
évaluer la fleche fissurée dans un chapitre suivant.

3.2.6. Calcul de I'armature

Y# &

Sélectionnez maintenant l'instruction du menu 'Analyser — Norme béton...’
et indiquez que vous voulez calculer I'armature conformément a la norme
européenne EN 1992-1-1. Nous ne faisons pas appel a une annexe
nationale.

Sélectionnez ensuite l'instruction 'Analyser — Calcul armature' dans le

menu, appuyez sur F2 ou cliquez sur le bouton dans la barre d'outils.
Une boite de dialogue qui vous montre I'avancement du calcul s'affiche.

)

Une fois que le calcul se termine, le bouton est activé dans la palette
'Résultats’ pour représenter les résultats de I'armature.

A propos du message d'erreur 'La section de certain S éléments est
insuffisante'

Si I'épaisseur des plaques ou la section des poutres est insuffisante pour
produire une proposition d'armature valable, le message suivant s'affiche:

Ne vous mettez pas a paniquer si vous lisez ce message. S'agissant de plaques,
la zone ou un probléeme se produit sera souvent trés localisée. Il faut
généralement rechercher la raison dans les pics de moments qui se produisent




au droit de points d'appui intermédiaires ou a proximité de discontinuités dans
la géométrie, étant donné gque dans ce cas aucune moyenne des moments ne
se produit. En fait, d'autres raisons, qui ne sont pas repris dans le modele de
calcul, annuleront souvent ces pics. La largeur du point d'appui, p.ex., causera
un écrétement du pic des moments. Vérifiez donc toujours si une plaque plus
épaisse en vaut bien la peine!

Pour les poutres, par contre, une plus grande section sera pratiguement
toujours nécessaire.

Les résultats de l'armature des poutres ainsi que des plaques sont

représentés par le méme bouton . Tout comme pour les autres
résultats, sélectionnez une armature spécifique via les boutons ci-
dessous. Notez bien que, cette fois, vous ne pouvez pas choisir de
combinaison de charges. En effet, I'armature est calculée sur base des
enveloppantes des différents états limites.

Visualisez, a titre d'exemple, I'armature inférieure des plaques paralléle a
I'axe local x'.
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Les résultats de l'armature sont toujours définis localement. Par
conséquent, nous pouvons déduire de ce dessin I'armature longitudinale
requise dans les prédalles. Le nombre de barres paralleles a la direction
globale X (qui est identique a la direction locale x’) découle a son tour de
I'armature ' « de la dalle isotrope.

Vous remarquerez en outre que les petits éléments triangulaires, pour
lesquels il a été impossible de calculer une armature, ne sont pas colorés.




Nous reconnaissons ces petits éléments dans la jonction de la dalle
isotrope avec le plancher de prédalles sous-jacent. En outre, chaque
plaque pour laguelle nous avons obtenu un résultat incomplet sera munie
d'une téte de mort. Cette téte de mort est toujours dessinée sur le centre
de gravité géométrique de la plaque et non a I'endroit ou le probleme se
pose.

Vous pouvez découvrir la cause de la téte de mort en double-cliquant sur
la dalle. Une boite de dialogue s'affichera alors et vous pourrez y définir
une armature pratique. Tout en bas, vous retrouverez la téte de mort
accompagnée de la mention de I'état limite pour lequel aucune proposition
valable d'armature n'a pu étre fournie. Nous découvrons ainsi notamment
qu'une solution a bien été trouvée pour la dalle isotrope en ELU alors que,
lors du contréle en ELS, il faut placer une armature supplémentaire trop
grande pour satisfaire au controle de contrainte dans les combinaisons
rares.

Refermez cette boite de dialogue par ‘OK’ et sélectionnez maintenant
I'armature ' g pour visualiser I'armature supérieure paralléle a I'axe x'.

La plus grande armature supérieure doit étre prévue a proximité des
colonnes.

Nous affichons ensuite l'armature longitudinale dans les poutres.
Sélectionnez I'armature longitudinale ' et choisissez une représentation
3D.




La quantité d'armature est toujours dessinée a c6té de la poutre ou elle
est nécessaire.

Notez bien que nous obtenons une armature latérale * en plus d'une
armature supérieure et inférieure:




Si vous souhaitez uniguement une armature supeérieure et une armature
inférieure ' pour les poutres (et donc pas d'armature latérale ' ), vous
pouvez lI'imposer spécifiguement dans Diamonds. Pour ce faire, retournez

dans la fenétre Géométrie et sélectionnez les poutres. Cliquez sur

I'icbne pour afficher les propriétés des sections puis sur et
sélectionnez uniquement ‘armature supérieure et inférieure’.
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Vous devrez recalculer I'armature uniqguement pour ces éléments. Vous
trouverez la figure ci-dessous pour I'armature longitudinale ' . Vous ne
trouverez plus d'armature latérale '




Pour la suite de l'exercice, supposez que vous souh aitez quand
méme une armature le long des 4 c6tés des poutres.

3.2.7. Calcul de la fleche fissurée
) + #

- Visualisez un des quatre résultats d'armature des poutres.
- Sélectionnez ensuite toutes les poutres a l'aide de la touche CTRL.
- Tenez le bouton droit de la souris enfonce.
- Nous prévoyons, dans toutes les poutres :
0 une armature supérieure : 2x@16 (402mm?2)
0 une armature inférieure : 2x@16 (402mmg2)

Aux endroits ou I'armature calculée théorique est supérieure a l'armature
pratique, Diamonds ne tiendra aucun compte de cette armature pratique
pendant le calcul de la fleche fissurée, mais il suppose a ces endroits
I'armature calculée théorique. Nous indiquons aussi que cette armature
sera répartie sur deux barres. Ce nombre est important pour le calcul de
la largeur de fissuration.




Confirmez par 'OK".

) + # +

Nous attribuons aussi une armature pratique aux planchers en prédalles
et a la dalle isotrope.
Sélectionnez un des quatre résultats d'armature pour les plaques
Sélectionnez toutes les plaques.
Cliquez sur le bouton droit de la souris.
Prévoyez:

0 une armature principale : un treillis de &8 tous les 150mm

0 une armature secondaire : un treillis de @8 tous les 150mm




Nous supposons qu'une quantité au moins égale d'armature de répartition
est placée sur les joints des prédalles.

Dans le haut, nous placons un treillis de @8 tous les 150mm. Soit vous
notez la valeur correspondante en mm2/m dans les cases prévues a cet

effet, soit vous cliquez sur le bouton et vous indiquez le treillis
d'armature concerné dans la colonne de gauche.

Vous retrouverez dans cette fenétre tous les treillis d'armature repris dans
la bibliotheque de treillis de Diamonds. Vous trouverez de plus amples




informations sur cette bibliotheque de treillis dans le Manuel de référence.
Si vous cliqguez sur 'OK', toutes les informations requises seront
immédiatement remplies tant pour la direction X' que pour la direction z'.
Notez bien gu'ici aussi, on demandera le nombre de barres par metre
courant. Diamonds calculera évidemment aussi la largeur de fissuration
dans les plaques.

Nous nous limiterons a calculer la fleche fissurée totale. Sélectionnez
I'instruction du menu ‘Analyser — Fléche fissurée’ ou cliquez sur le bouton

dans la barre d'icones.

Remarque: Dans la zone ou aucune proposition d'armature n'a pu étre
fournie dans I'état limite ultime ou I'état limite de service puisque la section
est trop faible, Diamonds va prévoir une section d'armature qui correspond
au pourcentage maximum d'armature que vous avez spécifié dans les
caractéristiques du fer a béton. Vous n'étes donc pas obligé de supprimer
les tétes de mort et vous obtenez encore une fleche fissurée réaliste.

#

Une fois que le calcul est terminé, vous ne retrouvez plus la fleche

élastigue mais la fleche fissurée apres fluage sous le bouton de la
palette ‘Résultats’. En outre, vous pouvez aussi visualiser la largeur de

fissuration dans les poutres et les plaques via le bouton

Vous voyez ci-dessous la fleche fissurée ) aprés fluage pour
I'enveloppante ‘ELS QP".




Notez bien que cette fleche est 3 a 4 fois plus grande que la fleche
élastique. Cette augmentation est due en partie aux effets du fluage et en
partie a I'état de fissuration du béton (sur base de cette combinaison
rarement présente).

Il y a aussi lieu d'évaluer la largeur des fissures proprement dite sous la
combinaison quasi-permanente.




Remarque: Ce modeéle va encore étre étoffé au 83.4. Cela vaut donc la
peine d'enregistrer ce fichier.

3.2.8. Etablissement d'une note de
calcul

Dans cet exercice, nous vous demandons d'établir un rapport qui illustre
la puissance du Gestionnaire de rapports de Diamonds, sur base du projet
gue vous avez élaboré plus haut.

Vous pouvez générer plusieurs rapports a la fois et les imprimer ensuite
tous ensemble. Il est ainsi possible d'exprimer en un seul rapport la
géometrie ou les résultats d'une structure selon différents points de vue. i
est également possible de faire rapport sur une autre partie de la structure
dans chacun des rapports. Il vous est spécifiguement demandé de définir
les sous-rapports suivants:

1. Un sous-rapport reprenant les données suivantes:

o0 un plan terrier de la dalle de plancher avec dimensions
o les données relatives a la section des poutres
0 une liste des matériaux utilisés.

2. Un sous-rapport dans lequel les charges sont représentées
graphiquement suivant les différents groupes de charges sur une
vue en perspective de la plaque. Définissez également, dans ce
sous-rapport, les données des différents groupes de charges et la
composition des combinaisons de charges définies.

3. Un sous-rapport avec une illustration des moments fléchissants
et ainsi que des moments de torsion dans les planchers en
prédalles sous les combinaisons ELU CF max et ELU CF min.

4. Un sous-rapport avec la présentation des résultats d'armature (*
"o, ) de toutes les poutres, proprement alignés, avec une vue en
perspective de la géométrie et indication des numéros des poutres.

Générez aussi une table des matieres globale pour ces 4 rapports.

3.2.8.1. Dimensionnement

Avant de réaliser le rapport, nous commencons par définir les dimensions
de la structure. Nous utilisons pour ce faire une trame. Passez a la fenétre

Géomeétrie et prenez une vue du haut au moyen de . Cliquez sur




et sur
s'affiche:

pour définir une nouvelle trame. La fenétre suivante

O

Cette fenétre vous permet de définir une trame (variable) que vous pouvez
utiliser, d'une part, pour dessiner une structure et, d'autre part, pour
dimensionner une structure. Procédez comme suit:
- Donnez un nom a la trame et choisissez une couleur.
- Définissez dans quel plan vous désirez les dimensionnements. Vous
pouvez procéder de deux manieres:

o

o

Soit vous introduisez, dans ‘Origine’, les coordonnées ‘Point
sur l'axe x” et ‘Point sur l'axe y”.

Soit vous pointez ces coordonnées directement sur I'écran
dans la géométrie modele a l'aide de la souris. Pour ce faire,
cliguez sur le bouton :
Commencez par cliquer sur un point pour l'origine. Ensuite,
I'axe x’ s'affiche et suit votre curseur. Cliquez sur un second
point pour déterminer la direction de l'axe Xx'. Une fois
déterminé l'axe x’, vous pouvez procéder de la méme maniere
pour déterminer I'axe y’, en cliquant a nouveau sur un point.




origine

O Ifaxe X’

'axe y’

Remarque: Zoomez autant que possible en plan général avant
de définir les lignes de cote: cela facilite I'indication du sens des
axes.

- Vous pouvez ensuite indiquer dans les colonnes ‘direction x” et
‘direction y” les distances que vous souhaitez voir. Vous pouvez a
nouveau procéder de deux maniéres:

o Si licbne est active, vous devez ajouter vous-méme un
point a la fois a l'aide du bouton . Vous pouvez
introduire manuellement les coordonnées de chaque nouveau
point ou cliquer sur le point a l'aide du curseur dans la
géomeétrie modele.

o Si vous cliquez une fois sur , I' icone se transforme en
et vous pouvez sélectionner simultanément plusieurs points
dans la géométrie modéle, sans devoir commencer par les
ajouter a l'aide du bouton . Cliquez sur  dans le sens
X' comme dans le sens y'.

o Seélectionnez les points ci-dessous tout en gardant la touche
MAS enfoncee.




O O O O O

Vous pouvez supprimer des points de la liste en sélectionnant les
points en question et en cliquant sur le bouton

- Enfin, vous pouvez encore indiquer comment vous souhaitez
numeéroter la direction et si vous voulez faire apparaitre la
numeérotation / les lignes de cote / lignes de trame dans la direction
en question.

- Seules les lignes de cote sont visibles dans le dessin ci-dessous.

Des cotes ont été demandées uniquement dans le premier rapport et pas
dans les autres rapports. Vous avez ainsi 2 possibilités:




- soit vous rendez la trame visible ici et vous la désactivez dans le
gestionnaire de rapports lorsque vous ne voulez pas la voir;
- soit vous rendez la trame invisible ici et vous l'activez dans le
gestionnaire de rapports lorsque vous voulez la voir;
Etant donné que cette derniere option demande le moins de travail, c'est
elle que nous choisissons. Mettez la trame sur invisible.

O

3.2.8.2. Sous-rapport 1. Géometrie
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Sélectionnez l'instruction du menu ‘Fichier — Gestion rapports' ou cliquez
sur l'icone pour ouvrir le gestionnaire de rapports.

Commencons par définir les parametres de la page. Cliquez sur
et complétez la boite de dialogue comme suit:




Utilisez I'option 'logo’ pour charger votre propre logo.

Chaque page est munie d'une en-téte et d'un pied de page. Cochez a
droite que vous voulez utiliser les parametres avancés pour l'en-téte.
Cliquez sur le bouton et notez dans le champ de droite le titre du
document. Ajoutez éventuellement votre logo.

Cliquez sur 'OK'. En pied de page, nous notons uniquement le numéro de
page a partir du numéro 1 en bas a droite.

Nous confirmons la mise en page par ‘OK’ et nous cliguons cette fois sur
le bouton pour composer la premiere sous-note.




Appuyez sur le bouton  pour ouvrir la fenétre de la grille. Mettez la trame
variable visible.

Cliquez sur ‘OK’ pour retourner au gestionnaire de rapports.
Appuyez sur le bouton , et sélectionnez une vue du haut.




Vérifiez si 'image est celui que vous désirez. Si cela n'est pas le cas,
suivez la procédure avanceée dans la boite grise ci-dessous.

Sur I'option ‘Modifier la sélection sur la vue’

Indépendamment de ce que vous voulez présenter dans la note de calcul
(géomeétrie, charges ou résultats), vous déterminez chaque fois le point de vue
(du haut, de face, de I'arriére, de cOté ou en perspective) dans ce premier onglet.
Vous indiquez également a quels éléments le sous-rapport s'applique. Comme
vous y prendre? Vous avez deux possibilités:

- A l'aide du bouton , Vous retournez a la fenétre
modele de la configuration active ou vous pouvez modifier l'orientation et
la visibilité des éléments a votre guise.

Vous pouvez faire votre choix parmi les vues standard qui se trouvent

dans Diamonds via . Lorsque vous choisissez une vue standard,
Diamonds centre automatiguement la sélection et I'affiche aussi grand
que possible dans la fenétre.

En bas de cet onglet, cochez Titre rapport' et 'Table des matieres'. Le titre
qui sera utilisé est le nom de ce rapport, c.-a-d. "Géométrie". L'option
‘'Table des matiéres' prépare une nouvelle table des matiéres pour ce
rapport. La numérotation des paragraphes peut rester cochée.




Sélectionnez maintenant le deuxieme onglet '‘Géométrie’ et cochez la
premiere case.

Le point de vue est maintenant défini, mais il faut encore paramétrer le
mode de représentation. Indiquez maintenant dans le menu déroulant
voisin la configuration suivant laquelle le modeéle doit étre représenté.
Vous y retrouvez toutes les configurations définies dans le modele.
Evidemment, comme nous ne voulons voir ici que la géomeétrie,




sélectionnez la configuration '‘Géométrie’. N'oubliez pas qu'une foule
d'informations sur le modele sont attachées a une configuration. Vous

pouvez encore les adapter, si vous le souhaitez, a I'aide du bouton

Evidemment, en cas de modification des informations sur le modeéle, une
nouvelle configuration (adaptée) sera définie et mémorisée avec la note
de calcul.

Indiguez enfin encore qu'il faut reprendre les données relatives a la section
et au matériau dans la note de calcul et cliquez sur 'OK'.




Voila, le premier sous-rapport est terminé. Nous établissons maintenant

une note dans laquelle les différents groupes de charges sont représentés
graphiguement.

3.2.8.3. Sous-rapport 2: Charges
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Cliquez sur :
- Appelez cette note partielle ‘Charges'.
- Avec le bouton vous pouvez modifier I'échelle des images.

Choisissez pour :
- Modifiez l'orientation de la dalle de plancher en une vue en

perspective via le bouton

- Faites correspondre la table des matiéres de ce rapport a celle du
premier rapport. Cochez a cette fin I'option 'Reprendre dans la table
des matieres précédente avec numérotation continue'.




Sélectionnez l'onglet 'Charges'.
- Indiquez que vous souhaitez représenter les charges de maniére
graphique.
- Sélectionnez ensuite la configuration 'Charges' dans le menu
déroulant. Vous pouvez éventuellement modifier les parametres de

cette configuration a l'aide du petit bouton
- Sélectionnez ensuite le type 'Groupe de charges' et cochez les 3
groupes de charges.




Il est également demandé de reprendre dans la note les données des
différents groupes de charges et la composition des combinaisons de
charges définies. Cochez a cette fin I'avant-derniére et la derniére case,
et cliquez enfin sur 'OK'. La deuxiéme note partielle est ainsi définie.

3.2.8.4. Sous-rapport 3: Résultats globaux
(9

Nous définissons une nouvelle note partielle avec
- Appelez cette note partielle 'Résultats globaux'.

- Choisissez ‘une vue du dessus’ via le bouton

- Faites correspondre la table des matieres de ce rapport a celle du
premier rapport. Cochez a cette fin I'option 'Reprendre dans la table
des matieres précédente avec numérotation continue'.

Sélectionnez l'onglet 'Résultats globaux'.
- Indiquez que vous souhaitez représenter les résultats de maniére
graphique.
- Sélectionnez ensuite la configuration 'Résultats’ dans le menu
déroulant. Vous pouvez éventuellement modifier les parametres de

cette configuration a l'aide du petit bouton




Sélectionnez ensuite les résultats que vous voulez reprendre dans la note
de calcul.

- Cliquez sur

- Indiquez la force dans le menu déroulant situé en-dessous.

- Cochez les deux enveloppantes (max et min) dans la liste des
combinaisons ELU CF.

Répétez cette opération pour les forces et (sélectionnez donc
immédiatement une nouvelle force dans le menu déroulant et indiquez




aussi quelles combinaisons doivent étre représentées pour cette force) et
cliquez sur ‘OK’. Ce sous-rapport se composera en tout de 6 illustrations.

Cochez l'option 'Insérer contrdle d'équilibre’. Elle additionnera les charges
(verticales et horizontales) qui agissent pour chaque groupe et
combinaison de charges, ainsi que les réactions (verticales et
horizontales).

Cliquez enfin sur 'OK'. La troisieme note partielle est ainsi définie.

3.2.8.5. Sous-rapport 4: Résultats détaillés
, 9

Dans un dernier rapport, on demande un résultat détaillé de I'armature
prévue dans les poutres ainsi qu'une vue en perspective de la géométrie
avec indication des numeéros des poutres.

Ouvrez maintenant une nouvelle note de calcul avec
- Appelez cette note de calcul 'Résultats détaillés’
- Cliquez sur le bouton pour définir l'orientation du
modeéle. Sélectionnez ensuite, en bas a droite, une vue en
perspective et rendez uniqguement les poutres visibles via la fonction

Retournez au gestionnaire de rapports  via




- Reprenez également ce rapport dans la table des matiéres globale.

Sélectionnez l'onglet 'Géomeétrie'.
- Cochez la premiére case.

- Cliquez ensuite sur le bouton et indiquez dans l'onglet
‘Géomeétrie’ que vous voulez représenter les numeéros des lignes.




Confirmez par 'OK".
Activez maintenant le dernier onglet 'Résultats détaillés'.
- Indiquez que vous désirez représenter les résultats détaillés de

maniere graphique.

- Cliquez sur le bouton et sélectionnez, dans le menu déroulant
situé en-dessous, I'armature longitudinale ' et I'armature d'effort
tranchant Agc. Cochez chaque fois la case de droite.




Cliquez sur 'OK' pour refermer cette fenétre. Les quatre sous-rapports
sont maintenant établis. La note de calcul est préte a étre imprimée.

3.2.8.6. Apercu avant impression
L) 2

Vous pouvez a tout moment afficher un apercu avant impression de la
note de calcul de I'ensemble ou des sous-rapports cochées via le bouton

Une fois qu'une note de calcul a été rédigée convenablement, vous
pouvez limprimer via le bouton . Vous pouvez aussi

sauvegarder la note de calcul dans un fichier RTF afin de
pouvoir l'ouvrir/la retravailler ultérieurement a l'aide d'un traitement de
texte.




3.3.Exemple 3: Calcul d'une
plaque de fondation sur base
de données de sondage

Licences requises

Barres 2D
Dalles 2D
Dimensionnement béton

Nous allons procéder au calcul d'une plague de fondation générale sur
terre plein. Dans cet exemple, nous supposons qu'il n'y a pas de fouille du
tout, c.-a-d. que la naissance de la fondation et le niveau du terrain
coincident. Nous supposons, en outre, qu'un sondage a été réalisé et que

le profil des couches de sol peut en étre déduit comme suit:

Epaisseur de D ' ED DC $ %
couche [m] [-] [-] [-] [%] [kg/m3] | [kg/m3]
1 120 180 1,0 0,0 1600 2000
3 350 525 1,0 0,0 1600 2000
4 260 390 1,0 0,0 1600 2000
10 340 510 1,0 0,0 1600 2000
- La constante de compressibilité D et la constante de remise en
contrainte ' sont sans dimension et sont déduites de la résistance
conique.

- Le coefficient de surconsolidation ED exprime la mesure dans

laquelle le sol a déja été mis en charge auparavant.

- Le coefficient de drainage DD exprime la quantité d'eau interstitielle
déja drainée.

- $ et sontrespectivement le poids volumique du sol sec et humide.

La nappe phréatique se trouve a 1 metre sous le niveau du sol.




Sur le plan terrier ci-dessus, les lignes correspondent au bord inférieur des
murs utilisés pour supporter la dalle de plancher que nous venons de
calculer. Les pieds des colonnes sont représentés par des points. La
plague de fondation dépasse de 0,5m par rapport aux murs et aux
colonnes. L'épaisseur de la plague est de 30cm et c'est & nouveau un
béton de qualité C25/30 qui est utilisé. L'enrobage brut des armatures est
de 35mm, pour lI'armature supérieure comme pour l'armature inférieure.

En ce qui concerne la contrainte, on part des données suivantes:

- En bas de chaque mur, une charge linéaire verticale uniformément
répartie est exercée sur la plaque de fondation, de 'ordre de 85kN/m
pour les charges permanentes (en ce compris la part du poids propre
de la superstructure) et de 10kN/m pour les charges d'exploitation.

- Toutes les colonnes centrales exercent sur la plaque de fondation une
charge concentrée de I'ordre de 600kN pour les charges permanentes
(en ce compris la part du poids propre de la superstructure) et de
100kN pour les charges d'exploitation.

- Les charges concentrées exercées par les colonnes sur les bords de
la fondation sont de nature permanente et ne sont que de 60kN.

3.3.1. Définition de la structure
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Débuter un nouveau projet via l'instruction ‘Fichier — Nouveau' ou

Cliguez ensuite sur l'icbne dans la barre d'icones afin de mettre a
I'avant-plan la configuration ‘Géométrie’ avec la palette correspondante.

Si vous disposez d'une licence Barres 3D ou Plaques 3D, commencez par
activer I'étage ‘Fondation’ dans la palette a droite de la fenétre modele. Si
vous choisissez une vue du haut, vous dessinerez dans un plan horizontal
passant par I'origine du repére d'axes global (ou Y = 0).




Vérifiez ensuite si vous vous trouvez bien dans une vue du haut. Si ce
n'est pas le cas, cliquez sur le bouton dans la barre d'icbnes ou sur

dans le coin inférieur droit, et sélectionnez le premier point de vue
‘Vue de dessus’.

2

Il n’importe pas a quel niveau (= coordonnée Y globale) que vous dessinez
la structure, mais parce que nous voulons récupérer la plaque de
fondation au 83.4, nous allons définir les niveaux correctement.

Appuie sur le bouton . Sélectionnez le ‘Niveau 1’ et cliquez sur
‘Supprimer’. Cliquez sur 'OK' pour fermer la fenétre.




Cliquez sur pour modifier le pas de la trame standard en pas de 5m.
Confirmez par 'OK".

O




A l'aide du bouton , dessinez toutes les lignes de construction
auxquelles une contrainte linéaire sera attribuée. La longueur de tous les
segments de ligne est un multiple de 5m. Faites coincider I'angle supérieur
gauche du dessin avec l'origine du repere d'axes global.

0

Cliguez ensuite sur le bouton et dessinez tous les points de
construction. Pour dessiner un point, naviguez avec la souris vers un point
de trame et enfoncez une fois le bouton gauche de la souris.




Mettez fin a la fonction de dessin via le bouton . Agrandissez le dessin

avec ou F12 afin d'obtenir la plus grande représentation possible de
la géométrie.

$ 4

Cliquez sur et modifiez le pas de la trame en 0,5m. Fermez cette
fenétre par 'OK..

Activez a nouveau la fonction de dessin et dessinez le pourtour de la
plaque de fondation. Utilisez la trame pour réaliser une saillie de 0,5m.




La plague de fondation peut maintenant étre définie.
- Soit vous sélectionnez uniquement les bords extérieurs de la plaque
de fondation a l'aide de la touche MAS.
- Soit vous sélectionnez I'ensemble de la structure en étirant un cadre
de sélection.

Pour plus de facilité, nous choisissons la deuxieme possibilité. Cliquez
avec le bouton gauche de la souris sur un point en haut a gauche du
dessin, et déplacez la souris vers une position en bas a droite de la figure,
tout en maintenant enfoncé le bouton gauche de la souris.

Cliquez sur le bouton afin que Diamonds puisse commencer la
recherche de plagques. Comme il n'y a qu'un seul pourtour fermé, une
seule plaque sera formée.




Dans la barre d'outils a droite de la fenétre modeéle, sélectionnez un rendu

modele de surfaces afin de représenter la plaque ainsi que I'ensemble
des lignes et points de construction. Dans la figure ci-dessous, la trame
est rendue invisible afin de ne pas compromettre la lisibilité du dessin.
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La plague a une épaisseur standard de 20 cm. Double-cliquez sur cette
plaque et modifiez I'épaisseur en 30cm dans la boite de dialogue.

Controlez aussi l'enrobage de l'armature longitudinale. Cliquez sur
et acceptez I'enrobage standard de 35mm. Confirmez deux fois
par 'OK'.

Comme nous utilisons des couches de sol, nous devons fixer le niveau
du sol. Ajustez la position de la surface a 0,0m.




Sélectionnez la plaque et cliquez sur
- Le déplacement X et Z est possible mais ne doit pas vous géner,

puisque aucune contrainte horizontale n'agira quand méme sur la

plague de fondation.
- Indiquez que vous voulez utiliser les couches de sol paramétrées

dans le sens Y.




Cliquez sur dans la boite de dialogue pour ouvrir un profil de couches
de sol. Vous créerez un nouveau profil de couches de sol au moyen du
bouton . Indiquez que les parametres des couches de
sol ont été obtenus par un essai au pénétrometre statique (CPT) et notez
que la nappe phréatique est située 1 metre sous le niveau du sol.

Nous définissons ensuite les difféerentes couches de sol et nous
commencons par la couche de sol située juste sous le niveau du sol.
Cliquez sur et notez dans la fenétre suivante I'épaisseur de
la couche, les constantes de compressibilités Det ' , et le poids volumique
sec $ et humide $: de la premiére couche de sol.




Confirmez par 'OK' et répétez la méme procédure pour ajouter les autres
couches de sol. Toutes les couches de sol définies sont représentées
impeccablement I'une en-dessous de l'autre.

Comme nous voulons aussi utiliser ces couches de sol dans un projet
ultérieur, nous cliquons sur le bouton . Enregistrez le
fichier texte reprenant toutes les données des couches de sol a un endroit
gue vous aurez désigné afin de pouvoir consulter a nouveau ce fichier par
la suite.




Quittez maintenant toutes les boites de dialogue avec le bouton 'OK'. Vous
reconnaissez que le profil de couches de sol a bien été attribué a la plaque
de fondation au symbole figurant sur le centre de gravité de la plaque.

La géométrie de la structure est donc introduite.

3.3.2. Définition des charges

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones

du haut de I'écran, cliquez sur I'icbne  , ou sélectionnez la configuration
'‘Charges’' dans le menu déroulant voisin.

3.3.2.1. Créer les groupes de charges

Avant d'introduire la moindre charge, il est important de définir les
différents cas de charges dont vous avez besoin. Cliquez sur le bouton

de la palette de la fenétre ‘Charges’. Si nécessaire, complétez la boite
de dialogue comme suit:




Fermez la boite de dialogue par 'OK'.

3.3.2.2. Introduire les groupes de charges

Maintenant que les groupes de charges sont définis, nous pouvons
attribuer des charges a la structure.

! n
#

- Le poids propre est calculé automatiquement et ne peut pas étre
modifié.
- Dans le menu déroulant de la palette 'Charges’, sélectionnez le
groupe de charges 'Charges permanentes’ .
o Seélectionnez toutes les lignes, a I'exception des bords de la

fondation, et cliquez sur le bouton de la palette. Notez une
charge uniformément répartie de 85kN/m.




o

o Confirmez avec le bouton 'OK'. Les charges sont maintenant
représentées dans la fenétre modele.
o Seélectionnez ensuite les deux points en haut a gauche et

cliquez sur . Définissez sur ces points une charge
ponctuelle de 600kN.

o Cliquez sur 'OK".
0 Répétez cette opération afin d'appliquer également une
charge permanente de 60kN aux autres points.




o Définissez enfin la charge permanente qui agit directement sur
la plaque de fondation. Sélectionnez la plaque de fondation et

cliquez sur . Notez une charge uniformément répartie de
3kN/m2.

Nous définissons ci-dessous la charge permanente en vue en
perspective. Vous remarquerez que chaque type de charge est
représenté dans une autre couleur. Si vous désirez la méme
configuration, sélectionnez linstruction 'Configuration fenétre...'

dans le menu ‘Afficher' ou cliquez sur . Une boite de dialogue
contenant tous les parametres de la configuration 'Charges' est
invoquée. Sélectionnez l'onglet '‘Charges' et définissez une couleur
différente pour chaque type de charge en cliquant avec votre souris
sur le champ de couleur souhaité. Notez aussi que vous pouvez
imposer un autre facteur d'échelle pour chaque type de charge.
Dans le rendu ci-dessous, p.ex., les charges ponctuelles seront
représentées plus grandes que les charges uniformément réparties.

O

Cliqguez sur le bouton pour enregistrer les
parametres actuels. Confirmez que vous souhaitez remplacer la
configuration active et fermez cette boite de dialogue par 'OK'. Si la
représentation des charges est globalement trop petite, modifiez la
taille dans la palette 'Taille' du c6té droit de la fenétre plutot (voyez
82.2) que de changer ici la taille des différents charges.




- Dans le menu déroulant de la palette 'Charges’, nous sélectionnons
maintenant le groupe de charges 'Charges d'exploitation A’

o Nous définissons de la méme fagon a la base de chaque mur
une ligne de charge répartie de 10kN/m.

o Nous mettons aussi une charge concentrée de 100kN dans
les deux points en haut a gauche en raison de la charge
transférée par les colonnes du batiment principal.

o En outre, il y a encore une charge répartie de 2kN/m2 qui agit
sur la plague de fondation.

Nous représentons ci-dessous la charge variable en vue en
perspective.

3.3.2.3. Faire des combinaisons

% &

Générer des combinaisons comme décrites dans §3.1.3.3.

3.3.3. Calcul du maillage

Générer le maillage comme décrites dans 83.2.4.
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Une fois que le réseau d'éléments est génére, nous faisons apparaitre le

maillage avec . Le modéle se présente maintenant comme suit en vue
du haut:

Aucune irrégularité ne saute aux yeux: le réseau garantit un bon résultat.

3.3.4. L'analyse élastique globale

x4

Pour débuter l'analyse élastique, sélectionnez linstruction du menu
'‘Analyser — Analyse élastique’. Vous pouvez aussi débuter directement

I'analyse en utilisant la touche de fonction F9 ou l'icone dans la barre
d'icbnes. La boite de dialogue suivante s'affiche:




Nous choisissons une analyse du premier ordre et nous confirmons par
'OK'.

Nous ne connaissons pas encore l'assise précise. La premiére étape du
calcul du modele consiste donc a déterminer un tracé correct de l'assise
élastique sur base des données produites par le sondage et d'une
combinaison adéquate de charges. Mais il faut encore définir plusieurs
parametres.




Les parameétres du deuxieme onglet de cette boite de dialogue sont relatifs

aux caractéristiques du sol et du terrain.
Diamonds vous donne le niveau de la fondation la plus haute a laquelle un
profil de couches de sol a été attribué. Dans cet exemple, nous avons défini
une seule plaque de fondation dans le plan G (niveau “fondation”).
Nous supposons, en outre, dans cet exemple qu'il n'y a pas eu d'excavation,
si bien que le niveau du sol se situe a G . Comme le niveau du sol et la
naissance de la fondation coincident, il est inutile de prendre en compte une
charge de terrain.
Ensuite, sélectionnez dans le menu déroulant la combinaison de charges
sur base de laquelle vous souhaitez calculer I'assise. Comme, dans ce cas,
le plus grand tassement sera obtenu pour la premiere combinaison de
charges quasi-permanente, nous sélectionnons 'ELS QP1" dans la liste.
La résolution en profondeur détermine I'épaisseur des couches successives
H5 qui seront prises en considération pendant le calcul du tassement.
Diamonds regle la résolution sur la dimension maximale choisie pour les
éléments triangulaires. Pour une résolution de 60 cm, le tassement sera
évalué tous les 60 cm. Si vous disposez d'un profil de couches de sol avec
valeurs C tous les 20cm, 3 couches seront regroupées a chaque fois sous
la forme d'une valeur D moyenne.
Enfin, nous fixons le nombre maximum d'itérations a 2.

Une fois que tous les paramétres sont remplis, nous poursuivons le
calcul via le bouton 'OK".

Une boite de dialogue vous montre I'avancement du calcul. Une fois que
le traceé de l'assise élastique est calculé, I'analyse élastique proprement
dite sera exécutée.

Pour visualiser les résultats du calcul sous forme graphique, cliquez sur

I'icone en haut dans la barre d'icOnes ou sélectionnez la
configuration 'Résultats' dans le menu déroulant voisin.




Nous sommes avant tout intéressés par les tassements de la plaque de
fondation.

Dans la palette 'Résultats’, cliquez sur le bouton pour examiner
les déformations.

Sélectionnez les déplacements verticaux ) suivant lI'axe global .
La combinaison 'ELS QP — Enveloppante — min' vous montre en
chaque point les plus grandes flexions (€lastiques) vers le bas dans
toutes les combinaisons quasi-permanentes.

La figure ci-dessous est représentée en modele filaire et on a
choisi une vue du haut.

C'est évidemment le batiment principal qui subira le plus grand tassement.

Nous sommes également intéressés par les réactions du sol.

Dans la palette, cliquez sur le bouton pour examiner les
réactions.
Sélectionnez les réactions verticales de la plaque | suivant I'axe
global Y.

Nous choisissons I'enveloppante 'ELS CR min'.




Les réactions vers le haut sont toujours calculées positivement. Etant
donné que toute la plaque subit un déplacement vers le bas, chaque petit
ressort de l'assise sera comprimé. En d'autres termes, nous obtenons la
plus grande réaction quand nous choisissons I'enveloppante supérieure
(max) des combinaisons rares présentes. Les plus grandes contraintes de
sol se concentrent aux angles des plagues.

3.3.5. Calcul de I'armature

, # &

Sélectionnez maintenant l'instruction du menu 'Analyser — Norme béton...’
et indiquez que vous voulez calculer I'armature conformément a la norme
européenne EN 1992-1-1 [--]. Nous ne faisons pas appel a une annexe
nationale.

Sélectionnez ensuite l'instruction 'Analyser — Calcul armature' dans le

menu, appuyez sur F2 ou cliquez sur le bouton dans la barre d'outils.
Une boite de dialogue qui vous montre I'avancement du calcul s'affiche.

#




Une fois que le calcul se termine, le bouton est activé dans la palette
'Résultats' pour représenter les résultats de I'armature.

Sélectionnez, p.ex.; l'armature longitudinale ' «; elle correspond a
I'armature inférieure de la plagque de fondation, parallele a I'axe local z'.
Comme on peut s'y attendre, l'armature inférieure se situe sous les
colonnes du batiment principal.

Par ailleurs, nous trouvons la plus grande armature supérieure dans les
champs compris entre les parois et les colonnes. Visualisons ci-dessous
I'armature supérieure parallelement a l'axe local z'.




L'armature de pic sous les colonnes découle probablement du calcul de
contrble en ELS. A cet endroit une armature de compression
supplémentaire sera prévue afin de limiter les contraintes en compression
en ELS QP et ELS CR.

A titre d'exemple, éliminons un peu le contrdle de contrainte en ELS.
- Sélectionnez dans le menu l'instruction 'Modifier — Bibliotheque des

matériaux...".

- Dans la colonne de gauche, sélectionnez le matériau 'Béton
C25/30'.

- Cliquez ensuite sur le bouton . Nous créons un matériau défini

par l'utilisateur dont nous pouvons modifier les caractéristiques.

- Cliquez sur le bouton

- Sélectionnez la norme 'Eurocode 2 EN 1992-1-1 [--].

- Dans l'onglet 'Béton’, indiquez qu'il ne faut pas imposer de contrainte
maximale autorisée pour le béton en ELS QP et ELS CR, en
décochant les cases correspondantes.




Fermez les deux boites de dialogue par 'OK'.
Attribuez ce matériau défini par vous-méme a la plaque au moyen du

bouton dans la configuration Géométrie.

Reprenez l'analyse élastique et le calcul de l'armature . Vous
obtenez ainsi le résultat suivant pour ' g:

Il en découle qu'en ELU, on ne trouve aucune armature supérieure sous
les colonnes, ce qui prouve que l'armature supérieure trouvée dans le
calcul réalisé auparavant provenait du contréle de contrainte dans les
étals limites de service.




Pour la suite de l'exercice, supprimez les modifica  tions effectuées.

3.3.6. Calcul de la fleche fissurée
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Nous dotons la plaque de fondation d'un treillis d'armature pratique.
- Passez a la configuration 'Résultats'.
- Veillez a ce que les résultats de l'armature des plaques soient
visibles.
- Double-cliquez sur la plaque de fondation et complétez la boite de
dialogue comme suit (un treillis de &8 tous les 150mm):

Confirmez par 'OK".

Dans le menu, sélectionnez l'instruction “Analyser — Fléche fissurée” ou

cliguez sur le bouton dans la barre d'outils en haut de la fenétre
modele. Acceptez la valeur proposée pour ( et effectuez un calcul aprés
fluage.

#




Une fois le calcul terminé, cliquez sur le bouton dans la palette
'Résultats' et sélectionnez les déplacements verticaux ) pour exprimer la

fleche fissurée.

Nous montrons a nouveau la fleche sous la combinaison 'ELS QP".

Le tassement a peu augmenté par rapport a la déformation élastique.
Toutefois, le plus grand tassement ne se produit pas uniqguement sur les
bords de la plague de fondation mais aussi, cette fois, dans la zone ou la
plague soutient les deux colonnes centrales.

Si nous évaluons la fissuration dans la plaque, nous pourrons comprendre

l'augmentation du tassement dans cette zone. Cliquez sur le bouton
dans la palette et sélectionnez la largeur de fissuration J .. pour exprimer
la largeur de fissuration dans le bas de la plaque de fondation. Comme la
fissuration de la section est toujours évaluée dans les combinaisons rares
présentes, nous optons pour I'enveloppante 'ELS CR max' dans le menu
déroulant.




Effectivement, la plague de fondation présente une importante fissuration
sous les colonnes centrales. La rigidité de la plaque va donc diminuer
dans cette zone, ce qui explique lI'augmentation du tassement.

Remarque: Ce modéle va encore étre étoffé au 83.4. Cela vaut donc la
peine d'enregistrer ce fichier.




3.4.Exemple 4. Extension a un
ouvrage 3D avec murs
porteurs en macgonnerie

Licences requises Barres 2D Barres 3D
Dalles 2D Plaques 2D Plaques 3D
Dimensionnement béton

Au lieu de calculer séparément la dalle de plancher et la fondation, on peut
choisir d'introduire le batiment dans sa totalité. Alors que, dans le premier
cas, vous avez formulé des hypothéeses simples concernant la descente
de charges vers la fondation, on tiendra compte, cette fois, des rigidités
réelles des parois et colonnes d'appui, et la descente de charges se fera
‘automatiquement’. Une différence de rigidité des appuis ainsi que le
tassement différentiel de la fondation peuvent rendre le schéma de flexion
réel et les résultats d'armature en résultant différents d'un modeéle 2D
simplifié.

Le fait qu'il s'agisse d'un batiment classique composé de quelques étages
permet dappliguer le concept d'étage en Diamonds avec les
fonctionnalités qui y sont liées. Nous rappelons que la hauteur d'étage du
rez-de-chaussée est de 3,2m. Tous les autres étages ont une hauteur de
2,8m.

Pour ne pas perdre de temps a redéfinir le plancher d'étage, nous
partirons de la dalle de plancher 2D calculée au 83.1. Le modele va étre
construit en différentes étapes.




1. Avant tout, nous étendrons le modeéle 2D pour en faire un étage a
part entiere. En d'autres termes, nous supprimerons tous les appuis
rigides et nous les remplacerons par des parois et des colonnes a

2. Ensuite, nous copierons cet étage, soit au moyen de la fonction de
translation soit a I'aide de la fonction ‘Gestion de niveau’ selon qu'il
faut copier uniguement une partie de I'étage ou I'étage entier.

3. Enfin, nous définirons la plaque de fondation avec l'assise
correspondante.

Toutes les parois ont été montées en magonnerie dont vous retrouvez les
caracteéristiques élastiques dans le tableau ci-dessous.

K 6170 N/mm?
L 0,15

M | 0,000008 /°C
N 1700 kg/m3

Les colonnes ont été exécutées en béton armé C25/30 et ont une section
circulaire de 300mm de diameétre.

Une fois que la géométrie du modele a été complétée et que les charges
pesant sur la dalle de toiture et la fondation ont été adaptées, nous
calculons toute la structure. Nous allons parcourir brievement quelques
résultats.

3.4.1. Définition de la structure
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Ouvrez le fichier du 83.2 via l'instruction du menu 'Fichier — Ouvrir' ou

cliquez sur . Cliquez ensuite sur l'icbne dans la barre d'icones afin
de mettre a l'avant-plan la configuration ‘Géométrie’ avec la palette
correspondante. La dalle de plancher est représentée avec les
informations modele suivantes:




Cette plaque est normalement dessinée dans le plan de dessin horizontal
Y=2,7m. Ce plan de dessin correspond a 'étage 1' du Gestionnaire
d'étage. Vous pouvez vérifier qu'une plaque fait bien partie de tel étage en
double-cliquant sur la plaque. Tout en bas, vous découvrez a quel étage
appartient I'élément sélectionné.

Remarque: Si vous avez dessiné la plague dans un autre plan horizontal
au 83.1, commencez par sélectionner la plague entiere et transférez-la au

niveau souhaité (Y= 2,7m) via la fonction
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La hauteur d'étage du rez-de-chaussée est toutefois de 3,20m. Par
conséquent, nous devons commencer par adapter le niveau du premier
étage. Cliguez a cet effet sur le bouton dans la palette de droite
de la fenétre modele La boite de dialogue suivante s'affiche:

Vous trouvez ici une liste de tous les étages du projet. Jusqu'a présent,
nous n'avons défini que deux niveaux: un niveau de fondation a 0,00m et
un premier étage d'une hauteur d'étage de 2,70m. Sélectionnez
maintenant ce dernier étage et éditez la hauteur d'étage. Modifiez la
hauteur a 3,20m. Le niveau de I'étage s'adapte automatiquement.




Remarque: Il est important de savoir ce que Diamonds comprend sous la
dénomination 'étage’. Par 'étage’, nous entendons la dalle de plancher
avec les parois et les colonnes sous-jacentes. Cela peut causer un peu
de confusion, puisque dans ce contexte, 'Etage 1' représente en fait le rez-
de-chaussée. Pour éviter toute confusion, nous renommerons l'étage

'Couverture rez-de-chausseée'.




Fermez maintenant cette boite de dialogue (cliquez sur 'OK' et vérifiez si
les coordonnées des noeuds et le nom de I'étage ont bien été adaptés.
Double-cliquez p.ex. sur un seul bouton:

Refermez la fenétre par 'Annuler’.

Nous souhaitons maintenant remplacer tous les points et lignes d'appui
par des parois et des colonnes.
Nous commengons par supprimer les appuis.

- Sélectionnez I'ensemble du modele.

- Cliquez ensuite sur le bouton dans la palette '‘Géométrie’ et
naviguez vers l'onglet “Lignes”.
- Les petits cadenas du c6té droit vous font remarquer que le

déplacement X, Y et Z n'a pas été bloqué pour toutes les barres
sélectionnées. Vous devez, par conséquent, commencer par ouvrir

ces cadenas avant de pouvoir décocher les déplacements
empéchés.




Répétez cette opération en supprimant aussi dans l'onglet 'Points’ les
déplacements empéchés définis auparavant pour tous les noeuds. Cliquez
sur 'OK".

Cliquez ensuite sur le bouton dans la palette afin de commencer a
dessiner les parois. Le dessin des parois s'effectue de la méme facon que
le dessin des lignes, a cette différence prés qu'un plan (paroi) d'une
hauteur égale a la hauteur de I'étage actif est immédiatement généré sous
la ligne dessinée. Une fois que toutes les lignes auxquelles un appui de

ligne a été attribué ont été redessinées, cliquez a nouveau sur pour
mettre fin & la fonction de dessin.

Sélectionnez une vue en perspective en bas a droite et découvrez les
parois que vous venez de dessiner. La figure ci-dessous est reproduite
depuis un point de vue situé plus bas.
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Sélectionnez maintenant toutes les parois:
- Soit vous utilisez l'instruction du menu 'Sélectionner — Plaques
verticales',
- soit vous sélectionnez une seule paroi a l'aide du bouton gauche de
la souris tout en maintenant la touche CTRL enfoncée. Ce mode de
sélection est possible parce que toutes les parois définies via la

fonction appartiennent elles aussi automatiqguement a un type
de design distinct.

Une fois la sélection effectuée, cliquez sur le bouton dans la palette
pour modifier I'épaisseur et le nom des parois. Nous ne modifierons pas
le matériau pour l'instant.




Remarque: Si le modele devait déja se composer de parois d'épaisseurs
différentes, vous pouvez attribuer la bonne section de paroi pour les
plaques sélectionnées par le menu déroulant dans la palette géomeétrie.
Notez bien qu'alors, seules les caractéristiques de section (nom, type de
plaque et épaisseur) seront attribuées a la paroi; par contre, le matériau
fera toujours référence au matériau standard qui est indiqué dans la
bibliotheque des matériaux.

$ # && I+ #

Les parois sont jusqu'a présent encore érigées en béton. Comme la
bibliothéque des matériaux ne contient pas encore de matériau possédant
les caractéristiques de la maconnerie, nous commencons par créer ce
nouveau mateériau:
- Ouvrez la bibliotheque des matériaux via l'instruction du menu
'Modifier — Bibliotheque des matériaux, ...". Cliquez en bas a gauche
sur le bouton




On vous demandera d'abord a quel type appartient le nouveau matériau.
Le type de matériau est important pour le genre de contréle normatif qui
pourra étre effectué apres I'analyse élastique. La normalisation relative a
la maconnerie n'ayant pas été reprise dans Diamonds, aucun contrdle
normatif complémentaire ne peut étre réalisé pour ce matériau. Par
conséquent, nous sélectionnons la quatrieme option et nous cliquons sur
'OK".

Le nouveau matériau a été enregistré dans la bibliotheque. Il nous reste
encore a noter le nom et les caractéristiques élastiques du matériau.

Confirmez par 'OK".
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Nous attribuons maintenant le matériau 'Maconnerie' aux parois.
- Sélectionnez maintenant toutes les parois.

- Cliquez sur le bouton

- Sélectionnez dans la liste le matériau que vous venez de définir.

- Cliquez enfin sur 'OK' pour attribuer le nouveau matériau aux
éléments sélectionnés.

(! : #

Les parois érigées en maconnerie et sur lesquelles repose une dalle de
plancher ne peuvent, en principe, pas empécher le soulevement de la
dalle de plancher. En outre, on supposera toujours, pour un tel élément,
gu'aucun moment ne peut étre transféré le long de ses bords. Ces
conditions préalables tres spécifiques peuvent étre attribuées simplement
aux parois verticales dans Diamonds.

- Sélectionnez toutes les parois (utilisez p.ex. la touche CTRL).

- Cliquez sur le bouton pour attribuer des conditions préalables
aux bords des plaques.

- Sélectionnez dans le haut I'option 'Pas de transfert de moment le
long des bords'. Indiqguez aussi qu'aucune traction et aucun effet
d'arc ne sont autorisés sur le bord supérieur Le mur en macgonnerie
a donc principalement une fonction de descente de charges, mais
pas de fonction de répartition.




Confirmez par 'OK'. Toutes les parois sont maintenant caractérisées par
le symbole

Remarque: Vous devez bien vous rendre compte que ce symbole indique
uniqguement que des conditions préalables spécifiques ont été imposées
le long des bords de I'élément. Cela ne veut absolument pas dire que les
caractéristigues du matériau maconnerie ont automatiquement été
attribuées a I'élément, ni qu'aucune contrainte de traction ne peut se
produire a l'intérieur de I'élément.




Maintenant que les caractéristiques des parois ont été adaptées, nous
commencons a définir les colonnes.
- Sélectionnez une vue du haut.

- Sélectionnez le bouton dans la palette.

- Vous dessinez une colonne en cliquant simplement sur un point du
modele. Une ligne verticale est immeédiatement générée sous ce
point; la hauteur de cette ligne correspond a nouveau a la hauteur
de I'étage actif. Définissez de cette fagon toutes les colonnes sous
les points nodaux auxquels un point d'appui avait été attribué

auparavant, et terminez cette fonction a l'aide du bouton
Sélectionnez a nouveau une vue en perspective et vous obtiendrez
le rendu suivant:

4

Toutes les colonnes ont une section standard: une section rectangulaire
de 200 sur 200mm en béton arme C25/30. Un type distinct est prévu aussi

pour les colonnes dessinées avec la fonction
- Utilisez par conséquent la touche CTRL pour sélectionner toutes les
colonnes en méme temps.




- Dans la palette, cliquez sur le bouton pour attribuer une autre
section aux colonnes. Complétez la boite de dialogue comme suit:

Remarque: vous trouverez toutes les sections de colonnes déja définies
dans le modéle via le menu déroulant situé sous les fonctions de dessin
dans la palette '‘Géométrie'.

Vous pouvez ainsi sélectionner immédiatement la section a attribuer aux
barres sélectionnées.

Cette opération a cloturé la geométrie du rez-de-chaussée. Comme
signalé dans l'introduction, seul le batiment principal est doté d'étages.
Nous ne devons donc copier qu'une partie de la structure.

- Sélectionnez la partie que vous souhaitez copier. Choisissez une
vue du haut et étirez un cadre de sélection autour du batiment
principal. En effet, cette opération vous permet de sélectionner les
éléments qui font partie de I'étage actif (donc la dalle de plancher
comme les parois et colonnes d'appui).




- Cliquez ensuite sur le bouton dans la palette '‘Géométrie’ et
effectuez une copie (N = 1) dans le sens positif Y. Faites attention a
ce que la distance soit identiqgue a la hauteur des éléments
sélectionnés, sans quoi la copie et la structure initiale se recouvriront
partiellement. Confirmez par 'OK".

Choisissez maintenant une vue de devant et sélectionnez la dalle de
plancher la plus haute avec bords (au moyen d'un cadre de sélection).

Cliquez sur et effectuez cette fois une translation (N = 0) dans le sens
négatif y.




Cliguez a nouveau sur 'OK'. La dalle de plancher du deuxiéme étage est
maintenant située au niveau +6,00m, la hauteur du premier étage est de
2,80m.

2

Bien que le modéle se compose maintenant de deux étages (rez-de-
chaussée + 1° étage), Diamonds n'en reconnaitra qu'un. C'est pour cela
que vous devez ouvrir le gestionnaire de niveau a l'aide du bouton

du coté droit de la fenétre modéle et cliquer sur pour
ajouter un nouvel étage de 2,80m de haut. Modifiez aussi immédiatement
le nom en 'Couverture 1¢" étage'.

Le niveau s'adaptera automatiquement.




Deés le moment ou vous cliquez sur 'OK’, tous les points, lignes, plans qui
font partie de ce nouvel étage seront automatiquement reconnus par
Diamonds. Double-cliquez, p.ex., sur un des nceuds situés au niveau
+6,00m.

La géométrie du premier étage est également cléturée ainsi.

#1

Nous poursuivons par la définition du deuxieme et dernier étage. Ici aussi,
nous pouvons sélectionner la structure a reproduire et la copier via le

bouton . Toutefois, comme cet étage est identique au premier, il existe
une méthode beaucoup plus rapide. Ouvrez a nouveau le gestionnaire de
niveau, sélectionnez I'étage '‘Couverture 1°" étage’ et cliquez cette fois sur
le bouton . Complétez la boite de dialogue ci-dessous de maniére a
ce gue tout le premier étage soit dupliqué. Cette fonction présente
I'avantage supplémentaire que le nouvel étage est placé directement au-
dessus de I'étage existant.




Confirmez par 'OK' et attendez un peu que le deuxieme étage soit ajouté
au modele Notez bien que le nouvel étage a pris la méme hauteur d'étage
que I'étage d'origine. Modifiez encore le nom en 'Couverture 2°™ étage' et
cliquez sur 'OK.

Tous les étages sont définis.

4 +

Il nous reste encore a modéliser la plaque de fondation. Nous avons le
choix entre deux options:

- Vous allez effectivement redessiner la plaque de fondation dans le
projet existant. Optez pour une vue du haut et sélectionnez le niveau
‘fondation' dans le menu déroulant a droite de la fenétre modele.
Remarquez qu'au niveau (+0,00m), plusieurs lignes et points sont




déja définis: ce sont les bords inférieurs et les pieds respectifs des
parois et des colonnes du rez-de-chaussée. Suivez les étapes du
83.3.1 pour compléter la plaque de fondation.

- Vous importez le fichier Diamonds de la plaque de fondation déja
modélisée au 83.3, y compris I'ensemble des sections, points
d'appui et charges.

- Via le menu 'Fichier — Importer — Importer Diamonds', sélectionnez
le bon fichier. Complétez les nouvelles coordonnées pour le point
(0,0,0) ou indiquez-le directement sur I'écran. Dans ce cas le Point
(0,0,0) de la plaque de fondation correspond avec l'origine du
modele 3D. Vous confirmez par 'OK' dans la boite de dialogue.

Lors de I'importation, vous pouvez décider quels groupes de charges
sont a transférer et s'il faut éventuellement en créer de nouveaux.
Importez seulement le poids propre !

Les deux options produisent le méme résultat.

Nous affichons ici le batiment en représentation modele solide

Si la plaque de fondation n'est pas au bon niveau, vous pouvez cliquer sur
le bouton et importez la plaque de fondation a nouveau au bon niveau.




Remarquez encore que nous n'avons pas prévu d'articulations aux
extrémités des colonnes. Cela veut donc dire que les colonnes sont liées
de maniére rigide aux poutres et aux plaques.

3.4.2. Définition des charges

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones

du haut de I'écran, cliquez sur l'icone ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.

3.4.2.1. Créer les groupes de charges
$

Les groupes de charges ne doivent pas étre générés a nouveau. En effet,
nous sommes partis d'un fichier dans lequel ils avaient déja été créés et

calculés. Au besoin, vous pouvez les consulter via le bouton




3.4.2.2. Introduire les groupes de charges

#

Nous allons maintenant continuer en introduisant les différentes charges.
Un certain nombre de charges auront déja été définies. Elles ont été
emportées pendant la copie et l'importation éventuelle des charges.
Passons-les en revue:

- Le poids propre est calculé automatiquement et ne peut pas étre
modifié.
- Dans ‘Charges permanentes’
o Sur les dalles de toiture
Sélectionnez les deux dalles de toiture avec la touche
MAS.

Cliquez sur l'icbne  dans la barre d'icones.

Une fenétre s'affiche avec un récapitulatif sous forme de
tableau de toutes les charges permanentes qui ont été
définies sur les plagues sélectionnées.

Cliquez sur une valeur avec le bouton gauche de la
souris et modifiez la valeur de la charge uniformément
répartie en 1kN/mz.

Effectuez cette opération pour tous les valeurs.

Cliquez sur pour confirmer les adaptations

Mettez toutes les
valeurs sur 1kN/m?2




o Surles 2 planchers 3kN/mz2 est présent.

o Sur la plague de fondation 3kN/m2 est présent.

Dans ‘Charge d'exploitation A’
0 Sur les dalles de toiture
Sélectionnez les deux dalles de toiture avec la touche
MAS.

Supprimez la charge a l'aide du bouton




0 Sur les 2 planchers 2kN/mz? est présent.
o Sur la plague de fondation 2kN/m? est présent.

3.4.2.3. Faire des combinaisons

( % &

Générer des combinaisons comme décrites dans §3.1.3.3.

3.4.3. Calcul du maillage

Générer le maillage comme décrites dans 83.2.4.

Z

Une fois que le réseau d'éléments est généré, nous faisons apparaitre le

maillage avec . Le modeéle se présente maintenant comme suit en vue
en perspective:

Aucune irrégularité ne saute aux yeux: on peut s’'attendre a un bon
résultat.




3.4.4. L'analyse élastique globale

)

Pour débuter l'analyse élastique, sélectionnez linstruction du menu
'‘Analyser — Analyse élastique’. Vous pouvez aussi débuter directement

I'analyse en utilisant la touche de fonction F9 ou l'icone dans la barre
d'icones. Utilisez les mémes parametres que dans 83.3.4.

Notez bien que, cette fois, c'est un calcul itératif qui est effectué. La raison
en est la définition des parois en maconnerie. En effet, il a été imposeé que
ces parois ne pouvaient reprendre que de la compression sur leur bord
supérieur. Le fait que le calcul soit repris pour chague combinaison de
charges signale que certaines plaques vont effectivement se soulever
(dans les coins).

Dans cet exemple, nous ne nous arréterons pas sur les résultats du calcul
élastique.

3.4.5. Calcul de I'armature

Pour calculer l'armature, nous prenons les mémes parametres qu'au
83.2.6 et nous cliquons par conséquent immédiatement sur

Ici aussi, Diamonds signale a la fin du calcul que I'armature n'a pas pu étre
calculée pour chaque élément de certaines plaques. Nous ne donnons
pas suite a cet avertissement et nous cliquons sur 'OK'.

Une fois que le calcul se termine, le bouton est activé dans la palette
'Résultats’ pour représenter les résultats de I'armature.

Sélectionnez, p.ex., l'armature longitudinale ' « ci-dessous; elle
correspond a I'armature inférieure paralléle a I'axe local x’ de la plaque.

Choisissez une vue du haut et sélectionnez le niveau '‘Couverture rez-de-
chaussée' en haut a droite. Les valeurs maximum et minimum de I'échelle
de couleur renvoient ici encore a lI'armature la plus grande et la plus petite
exigées pour toutes les plaques de la structure. Si vous désirez une




échelle de couleur qui s'appliqgue uniguement aux dalles de plancher du

premier étage, sélectionnez ces plaques et cliquez sur l'icobne dans la
barre d'icones. Méme si, cette fois, les appuis de la dalle de plancher vont
suivre le tassement de la fondation, I'armature de champ (hormis celle
située dans les coins des prédalles) est pratiquement identique a celle
obtenue au §3.1.

Choisissez de nouveau une représentation 3D et cliquez sur pour
visualiser une nouvelle fois toute la structure. Sélectionnez maintenant
I'armature longitudinale ' dans la palette 'Résultats' afin de représenter
I'armature longitudinale exigée dans les poutres et les colonnes pour
reprendre les moments fléchissants autour de l'axe fort (axe y’) de la
section.




Vous pouvez éventuellement sélectionner aussi ici des €léments ou des
groupes d'éléments, et visualiser uniqguement les résultats pour cette

sélection au moyen des boutons : et . L'échelle de couleur
s'adaptera chaque fois en fonction des éléments visibles dans la fenétre
modele.

Remarque: Il n'a pas été tenu compte de la longueur de flambement réelle
des colonnes dans le calcul de l'armature des colonnes. Etant donné
gu'aucun calcul de la longueur de flambement n'a été effectue, une
longueur de flambement sera prise par hypothese pendant le contréle du
flambement et supposée égale a la longueur du groupe (dans ce cas, la
longueur du systeme) des barres. Comme toutes les colonnes ont été
encastrées de maniére élastique dans ce modele (et qu'elles disposeront
donc d'une longueur de flambement inférieure a la longueur du systeme),
VOUS pouvez vous attendre a un résultat d'armature prudent.

3.4.6. Calcul de la fleche fissurée
) & + #

Avant de commencer le calcul de la fleche, nous vérifions si toutes les
plaques et poutres sont dotées d'une armature pratique.




L'armature pratique est également emportée lors de la copie ou de
I'importation d'étages. En principe, I'armature pratique est donc en ordre
pour tous les étages.

Cependant, si vous n'avez pas importé la plaque de fondation, mais que
vous avez modélisé a partir de zéro, vous devez encore attribuer un treillis
d'armature pratique a la plaque de fondation. Double-cliquez donc sur la
plague de fondation (assurez-vous que les résultats d'armature des
plaques sont visibles) et complétez la boite de dialogue comme suit:

Confirmez par 'OK'.

/

Dans le menu, sélectionnez l'instruction “Analyser — Fléche fissurée” ou

cliuez sur le bouton dans la barre d'outils en haut de la fenétre
modele. Acceptez la valeur proposée pour ( et prenez le fluage en
compte.

$ #

Nous représentons ci-dessous la fleche fissurée maximale sous la
combinaison 'ELS QP' de la dalle de plancher du premier étage.




Remarque: Ce modéle va encore étre étoffé au 83.5. Cela vaut donc la
peine d'enregistrer ce fichier.




3.5.Exemple 5: Modélisation d'un

Licences requises Barres 2D Barres 3D
Dalles 2D 2D Plates Plaques 3D

Dimensionnement béton

La derniére étape consiste a modeéliser et calculer le sous-sol. Nous
partons de I'hypothése que seul le batiment principal se trouve sur cave,
ce qui fait que le modele comportera deux plaques de fondation situées a
des niveaux différents. Nous faisons appel, ici encore, aux résultats du
rapport de sondage et nous utilisons le méme sondage pour les deux
fondations.

Le sous-sol a une hauteur de 2,8m et est coulé sur place. L'épaisseur des
parois de la cave est de 20cm. Les colonnes de |'étage sus-jacent sont
supposées se prolonger dans la cave. La charge permanente et la charge
d'exploitation pesant sur la plague de fondation sont respectivement de
3kN/m?2 et 2kN/m2.

En outre, la nappe phréatique se trouve a 1m sous le niveau du sol naturel.
La nappe phréatique peut étre considérée comme permanente.




3.5.1. Définition de la structure

<2 5 =>

Ouvrez le fichier du 83.4 via l'instruction du menu 'Fichier — Quvrir' ou

cliquez sur . Cliquez ensuite sur l'icbne dans la barre d'icones afin
de mettre a l'avant-plan la configuration ‘Géométrie’ avec la palette
correspondante. Sélectionnez une vue du haut. Veillez a ce que le plan
terrier de la fondation soit représenté.

9

Avant d'étendre le modele, nous supprimons les conditions limites qui ont
été attribuées a la plaque de fondation:
- Sélectionnez la plaque de fondation.

- Cliquez sur le bouton dans la palette.

- Dans la boite de dialogue, nous débloquons le déplacement dans
toutes les directions.

- Confirmez avec 'OK..

# 2

Nous dessinons ensuite les deux lignes axiales manquantes des parois

de la cave avec




Une fois que le bouton est a nouveau enfoncé, Diamonds vérifie s'il
est possible de former des nouveaux contours de plaque. La fondation
sera subdivisée en deux plaques, ou la plague incluse représentera le
plafond de la cave.

2

Etirez maintenant un cadre de sélection autour du pourtour de la cave et

cliquez sur le bouton dans la palette.

Copiez la plaque a -2,80m et laissez Diamonds relier automatiquement
les deux plaques en créant des parois. Confirmez par 'OK' et choisissez
une vue en perspective: un étage supplémentaire est ajouté au modele.




L'épaisseur de la plaque de fondation de la cave est de 30cm. Pour les
parois de la cave, I'épaisseur standard de 20cm est adoptée.

2

Méme si un sous-sol a été ajouté dans le modéle, cet étage n'est pas
encore reconnu comme tel par le gestionnaire de niveau. C'est pour cela
gue vous devez ouvrir le gestionnaire de niveau a l'aide du bouton

du cété droit de la fenétre modéle et cliquer sur pour ajouter un
nouvel étage de 2,80m de haut sous la fondation. Appelez cet étage
'‘Plancher de cave'.

Le niveau du plancher de cave s'adapte automatiquement a -2,8m.
Modifiez encore éventuellement le nom de I'étage ‘fondation’ en
‘Couverture cave'.




Pour augmenter la lisibilité et la facilité d'utilisation, nous décidons encore
de cacher les trois étages supérieurs en cliquant une fois sur le symbole
avec le bouton gauche de la souris. Confirmez par 'OK'.

Remarque: Les parties cachées sont affichées en gris clair. Si vous
désirez les cacher complétement, décochez I'option ‘Dessiner les parties
invisibles en gris’ dans la fenétre des parametres de configuration.

$9 /

Pour définir plus tard les pressions d'eau horizontales, il est nécessaire de
délimiter la partie du mur de cave qui se trouve sous eau. C'est pourquoi
nous sectionnons la cave au niveau de référence horizontal Y = -1m.

- Sélectionnez tous les murs de la cave.

- Cliquez sur le bouton dans la palette.
- Complétez la boite de dialogue comme suit:




Cliquez sur 'OK'. A I'endroit de la section, une ligne de coupe est définie
et, de ce fait, les murs sont fractionnés. Les murs de cave situés sous -1m
peuvent maintenant étre sélectionnés séparément.

Remarque: Une autre possibilité consiste a diviser le sous—sol a l'aide du
gestionnaire du niveau avec le bouton . De la sorte, les murs de la
cave seront placés dans deux étages différents. Cette solution est sans
doute moins pertinente dans le cadre de cet exercice.




&

Pour faciliter a I'avenir la sélection, nous souhaitons tout d'abord distinguer
les plaques de fondation et les murs de cave immergés du reste de la
structure en attribuant deux nouveaux types de design.

- Sélectionnez d'abord les deux plaques de fondation au moyen de la
touche MAS (adoptez pour ce faire une vue ou vous regardez le
modele par le bas, c.-a-d. que vous faites glisser le curseur vers le
bas dans la barre de défilement verticale).

- Cliquez sur le bouton dans la barre d'icones.
- Définissez un nouveau type 'Plaque de fondation' et sélectionnez
une couleur identifiable.

O

Cliguez sur 'OK' pour attribuer le nouveau type aux éléments sélectionnés.

Sélectionnez ensuite (a nouveau a l'aide de la touche MAS) tous les murs
de cave qui se trouvent sous le niveau de la nappe phréatique (faites
éventuellement pivoter le dessin a l'aide de la barre de défilement

horizontale) et cliguez a nouveau sur . Créez de la méme maniere le
type 'Murs de cave' et sélectionnez ici aussi une couleur différente.
Confirmez par 'OK".
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Une épaisseur a été attribuée immédiatement a tous les plans
nouvellement générés (murs de cave et plague de fondation),
contrairement aux deux barres (colonnes) au milieu de la cave. C'est
pourguoi nous commencons par attribuer également la section circulaire
aux deux segments de ligne.

- Sélectionnez tous les plaques et voiles avec l'icbne (premiere
icone de cette barre d'outils).

- Sélectionnez une des colonnes avec section ‘D300'.

- Cliguez une fois avec le bouton droite de la souris et
sélectionnez ‘Copier les propriétés’.




- Sélectionnez les deux colonnes dans la cave.
- Cliquez une fois avec le bouton droite de la souris et
sélectionnez ‘Copier les propriétés’.

- Faites réapparaitre tous a l'aide de
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Définissons maintenant les caractéristiques du sol.

A l'aide de la touche CTRL, sélectionnez les deux plaques de
fondation.

Cliquez sur le bouton
Empéchez le déplacement X et Z et utilisez les couches de sol
paramétrées dans le sens Y.

Cliquez sur le bouton et ajoutez dans la boite de dialogue qui
s'affiche un nouveau profil de couches de sol au moyen du bouton

. Indiquez que les paramétres du sol ont été
obtenus par un essai au pénétrometre et notez que la nappe
phréatique est située 1 métre sous le niveau du sol naturel.

Nous souhaitons appliquer le méme profil de couches de sol qu'au 83.3.
Etant donné que nous avions sauvegardé les différentes couches de sol
dans ce projet, nous pouvons les importer immédiatement ici a l'aide de

. Désignez le ficher “**.txt’ concerné et cliquez sur le bouton
. Les couches de sol suivantes s'affichent:

Quittez maintenant toutes les fenétres de dialogue avec le bouton 'OK". Le
méme profil de couches de sol est maintenant attribué aux deux plaques,
bien qu'elles soient situées a un niveau différent.




Remarque: Ce profil de couches de sol a été défini par rapport a un niveau
de référence donné (c.-a-d. le niveau initial du sol naturel). Pendant
I'analyse, vous serez invité a déterminer le niveau de ce plan de référence.
Une fois que c'est fait, Diamonds connait non seulement les couches de
sol situées immediatement sous les différentes fondations mais aussi la
profondeur de la fouille, de telle sorte que I'on peut tenir compte d'une
éventuelle charge de terrain. De ce fait, le méme profil de sol peut servir
pour les deux plaques de fondation.

.4 # # + 0

La géométrie de la structure est donc terminée en principe. Cependant,
avant de passer a la 'Configuration des charges', il est recommandé
d'adapter l'orientation locale des murs de cave et de la plaque de fondation
qui se trouvent sous eau, de telle maniere que l'axe local y' soit toujours
orienté vers l'extérieur; de la sorte, les pressions d'eau pourront étre
appliquées en une seule opération au chapitre suivant.

Ouvrez la fenétre de dialogue suivante via et visualiser les axes locaux
des plans.

Dans l'illustration ci-dessus, seuls sont représentés les éléments qui se
trouvent sous la surface de la nappe phréatique. Sélectionnez maintenant
les deux murs arriére de la cave ainsi que la dalle de cave et cliquez sur




le bouton  dans la palette. Modifiez I'orientation de la plaque simplement
en enfoncant le deuxiéme bouton.

Notez bien que l'orientation de la plague n'est pas accompagnée d'un petit
cadenas, ce qui veut dire que cette caractéristique est identique pour tous
les éléments sélectionnés. Ce sont d'ailleurs ces seules caractéristiques
"libres” qui seront effectivement attribuées a la sélection au moment de la
fermeture de la boite de dialogue.

Comme vous le remarquez, l'axe local y' aura changé de direction.
Comme les axes X' et z' ont également été modifies, le repéere d'axes de
droite est maintenu.

3.5.2. Definition des charges

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones

du haut de I'écran, cliquez sur I'icbne  , ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.

3.5.2.1. Créer les groupes de charges




La charge permanente et la charge variable qui agissent sur la plague de
fondation de la cave ont déja été complétées, puisqu'elles ont été copiées
avec la plaque proprement dite.

Comme le niveau de la nappe phréatigue se situe au-dessus de la
naissance de la fondation de la cave, un groupe de charges
supplémentaire est requis pour définir les pressions d'eau.

- Cliquez sur dans la palette.

- A l'aide du bouton en haut a gauche , ajoutez un nouveau
groupe de charges. Si nous supposons que le niveau de la nappe
phréatique ne varie pas, les coefficients ci-dessous seront
d'application:

[

Confirmez par 'OK".

Si des combinaisons de charges avaient déja été définies dans le fichier,
Diamonds vous avertira que ces combinaisons ne sont plus conformes a
ces groupes de charges nouvellement définis. Le cas échéant, vous
pouvez indiquer que vous ne souhaitez plus voir ce message a l'avenir,
mais nous vous conseillons de ne pas le faire afin d'éviter d'éventuelles
erreurs.




3.5.2.2. Introduire des groupes de charges

! n
#

Ces charges se trouvent déja sur la structure.

- Indiguez maintenant le groupe de charges 'Pressions d'eau’ que

vous venez de définir dans le menu déroulant de la palette
'‘Charges'.

- Sélectionnez tous les éléments qui se trouvent sous le niveau de la
nappe phréatique (utilisez la touche CTRL).

- Cliquez sur . La boite de dialogue suivante s'affiche:

- Avant tout, indiquez qu'il faut appliquer localement la charge
superficielle.




- En second lieu, utilisez une fonction qui a été développéee
spécialement pour définir les pressions de sol et d'eau. Comment
procéder? Et bien, notez simplement la grandeur de la charge
(pressions d'eau) a deux niveaux connus et Diamonds générera a
son tour une charge qui varie de maniéere linéaire en profondeur.

Cliquez sur 'OK' et vous obtenez la figure suivante:

Vous découvrez une charge trapézoidale sur les murs de cave et une
charge ascendante uniformément répartie sur la dalle de cave.

3.5.2.3. Faire des combinaisons
% &

Générer des combinaisons comme décrites dans §3.1.3.3.

3.5.3. Calcul du maillage
$

Générer le maillage comme décrites dans 83.2.4.




3.5.4. L'analyse élastique globale
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Pour débuter l'analyse élastique, sélectionnez linstruction du menu
'‘Analyser — Analyse élastique’. Vous pouvez aussi débuter directement

I'analyse en utilisant la touche de fonction F9 ou l'icone dans la barre
d'icones. Utilisez les mémes parametres que dans 83.3.4.

Nous ne connaissons pas encore l'assise précise. La premiere étape du
calcul du modéle consiste donc a déterminer un tracé correct de l'assise
élastigue sur base des données produites par le sondage et d'une
combinaison adéquate des charges. Mais il faut encore définir plusieurs
parametres.

Le calcul durera un peu plus longtemps que dans les exemples
précédents, puisqu'un double calcul itératif va étre effectué: un calcul
itératif pour la détermination de I'évolution de l'assise et un calcul itératif
pour le calcul final, car les murs repris dans le modéle résistent
uniquement a la pression.

Pour visualiser les résultats du calcul sous forme graphique, cliquez sur

l'icbne en haut dans la barre d'icénes ou sélectionnez la configuration
'Résultats’ dans le menu déroulant voisin.

Nous allons parcourir ci-dessous quelques résultats.




les efforts normaux dans les colonnes en ELU CF1

la fleche élastique ) ELS QP enveloppe min




les contraintes de sol ELS QP enveloppe min

3.5.5. Calcul de I'armature

Pour calculer I'armature, nous adoptons les mémes parameétres qu'au
83.2.6.

Mais il est aussi possible d'effectuer le calcul de I'armature uniquement
pour quelques éléments sélectionnés a l'avance. Sélectionnez donc les
deux plaques de fondation a I'aide de la touche CTRL et cliquez sur l'icbne

dans la barre d'icbnes. La boite de dialogue suivante s'affiche:

Confirmez par ‘OK’ et visualisez I'armature ' .




Attention: comme l'orientation locale de la plaque inférieure a été modifiée,
'« représente pour cette plague lI'armature supérieure dans le sens x..




4. Exemples en acier

Dans ce chapitre, nous allons calculer un hangar composeé de 5 portiques.
Nous allons partir d'un modele 2D (84.1) que nous étendrons ensuite a un
modéle 3D (84.2).

Nous profiterons du calcul du modele 2D pour expliquer le générateur de
vent et de neige. Avec le modele 3D, nous détaillerons le générateur de
charge superficielle.

Les calculs utilisés sont identiques pour les deux, sauf que, dans la
structure 3D, nous faisons un détour par PowerConnect afin de détailler
un assemblage (c'est tout aussi possible dans le modele 2D).

Nous ne créerons pas de rapport dans ces exemples. La maniere de créer
un rapport est amplement expliquée dans le premier exemple béton
(83.2.8). Le mode opératoire est analogue.




4.1.Exemple 1: 2D

Licences requises Barres 2D
Veérification acier

4.1.1. Objectif de I'exercice

Dans cet exemple, nous traitons du calcul d'un portique en acier. Nous
calculerons les forces et contraintes internes dans les barres, et nous
effectuerons ensuite un controle normatif sur la résistance et la stabilité.

Le portique a calculer se présente comme sulit:

L'acier est de qualité S235 pour toute la structure.

4.1.2. Définition de la structure

La définition de la structure s'effectue dans la configuration ‘Géométrie’.

Dans la barre d'icbnes du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne , ou
sélectionnez la configuration 'Géomeétrie' dans le menu déroulant voisin.




Vérifiez ensuite si vous vous trouvez bien dans une vue de face. Si ce
n'est pas le cas, cliquez sur le bouton dans la barre d'icbnes ou sur

dans le coin inférieur droit, et sélectionnez le deuxieme point de vue
‘Vue de face’. Vous activez ainsi un plan de dessin vertical.

Vous pouvez introduire une structure des maniéres suivantes:

- Dessiner immédiatement a I'écran , avec la souris.
- Dessiner a I'écran au moyen de coordonnées, avec le clavier.

- Utiliser le générateur de structure
- Charger un dxf.

Dans cet exemple, nous allons utiliser un générateur de structure. Le
dessin de la structure est abordé dans I'exemple 2 au §83.2.

Cliquez sur l'icbne dans la palette. Une boite de dialogue s'affiche,
ou vous pouvez sélectionner le type de forme de structure que vous voulez
générer. Sélectionnez un portique tel qu'indiqué sur la figure suivante.




Aprés que vous avez cliqué sur 'OK', Diamonds vous demande quelques
données géométriques du portique.
- Remplissez l'inclinaison et le largueur du portique.

- Pour modifier la section de la poutre vers un IPE 270.
o Cliquez sur . La fenétre suivante s'affiche alors:




o Cliquez sur et sélectionnez un IPE 270 de la liste.
o Le matériau utilisé sera le matériau standard. Dans ce cas
‘acier S235'.

o Cliquez sur ‘OK’.

- Répétez ces étapes pour les colonnes
o La hauteur des colonnes est de 4m.
o Chague colonne a un nceud intermédiaire.
0 La section des colonnes est un HEA 260.

- Choisissez un support articulé.
- Veiller a ce que le portique est tracé a l'origine.




Cliquez ensuite sur 'OK' afin de confirmer la sélection.

Diamonds ne dessine pas toujours toutes les informations a coté des
éléments dans la fenétre 'Géométrie’. Vous pouvez paramétrer vous-

méme les données que vous voulez visualiser. A cet effet, cliquez sur
. Cochez la case 'Nom' dans l'onglet ‘Géomeétrie' sous l'intitulé 'Lignes'.




Notez bien que vous pouvez aussi définir ces parameétres pour les
configurations 'Charges' et 'Résultats’ a I'aide du menu déroulant en haut
de cette boite de dialogue.

?

Pour indiquer que cette ferme provient effectivement d'un hangar 3D, nous
fixons tous les points dans le sens z (sauf les points d'appui car ils se
trouvent déja dans le sens z). Sélectionnez les points a cet effet et cliquez

sur




OO
OO
[]

A titre de résultat, vous voyez s'afficher, dans une vue en perspective, des
'traits' dans le sens global Z. lls indiquent visuellement que le portique ne
peut pas se déplacer dans le sens Z.

* 4

Enfin, nous définissons encore que les sous-colonnes constituent un
groupe physique .




A propos des groupes physiques

Un groupe physique se compose de différentes barres situées dans le
prolongement les unes des autres et se comportant comme si elles étaient une
seule barre continue. Les groupes physiques sont utiles pour attribuer des
sections variables, des excentricités et pour définir des charges. Dans cet
exemple, nous allons attribuer un groupe physique aux colonnes dans le but de
pouvoir attribuer facilement une charge trapézoidale.

Sélectionnez une représentation solide du modele. En bas a droite,
vous trouvez une palette qui permet de définir des groupes. Sélectionnez
'Physique’ dans le menu déroulant. Vous pouvez grouper les barres

sélectionnées avec le bouton et les dégrouper avec

Sélectionnez les 2 sous-colonnes a droite et cliquez sur 'Grouper’
Faites de méme pour les deux sous-colonnes de gauche.

4.1.3. Définir des charges

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones

du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne  , ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.




A propos de la configuration 'Charges’

La configuration 'Charges' est dotée d'une palette distincte qui contient toutes
les fonctions permettant de définir les différentes charges et de générer les
combinaisons de charges. Notez bien que le point de vue demeure inchangeé
quand vous basculez entre les deux configurations.

4.1.3.1. Créer les groupes de charges
$

Avant d'introduire la moindre charge, il est important de définir les
différents cas de charges dont vous avez besoin. Cliquez sur le bouton

de la palette de la fenétre ‘Charges’. L'écran suivant s'affiche:

O O

A propos de la fenétre ‘Groupes de charges'

- Dans le menu du haut, indiquez la norme a laquelle les coefficients de

sécurité et les facteurs de combinaison doivent répondre. En ce moment,
cette fenétre indique ‘Eurocode 0’, sans annexe nationale.
Dans certaines annexes nationales, les coefficients de sécurité dépendent
aussi de la classe de conségquence et de la durée de vie du projet . Les
deux sont liés a l'intérét économique et/ou social de I'ouvrage. Une classe
de conséquence/durée de vie du projet plus élevée/longue entrainera des
facteurs de sécurité plus hauts.




En haut a droite, vous pouvez indiquer la classe de climat. Cette classe de
climat est représentative d'une teneur en humidité donnée de l'air/du bois.
Diamonds utilise la classe de climat pour déterminer le facteur de
modification . Le facteur de modification prend en compte
I'influence de la durée de la charge et de la teneur en humidité sur les
caractéristiques de résistance. Le facteur de modification dépend non
seulement de la classe de climat mais aussi de I'espece de bois et de la
classe de durée de la charge. Vous devez indiguer la classe de durée de la
charge pour chaque cas de charge dans la derniere colonne.

Dans le tableau en-dessous, les cas de charge 'Poids propre’, ‘Charges
permanentes' et 'Charge d'exploitation A' sont prédéfinis par défaut. A part
le poids propre, vous pouvez les renommer ou les supprimer librement. Les
cases a droite de chaque cas de charge contiennent les coefficients de
sécurité et les facteurs de combinaison nécessaires pour la génération
automatique des combinaisons de charges.

Nous ne discuterons pas les autres parametres de cette fenétre.

"4 * @ A#H >SA

Modifiez le type de ‘Charge d’expl. A’ vers ‘Charge d’expl. H'.

Nous ajoutons maintenant un cas de charge 'vent'.
- Cliquez sur pour ajouter un groupe de charges.




- Seélectionnez le type prédéfini 'vent' dans la liste. Notez bien que
Diamonds remplit automatiquement les coefficients de sécurité et
les facteurs de combinaison.

Nous considérons 16 sortes de vent:
- Vent gauche ascendant -> droite ascendant (@« Q )

- Vent gauche ascendant -> droite descendant (- Q )
- Vent gauche descendant -> droite ascendant (- Q )
- Vent gauche descendant -> droite descendant (@« Q )

- Vent gauche ascendant -> droite ascendant (Q-« )

- Vent gauche ascendant -> droite descendant (G- )
- Vent gauche descendant -> droite ascendant (G- )
- Vent gauche descendant -> droite descendant (Q- )

- Vent droite ascendant -> gauche ascendant (3« Q )

- Vent droite ascendant -> gauche descendant (3« Q )
- Vent droite descendant -> gauche ascendant (3« Q )
- Vent droite descendant -> gauche descendant (@« Q )

- Vent droite ascendant -> gauche ascendant (Q- )

- Vent droite ascendant -> gauche descendant (Q- )
- Vent droite descendant -> gauche ascendant (G- )
- Vent droite descendant -> gauche descendant (G- )

Nous classons ces 16 sortes de vent en sous-groupes de charges. Vous
pouvez définir des sous-groupes de charges en cochant




A coté de chaque groupe de charges, vous pouvez indiquer combien de
sous-groupes vous souhaitez et une figure de '‘bonshommes' s'affiche.
Cliquez sur la figure jusqu'a ce que les bonshommes se lachent les mains.

A propos des sous-groupes de charges

Les 'bonshommes' peuvent se donner la main ou non. Cliquez sur les

bonshommes pour basculer entre les deux.
Quand les bonshommes ne se donnent pas la main  , cela veut dire que
les sous-groupes de charges sont incompatibles (c.-a-d. que les sous-
groupes de charges ne peuvent jamais se trouver ensemble sur la
structure). C'est par exemple le cas du vent et de la neige.
Si les bonshommes se donnent la main , les sous-groupes de charges
agiront tous ensemble sur la structure. C'est utile, par exemple, quand la
charge permanente est scindée sur un plancher.

Complétez le tableau comme ci-dessous:

Remarque: Comme nous examinons la ferme en 2D, nous n‘avons pas
fait générer le vent hors du plan, mais vous pouvez aussi le faire a l'aide
du générateur de vent.

Préparez enfin un dernier cas de charges a l'aide de . Préparez
ce cas de charge du type 'neige’' (H R1000m) et définissez 3 sous-groupes
de charges.




- Casl
- Cas?
- Cas3

Cliquez ensuite sur le bouton 'OK'.

4.1.3.2. Introduire les groupes de charges

Maintenant que les groupes de charges sont définis, nous pouvons
attribuer des charges a la structure.

!
#

- Le poids propre est calculé automatiquement.




- Nous appliquons une charge permanente sur les deux arbalétriers.
o Sélectionnez le cas de charge 'Charge permanente' dans le
menu déroulant.
0 Sélectionnez ensuite les deux arbalétriers.

o Cliquez surle bouton . Al'aide de ce bouton, appliquez des
charges réparties sur une barre dans le sens parallele a l'un
des axes globaux.

o Complétez la boite de dialogue comme suit:

1
[




Les charges introduites sont représentées graphiguement dans la
fenétre 'Charges'.

Vérifiez a l'aide d'figure ci-dessus ou si vous avez entré les charges
correctement. Si vous avez fait une erreur, vous pouvez
o double-cliquez sur I'élément pertinente et dans la fenétre qui
apparait ajuster les valeurs.
o OU sélectionner les éléments avec une erreur et supprimer les

charges avec . Vous devez définir la charge par la suite.
Introduisez de la méme maniére le cas de charge 'Charge

d'exploitation: H une charge de 2kN/m répartie sur les deux
arbalétriers.




Nous plagcons une charge trapézoidale (0,50kN/m a 0,75kN/m) sur
les deux colonnes. Sélectionnez par exemple la colonne de droite et

cliquez sur . Complétez la boite de dialogue comme ci-apres.
Assurez-vous que l'option 'Valeurs liées a élément physique' est
cochée. Du fait que nous avons défini la colonne comme groupe
physique, Diamonds va placer la charge trapézoidale sur la colonne
entiere et pas sur chaque sous-colonne séparément.




Faites la méme chose pour la colonne de gauche, mais introduisez
cette fois des valeurs négatives (-0,50 et — 0,75 au lieu de 0,50 et
0,75).

Pour générer du vent:
- Cliquez sur le bouton et mettez le niveau de sol sur 0,0m.




- Sélectionnez le groupe de charges ‘vent’ et le premier sous-groupe
de charges ‘vent | 0 ->r 0 (-0.3)’ dans le menu déroulant.

- Cliquez sur pour définir la norme et les parametres du terrain.

o

Sélectionnez la norme EN 1991-1-4 [--].

o0 Optez pour une vitesse du vent de base de 26m/s et un type
de terrain |.

o Cliquez sur ‘OK’.

- Sélectionnez maintenant I'ensemble de la ferme et cliquez sur
o Procéder a la fenétre comme ci-dessus. Cliquez sur 'OK' pour
générer 'le vent.




0 Résultat :




A propos du générateur de vent

- Dans la partie supérieure , vous pouvez voir une copie des barres
sélectionnées. Les barres en gras représentent le pourtour de l'ossature sur
laquelle le vent est supposé agir.
Notez dans le cadre '‘Géométrie’ la profondeur totale de la structure ainsi
que la position de l'ossature sélectionnée par rapport a la facade avant
(FRONT) et la distance jusqu'a lI'ossature précédente et I'ossature suivante.
La figure de droite vous montre, en plan terrier, la position de cette ossature
par rapport a I'avant et a l'arriere du batiment. L'ossature précédente et la
Suivante sont aussi représentées, mais en pointillé. Le repere d'axes en haut
a gauche définit clairement l'orientation du batiment.
Dans les onglets ‘gauche -> droite’, ‘droite -> gauche’, ‘avant -> arriere’ et
‘arriere -> avant’, indiquez les charges de vent a générer, le coefficient de
pression interne Q. avec lequel calculer et le groupe de charges dans lequel

classer ces charges.

Pour générer de la neige:
- Sélectionnez le groupe de charges 'neige’ et le premier sous-groupe
de charges 'Cas 1' dans le menu déroulant.

- Cliquez sur  pour définir la norme et les parametres du terrain.




o Sélectionnez la norme EN 1991-1-3 [--].
o Optez pour ‘[--] Centre Ouest Région 3' comme zone.
o Cliquez sur ‘OK..

- Sélectionnez maintenant I'ensemble de la ferme et cliquez sur
pour lancer le générateur de neige.

o Complétez la fenétre comme ci-dessus. Cliquez sur 'OK' pour
générer la neige.




A propos du générateur de neige

- Dans la partie supérieure , vous pouvez voir une copie des barres
sélectionnées. Les barres en gras représentent le contour du portique. Sur
base de ce contour, le logiciel calcule la charge de neige sur toutes les
barres horizontales et les barres obliques éventuelles.
Dans la partie centrale , indiquez pour quelle région vous désirez générer
la neige. La charge de neige sur le sol est déterminée sur base du pays, de
la zone, de la région choisis,
Indiquez enfin quelles charges de neige générer et le groupe de charges
dans lequel classer ces charges.

4.1.3.3. Faire des combinaisons

% &
Cliquez sur le bouton dans la palette correspondant a la configuration
‘Charges’

Une boite de dialogue s'affiche, avec une liste encore vide de

combinaisons. Cliquez sur le bouton
indiqguez dans le menu déroulant que vous souhaitez appliquer quuatlon
6.10 classique, encore que prudente, et cochez tous les états limites.




Apres que vous avez cligué sur le bouton 'OK', toutes les combinaisons
exigées selon la norme s'affichent, regroupées par état limite. Si vous le
souhaitez, vous pouvez encore modifier ces combinaisons voire définir
VOS propres combinaisons.

Cliguez sur 'OK' pour fermer la boite de dialogue des combinaisons de
charges.

Les noms des différentes combinaisons de charges se retrouvent
maintenant aussi dans le menu déroulant de la palette 'Charges'.
Sélectionnez une de ces combinaisons, et I'ensemble des charges qui
interviendront pendant cette combinaison s'affiche dans la fenétre.




4.1.4. Calcul du maillage

Générer le maillage comme décrites dans 83.1.4.

4.1.5. L'analyse élastique globale

Une fois que nous avons déterminé la géométrie de la structure et les
charges qui agissent sur cette derniere, nous pouvons procéder au calcul
de la structure. Ce calcul se déroule en 2 phases:
- Tout d'abord, nous calculons la répartition interne des forces selon
une analyse élastique.
- Ensuite, nous soumettons ces résultats a un contréle de résistance
et de stabilité suivant une norme bien déterminée (voir 84.1.6 et
84.1.7).

)

Pour débuter I'analyse élastique, sélectionnez l'instruction du menu 'Etude

— Analyser'. Vous pouvez aussi lancer directement I'analyse a l'aide de
ou de la touche de fonction F9.




Dans la boite de dialogue qui s'affiche, indiquez quel type d'analyse
Diamonds doit effectuer. Nous nous limiterons a un calcul du premier
ordre et nous ne tiendrons pas compte de défauts structurels
(imperfections).

Nous choisissons une analyse du premier ordre et nous confirmons par
'OK'. Une boite de dialogue vous montre I'avancement du calcul.

Le bouton vous permet d'arréter le calcul. Si vous stoppez le calcul, il
faudra le recommencer entiérement par la suite.

$ -

Pour examiner les résultats du calcul de maniére graphique, nous

sélectionnons la configuration 'Résultats’. Pour ce faire, sélectionnez
ou ‘Résultats’ dans la liste déroulante.




A propos de la configuration ‘Résultats'

Dans le haut de la palette correspondante, du coté gauche de la fenétre modele,

vous voyez plusieurs boutons qui représentent chacun un groupe spécifique de

résultats.
Seuls sont disponibles les boutons pour lesquels un calcul a été effectué.
Une fois qu'un de ces boutons est enfoncé, vous pouvez visualiser les
résultats partiels.
Indiquez ensuite la combinaison de charges dont vous souhaitez
examiner les résultats. Dans un premier menu déroulant, sélectionnez le
type de combinaison de charges (groupe de charges individuel, ELU CF,
ELU SC, ELS CR, ELS CF ou ELS QP), puis indiquez quel groupe de
charges spécifique ou quelle combinaison il faut visualiser. Dans le cas
d'une combinaison de charges, vous avez le choix entre une combinaison
de charges individuelle (désignée par un numéro) ou l'enveloppante.
Dans les cas ou le résultat propose une enveloppante, il se peut gu'il faille
encore, pour certains résultats, indiquer s'il faut afficher les résultats
minimaux (min) ou maximaux (max).

Nous allons parcourir ci-dessous quelgues résultats.

"%/

Diamonds vous montre par défaut les déplacements verticaux dans la
direction Y pour la premiere combinaison (ou la premiere groupe de
charge quand vous avez aussi générer les combinaisons pour les groupes
de charge). Vous remarquerez que le bouton pour les déplacements est

actif . Ci-dessous le bouton pour les déplacements verticaux suivants
I'axe Y global est actif.




Sélectionnez ensuite le groupe de combinaisons 'ELS RC' et sélectionnez
I'enveloppante des résultats.

La fleche maximale est de 61,0mm.

Dans toutes les combinaisons ELS RC et sur chaque position de la
poutre, Diamonds cherchera la valeur minimale de la déformation.
Ces valeurs sont représentées par la ligne mince .

Dans toutes les combinaisons ELS RC et sur chaque position de la
poutre, Diamonds cherchera la valeur maximale de la déformation.
Ces valeurs sont représentées par la ligne épaisse .

Ainsi que cette image s’appelle ‘enveloppe’.




Notez bien que vous pouvez régler la grandeur de I'écart dans la palette
‘Grandeur' qui se trouve du cété droit de la fenétre de travalil.

A propos de I'échelle
Diamonds applique par défaut une échelle de couleur symétrique pour tous les
résultats. Mais vous pouvez choisir une autre indication d’échelle

Vous devez comprendre cette échelle standard comme suit: les valeurs
extrémes de la palette de couleurs correspondent a la plus grande valeur
positive OU a la plus grande valeur négative. L'échelle de couleurs va
effectivement de -61,0 a +61,0mm. Mais la plus grande et la plus petite valeur
sont reprises respectivement au-dessus et en-dessous de l'indication d'échelle.
Par conséquent, dans le résultat ci-dessus, seule la moitié inférieure de la
palette de couleurs sera utilisée.

Sélectionnez la poutre gauche. Cliquez sur l'icbne a l'extréme droite
de la barre d'icénes pour demander un résultat détaillé. Une nouvelle
fenétre s'ouvre. Du c6té gauche, vous trouvez tous les boutons de la
palette 'Résultats’ qui sont d'application pour les poutres.

Notez bien que, cette fois, les déformations sont définies suivant le repere
d'axes local des barres. Le déplacement angulaire (autour de l'axe
local x") est également représenté. Cliquez sur 'OK'".
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La figure ci-dessous représente les contraintes élastiques pour
I'enveloppante 'ELU CF'.

Pour estimer si la structure est en mesure de résister aux forces
agissantes, nous devons effectuer une vérification suivant I'Eurocode 3.
Mais nous pouvons dés a présent faire une premiere estimation des
chances de succes. Pour ce faire, nous examinons les contraintes. Ces
contraintes ne peuvent pas dépasser la limite de fluage dans I'état limite
ultime (pour S235: )S Nous pouvons ainsi veérifier

rapidement si cette limite est bien respectée.

Dans cet exemple, la limite de fluage est pourtant dépassée (en ELU CF).
En cas de dépassement léger, on ne peut pas dire a priori si la structure
sera satisfaisante ou non, parce que les contraintes montrées sont des
contraintes normales élastiques et que, d'une part, la vérification ne se fait
pas toujours de maniere élastique mais se fait souvent aussi de maniére
plastique et, d'autre part, tient aussi compte des contraintes de
cisaillement. Une vérification s'impose donc ici.

Vous pouvez interroger les grandeurs a n'importe quelle position au
moyen de la barre de défilement. En outre, vous pouvez aussi introduire




une distance. Consultez, p.ex. les résultats a 2,45m. Notez '2,45' sous la
fleche blanche.

En cas de combinaison enveloppante, la combinaison déterminante
s'affiche aussi. Vous pouvez éliminer cet affichage en cliquant une fois sur

le bouton , qui se changera en

Cliquez sur 'OK'".
0 1 2 3

Maintenant montrez les contraintes pour la combinaison UGT FC1.
- Sélectionnez la poutre a gauche et cliquez sur l'icbne  a droite
dans la barre d'outils.
- Ou double-cliquez sur la poutre a gauche.
Une nouvelle fenétre s'ouvre.

Vous pouvez interroger les grandeurs a n'importe quelle position au
moyen de la barre de défilement. En outre, vous pouvez aussi introduire
une distance. Consultez, p.ex. les résultats a 2,5m. Notez '2,5' sous la
fleche blanche.

Cliquez avec la souris sur la section pour consulter les contraintes sur
chaque position.




A propos des contraintes dans la fenétre de détail (niveau de la section)
Choisissez a gauche en haut pour quel groupe ou combinaison de charges
vous souhaitez montrer les contraintes.

Déplacez la position de I'ascenseur horizontale pour voir les contraintes dans
la section a une certaine position de la barre. En cliquant cette distance, vous
pouvez introduire une valeur a choix.

Résultats avec échelle :
Dans la zone au milieu, la section seélectionnée est représentée
graphiquement avec ses axes principaux d'inertie. Quand une section est
double symétrique, ces axes seront coincidents avec les axes locaux.
Sur les axes principaux, vous voyez des points rouges. Ce sont les points
pour lesquels les résultats de contrainte ( et sont
représentés dans la fenétre des résultats globaux de Diamonds. La
position de ces points est déterminée comme lintersection des axes
principaux avec le rectangle qui enveloppe la section (EN : bounding
box).
Lorsque vous approchez ces points rouges avec le curseur, Diamonds va
se caler a eux.
Bougez la souris sur la section pour voir les contraintes a une certaine
position. Introduisez les coordonnées ‘X’ et 'y’ pour montrer les contraintes
dans un point a choix. Les contraintes dans cette fenétre sont basées sur

Compression est négative, traction est positive.

Cliquez sur 'OK".

4

Nous visualisons cette fois les moments fléchissants . Dans la palette,

cliquez sur et sélectionnez les résultats de la barre . Choisissez la
combinaison enveloppante ELU CF.




La ligne des moments est toujours représentée sur le cété en traction de
I'élément. Le signe du moment correspond a la direction des axes locaux.
Dans ce cas-ci, I'axe local z’ est orienté vers le haut, donc traction dans la
partie supérieure.

Une fois revenus dans la fenétre modele, nous cliquons sur le bouton

de la palette pour afficher les réactions. Toutes les réactions sont
représentées séparément par Diamonds. Dans cet exemple, nous nous
intéressons aux réactions verticales des noeuds sous la combinaison 'ELS
CR': nous sélectionnons les réactions aux points d'appui




Jusqu'a présent, nous avons eu un apercu des fonctionnalités dans la
configuration 'Résultats’.

4.1.6. Parametres du controle de
stabilité

A propos du dimensionnement d’acier
Les forces internes a la structure sont connues. Demandons-nous maintenant
si la structure peut vraiment supporter ces forces internes. Nous le faisons a
I'aide du contrdle normatif (voir 84.1.7). Ce contrdle normatif comprend 2 volets:
Contrble de résistance: la structure est-elle suffisamment résistante pour
résister aux forces internes?
Controle de stabilité: la structure est-elle suffisamment stable et ne va-t-elle
pas flamber ou déverser sous l'effet des forces?
Pour effectuer le controle de résistance, vous ne devez rien paramétrer
d'externe. Pour mener a bonne fin le contréle de stabilité, vous n‘avez qu'a
définir, en tant gu'utilisateur, les paramétres de flambement et de déversement.

4.1.6.1. Flambement

Le flambement est le phénoméne par lequel une barre cede/devient
instable sous l'effet d'une compression.

Comme Diamonds travaille selon le principe d'axe-en-axe, il se peut que
des éléments continus (= des éléments réalisés d'une seule piece) soient
modélisés sous la forme d'une série d'éléments distincts successifs.




Dans cet exemple, les colonnes sont réalisées comme un seul tout, bien
gue nous ayons introduit des appuis a mi-chemin dans le sens z. Le fait
que cette colonne se compose de 2 éléments distincts peut induire une
sous-estimation des longueurs de flambement si nous n'effectuons pas
les définitions correctes.

Par 'définitions correctes’, nous entendons le paramétrage de 'groupes de
flambement’. A cet effet, nous imposons a Diamonds les barres qui
peuvent flamber ensemble dans une direction donnée.

&
Pour définir les groupes, nous revenons a la fenétre ‘Géométrie’ , ou
nous sélectionnons une représentation solide de la structure en

perspective.

Puisque le flambement se produit toujours autour de I'axe (local) fort ou
faible, nous faisons apparaitre a I'écran le repére d'axes local des barres

via




En bas a droite, vous trouvez une palette qui permet de définir des
groupes. Vous pouvez grouper les barres sélectionnées avec le bouton

et les dégrouper avec

Nous examinons d'abord les groupes pour le flambement autour de I'axe
y'(u) de la colonne de droite (sélectionnée)

- Nous sélectionnons donc ‘Flambement autour de y'(u)’ dans la liste
déroulante (voir figure ci-dessus).

- Un flambement autour de l'axe y'(u) veut dire, pour ces colonnes,
flamber vers la gauche ou vers la droite dans le plan  de la ferme.
Etant donné que rien n'entrave le flambement des deux parties de
colonne dans cette direction, il faut les grouper

- Sélectionnez les 2 colonnes et cliquez sur
- La méme chose s'appligue a la colonne de gauche (répétez
I'opération ci-dessus pour la colonne de gauche).

Nous examinons ensuite les groupes pour le flambement autour de I'axe
z'(v) de la colonne de droite (sélectionnée) (voir figure ci-dessous).

- Nous sélectionnons donc ‘Flambement autour de z’(v)’ dans la liste
déroulante.

- Un flambement autour de l'axe z’'(v) veut dire, pour ces colonnes,
flamber vers l'avant ou vers l'arriere hors du plan de la ferme.
Puisque l'appui dans le sens Z entrave le flambement conjoint des
2 parties de colonne dans ce sens, il faut les dégrouper . Sila partie




supérieure de la colonne flambe autour de l'axe z'(v), cela ne veut
pas dire que la partie inférieure en fera autant.

- Sélectionnez les 2 colonnes et cliquez sur
- La méme chose s'appligue a la colonne de gauche (répétez
I'opération ci-dessus pour la colonne de gauche).

L'entrait n'étant pas divis€, vous ne pouvez ni devez paramétrer ici aucun
groupe.

&

Maintenant que les groupes sont correctement définis, nous pouvons
calculer les longueurs de flambement. Pour calculer les longueurs de

flambement, cliquez sur l'icbne dans la barre d'icbnes du haut.




Diamonds vous demande, en fonction du sens (autour de l'axe y'(u) ou
z'(v)), pour quel type de structure et pour quelle sorte d'analyse ultérieure
vous voulez calculer les longueurs de flambement. Nous sélectionnons ici
l'option 'noeuds semi-déplacables’. C'est elle qui vous fournira les
longueurs de flambement les plus réalistes. Vous trouverez davantage
d'informations sur les options du calcul des longueurs de flambement dans
le Manuel de référence Diamonds. Cliquez sur 'OK' pour lancer le calcul
des longueurs de flambement.

Pour visualiser les longueurs de flambement qui viennent d'étre calculées,
nous retournons (si nécessaire) dans la fenétre ‘Géométrie’ . Cliquez

ensuite sur et demandez a examiner les longueurs de flambement
dans le plan et hors du plan.




4.1.6.2. Déversement

Le déversement est un phénomeéne par lequel la semelle comprimée
devient instable (céde) sous l'effet d'un moment fléchissant.

2

Dans ce modele 2D, nous ne modéliserons pas les pannes qui se trouvent
dans le toit (voir modele 3D). Toutefois, la présence de ces pannes a un
effet sur la longueur de déversement. C'est pourquoi nous allons
représenter les pannes par des appuis au déversement.

- Passez a la configuration '‘Géomeétrie'

- Sélectionnez les entraits et cliquez sur




Dans cette fenétre, vous pouvez:
- examiner/adapter les longueurs de flambement (calculées ou non)
- imposer les appuis au déversement via l'onglet 'Appuis au
déversement'
- adapter les parameétres de déversement.

Puisque nous venons de calculer les longueurs de flambement au
84.1.6.1, nous ne devons plus rien définir a leur propos.

Il est préférable de toujours laisser les paramétres avancés de
déversement sur 'Calculé'.

Nous supposons que les pannes font obstacle au déversement de la
semelle inférieure comme de la semelle supérieure du profilé. Comme
chaque pan de toiture comprend 3 pannes, augmentez le nombre d'appuis
au déversement a ‘3.

Les petits ronds rouges qui apparaissent dans le modele au droit des
entraits indiquent la présence de ces appuis au déversement.




4.1.7. Le contrble de résistance et de
stabilité




Commencez toujours par vous assurer que vous avez choisi la bonne

norme. Sélectionnez dans le menu 'Analyser — Norme acier — Eurocode
3: EN 1993-1-1 - ... - méthodel’.
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Pour lancer le contréle normatif, sélectionnez ‘Analyser — Contréle
normatif acier et bois...” dans le menu ou cliquez sur ou F3.

O

Reprenez les mémes parametres que ci-dessus et cliquez sur 'OK' pour
effectuer le contréle normatif.

A propos de la fenétre 'Effectuer contréle normatif '

. Dans le cadre ‘Action ’, indiquez si vous voulez effectuer le contréle de
I'acier et du bois pour les barres sélectionnées ou pour toutes les barres.
Dans le cadre ‘Critere de sélection ', vous pouvez indiquer si Diamonds doit
effectuer ce contréle pour toutes les combinaisons  ou uniquement pour
les combinaisons déterminantes. Nous n'approfondirons pas cette
guestion; vous trouverez davantage d'informations dans le Manuel de
référence.




Quand le calcul est terminé, un bouton supplémentaire s'affiche dans
la fenétre 'Résultats’ . Au-dessous vous voyez les 2 icones suivantes:

- pour examiner les résultats du contréle de résistance;

pour examiner les résultats du contréle de stabilité;

Ces résultats sont exprimés en pourcentages de la capacité maximale de
reprise des efforts en ce qui concerne la premiéere icbne, et de la capacité
maximale pour la résistance au flambement/déversement/interaction,
d'autre part. La capacité maximum de reprise est de 100%.

Résultats pour la résistance des sections (%)




Résultats pour la stabilité (%)

Nous voyons que la structure n'est pas suffisante pour la résistance, ni
pour la stabilité (= pourcentages supérieurs a 100%).

Pour avoir davantage d'informations sur le probléme, nous double-
cliquons sur l'arbalétrier de gauche dans la fenétre 'Résultats’. Assurez-
vous que la fenétre 'Résultats' affiche bien les résultats de la résistance

au flambement ( et ).




De la fenétre sur la résistance, nous apprend que le probléme est, a
premiere vue, un probleme flexion, effort tranchant et effort normal. Si
nous regardons plus en détail, nous voyons que le probleme se produit
déja au flexion. La seule solution est de prendre une section plus (=
module d'élasticité éleveé) ou augmenter la qualité d’acier (= résistance
élastique éleve).

De la fenétre sur la stabilité, nous apprend que le probleme de stabilité
est, a premiere vue, un probleme de déversement et d'interaction. Si nous
regardons plus en détail, nous voyons que le probleme se produit déja au
déversement. Nous pourrions ajouter encore plus de supports de
déversement et réduire la longueur de déversement. Mais dans le cas ici,
le pourcentage est trop élevé que ¢a n'est pas une solution. Prenez une




section plus (= module d'élasticité élevé) ou augmenter la qualité d’acier
(= résistance élastique élevé) sont les seules possibilités.

(5 5

Nous remarquons que le moment (et donc le contrble de résistance) est
convenablement élevé au droit des extrémités des barres par rapport au
milieu des poutres. Nous pouvons raidir localement nos profilés en
ajoutant des jarrets. De ce fait, nous pourrons généralement utiliser des
profilés plus légers pour les poutres et donc économiser le poids.

Dans la barre d'icones du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne , ou
sélectionnez la configuration 'Géométrie’ dans le menu déroulant voisin.

Sélectionnez les poutres et cliquez sur . Complétez la fenétre comme
ci-apres.

Cliquez sur 'OK' pour ajouter les jarrets. Les jarrets s'affichent maintenant
sous les poutres.




Créez a nouveau le maillage . Effectuez a nouveau un calcul élastique

via . Calculez a nouveau les longueurs de flambement . Les jarrets
raidissent la construction, et de ce fait, les longueurs de flambement vont
diminuer.

Refaites le controle normatif . Vous verrez que les pourcentages ont
diminué dans le contrble de résistance et de stabilité.

Sans jarret | Avec jarret




4.1.8. Optimisation du choix des profils

Dans cet exemple, il est clair que notre choix de profils n'est pas des
meilleurs.

Nous allons utiliser ici l'algorithme d'optimisation de Diamonds pour
attribuer les profils optimaux.

L'optimisation s'effectue toujours sur base des pourcentages obtenus
dans la vérification que nous venons de réaliser (84.1.7).
L'optimisation d'une section peut se faire de deux manieres:

- La premiére maniere est appliqguée a des profils qui ont été
sélectionnés dans la bibliotheque;

- La seconde s'appligue quand la section a été définie sur base d'une
forme type. Pour ce dernier cas, on peut faire varier graduellement
la hauteur ou la largeur jusqu'au moment ou I'on parvient a la section
optimale.

Dans notre exemple, nous revenons a la premiere maniére . La seconde
maniere sera abordée lors du calcul d'une structure en bois (85.2.8).

, < #

Pour lancer l'optimisation, cliquez sur le bouton dans la barre d'icones.




Si vous avez sélectionnés des éléments, avant de cliquer sur le bouton

, Diamonds vous demandera d’exécuter I'optimisation pour la section
ou pour tous les bars.

O

Lorsque I'écran ci-dessus apparait, choisissez I'option ‘Optimisation pour
tous les éléments’.

Puis Diamonds montreront une fenétre avec les parametres pour
I'optimisation :




Reprenez les parametres des fenétres ci-dessus.

A propos de la fenétre ‘Optimisation’

- Dans le premier onglet 'Paramétres optimisation' , vous introduisez la
valeur indicative pour l'optimisation. Le processus d'optimisation recherche
le profil qui se rapproche le plus du pourcentage défini sans le dépasser.
Vous trouverez davantage d'informations dans le Manuel de référence.
Dans le second onglet 'Adapter profils' , vous pouvez demander un rapport
sur le choix optimal des profils. Cela veut dire que Diamonds généere une
liste de choix de profils meilleurs que l'actuel. Si vous ne demandez pas ce
rapport, Diamonds modifie automatiquement les profils en meilleur choix de
profils.

Une fois que l'optimisation est terminée, une boite de dialogue s'affiche
avec le résumé de l'optimisation:

Diamonds vous propose de modifier certains profils. Vous pouvez
accepter ou refuser cette modification en cochant ou décochant la ligne
correspondante.

Puisque nous allons calculer un hangar 3D a l'aide de cet exemple, vous

pouvez accepter les modifications.

Remarque: Ce modéle va encore étre étoffé au 84.2. Cela vaut donc la
peine d'enregistrer ce fichier.




4.2.Exemple 2: 3D

Licences requises Barres 2D
Barres 3D
Vérification acier
Calcul assemblage (pour §4.2.9)

4.2.1. Objectif de lI'exercice

Nous calculons maintenant une structure en acier en 3D. Vous trouvez
ci-dessous un croquis de la structure a calculer.

Nous allons composer ce hangar en partant du portique 2D de l'exercice
précédent (84.1).

4.2.2. Définition de la structure

<2 / =>

Si le portique du 84.1 n'est pas ouvert, cliquez sur et ouvrez-le.

Vous pouvez voir ci-dessous une illustration de ce portique.




L'adaptation de la structure s'effectue dans la configuration ‘Géométrie’.

Dans la barre d'icbnes du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne , ou
sélectionnez la configuration 'Géomeétrie' dans le menu déroulant voisin.

9 ?

Sélectionnez tous les points sauf les points d'appui et supprimer l'appui

dans le sens z




OO
OO
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Sélectionnez les arbalétriers et supprimez les appuis au déversement

. Dans le modeéle 3D, nous allons modéliser effectivement les
pannes.




Sélectionnez les arbalétriers et partagez-les en 4 parties égales

Nous avons maintenant défini un seul portique en 2D; nous allons le
dupliguer un certain nombre de fois pour obtenir une structure 3D.

La duplication a pour effet d'emporter non seulement toutes les
caractéristigues géométriques, mais aussi les charges.

Sélectionnez toute la structure et cliquez ensuite sur




Complétez la fenétre comme ci-dessus et appuyez sur 'OK".

A propos de la fenétre ‘Translation’
. Dans le champ ‘N’, indiquez le nombre de copies souhaitées . S'il s'agit

d'une translation simple, N reste égal a 0.

On peut indiquer les valeurs du vecteur de translation (ou vecteur de
copie) dans les 3 champs qui se trouvent en-dessous.

Enfin, si vous cochez encore la case ‘Créer lignes de liaison’ ou ‘Créer
plaques de liaison’, Diamonds dessinera automatiquement des lignes ou
des plaques entre les points copiés.

Pour visualiser ce que Diamonds a fait, il faut placer le projet dans une

vue en perspective. Cliquez sur en bas a droite pour obtenir une vue
3D.

Des barres de défilement qui vous permettent de modifier le point de vue
s'affichent en bas et a droite de la fenétre. Vous pouvez aussi utiliser la

touche F12 ou pour voir toute la structure dans la fenétre.
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Les profils des pannes n'ont pas encore été définis. Sélectionnez
maintenant toutes les pannes et attribuez-leur un IPE120. Pour
sélectionnez les pannes, appuyez sur:

Remarque: Nous aurions aussi pu sélectionner les pannes en choisissant
I'option 'Barres horizontales' sous 'Sélectionner’.




Cliquez sur pour ouvrir la bibliothéque des sections et sélectionnez
un IPE 120 dans la liste.

Nous supposons gue les pannes ont été immobilisées par des cornieres
entre les fermes, si bien qu'aucun transfert de moment fléchissant n'est
possible.

- Sélectionnez toutes les pannes (IPE 120).

- Cliquez sur le bouton
- Complétez la boite de dialogue comme ci-apres.

Quand vous confirmez votre choix, des petits symboles ronds
apparaissent aux extrémités des pannes. lls signalent la présence d'une
articulation. Dans ce cas, immobilisez . Sivous le libérez, cela veut dire
gue la barre (panne) peut pivoter librement autour de son axe, ce qui n'est
pas le cas.




Sivous ne le voyez pas, assurez-vous:
- gue vous avez coché l'option 'Rigidités extrémités' sous 'Lignes' via
dans l'onglet ‘Géométrie’.
- gue les symboles sont suffisamment grands (voir §2.2).

Nous devons encore introduire la structure des deux facades de bout,
ainsi que les contreventements. Nous commencons par les facades et
nous utilisons a cet effet la fonction 'Extrusion’.

- Sélectionnez tous les points inscrits sur les arbalétriers des deux
facades, sauf ceux qui touchent aux colonnes. Nous pouvons le
faire simplement dans une vue de devant, en étirant un cadre de
sélection de gauche a droite qui contient les arbalétriers, sauf leurs
points terminaux.

- Cliquez ensuite sur le bouton dans la palette.
- Sélectionnez l'option ‘Vers plan’ et indiquez que vous voulez
extruder jusqu'au plan y=0m.




Cette fonction nous permet de créer des barres dont le point initial se situe
dans les nceuds sélectionnés et le point final est déterminé par les
composantes du vecteur importé.
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Attribuez ensuite aux nouvelles barres un profil HEA100 et placez

des points d'appui articulés aux extrémités du bas.

.4 :

Diamonds adopte lui-méme une orientation standard pour les profils.
Nous souhaitons pourtant faire pivoter a 90° les profils HEA100 afin de
les utiliser de maniére plus efficace.

- Seélectionnez les barres ayant un profil HEA100

- Cliquez ensuite sur l'icbne dans la palette.
- Indiquez 90° pour lI'angle de rotation.
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Nous examinons maintenant comment introduire une baie pour un portail
dans une facade latérale. Sélectionnez d'abord, dans une seule fagcade,
la colonne qui se trouve juste a gauche du faite. Partagez cette colonne

en deux a l'aide de la fonction

Double-cliquez ensuite sur la moitié inférieure de la barre inférieure. Une
boite de dialogue s'ouvre, ou vous pouvez modifier la géométrie de la
barre. Fixez la longueur a 2,75m.




Remarque: Nous aurions pu aussi partager la ligne de la premiére fois en
deux parties inégales, la premiere de 2,75m de long et la seconde de
2,18m de long.

Pour dessiner le linteau, cliquez sur le bouton et dessinez en 3D une
ligne perpendiculaire a la colonne juste a droite du faite. Un curseur

intelligent vous aide a trouver la position perpendiculaire. Cliquez sur
pour quitter la fonction de dessin.




Sélectionnez ensuite le linteau et la colonne centrale, en partant du faite,

et cliquez sur pour déterminer le point d'intersection de ces deux
lignes.

Attribuez ensuite également une HEA100 aux deux barres qui forment le
linteau. Supprimez ensuite le bas de la colonne centrale en le

sélectionnant puis en cliquant sur le bouton ou sur latouche DELETE.




Pour obtenir l'ouverture également dans lautre fagade, nous
sélectionnons les deux barres du linteau et nous effectuons une
translation. A co6té de N, introduisez '1' puis indiquez la distance sur
I'écran. Pour ce faire, cliquez une fois sur un point dans la facade avant et
une fois sur un point dans la facade arriere. Diamonds va calculer la
distance de translation a l'aide des points sélectionnés.

puis cliquez une fois ici

L

cliquez une fois ici

Supprimez aussi le bas de la colonne centrale. Résultat:
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Enfin, nous ajoutons les contreventements. Pour connaitre I'emplacement
exact des contreventements, référez-vous a l'illustration de l'introduction
de cet exemple.

- Dessinez les barres dans la vue 3D; veillez a ce que les lignes
commencent et se terminent chaque fois dans les nceuds
préexistants (si le curseur intelligent entoure le nceud en question
d'un cercle rouge, la ligne débutera ou se terminera effectivement
dans le nceud).

[

- Attribuez aux barres des profils d'angle de section L30x30x5.
- N'oubliez pas non plus de définir les contreventements comme des
tirants. Sélectionnez d'abord tous les contreventements et cliquez

ensuite sur . Dans la boite de dialogue qui s'affiche, indiquez
qu'il s'agit de tirants.




4.2.3. Définir des charges

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones

du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne  , ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.

4.2.3.1. Créer les groupes de charges
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Les charges de 84.1 se trouvent encore sur les portiques :
- Sélectionnez le premier groupe de charge ‘charge permanente’ de
la liste.

- Sélectionnez la structure et cliquez sur
- Répétez ces étapes pour tous les groupes de charges . Les
charges dans le groupe ‘Poids propre’ ne peut pas étre supprimées.




Nous considérons 5 groupes de charges :
- Poids propre
- Charge permanente
- Charge d’exploitation H : toits
- Vent: 20 cas
o0 Vent gauche ascendant -> droite ascendant (@3« Q )

Vent gauche ascendant -> droite descendant (3« Q )
Vent gauche descendant -> droite ascendant (3« Q )
Vent gauche descendant -> droite descendant (@« Q )
Vent gauche ascendant -> droite ascendant (Q-« )
Vent gauche ascendant -> droite descendant (Q- )
Vent gauche descendant -> droite ascendant (Q- )
Vent gauche descendant -> droite descendant (Q- )
Vent droite ascendant -> gauche ascendant (@3« Q )
Vent droite ascendant -> gauche descendant (3« Q )
Vent droite descendant -> gauche ascendant (3« Q )
Vent droite descendant -> gauche descendant (@« Q )
Vent droite ascendant -> gauche ascendant (Q- )
Vent droite ascendant -> gauche descendant (Q- )
Vent droite descendant -> gauche ascendant (Q- )
Vent droite descendant -> gauche descendant (Q- )
Vent avant -> arriere ascendant ( U,y QX Y)

O O 0O 0O 0O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo




o Ventavant -> arriere ascendant ( Uy X Z)
o Vent arriere -> avant ascendant ( Uy QX Y)
o Vent arriere -> avant ascendant ( Uy X Z)

- Neige : 3 cas
o Casl
o Cas?2
o Cas3

Suivez la procédure dans 85.1.3.1 pour ajouter ces 4 cas de vent. Les
autres groupes de charges sont déja présents.

$

Les groupes de charge ‘Poids propre’ et ‘Charge permanente’ contiennent
des charges dirigées vers le bas. Ainsi, les deux groupes de charges
auront le méme effet sur la structure. Par conséquent, les résultats ‘M, N,
V, ..) les plus extrémes (min et max) seront trouvés si les deux groupes
de charges sont multipliés par les mémes facteurs minimales /
maximales.

En Diamonds c’est possible de définir tel comportement par ‘Groupes de
charges liés’.
- Cliquez sur le bouton
- Indiquez que les groupes de charge ‘Poids propre’ et ‘charge
permanente’ sont liés.




L'utilisation des ‘Groupes de charge lié¢’ permettra de réduire le nombre de
combinaisons et donc le temps de calcul (particulierement sensible chez
des modeles plus grands).

Fermez ces fenétres.

4.2.3.2. Introduire les groupes de charges

! n
#

Le poids propre est calculé automatiguement et ne peut pas étre
modifié.

Les charges permanentes sont appliquées sur les pannes. Dans
le menu déroulant de la palette, sélectionnez le cas de charge
‘Charge permanente’.

Diamonds a la possibilité¢ de calculer des charges réparties sur
barres a partir d’'une charge surfacique. Cela permet d'appliquer une
charge répatrtie sur les barres sélectionnées dans le méme plan. Il
faudra donc travailler en deux étapes pour les deux versants.
Sélectionnez les barres comme sur la figure ci-dessous. Cliquez

ensuite sur le bouton et complétez la boite de dialogue comme
suit:

Si vous confirmez avec le bouton ‘OK’, Diamonds calculera le
montant de la charge pour chaque panne.
Appliquez le méme mode opératoire sur |'autre versant.




Remarque: Au lieu de répéter le méme mode opératoire pour l'autre
pan de toiture, la forme réguliere vous permet aussi de copier des
charges d'une barre a l'autre en sélectionnant la barre avec la
charge a copier; cliquez ensuite sur le bouton droit de la souris,
sélectionnez ‘Copier charge(s)’; sélectionnez ensuite toutes les
barres sur lesquelles la méme charge doit se placer, cliquez a
nouveau sur le bouton droit de la souris et sélectionnez ‘Coller
charge(s)'.

Résultat:

Vérifiez a l'aide de la figure ci-dessus si vous avez introduit les
bonnes charges. Si une charge n'est pas correcte, double-cliquez
sur la barre et modifiez ou effacez la valeur dans le tableau qui
s'affiche; vous pouvez aussi sélectionner la barre et effacer la

charge fautive avec  avant d'introduire la charge correcte.

Sélectionnez maintenant, dans le menu déroulant de la palette
‘Charges’, le cas de charge ‘Charge d'exploitation H' et appliquez
sur le toit une charge superficielle de 0,4kN/m?2.
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Pour générer du vent :
- Cliquez sur le bouton et mettez le niveau de sol sur 0,0m.

- Seélectionnez le groupe de charges ‘vent’ et le premier sous-groupe
de charges ‘vent | o0 ->r 0 (-0.3)’ dans le menu déroulant.

- Cliquez sur pour définir la norme et les paramétres du terrain.




o Sélectionnez la norme EN 1991-1-4 [--].
o0 Optez pour une vitesse du vent de base de 26m/s et un type
de terrain I.
o Cliquez sur ‘OK..
- Sélectionnez le premier portique.

- Cliquez sur pour commencer le générateur de vent.
o Procéder a la fenétre comme ci-dessus.







o Nous supposons que le toit et le linteau de la facade ne
peuvent pas prendre du vent hors le plan. Cliquez sur ‘OK’
pour générer le vent.




- Sélectionnez maintenant le deuxieme portique et cliquez sur .La
seule chose que vous devez changer est la position du portique
dans la structure 3D. Diamonds souviennent tous les autres
parametres de la génération précédente.

- Répétez ces étapes pour tous les autres portiques.
- Résultat :




Pour générer de la neige:
- Sélectionnez le groupe de charges 'neige’ et le premier sous-groupe
de charges 'Cas 1' dans le menu déroulant.

- Cliquez sur  pour définir la norme et les parametres du terrain.

o Sélectionnez la norme EN 1991-1-3 [--].
o Optez pour ‘[--] Centre Ouest Région 3' comme zone.




o Cliquez sur ‘OK’.

- Sélectionnez le premier portique.

- Cliquez sur pour lancer le générateur de neige.

o Complétez la fenétre comme ci-dessus. Cliquez sur 'OK' pour
génerer la neige.

- Sélectionnez maintenant le deuxieme portique et cliquez sur .La
seule chose que vous devez changer est la position du portique




dans la structure 3D. Diamonds souviennent tous les autres
parametres de la génération précédente.

- Répétez ces étapes pour tous les autres portiques.
- Reésultat :

4.2.3.3. Faire des combinaisons

. % &




Préparez les combinaisons comme au 84.1.3.3. Reprenez aussi les
mémes parametres.

4.2.4. Calcul du maillage

Dans la barre d'icbnes, cliquez sur le bouton ou sélectionnez
l'instruction du menu ‘Analyser — Maillage...’.

pour des plaques et parois

pour ossatures (-> poutres et colonnes qui
ne font pas partie de plaques ou de
parois.)

Cliguez maintenant sur 'OK' pour lancer le calcul du réseau d'éléments
finis. Une fenétre vous montre I'avancement du calcul.

4.2.5. L'analyse élastique globale

)

Effectuez une analyse élastique tel que décrit au 80.

Vous voyez ci-dessous, par exemple, les résultats des moments et du
déplacement vertical pour I'enveloppante ELS CR.




Diagramme de moment ELU CF

Diagramme de déformation ELS CR

Il est possible d'afficher les résultats uniquement pour une partie de la
structure
- Sélectionnez toutes les barres dont on souhaite voir les résultats
puis
- Cliquez sur l'icone dans la barre d'icénes du haut. L'échelle de
couleur est toujours adaptée aux valeurs extrémes des résultats des
barres visibles.




Pour rendre a nouveau tout visible, cliquez sur l'icone dans la barre
d'icbnes du haut.

4.2.6. Parametres pour le contrbole de

stabilité
4.2.6.1. Flambement
&

Le principe des groupes de flambement a été abondamment analysé au
84.1.6.1. Nous n'allons donc pas répéter le mode opératoire.

Paramétrez les groupes de flambement autour de I'axe y’(u) comme suit:

Paramétrez les groupes de flambement autour de I'axe z'(v) comme suit:




&

Pour calculer les longueurs de flambement, cliquez sur l'icGne dans la
barre d'icones du haut.

O

Diamonds vous demande, en fonction du sens (autour de l'axe y'(u) ou
z'(v)), pour quel type de structure et pour quelle sorte d'analyse ultérieure
vous voulez calculer les longueurs de flambement. Nous sélectionnons ici




I'option 'nceuds semi-déplacables’. C'est ce qui vous donne les longueurs
de flambement les plus réalistes. Dans '‘Combinaison pour déterminer des
non-linéarités’, sélectionnez 'ELS QP1".

Cliquez sur 'OK' pour lancer le calcul des longueurs de flambement.

4.2.6.2. Déversement

&

Comme nous avons maintenant modélisé les pannes qui se trouvent en
toiture, nous ne devons plus appliquer d'appuis au déversement.

4.2.7. Le contrble de résistance et de
stabilité

$ 7 &

Reprenez les mémes parametres que pour le portique 2D du 84.1.7.

Vous obtenez les résultats suivants:

Résultats pour la résistance des sections (%)




Résultats pour la stabilité (%)

Nous pouvons déduire de ces pourcentages que la structure satisfait en
ce qui concerne la résistance (R100%), mais pas pour ce qui est de la
stabilité ([ 100%).

Pour obtenir davantage d'informations sur le probleme de stabilité, vous
pouvez double-cliquer sur une barre. Diamonds vous présente alors le
calcul détaillé.

4.2.8. Optimisation du choix des profils
'< #

Pour lancer l'optimisation, cliquez sur le bouton dans la barre d'icones.
Reprenez les paramétres du 84.1.8.

Une fois que l'optimisation est terminée, une boite de dialogue s'affiche
avec le résume de l'optimisation:




Diamonds vous propose de modifier quelques sections. Vous pouvez
accepter ou refuser cette modification en cochant ou décochant la ligne
correspondante. Etant donné que nous voulons encore calculer un
assemblage, vous pouvez accepter toutes les modifications.

Une fois que l'optimisation est terminée, vous devez effectuer a nouveau
'analyse élastique, le calcul des longueurs de flambement et la
vérification. En effet, les rigidités et les poids propres ont été modifiés. Du
fait de cette modification, il se peut que la nouvelle vérification donne des
résultats qui ne sont pas encore assez proches de 100%. Une seconde
vérification s'impose donc.

Refaites I'analyse élastique afin de tenir compte des modifications des
poids propres et des rigidités. Il n'est pas nécessaire de recalculer les
longueurs de flambement et le contrble normatif pour calculer un
assemblage.

4.2.9. Calcul des assemblages

( &

Nous allons illustrer la maniére dont vous pouvez effectuer un calcul de
détail d'un assemblage.

Le but de ce calcul est de communiquer la géométrie et les forces
présentes dans un nceud au cceur de calcul de PowerConnect. C'est la
gue sont calculées la résistance et la rigidité de I'assemblage en fonction
des composants présents (boulons, soudures, raidisseurs en corniere,
plaques d'épaisseur, ...). Le développement de la rigidité calculé est
ensuite pris en compte dans Diamonds en vue d'une analyse globale plus
précise.




4.2.9.1. Details de 'assemblage

Nous nous limiterons dans cet exemple a deux types d’assemblages:
'assemblage entre une colonne et une poutre, et la liaison du faite
(assemblage poutre-poutre).

Effectuez une sélection de barres comme sur l'illustration ci-dessous.
Faites également apparaitre les numéros des lignes

Cliquez ensuite sur l'icbne dans la barre d'icbnes. Une boite de
dialogue comprenant une liste d’assemblages possibles s'ouvre.
- Nous sélectionnons le diexieme type de la liste. Il s'agit de
'assemblage de la colonne avec l'arbalétrier.
- Faites le choix correct concernant la configuration de la liaison.




Sur la fenétre ‘Analyse des assemblages’

Vous remarquerez que les assemblages qui possedent la méme
configuration géométrique ont été regroupés en un seul type
d’assemblage.

En effet, un méme assemblage peut avoir difféerentes configurations
(poutre attenante a une colonne ou poutre reposant sur une colonne,
etc.). Les numéros figurant sur le dessin correspondent aux numéros des
lignes. Vous pouvez ainsi veérifier plus facilement si la configuration
proposée pour la liaison est celle que vous souhaitez. Sélectionnez la
bonne configuration.

4.2.9.2. Sélectionner des combinaisons

Avant tout, vous devez déterminer pour quelles combinaisons vous
souhaitez vérifier I' assemblage. Il va de soi que toutes les combinaisons
ne seront pas déterminantes.

En filtrant les combinaisons sur base des pourcentages, vous pouvez
indiquer des limites par rapport a la valeur maximale pour chaque effort
tranchant (moment fléchissant, effort normal et effort tranchant). Mais si
vous définissez des limites trop élevées, vous devez étre bien conscient
du risque suivant: si les limites sont fixées a 95%, par exemple, une
combinaison de M comme de N et de V qui atteindra simultanément 90%,
ne sera pas verifiee. Cette combinaison peut cependant étre plus
dangereuse qu'une combinaison a 95% pour M et des pourcentages plus
bas pour N et V. Une certaine prudence est donc de mise.

Cliquez sur le bouton pour sélectionner les combinaisons.




Au besoin, réglez tous les pourcentages sur 90% et cliquez sur 'OK'. Un
‘V' s'affiche devant le bouton pour indiquer que cette étape
est terminée pour l'assemblage seélectionnée. Les combinaisons sont
enregistrées, méme si vous passez a un autre assemblage.

4.2.9.3. Calculer 'assemblage

A présent, le programme dispose de toutes les données nécessaires pour
calculer 'assemblage. Nous langons le module PowerConnect en cliquant
sur :

Une premiere boite de dialogue vous demande de choisir le type
d’assemblage. Nous optons pour un assemblage avec plaque de fin
boulonnée (premiere option).

PowerConnect prépare un assemblage a l'aide d'un certain nombre de
parametres standard prédéfinis (voir Mode d'emploi de PowerConnect).




Vous pouvez adapter ici, le cas échéant, la géométrie de 'assemblage.
Sélectionnez, par exemple, la colonne et cliquez une fois sur la colonne
avec le bouton droit de la souris. Ajoutez une plaque a I'ame.

Double-cliquez maintenant sur un des boulons:




Cliquez sur pour calculer 'assemblage. La fenétre 'Résultats' (voir
illustration ci-dessous) apparait automatiquement a l'avant-plan aprés
chaque calcul. Les résultats y sont résumés succinctement. Vous y
trouverez, en particulier, les efforts ultimes qui peuvent étre repris par
I'assemblage ainsi que la combinaison la plus critique.

Au cas ou l'assemblage ne suffit pas pour la charge indiquée ou si
'assemblage implique certains dangers qui exigent votre attention, un
avertissement s'affiche en rouge.




Vous trouvez aussi 2 diagrammes colorés dans ce rapport:
- Le diagramme de gauche est une représentation graphique du
degré d'utilisation sur base du moment appliqué.
- Le diagramme de droite est une représentation graphique du degré
d'utilisation sur base du moment maximal (que I'assemblage peut
reprendre).

Vous pouvez déduire des deux diagrammes les composants que vous
devez adapter pour optimiser I'assemblage.

Vous pouvez déduire du diagramme de droite les composants qui vont
céder quand I'assemblage sera mise en charge a cette valeur maximale.
Pour éviter une rupture fragile, le mode d’assemblage (boulons ou
soudures) ne peut pas étre le seul composant qui cede.

Fermez ensuite PowerConnect. Dans la premiere boite de dialogue, un
second ‘V’ s'affiche, cette fois pour le bouton

4.2.9.4. Placer l'assemblage dans Ia
bibliotheque

En ce moment, vous n'avez sauvegardé I'assemblage avec ses résultats
gue de facon temporaire. Si vous voulez enregistrer 'assemblage dans la
bibliothéque interne du projet, vous devrez cliquer sur le troisiéme bouton

. La bibliotheque interne est la bibliotheque liée au projet
proprement dit. A un stade ultérieur, vous pouvez ajouter 'assemblage
dans une bibliothéque externe. De la sorte, cet assemblage pourra étre
aussi appliqué dans d'autres projets.

Inscrivez le nom de I'assemblage dans la boite de dialogue. Une fois que
vous avez cligué sur 'OK', un troisieme 'V' s'affiche.

by

Il nous reste encore a attribuer I'assemblage au modéle. Le bouton

vous permet de définir en premier lieu une relation entre les
nceuds sélectionnés et I'assemblage de la bibliotheque. En second lieu,
une fonction décrispant le développement de rigidité est attribuée aux




extrémités des barres des noeuds en question. Si nous recalculons
maintenant la structure, il sera toujours tenu compte de la valeur correcte.

Le premier assemblage est maintenant dimensionné. La boite de dialogue
permet de calculer encore d'autres assemblages, bien qu'une nouvelle
analyse élastique soit en fait nécessaire. Mais vous pouvez ainsi parvenir
a une solution de maniere plus rapide et plus efficace.

Reprenez, par exemple, la procédure pour le premier assemblage de la
liste (assemblage poutre-poutre).

Une fois ces deux assemblages calculés, nous refermons la boite de
dialogue. Sachez que vous pouvez exprimer le nom de I'assemblage dans
la fenétre, si le nom de I'assemblage est coché dans les paramétres de
visualisation.




4.2.9.5. Attribuer les assemblages

Vous aurez peut-étre remarqué que les assemblages ont été calculées
d'un seul coté de la structure. Comme les assemblages poutre-colonne
ont une configuration identique du c6té gauche, nous pouvons attribuer le
méme assemblage a ces nceuds.

Sélectionnez les assemblages colonne-poutre comme dans la figure ci-
dessous et cliquez sur l'icbne




Quand on coche licbne , Diamonds commence par vérifier si des
barres ont été sélectionnées. Trois possibilités existent:
- Soit une liste de toutes les assemblages définies dans la
bibliothéque s'affiche;
- Soit la boite de dialogue présente I'assemblage déja attribué;
- Soit Diamonds présente une liste d’assemblages qui pourraient étre
attribués aux barres.
Il s'agit ici de la derniére possibilité, puisque Diamonds retrouvera dans
une de ses bibliotheques (en l'occurrence la bibliotheque interne) un
assemblage qui peut étre attribué aux barres sélectionnées.

Dans le cas présent, il n'y a encore qu'un assemblage dans la
bibliotheque. A des stades plus avanceés, vous disposerez évidemment de
plusieurs assemblages provenant de la bibliotheque interne et de la
bibliotheque externe.

Pour attribuer effectivement les assemblages aux barres sélectionnées,
cliquez sur le bouton: . Le nom de l'assemblage
apparait alors dans le modele. L'attribution du méme assemblage aux
autres nceuds s'effectue de la méme facgon.




4.2.9.6. Vérifier des noeuds dans Diamonds

Etant donné que nous avons modifié la rigidité de tous les assemblages,
un nouveau calcul s'impose.

Remarque: PowerConnect a également calculé une classe de rigidité pour
'assemblage (rigide, articulée ou semi-rigide). Vous en tiendrez compte
en désignant l'option 'Calculer avec la classification de la rigidité de
'assemblage' dans la boite de dialogue de l'analyse globale. De cette
facon, Diamonds ne tiendra pas compte des rigidités de rotation calculées
mais I'assemblage est considérée comme entierement rigide, semi-rigide
ou parfaitement articulée.

En principe, aprés l'analyse globale , nous devons a nouveau calculer
les liaisons dans PowerConnect. Or, Diamonds est en mesure de vérifier
les efforts qui agissent sur les liaisons sans que vous deviez passer a
nouveau aux deétails dans PowerConnect. De ce fait, le nombre de
manipulations et le temps de calcul nécessaire sont fortement réduits.

Vous effectuez ce contrble via le bouton . Une boite de dialogue
contenant 4 onglets s'affiche alors. Chaque onglet correspond a un type
d’ assemblage spécifique.




Une vérification des difféerents efforts et de leurs combinaisons est
effectuée pour chaque noeud. Si une vérification ne suffit pas, Diamonds
I'indique en rouge. De cette maniere, vous obtenez rapidement un apercu
des assemblages qui pourraient éventuellement poser probleme.




5. Exemples en bois
5.1.Exemple 1: 2D

Licences requises Barres 2D
Vérification bois

5.1.1. Objectif de l'exercice

Dans cet exemple, nous traiterons du calcul d'une charpente en bois.
Nous calculerons les forces et contraintes internes dans les barres, et
nous effectuerons ensuite un contréle normatif sur la résistance et la
stabilité.

La charpente a calculer se présente comme suit:

Cette ferme est exécutée en bois C18.

5.1.2. Définition de la structure

Avant de composer la géométrie, nous allons étoffer la bibliotheque des
sections avec des sections régulierement exécutées en bois. Cela
facilitera la définition et I'optimisation de la charpente.

&& [+

Passer a 'Modifier — Bibliotheque sections'.

Cliquez sur ‘[-]’ arriere ‘Groupe’ pour définir un nouveau groupe. Nommez

ce groupe, par exemple 'POUTRES' et cliquez sur le bouton apres.
Cliquez sur ‘OK’ pour fermez cette fenétre.




Cliguez maintenant sur  pour ajouter le premier profil. Modifiez le nom
vers ‘38x175'. Cliquez sur ‘[-]' chez ‘Groupes’ et sélectionnez le groupe
‘POUTRES..

[

Suite cliquez sur . Sélectionnez une forme de rectangle et complétez
les dimensions (B et H).




Cliquez sur 'OK' pour placer la section dans la liste.

Faites le méme pour le profile 38x150. Le mode opératoire est analogue
a celui-ci-dessus.

Cliquez sur pour sauvegarder les changements et sur '‘OK' pour
refermer la bibliotheque des profils.




La définition de la structure s'effectue dans la configuration ‘Géométrie’.

Dans la barre d'icbnes du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne , ou
sélectionnez la configuration 'Géomeétrie' dans le menu déroulant voisin.

Vérifiez ensuite si vous vous trouvez bien dans une vue de face. Si ce
n'‘est pas le cas, cliquez sur le bouton dans la barre d'icones ou sur

dans le coin inférieur droit, et sélectionnez le deuxieme point de vue
‘Vue de face’. Vous activez ainsi un plan de dessin vertical.

Vous pouvez introduire une structure des manieres suivantes:

- Dessiner immeédiatement a I'écran , avec la souris.
- Dessiner a I'écran au moyen de coordonnées, avec le clavier.

- Utiliser le générateur de structure
- Charger un dxf.

Dans cet exemple, nous allons utiliser un générateur de structure. Le
dessin de la structure est abordé dans I'exemple 2 au 83.2.




Cliguez sur l'icbne dans la palette. Une boite de dialogue s'affiche,
ou vous pouvez sélectionner le type de forme de structure que vous voulez
générer. Sélectionnez une charpente tel gu'indiqué sur la figure suivante.

[

Aprés que vous avez cligué sur 'OK', Diamonds vous demande les
données géométriques de la charpente. Reprenez les données comme
dans la figure ci-dessous.

Pour modifier la section des arbalétriers/entraits:
- Cliquez sur




- Cliquez sur et sélectionnez la section souhaitée dans la
liste. Tant les poutres que I'entrait ont une section de 38x175.

[ ]

Cliguez ensuite sur 'OK' pour confirmer la sélection. Sélectionnez le
matériau '‘Bois C18'. Cliquez sur 'OK' pour attribuer la section a la
poutre/l'entrait.

Cliquez ensuite sur 'OK' pour confirmer la sélection. Cliquez ensuite sur
'OK' pour dessiner la structure.

Complétez la structure a l'aide de . Le curseur intelligent vous aide a
trouver le centre.




Dessinez aussi les 2 autres lignes.

La section et le matériau des lignes que vous venez de dessiner sont
identiques a ceux de I'entrait. Nous pouvons copier facilement la section
et le matériau en cliquant avec le bouton droit de la souris sur un entrait.




Sélectionnez ensuite les 3 barres sans section, cliquez une fois sur le
bouton droit de la souris et collez la section et le matériau.

5.1.3. Définition des charges

$

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones




du haut de I'écran, cliquez sur I'icbne  , ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.

A propos de la configuration 'Charges’

La configuration 'Charges' est dotée d'une palette distincte qui contient toutes
les fonctions permettant de définir les différentes charges et de générer les
combinaisons de charges. Notez bien que le point de vue demeure inchangeé
guand vous basculez entre deux configurations.

5.1.3.1. Créer les groupes de charges

Avant d'introduire la moindre charge, il est important de définir les
différents cas de charges dont vous avez besoin. Cliquez sur le bouton

de la palette de la fenétre ‘Charges’. L'écran suivant s'affiche:

O O

A propos de la fenétre ‘Groupes de charges'
Dans le menu du haut, indiquez la norme a laquelle les coefficients de
sécurité et les facteurs de combinaison doivent répondre. En ce moment,
cette fenétre indique ‘Eurocode 0’, sans annexe nationale.




Dans certaines annexes nationales, les coefficients de sécurité dépendent
aussi de la classe de conséquence et de la durée de vie du projet . Les
deux sont liés a l'intérét économique et/ou social de I'ouvrage. Une classe
de conséquence/durée de vie du projet plus élevée/longue entrainera des
facteurs de sécurité plus hauts.
En haut a droite, vous pouvez indiquer la classe de climat. Cette classe de
climat est représentative d'une teneur en humidité donnée de l'air/du bois.
Diamonds utilise la classe de climat pour déterminer le facteur de
modification . Le facteur de modification prend en compte
I'influence de la durée de la charge et de la teneur en humidité sur les
caracteéristiques de résistance. Le facteur de modification dépend non
seulement de la classe de climat mais aussi de I'espece de bois et de la
classe de durée de la charge. Vous devez indiquer la classe de durée de la
charge pour chaque cas de charge dans la derniere colonne.
Dans le tableau en-dessous, les cas de charge 'Poids propre’, ‘Charges
permanentes’ et 'Charge d'exploitation A' sont prédéfinis par défaut. A part
le poids propre, vous pouvez les renommer ou les supprimer librement. Les
cases a droite de chaque cas de charge contiennent les coefficients de
sécurité et les facteurs de combinaison nécessaires pour la génération
automatique des combinaisons de charges.

Nous ne discuterons pas les autres parametres de cette fenétre.
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Modifiez le type de ‘Charge d’expl. A’ vers ‘Charge d’expl. H'.




Nous ajoutons maintenant un cas de charge 'vent'.
- Cliquez sur pour ajouter un groupe de charges.
- Sélectionnez le type prédéfini 'vent' dans la liste. Notez bien que
Diamonds remplit automatiquement les coefficients de sécurité et
les facteurs de combinaison.

Nous considérons 16 sortes de vent:
- Vent gauche ascendant -> droite ascendant (- Q )

- Vent gauche ascendant -> droite descendant (- Q )
- Vent gauche descendant -> droite ascendant (@« Q )
- Vent gauche descendant -> droite descendant (@« Q )

- Vent gauche ascendant -> droite ascendant (Q-« )

- Vent gauche ascendant -> droite descendant (G- )
- Vent gauche descendant -> droite ascendant (G- )
- Vent gauche descendant -> droite descendant (Q- )

- Vent droite ascendant -> gauche ascendant (3« Q )

- Vent droite ascendant -> gauche descendant (3« Q )
- Vent droite descendant -> gauche ascendant (3« Q )
- Vent droite descendant -> gauche descendant (3« Q )

- Vent droite ascendant -> gauche ascendant (Q- )
- Vent droite ascendant -> gauche descendant (Q- )
- Vent droite descendant -> gauche ascendant (Q- )

- Vent droite descendant -> gauche descendant (Q- )




Nous classons ces 16 sortes de vent en sous-groupes de charges. Vous

pouvez définir des sous-groupes de charges en cochant

A coté de chaque groupe de charges, vous pouvez indiquer comblen de
sous-groupes vous souhaitez et une figure de '‘bonshommes' s'affiche.
Cliquez sur la figure jusqu'a ce que les bonshommes se lachent les mains.

A propos des sous-groupes de charges

Les 'bonshommes' peuvent se donner la main ou non. Cliquez sur les

bonshommes pour basculer entre les deux.
Quand les bonshommes ne se donnent pas la main  , cela veut dire que
les sous-groupes de charges sont incompatibles (c.-a-d. que les sous-
groupes de charges ne peuvent jamais se trouver ensemble sur la
structure). C'est par exemple le cas du vent et de la neige.
Si les bonshommes se donnent la main , les sous-groupes de charges
agiront tous ensemble sur la structure. C'est utile, par exemple, quand la
charge permanente est scindée sur un plancher.

Complétez le tableau comme ci-dessous:

Remarque: Comme nous examinons la ferme en 2D, nous n‘avons pas
fait générer le vent hors du plan, mais vous pouvez aussi le faire a l'aide
du générateur de vent.




Préparez enfin un dernier cas de charges a l'aide de . Préparez
ce cas de charge du type 'neige' (H R1000m) et définissez 3 sous-groupes
de charges.

- Casl

- Cas?2

- Cas3

Cliguez ensuite sur le bouton 'OK'.

5.1.3.2. Introduire les groupes de charges

!
#

- Le poids propre est calculé automatiquement.




- Nous appliquons une charge permanente sur les deux arbalétriers.
o Sélectionnez le cas de charge 'Charge permanente' dans le
menu déroulant.
0 Sélectionnez ensuite les deux arbalétriers.

o Cliquez sur le bouton . A l'aide de ce bouton, appliquez
des charges réparties sur une barre dans le sens paralléle a
I'un des axes globaux.

o Complétez la boite de dialogue comme suit:

1
[




Les charges introduites sont représentées graphiguement dans la
fenétre 'Charges'.

Vérifiez a l'aide d'figure ci-dessus ou si vous avez entré les charges
correctement. Si vous avez fait une erreur, vous pouvez
o double-cliquez sur I'élément pertinente et dans la fenétre qui
apparait ajuster les valeurs.
o OU sélectionner les éléments avec une erreur et supprimer les

charges avec . Vous devez définir la charge par la suite.
Introduisez de la méme maniére le cas de charge 'Charge

d'exploitation: H' une charge de 0,4kN/m répartie sur les deux
arbalétriers.




Pour générer du vent:
- Cliquez sur le bouton et mettez le niveau de sol sur -6,0m.

- Seélectionnez le groupe de charges ‘vent’ et le premier sous-groupe
de charges ‘vent | 0 ->r 0 (-0.3)’ dans le menu déroulant.

- Cliquez sur pour définir la norme et les paramétres du terrain.




o Sélectionnez la norme EN 1991-1-4 [--].

o Optez pour une vitesse du vent de base de 26m/s et un type
de terrain I.

o Cliquez sur ‘OK..

- Sélectionnez maintenant I'ensemble de la ferme et cliquez sur
o Procéder a la fenétre comme ci-dessus. Cliquez sur 'OK' pour
générer 'le vent.




0 Résultat :

A propos du générateur de vent

- Dans la partie supérieure , vous pouvez voir une copie des barres
sélectionnées. Les barres en gras représentent le pourtour de l'ossature sur
laguelle le vent est supposé agir.
Notez dans le cadre '‘Géométrie’ la profondeur totale de la structure ainsi
que la position de l'ossature sélectionnée par rapport a la facade avant
(FRONT) et la distance jusqu'a l'ossature précédente et 'ossature suivante.
La figure de droite vous montre, en plan terrier, la position de cette ossature
par rapport a l'avant et a l'arriere du batiment. L'ossature précédente et la




suivante sont aussi représentées, mais en pointillé. Le repere d'axes en haut
a gauche définit clairement l'orientation du batiment.

Dans les onglets ‘gauche -> droite’, ‘droite -> gauche’, ‘avant -> arriere’ et
‘arriere -> avant’, indiquez les charges de vent a générer, le coefficient de
pression interne Q- avec lequel calculer et le groupe de charges dans lequel

classer ces charges.

Pour générer de la neige:
- Sélectionnez le groupe de charges 'neige’ et le premier sous-groupe
de charges 'Cas 1' dans le menu déroulant.

- Cliquez sur  pour définir la norme et les parametres du terrain.

o Sélectionnez la norme EN 1991-1-3 [--].
o Optez pour ‘[--] Centre Ouest Région 3' comme zone.
o Cliquez sur ‘OK’.

- Sélectionnez maintenant I'ensemble de la ferme et cliquez sur
pour lancer le générateur de neige.




o Complétez la fenétre comme ci-dessus. Cliquez sur 'OK' pour
générer la neige.

A propos du générateur de neige

- Dans la partie supérieure , vous pouvez voir une copie des barres
sélectionnées. Les barres en gras représentent le contour du portique. Sur
base de ce contour, le logiciel calcule la charge de neige sur toutes les
barres horizontales et les barres obliques éventuelles.
Dans la partie centrale , indiquez pour quelle région vous désirez générer
la neige. La charge de neige sur le sol est déterminée sur base du pays, de
la zone, de la région choisis,




Indiquez enfin quelles charges de neige générer et le groupe de charges
dans lequel classer ces charges.

5.1.3.3. Faire des combinaisons

% &
Cliquez sur le bouton dans la palette correspondant a la configuration
‘Charges’

Une boite de dialogue s'affiche, avec une liste encore vide de

combinaisons. Cliquez sur le bouton
indiqguez dans le menu déroulant que vous souhaitez appliquer quuatlon
6.10 classique, encore que prudente, et cochez tous les états limites.

L] I |

Apres que vous avez cliqué sur le bouton 'OK’, toutes les combinaisons
exigées selon la norme s'affichent, regroupées par état limite. Si vous le
souhaitez, vous pouvez encore modifier ces combinaisons voire définir
VOS propres combinaisons.




Cliquez sur 'OK' pour fermer la boite de dialogue des combinaisons de
charges.

Les noms des différentes combinaisons de charges se retrouvent
maintenant aussi dans le menu déroulant de la palette 'Charges'.
Sélectionnez une de ces combinaisons, et I'ensemble des charges qui
interviendront pendant cette combinaison s'affiche dans la fenétre.

5.1.4. Calcul du maillage




Générer le maillage comme décrites dans 83.1.4.

5.1.5. L'analyse élastique globale

Une fois que nous avons déterminé la géométrie de la structure et les
charges qui agissent sur cette derniere, nous pouvons procéder au calcul
de la structure. Ce calcul se déroule en 2 phases:
- Tout d'abord, nous calculons la répartition interne des forces selon
une analyse élastique.
- Ensuite, nous soumettons ces résultats a un contrdle de résistance
et de stabilité suivant une norme bien déterminée (voir 85.1.6 et
85.2.7).

$) * +

Pour débuter I'analyse élastique, sélectionnez l'instruction du menu 'Etude

— Analyser'. Vous pouvez aussi lancer directement l'analyse a l'aide de
ou de la touche de fonction F9.

Dans la boite de dialogue qui s'affiche, indiquez quel type d'analyse
Diamonds doit effectuer. Nous nous limiterons a une analyse du premier
ordre et nous ne tiendrons pas compte de défauts structurels
(imperfections).

O




Nous choisissons une analyse du premier ordre et nous confirmons par
'OK'. Une boite de dialogue vous montre I'avancement du calcul.

Le bouton vous permet d'arréter le calcul. Si vous stoppez le calcul, il
faudra le recommencer entiérement par la suite.

Pour examiner les résultats du calcul de maniére graphique, nous

sélectionnons la configuration 'Résultats'. Pour ce faire, sélectionnez
ou ‘Résultats’ dans la liste déroulante.

A propos de la configuration ‘Résultats'

Dans le haut de la palette correspondante, du coté gauche de la fenétre modele,

vous voyez plusieurs boutons qui représentent chacun un groupe spécifique de

résultats.
Seuls sont disponibles les boutons pour lesquels un calcul a été effectué.
Une fois qu'un de ces boutons est enfoncé, vous pouvez visualiser les
résultats partiels.
Indiquez ensuite la combinaison de charges dont vous souhaitez
examiner les résultats. Dans un premier menu déroulant, sélectionnez le
type de combinaison de charges (groupe de charges individuel, ELU CF,
ELU SC, ELS CR, ELS CF ou ELS QP), puis indiqguez quel groupe de
charges spécifique ou quelle combinaison il faut visualiser. Dans le cas
d'une combinaison de charges, vous avez le choix entre une combinaison
de charges individuelle (désignée par un numéro) ou l'enveloppante.
Dans les cas ou le résultat propose une enveloppante, il se peut gu'il faille
encore, pour certains résultats, indiquer s'il faut afficher les résultats
minimaux (min) ou maximaux (max).

Nous allons parcourir ci-dessous quelgues résultats.




(%/

Diamonds vous montre par défaut les déplacements verticaux dans la
direction Y pour la premiere combinaison (ou la premiere groupe de
charge quand vous avez aussi générer les combinaisons pour les groupes
de charge). Vous remarquerez que le bouton pour les déplacements est
actif . Ci-dessous le bouton pour les déplacements verticaux suivants

I'axe Y global est actif.

[

Sélectionnez ensuite le groupe de combinaisons 'ELS RC' et sélectionnez
I'enveloppante des résultats.
- La fleche maximale est de 18,4mm.
- Dans toutes les combinaisons ELS RC et sur chaque position de la
poutre, Diamonds cherchera la valeur minimale de la déformation.
Ces valeurs sont représentées par la ligne mince .
Dans toutes les combinaisons ELS RC et sur chaque position de la
poutre, Diamonds cherchera la valeur maximale de la déformation.
Ces valeurs sont représentées par la ligne épaisse .
Ainsi que cette image s’appelle ‘enveloppe’.




Notez bien que vous pouvez régler la grandeur de I'écart dans la palette
'‘Grandeur’ qui se trouve du coté droit de la fenétre de travail.

A propos de I'échelle
Diamonds applique par défaut une échelle de couleur symétrique pour tous les
résultats. Mais vous pouvez choisir une autre indication d'échelle

Vous devez comprendre cette échelle standard comme suit: les valeurs
extrémes de la palette de couleurs correspondent a la plus grande valeur
positive OU a la plus grande valeur négative. L'échelle de couleurs va
effectivement de -11,5 a +11,5mm. Mais la plus grande et la plus petite valeur
sont reprises respectivement au-dessus et en-dessous de l'indication d'échelle.
Par conséquent, dans le résultat ci-dessus, seule la moitié inférieure de la
palette de couleurs sera utilisée.

Sélectionnez la poutre gauche. Cliquez sur l'icbne a l'extréme droite
de la barre d'icbnes pour demander un résultat détaillé. Une nouvelle
fenétre s'ouvre. Du c6té gauche, vous trouvez tous les boutons de la
palette 'Résultats" qui sont d'application pour les poutres.




Notez bien que, cette fois, les déformations sont définies suivant le repere
d'axes local des barres. Le déplacement angulaire (autour de l'axe
local x") est également représenté. Cliquez sur 'OK'.

0

La figure ci-dessous représente les contraintes élastiques pour
I'enveloppante 'ELU CF'.




Vous pouvez interroger les grandeurs a n'importe quelle position au
moyen de la barre de défilement. En outre, vous pouvez aussi introduire
une distance. Consultez, p.ex. les résultats a 2,45m. Notez '2,45' sous la
fleche blanche.

En cas de combinaison enveloppante, la combinaison déterminante
s'affiche aussi. Vous pouvez éliminer cet affichage en cliquant une fois sur

le bouton , qui se changera en

Cliquez sur 'OK".

0 1 2 3

Maintenant montrez les contraintes pour la combinaison UGT FC1.
- Sélectionnez la premiere barre et cliquez sur l'icbne  a droite dans
la barre d'outils.
- Ou double-cliquez sur la premiere barre.
Une nouvelle fenétre s'ouvre.

Vous pouvez interroger les grandeurs a n'importe quelle position au
moyen de la barre de défilement. En outre, vous pouvez aussi introduire




une distance. Consultez, p.ex. les résultats a 2,5m. Notez '2,5' sous la
fleche blanche.

Cliquez avec la souris sur la section pour consulter les contraintes sur
chaque position.

A propos des contraintes dans la fenétre de détail (niveau de la section)
Choisissez a gauche en haut pour quel groupe ou combinaison de charges
vous souhaitez montrer les contraintes.

Déplacez la position de I'ascenseur horizontale pour voir les contraintes dans
la section a une certaine position de la barre. En cliquant cette distance, vous
pouvez introduire une valeur a choix.

Résultats avec échelle :
Dans la zone au milieu, la section sélectionnée est représentée
graphiquement avec ses axes principaux d'inertie. Quand une section est
double symétrique, ces axes seront coincidents avec les axes locaux.
Sur les axes principaux, vous voyez des points rouges. Ce sont les points
pour lesquels les résultats de contrainte ( et sont
représentes dans la fenétre des résultats globaux de Diamonds. La position
de ces points est déterminée comme l'intersection des axes principaux avec
le rectangle qui enveloppe la section (EN : bounding box).
Lorsque vous approchez ces points rouges avec le curseur, Diamonds va
se caler a eux.
Bougez la souris sur la section pour voir les contraintes a une certaine
position. Introduisez les coordonnées ‘X’ et 'y’ pour montrer les contraintes
dans un point a choix. Les contraintes dans cette fenétre sont basées sur

Compression est négative, traction est positive.

Cliquez sur 'OK".

Dans la palette, cliquez sur et sélectionnez les résultats de la barre
. Choisissez la combinaison enveloppante ELU CF.




La ligne des moments est toujours représentée sur le cété en traction de
I'élément. Le signe du moment correspond a la direction des axes locaux.
Dans ce cas-ci, I'axe local z’ est orienté vers le haut, donc traction dans la
partie supérieure.

Une fois revenus dans la fenétre modele, nous cliquons sur le bouton

de la palette pour afficher les réactions. Toutes les réactions sont
représentées séparément par Diamonds. Dans cet exemple, nous nous
intéressons aux réactions verticales des noeuds sous la combinaison 'ELS
CR': nous sélectionnons les réactions aux points d'appui




Jusqu'a présent, nous avons eu un apercu des fonctionnalités dans la
configuration 'Résultats’.

Parcourez les autres résultats en sélectionnant chaque fois une icéne
différente dans la palette de la fenétre 'Résultats' (efforts normales, efforts
tranchants, torsion, contraintes).

5.1.6. Parametres du controle de
stabilité

A propos du dimensionnement du bois
Les forces internes a la structure sont connues. Demandons-nous maintenant
si la structure peut vraiment supporter ces forces internes. Nous le faisons a
I'aide du contrdle normatif (voir 85.1.7). Ce contrdle normatif comprend 2 volets:
Controle de résistance: la structure est-elle suffisamment résistante pour
résister aux forces internes?
Contréle de stabilité: la structure est-elle suffisamment stable et ne va-t-elle
pas flamber ou déverser sous l'effet des forces?

Pour effectuer le controle de résistance, vous ne devez rien paramétrer

d'externe. Pour mener a bonne fin le contréle de stabilité, vous n‘avez qu'a
définir, en tant qu'utilisateur, les parameétres de flambement et de déversement.

5.1.6.1. Flambement

B & 2




Si vous deviez effectuer aveuglément le calcul des longueurs de
flambement, vous remarqueriez que les longueurs de flambement hors
plan ne sont pas réalistes, parce gu'il n‘est pas tenu compte des pannes
qui se trouvent entre deux fermes successives. Une maniére simple de
tenir compte d'autres éléments qui agissent perpendiculairement au plan
—sil'on souhaite se limiter a un calcul 2D — est d'empécher le déplacement
d'un certain nombre de nceuds hors du plan. Nous allons diviser a cet effet
les arbalétriers en plusieurs patrties.

Activez a nouveau la configuration ‘Géométrie’ et sélectionnez les
deux plus grandes parties des arbalétriers tel qu'indiqué sur la figure ci-
dessous. Partagez en deux les barres sélectionnées a l'aide du bouton

Nous allons maintenant bloquer le déplacement hors du plan pour tous les
nceuds, a I'exception des deux points d'appui. Etirez un cadre de sélection
autour de I'ensemble de la structure, sauf autour des deux points d'appui,
du haut a gauche au bas a droite.




Point final

Cliguez ensuite sur le bouton dans la palette 'Géométrie' pour
attribuer des points d'appui et complétez comme suit:

-
[

&

Paramétrez ensuite encore les groupes de flambement suivants: voyez
84.1.6.1 pour le mode opératoire.




$ &

Effectuez maintenant le calcul des longueurs de flambement




5.1.6.2. Déversement

' 2

Les appuis dans le sens z sont automatiquement des appuis au
déversement, si bien que nous ne devons plus rien paramétrer pour le
déversement.

5.1.7. Le contrble de résistance et de
stabilité

A propos du contr6le de résistance et de stabilité
Le contrble de résistance et de stabilité nous permet de vérifier la résistance et
la sensibilité au flambement/déversement des barres selon une norme donnée.

Pour le bois, ce contrble se déroule toujours conformément a EN 1995-1-1, sans
annexe nationale.

Avant de lancer le calcul, nous contrélons les caractéristiques du bois utilisé.

Sélectionnez linstruction du menu 'Modifier — Bibliotheque matériaux..." et
sélectionnez le matériau '‘Bois C18' dans la colonne de gauche. ‘Bois C18’ est

un matériau standard. Les matériaux standard sont caractérisés par l'icbne







Pour lancer le contréle normatif, sélectionnez ‘Analyser — Contréle
normatif acier et bois...” dans le menu ou cliquez sur ou F3.

O

Reprenez les mémes parametres que ci-dessus et cliquez sur 'OK' pour
effectuer le contréle normatif.

A propos de la fenétre 'Effectuer contréle normatif '

. Dans le cadre ‘Action ’, indiquez si vous voulez effectuer le contréle de
I'acier et du bois pour les barres sélectionnées ou pour toutes les barres.
Dans le cadre ‘Critere de sélection ', vous pouvez indiquer si Diamonds doit
effectuer ce contréle pour toutes les combinaisons  ou uniquement pour
les combinaisons déterminantes. Nous n'approfondirons pas cette
guestion; vous trouverez davantage d'informations dans le Manuel de
référence.

Quand le calcul est terminé, un bouton supplémentaire s'affiche dans
la fenétre 'Résultats’ . Au-dessous vous voyez les 2 icbnes suivantes:

- pour examiner les résultats du contréle de résistance;

- pour examiner les résultats du contréle de stabilité;

Ces résultats sont exprimés en pourcentages de la capacité maximale de
reprise des efforts en ce qui concerne la premiéere icbne, et de la capacité
maximale pour la résistance au flambement/déversement/interaction,
d'autre part. La capacité maximum de reprise est de 100%.




Résultats pour la résistance des sections (%)

Résultats pour la stabilité (%)

Nous voyons que le contrble de résistance et de stabilité produisent de
bons résultats (= inférieurs a 100%).

Pour avoir davantage d'informations sur le calcul, nous double-cliquons
par exemple sur l'arbalétrier de gauche dans la fenétre 'Résultats'.
Assurez-vous que la fenétre 'Résultats’ affiche bien les résultats du
contrble de stabilité; si ce n'est pas le cas, commencez par appuyer sur

les boutons et de la palette avant de double-cliquer sur la poutre.




Cette fenétre nous apprend que tant le flambement que le déversement
déterminent la stabilité de cette barre. Si nous examinons la résistance,
ce sera la flexion.

Nous pouvons résoudre le probleme de stabilité en ajoutant davantage
d'étanconnement et/ou en sélectionnant une section plus grande.

5.1.8. Optim isation du choix des profils

Nous nous demandons si la structure n'est pas surdimensionnée.
Nous allons utiliser ici l'algorithme d'optimisation de Diamonds pour
attribuer les profils optimaux.




L'optimisation s'effectue toujours sur base des pourcentages obtenus
dans la vérification que nous venons de réaliser (85.1.7).

L'optimisation d'une section peut se faire de deux manieres:

- La premiére maniere est appliqguée a des profils qui ont été
sélectionnés dans la bibliotheque;

- La seconde s'applique quand la section a été définie sur base d'une
forme type. Pour ce dernier cas, on peut faire varier graduellement
la hauteur ou la largeur jusqu'au moment ou I'on parvient a la section
optimale.

Dans notre exemple, nous revenons a la premiere maniere . La seconde
maniere se présente lors du calcul de la structure en bois 3D (85.2.7).

, < #

Pour lancer l'optimisation, cliquez sur le bouton dans la barre d'icones.

Si vous avez sélectionnés des éléments, avant de cliquer sur le bouton

, Diamonds vous demandera d’exécuter I'optimisation pour la section
ou pour tous les bars.

O

Lorsque I'écran ci-dessus apparait, choisissez I'option ‘Optimisation pour
tous les éléments’.

Puis Diamonds montreront une fenétre avec les paramétres pour
I'optimisation :




Reprenez les parametres des fenétres ci-dessus.

A propos de la fenétre ‘Optimisation’

- Dans le premier onglet 'Paramétres optimisation' , vous introduisez la
valeur indicative pour l'optimisation. Le processus d'optimisation recherche
le profil qui se rapproche le plus du pourcentage défini sans le dépasser.
Vous trouverez davantage d'informations dans le Manuel de référence.
Dans le second onglet 'Adapter profils' , vous pouvez demander un rapport
sur le choix optimal des profils. Cela veut dire que Diamonds génére une
liste de choix de profils meilleurs que l'actuel. Si vous ne demandez pas ce
rapport, Diamonds modifie automatiquement les profils en meilleur choix de
profils.

Une fois que l'optimisation est terminée, une boite de dialogue s'affiche

avec le résumé de l'optimisation:




Diamonds vous ne propose pas de modifier certains profils.

Dans cet exemple, nous ne ferons pas de rapport du calcul. La maniére
de créer un rapport est amplement expliguée dans le premier exemple
béton (83.2.8). Le mode opératoire est analogue.




5.2.Exemple 2: 3D

Licences requises Barres 2D
Barres 3D
Vérification bois

5.2.1. Objectif de I'exercice

Nous calculons maintenant une structure en bois 3D. Nous calculerons
les forces et contraintes internes dans les barres, et nous effectuerons
ensuite un contréle normatif sur la résistance et la stabilité.

Vous trouvez ci-dessous un croquis de la structure a calculer.

Cette structure est réalisée en bois GL32h.

5.2.2. Définition de la structure

La définition de la structure s'effectue dans la configuration ‘Géométrie’.

Dans la barre d'icones du haut de l'écran, cliquez sur l'icbne , ou
sélectionnez la configuration '‘Géométrie' dans le menu déroulant voisin.




Vérifiez ensuite si vous vous trouvez bien dans une vue de face. Si ce
n'est pas le cas, cliquez sur le bouton dans la barre d'icbnes ou sur

dans le coin inférieur droit, et sélectionnez le deuxieme point de vue
‘Vue de face’. Vous activez ainsi un plan de dessin vertical.

Cliquez sur l'icbne dans la palette. Une boite de dialogue s'affiche,
ou vous pouvez sélectionner le type de forme de structure que vous voulez
générer. Sélectionnez un portique tel qu'indiqué sur la figure suivante.




Apres que vous avez cliqgué sur 'OK', Diamonds vous demande les
données géométriques du portique. Reprenez les données comme dans
la figure ci-dessous.

Les poutres et les colonnes ont la méme section (variable). Pour modifier
la section de la poutre/colonne, cliquez respectivement sur /
. La fenétre suivante s'affiche alors:




Cliguez ensuite sur 'OK' pour confirmer la sélection. Une fois que vous
avez complété les parametres ci-dessus, vous obtenez la figure suivante:




Nous remarquons que la section de l'entrait de gauche a la mauvaise

orientation. Nous sélectionnons cette poutre et nous cliquons sur

[l

Nous pouvons modifier ici I'orientation de la section en cliquant sur

Il ne nous reste plus qu'a donner un angle aux colonnes. Double-cliquez
sur le point terminal de la colonne de gauche et augmentez la coordonnée

x de 1m.




Faites la méme chose pour la colonne de droite, mais en diminuant la
coordonnée x de 1m. Résultat:

Sélectionnez les entraits et partagez-les en 3




Diamonds va adapter automatiquement les hauteurs des différentes
parties des poutres.

Quand la division sera faite, sélectionnez I'ensemble de la structure et

cliquez ensuite sur

Complétez la fenétre comme ci-dessus et appuyez sur 'OK'.




A propos de la fenétre 'Translation’

. Dans le champ ‘N’, indiquez le nombre de copies souhaitées . S'il s'agit
d'une translation simple, N reste égal a 0.
On peut indiquer les valeurs du vecteur de translation (ou vecteur de
copie) dans les 3 champs qui se trouvent en-dessous.
Enfin, si vous cochez encore la case ‘Créer lignes de liaison’ ou ‘Créer
plaques de liaison’, Diamonds dessinera automatiquement des lignes ou
des plaques entre les points copiés.

Pour visualiser ce que Diamonds a fait, il faut placer le projet dans une

vue en perspective. Cliquez sur en bas a droite pour obtenir une vue
3D.

Des barres de défilement qui vous permettent de modifier le point de vue
s'affichent en bas et a droite de la fenétre. Vous pouvez aussi utiliser la

touche F12 ou pour voir toute la structure dans la fenétre.
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Les profils des poutres transversales n'‘ont pas encore été définis.
Sélectionnez maintenant toutes les poutres transversales et donnez-leur
un profil rectangulaire constant de 80x180mm. Le matériau est un bois
GL32h. Pour sélectionnez les poutres transversales, appuyez sur:




Vous sélectionnez de cette facon toutes les poutres auxquelles aucun
profil n‘avait encore été attribué. Si vous définissez chaque fois les profils
a chaque étape du projet, les barres dessinées en dernier lieu seront
toujours sans profil. Il est alors trés facile de sélectionner ces barres de
la maniére ci-dessus. Nous aurions aussi pu opter pour les 'barres
horizontales'.

Donnez au nouveau profil des poutres transversales le nom ‘80/180'.

' C 2

Dans le programme, l'orientation standard des poutres transversales est
la verticale. Mais dans la pratique, les poutres transversales suivent la
pente des solives. Si nous double-cliquons sur une petite partie d'une des
solives, nous verrons dans la fenétre que la pente de cette poutre est de
11,3°. Nous allons maintenant donner la méme inclinaison aux poutres
transversales. La panne faitiere conserve son orientation verticale.

- Sélectionnez toutes les poutres transversales du coté droit comme

vous pouvez le voir sur le dessin ci-dessous.

- Cliquez ensuite sur le bouton de la palette et complétez la boite
de dialogue comme suit:




Faites ensuite la méme chose pour les poutres transversales de gauche
mais introduisez 11,4° (au lieu de -11,4°).

Nous pourrions également donner une excentricité aux poutres
transversales. Mais ce n'est pas vraiment nécessaire pour cet exemple.

(- 2

Un dernier point important consiste a déterminer les articulations aux
extrémités des poutres transversales. Nous partons de I'hypothese que
les connections a I'extrémité des poutres transversales ne peuvent pas
adopter un moment important.
- Sélectionnez toutes les poutres transversales via le menu
"Sélectionner — profil — 80/180".

- Cliquez ensuite sur le bouton et vous pourrez compléter la
fenétre comme suit.




La valeur de 500kNm/rad permet de tenir compte d'une certaine rigidité
de I'assemblage.
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Pour compléter la composition de la structure, il est important d'appliquer
des contreventements afin d'assurer la stabilité de I'ensemble. Nous




utilisons a cet effet des tiges métalliques de 20mm de diamétre en acier

S235.
Pour installer ces contreventements, il faut d'abord dessiner les barres. |l
est possible de le faire directement dans le dessin dans la perspective 3D.

Cliquez sur le bouton pour activer le dessin de barres. Dessinez
ensuite les contreventements au moyen du curseur intelligent.

Sélectionnez les lignes dessinées via le menu 'Sélectionner — profil - ?' et

cliquez sur . Complétez comme suit:




Enfin, il y a lieu de définir ces barres comme des tirants, c'est-a-dire que
ces barres ne peuvent pas reprendre de compression. Une fois les barres

sélectionnées, cliquez sur le bouton et sélectionnez I'option ‘tirant’.

La structure est maintenant entierement construite.




5.2.3. Définition des charges

Nous quittons la configuration '‘Géométrie” et nous activons la
configuration 'Charges' pour introduire les charges. Dans la barre d'icones

du haut de I'écran, cliquez sur l'icbne  , ou sélectionnez la configuration
'‘Charges' dans le menu déroulant voisin.

5.2.3.1. Créer les groupes de charges

Nous considérons 5 groupes de charges :
- Poids propre
- Charge permanente
- Charge d’exploitation H : toits
- Vent: 20 cas
o0 Vent gauche ascendant -> droite ascendant (@3« Q )

Vent gauche ascendant -> droite descendant (3« Q )
Vent gauche descendant -> droite ascendant (3« Q )
Vent gauche descendant -> droite descendant (@« Q )
Vent gauche ascendant -> droite ascendant (Q-« )
Vent gauche ascendant -> droite descendant (Q- )
Vent gauche descendant -> droite ascendant (Q- )
Vent gauche descendant -> droite descendant (Q- )
Vent droite ascendant -> gauche ascendant (3« Q )
Vent droite ascendant -> gauche descendant (3« Q )
Vent droite descendant -> gauche ascendant (3« Q )
Vent droite descendant -> gauche descendant (@« Q )
Vent droite ascendant -> gauche ascendant (G- )
Vent droite ascendant -> gauche descendant (Q- )
Vent droite descendant -> gauche ascendant (Q- )
Vent droite descendant -> gauche descendant (Q- )
Vent avant -> arriere ascendant ( U,y QX Y)
Vent avant -> arriére ascendant ( Uy X Z)
Vent arriére -> avant ascendant ( U,y QX Y)

o Vent arriere -> avant ascendant ( Uy X Z)
- Neige : 3 cas

o Casl

©O OO0 OO0 0O 00O 00O O0OO0OO0oODOoOOoOOoO Oo o




o Cas?
o Cas3

Suivez le mode opératoire du 85.1.3.1 pour les définir.

$

Les groupes de charge ‘Poids propre’ et ‘Charge permanente’ contiennent
des charges dirigées vers le bas. Ainsi, les deux groupes de charges
auront le méme effet sur la structure. Par conséquent, les résultats ‘M, N,
V, ..) les plus extrémes (min et max) seront trouvés si les deux groupes
de charges sont multiplies par les mémes facteurs minimales /
maximales.

En Diamonds c’est possible de définir tel comportement par ‘Groupes de
charges liés’.
- Cliquez sur le bouton
- Indiquez que les groupes de charge ‘Poids propre’ et ‘charge
permanente’ sont liés.

1

L'utilisation des ‘Groupes de charge lié¢’ permettra de réduire le nombre de
combinaisons et donc le temps de calcul (particulierement sensible chez
des modeles plus grands).

Fermez ces fenétres.




5.2.3.2. Introduire les groupes de charges

! n
#

Les groupes de charges ont été définis, nous pouvons maintenant les
compléter.

- Le poids propre est calculé automatiqguement.
- Nous appliquons une charge permanente de 0,3kN/m2 sur la
toiture.
o Veillez a ce que le cas de charge '‘permanent’ soit bien
mentionné dans le menu déroulant de la palette ‘charges'.
0 Sélectionnez les poutres comme sur le dessin ci-dessous.

o Cliquez ensuite sur
Complétez la fenétre comme suit:

o

Lorsque vous cliquez sur 'OK' Diamonds va calculer la charge
sur chaque bar.

0 Répétez ces étapes pour l'autre coté du toit.

Résultat:




- Répétez ces étapes pour ‘Charge d’exploitation H: toits ' de
0,4kN/mz2,

Pour générer du vent:
- Cliquez sur le bouton et mettez le niveau de sol sur 0,0m.




Sélectionnez le groupe de charges ‘vent’ et le premier sous-groupe
de charges ‘vent | 0 ->r 0 (-0.3)’ dans le menu déroulant.

Cliquez sur pour définir la norme et les parametres du terrain.

o

Sélectionnez la norme EN 1991-1-4 [--].

Optez pour une vitesse du vent de base de 26m/s et un type
de terrain I.

o Cliquez sur ‘OK’.

o




- Seélectionnez le premier portique.

- Cliquez sur pour commencer le générateur de vent.
o Procéder a la fenétre comme ci-dessus.







o Cliquez sur ‘OK’ pour générer le vent.

- Sélectionnez maintenant le deuxieme portique et cliquez sur .La
seule chose que vous devez changer est la position du portique
dans la structure 3D. Diamonds souviennent tous les autres
parametres de la génération précédente.

- Répétez ces étapes pour tous les autres portiques.
- Résultat :




Pour générer de la neige:
- Sélectionnez le groupe de charges 'neige’ et le premier sous-groupe
de charges 'Cas 1' dans le menu déroulant.

- Cliquez sur  pour définir la norme et les parametres du terrain.

o Sélectionnez la norme EN 1991-1-3 [--].
o Optez pour ‘[--] Centre Ouest Région 3' comme zone.




o Cliquez sur ‘OK’.

- Sélectionnez le premier portique.

- Cliquez sur pour lancer le générateur de neige.

o Complétez la fenétre comme ci-dessus. Cliquez sur 'OK' pour
génerer la neige.

- Sélectionnez maintenant le deuxieme portique et cliquez sur .La
seule chose que vous devez changer est la position du portique




dans la structure 3D. Diamonds souviennent tous les autres
parametres de la génération précédente.

- Répétez ces étapes pour tous les autres portiques.
- Reésultat :

5.2.3.3. Faire des combinaisons

% &




Préparez les combinaisons comme au 84.1.3.3. Reprenez aussi les
mémes parametres.

5.2.4. Calcul du maillage

Générer le maillage comme décrites dans 83.1.4.

5.2.5. L'analyse élastique globale

)

Suivez les mémes étapes tel que en 85.1.5

Les enveloppantes sont représentées ci-dessous pour les moments
flechissants en ELU CF et pour les déformations en ELS CR.

Diagramme de moment ELU CF




Diagramme de déformation ELS CR

Il est possible d'afficher les résultats uniquement pour une partie de la
structure
- Sélectionnez toutes les barres dont on souhaite voir les résultats
puis.
- Cliquez sur l'icbne dans la barre d'icones du haut. L'échelle de
couleur est toujours adaptée aux valeurs extrémes des résultats des
barres visibles.

Pour rendre a nouveau tout visible, cliquez sur l'icone dans la barre
d'icones du haut.

5.2.6. Parametres pour le contrOle de

stabilité
5.2.6.1. Flambement
$ &

Le principe des groupes de flambement a été abondamment analysé au
84.1.6.1. Le mode opératoire a suivre est identique.

Paramétrez les groupes de flambement autour de I'axe y’'(u) comme suit:




Paramétrez les groupes de flambement autour de I'axe z'(v) comme suit:

' &

Pour calculer les longueurs de flambement, cliquez sur l'icone dans la
barre d'icobnes du haut.




Diamonds vous demande, en fonction du sens (autour de l'axe y'(u) ou
z'(v)), pour quel type de structure et pour quelle sorte d'analyse ultérieure
vous voulez calculer les longueurs de flambement. Il est important que
vous utilisiez aussi par la suite le méme type d'analyse que celui que vous
indiquez ici. Nous sélectionnons ici I'option 'nceuds semi-déplacables'.
Dans 'Combinaison pour déterminer des non-linéarités', sélectionnez 'ELS
QP1.

Cliquez sur 'OK'".

5.2.6.2. Déversement
&

Comme nous avons modélisé les pannes qui se trouvent en toiture, nous
ne devons plus appliquer d'appuis au déversement.

5.2.7. Le contrble de résistance et de
stabilité

( 7 &




Pour lancer le contréle normatif, sélectionnez ‘Analyser — Contréle
normatif acier et bois...” dans le menu ou cliquez sur ou F3.

Résultats pour la résistance des sections (%)

Résultats pour la stabilité (%)

Si nous analysons les résultats, nous voyons que les colonnes ont une
dimension suffisante, tandis que les poutres sont sous-dimensionnees.
Nous pouvons maintenant appliquer une optimisation. Nous pouvons
appliguer cette optimisation uniquement pour les poutres transversales et




les tirants parce que les profils variables ne peuvent pas étre optimalisés
automatiquement.

5.2.8. Optimisation du choix des profils

Nous allons utiliser ici l'algorithme d'optimisation de Diamonds pour
attribuer les profils optimaux.

L'optimisation s'effectue toujours sur base des pourcentages obtenus
dans la vérification (voir chapitre précédent).

L'optimisation d'une section peut se faire de deux manieres:

- La premiére maniere est appliguée a des profils qui ont été
sélectionnés dans la bibliotheque.

- La seconde s'applique quand la section a été définie sur base d'une
forme type. Pour ce dernier cas, on peut faire varier graduellement
la hauteur ou la largeur jusqu'au moment ou I'on parvient a la section
optimale.

Dans notre exemple, nous revenons a la seconde maniere . Nous avons
déja abordé la premiére maniere lors du calcul d'une structure en acier
(84.1.8 et §84.2.8).

< #

Pour lancer l'optimisation, cliquez sur le bouton dans la barre
d'icbnes.




Reprenez les parametres des figures ci-dessus et lancez le calcul.

A propos de la fenétre ‘Optimisation’

- Dans le premier onglet 'Paramétres optimisation' , vous introduisez la
valeur indicative pour l'optimisation. Le processus d'optimisation recherche
le profil qui se rapproche le plus du pourcentage défini sans le dépasser.
Vous trouverez davantage d'informations dans le Manuel de référence.
Dans le second onglet 'Adapter profils' , vous pouvez demander un rapport
sur le choix optimal des profils. Cela veut dire que Diamonds génére une
liste de choix de profils meilleurs que l'actuel. Si vous ne demandez pas ce
rapport, Diamonds modifie automatiquement les profils en meilleur choix de
profils.

Dans le troisieme onglet 'Optimaliser manuellement profils', indiquez les
parametres d'optimisation des sections définies sur base d'un type de forme.

Une fois que I'optimisation est terminée, une boite de dialogue s'affiche
avec le résume de l'optimisation:




Diamonds vous propose de modifier certains profils. Vous pouvez
accepter ou refuser cette modification en cochant ou décochant la ligne
correspondante.

Dans cet exemple, nous ne ferons pas de rapport du calcul. La maniére
de créer un rapport est amplement expliquée dans le premier exemple
béton (83.2.8). Le mode opératoire est analogue.




