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SSLS134 - Ferraillage selon la méthode de Capra et
Maury : calcul analytique

Résumé :

Ce test concerne la vérification analytique des densités de ferraillage calculées a l'aide de l'opérateur
CALC FERRAILLAGE.

Plusieurs cas de chargements sont étudiés a I'ELS et a I'ELU en utilisant 3 codes le BAEL, I'eurocode 2 et un
code « utilisateur ».
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1 Probleme de référence

1.1 Géométrie

On considére une plaque carrée de coté 1m et d'épaisseur 0,2 m .

1.2 Propriétés du matériau

Néant.

1.3 Conditions aux limites et chargements

Il n'y a pas réellement de calcul mécanique.
On s'arrange pour que le champ d'efforts dans la plaque corresponde a I'une des 10 configurations
suivantes :

1. force de compression de 1000000 N exercée suivant l'axe Y , et un effort tranchant de
100000N suivant Y

2. force de ftraction de 1000000N exercée suivant l'axe X, et un effort tranchant de
—600000N suivant X

3. force de traction de 1000000 N exercée suivant I'axe Y ,et un effort tranchant de —20000 N
suivant X etde 80000 N suivant Y

4. moment de flexion de 100000 Nm autour de l'axe X.

5. moment de flexion de 100000 Nm autour de l'axe Y .

6. moment de flexion de 100000 Nm autour de I'axe Y et force de compression de 100000 N
(@T'ELU) et 20000 N a I'ELS exercée suivant l'axe X

7. moment de flexion de 100000 Nm autour de l'axe Y et force de traction de 100000N
exercée suivant l'axe X

8. moment de flexion de 100000 Nm autour de l'axe Y et force de traction de 2000000 N
exercée suivant l'axe X

9. moment de flexion de 100000 Nm autour de I'axe Y et moment de flexion de —75000 Nm
autour de I'axe X

10. moment de flexion de —150000 Nm (a I'ELU) et —100000 Nm a I'ELS autour de I'axe X .

11. moment de flexion de —260000 Nm (a I'ELU).

12. moment de flexion de —380000 Nm (a I'ELU).

13. force de compression de 1500000 N exercée suivant I'axe Y , et un effort tranchant de
800000 N suivant Y (a I'ELU)

14. force de compression de 4500000 N exercée suivant l'axe X , et un effort tranchant de
100000 N suivant Y (a I'ELV)
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1.4 Autres parameétres de calcul

Les enrobages (supérieurs et inférieurs) sont fixés & e=4cm . Les calculs sont effectués a I'Etat
Limite Ultime ( ELU ) et a I'Etat Limite de Service ( ELS ).

B C D
EC2 EC2
4 cm

Modélisation A
Codification UTILISATEUR BAEL

Enrobage inférieur
4 cm

Enrobage supérieur
f . limite
, saracteristique 500 MPa 500 MPa 500 MPa
d’élasticité de l'acier
de l'armature
Ys

O, : limite 7
d'élasticitée de I'acier 435 MPa o= ye =434,78 MPa

al'ELU

2cm

1,15 1,15 1,15

o, :limite
d'élasticité de l'acier 400 MPa
al'ELS

S :résistance
caractéristique en 35 MPa 35 MPa

compression du
béton
Y. 1,5 1,5 1,5

o 0,85 1 1

cc
O, : résistance en O J Ao Sy A f G
Y. Y. Y.

compression du 23,3 MPa c
béton a 'ELU 19.33MPa | 23,33MPa | 36,37 MPa

obd‘Y : résistance en

compression du
béton a 'ELS

E  : module 210 GPa

a

d'Young de l'acier

21 MPa 33 MPa

Classe d'acier Classe d'acier

Par défaut : B: A:

PIVA 10%0 10%0 gukzs% 81415:2’5(%)
PIVAZO,98uk PIVAZO,9euk

PIV 3,5%o Par défaut : 3,5 %o

N ou CEQUI ou
ALPHA _E : valeur du

coefficient 15,1 15,1 21

d’équivalence a I'ELS
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2 Solution de référence

2.1 Méthode de calcul

Les densités des aciers longitudinaux sont calculées selon la méthode de Capra et Maury. Compte
tenu des directions des efforts, la facette « dimensionnante » est évidente. Le calcul analytique se
résume donc a un calcul de section permettant de déterminer les efforts auxquels sont soumis les 2
lits d'acier (supérieur et inférieur). Trois codes sont utilisés mais les solutions de références sont
généralement assez proches. Les efforts et moments sont donnés en convention « génie civil », la
compression est positive.

2.2 Grandeurs et résultats de référence
2.21 Configuration 1

La plague est soumise & une compression de NW:lOOOOOON et a un effort tranchant
0,=100000N .

Ferraillage longitudinal :
ELU : 0 dans toutes les directions.
ELS : 0 dans toutes les directions.

Ferraillage transversal :
Pour les codes « utilisateur » et BAEL, seul 'effort tranchant est pris en compte :

2402 2 +0?
| O+, ZL2FD) o =00° et 0=45° et 2=0,9(h—c)

ST z(cotO+cota)sinac,  zo,
Pour le code « utilisateur » A4, =15,964cm?/m? , pour le code BAEL A =15,967 cm?/m?

A I'Eurocode 2, le calcul du ferraillage transversal est différent, il tient compte de I'effort normal de
compression : Q,..=100000 N

_—T
L'effort normal correspondant a cette section ( 6—7 )estde N=N sin (6) 2=1000000 N .

_N Oc _ _ Oc _
ch—7>0 On a donc 0;”—0,214<0,25 donc o, =1+ O:—1,214
v,=0.6(1— ka):0.516 et donc X=ﬂ=0.057 et comme X =0.3448 : cot6=2.5
250 zv,0,,
= O 6 agse888cmym? avec 2=0,9(h—c)
zcotB O,

2.2.2 Configuration 2

La plaque est soumise a un effort de traction de N _=—1000000N selon I'axe X et d'un effort
tranchant QO =—600000 N .

Ferraillage longitudinal :

Il s'agit d'une section entiérement tendue de maniére symétrique.
N

5

N

La section d'acier est donc égale a 4=

S

Chaque lit d'armatures reprend donc la moitié de I'effort soit : 4, .= ASX,:7
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UTILISATEUR | BAEL | Eurocode 2
(CetD)
ELU 11.494 11.5 11.5
ELS 12.5 12.5 12.5

La densité d'armature théorique suivant I'axe Y est nulle compte tenu de l'absence d'effort dans
cette direction.

Ferraillage transversal :
Pour les codes « utilisateur » et BAEL, seul I'effort tranchant est pris en compte :

) 2 [y 2
| + ‘ +
9 Qy. - 0.+0, ol a=90° et 0=45°
z(cotO+cota)sinao,  zo,
Pour le code « utilisateur » A =95,785cm?/m? |, pour le code BAEL Ay, =95,833cm?/m?

L'effort normal correspondant a cette section (6=0) est d¢ N=N,, COS(B) 2=1000000N en
traction (donc négatif au sens génie civil).

Ay =

A I'Eurocode 2 (modélisation C et D), le calcul du ferraillage transversal est différent, il tient compte de
I'effort normal de compression : Q, .. =600000 N

max

N _
OCP—ISO Onadonc o, =1

Qmax
v,=0.6(1— f"’"):0.516(C)et0,468(D) etdonc X =—""-=0.346(C )et0,216(D)
250 zZv, 0,
en (C) X>0.3448 : cot0=2,488 d'ou A, 2%238,524cm2/m2 avec z=0,9(h—)
zcotB o,
en (D) X<0.3448 : cotf=2.5 AST:%:M,OMc,mZ/mZ avec z=0,9(h—c,,)
zcotB o,

2.2.3 Configuration 3

La plaque est soumise & un effort de traction de N, =—1000000 N selon I'axe X et d'un effort

tranchant O, =—20000N et O =80000N .

Ferraillage longitudinal :

Les résultats théoriques sont les symétriques de ceux de la configuration 2 : A ;s =A4 ¢y,

UTILISATEUR | BAEL | Eurocode 2
ELU 11.494 11.5 11.5
ELS 12.5 12.5 12.5
Ferraillage transversal :
Pour les codes « utilisateur » et BAEL, seul I'effort tranchant est pris en compte :
2 2 2 2
VO + \/ +
o= A QY, YO *0) 13 164/15.805 e
z(cotB+cota)sinao,  zo,

ol a=90° et 0=45°avec z=0.9(h—c) (UTILISATEUR) et z=h—2c (BAEL)

A I'Eurocode 2, le calcul du ferraillage transversal est différent, il tient compte de I'effort normal de

compression : O, .. =82450,44 N
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224

22,5

__
L'effort normal correspondant a cette section (O—E) est de NZNyysin(8)2=66987,3N en

traction (donc négatif au sens génie civil).

N _
OCP—ISO Onadonc o =1

v1=0.6(1—;5—”8)20.516 et donc X:%ZO'OW etcomme X <0.3448 : cotf=2.5
STZ%";X%:&ﬁcmz/mz avec z=h—2c

Configuration 4

La plaque est soumise a un moment de flexion suivant Y (autour de l'axe X) égal a
Mﬁ(Z—IOO 000 Nm . Ce moment de flexion correspond & une fibre supérieure tendue.

AT'ELU : (les valeurs sont données dans I'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2)

M .
Le moment ultime réduit uw= dz(f; =0.167/0.196/0.167 .
b
La position relative de la fibre neutre o=1—-+1-2u=0.184/0.221/0.184 .
Le bras de levier réduit z=d(1—%): 0.145/0.142/0.145 |

M
La section d'armature est donc égale a ASYSZ—Oﬁ‘Z15.83/16.165/15.8350m2/m (it Y
z

S

supérieur).

AT'ELS : (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2)
Le moment résistant du béton est égal a :

M —lobyﬁm(d—y3“‘“):101342/101342/116315Nm

lim — 2
O
avec v =d—2b—=0.0707/0.0707/0.0839 m
yhm +
n

Gb Gs

Nous sommes donc dans le casou M =M <M . Ainsi, seuls des aciers tendus sont nécessaires.

=0.148/0.148/0.205

M
Le moment réduit de service est égal a : W=n 1’0
Le coefficient a est solution de I'équation : o.*—3 a2 —6u(1—oa)=0
Par résolution itérative, on obtient : at=0.440/0.440/0.497
M .
Ko =18.31/18.31/18.729 cm?/m

La section d’acier nécessaire est égale a : A= o d ( I_g)
N

3
Configuration 5

Les résultats théoriques sont les symétriques de ceux de la configuration 4.

La section d'armature est donc égale & A,=15.83/16.165/15.835cm?/m (lit X supérieur) &
I'ELU.

La section d'armature est donc égale a A,=18.31/18.31/18.729cm*m (lit X supérieur) &
I'ELS.

Pour la modélisation D, d =h—c,, car M ;<0

p

M/fv
Le moment ultime réduit M:dzd =0.0863 .

b
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2.2.6

La position relative de la fibre neutre G:I_\/1_2M:O-0904 .
Le bras de levier réduit sz(l—%):0.172 .

La section d'armature est donc égale a Asxs:_ﬁ: 13.383cm?/m (lit Y supérieur).
z0,

AT'ELS, le moment résistant du béton est égal a :

Mlim:%(jbylim(d_%):267318Nl’n
no,
avec y, =d———=0.114m
no,+o,

Nous sommes donc dans le casou M =M <M, . Ainsi, seuls des aciers tendus sont nécessaires.

lim

=0.162

Le moment réduit de service est égal a : W=n— -
N

Le coefficient a est solution de I'équation : o.*—3 a2 —6u(1—0a)=0
Par résolution itérative, on obtient : a0=0.456

— Sx —
La section d’acier nécessaire est égale a : Agys= G d (1 g) =16.378 cm*/m

N

Configuration 6

La plaque est soumise a un moment de flexion suivant X (autour de l'axe Y ) égal a
M ;,=—100000 Nm et & un effort de compression suivant X égala N _ =100000N aIELU et
égala N _=20000N alELS.

La section est partiellement tendue.

AT'ELU :(les valeurs sont données dans I'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2)

Le moment a reprendre est M =M ;— N_(d —g) =106000 Nm

Le moment ultime réduit U= =0.178/0.209/0.177 .

d?*o,
La position relative de la fibre neutre a=1—+v1-21=0.197/0.237/0.197 .
Le bras de levier réduit Z:d(l—%): 0.144/0.141/0.144 .

N
La section d'armature est donc égale & A g = %+ 5= 14.596/14.984/14.601 cm®/m (lit X
z s

N

supérieur).
A I'ELS :(les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2)

L'effort normal de compression est réduit car on dépasserait la contrainte admissible de compression
du béton.

Les valeurs limites sont les mémes que calculées en configuration 4.

Le moment & prendre en compte est: M =M ,— N_(d —g): 101200 Nm

Nous sommes donc dans le cas ou M <M . . Ainsi, seuls des aciers tendus sont nécessaires.

=0.149/0.149/0.207

M
d?o

Le moment réduit de service est égal a : W=n

N
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Le coefficient a est solution de I'équation : 0.>*—3 a2 —6u(1—a)=0
Par résolution itérative, on obtient : 0.=0.442/0.442/0.499

La section d’acier nécessaire est égale a:
M N,
W ot =18.044/18.044/18.47 cm*/m
o, d(1-<) O
’ 3
2.2.7 Configuration 7
La plaque est soumise a un moment de flexion suivant X (autour de l'axe Y ) égal a
M ;,=—100000 Nm et & un effort de traction égala N =—100000N suivant X .
h
Le moment & reprendre est M=|M/y|—Nm(d—5)=94 000 Nm pour les modélisations A/B/C
Le moment a reprendre est M=|Mfy|— Nxx(d—g)=92 000 Nm pour les modélisations D avec
d=h—cg, car M ,<0:
La section est donc partiellement tendue.
AT'ELU : (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2(C) /Eurocode 2(D))
M
Le moment ultime réduit M:dZO =0.157/0.185/0.157/0.079 .
b
La position relative de la fibre neutre =1 —\/l—2u=0.172/0.206/0.172/0.0828 .
Le bras de levier réduit z=d(1—%)20.146/0.143/0.146/0.173 _
M Ny
La section d'armature est donc égale & A =——+-5 =17.079/17.368/17.085/14.563 cm*/m
ZO, s
(lit X supérieur).
AT'ELS : (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2(C) /Eurocode 2(D))
Les valeurs limites sont les mémes que calculées en configuration 4.
Nous sommes dans le cas ou M <M, . Ainsi, seuls des aciers tendus sont nécessaires.
M
Le moment réduit de service est égal & : W=7 =0.139/0.139/0.193/0.149
Le coefficient a est solution de I'équation : a.>*—3 a2 —6u(1—oa)=0
Par résolution itérative, on obtient : ¢.=0.430/0.430/0.486/0.442
La section d’acier nécessaire est égale a :
N
A= d(AI[ oc)"' 0”:19.642/19.642/20.028/17.484cm2/m
(e} —_ N
* 3
2.2.8 Configuration 8
La plaque est soumise a un moment de flexion suivant X (autour de l'axe Y ) égal a
M ;,=—100000 Nm et & un effort de traction égal & N ,=—2000000N suivant X .
La section est totalement tendue M =|M ;|- Nxx(d—g):—ﬂ) 000 Nm<0 pour les
modélisations A/B/C
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h
Le moment a reprendre est M=|Mfy|— Nm(d—§)=—60 000 Nm pour la modélisation D avec

d=h—cg, et e=cy car M ;<0
AT'ELU : (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2)
La section d'armature est donc égale a :

N
=T _]‘Z oo = 42,146/ 42.167/42.167/37 375/ (it X superieur).

\)

-M

Agy=7——=3.831/3.833/3.833/8.625cm®m (it X inférieur).
(d—e)o,

AT'ELS : les valeurs sont identiques pour les 3 codes.
La section d'armature est donc égale a :

A o= (d—j‘i)o + 0;“:45.833 cm?m (lit X supérieur) pour les modélisations A/B/C

N
ASXS=(d M)O + 0”240.625 cm?/m (lit X supérieur) pour la modélisation D
—e P s
-M
ASX,:WZ4.167cm2/m (lit X inférieur) pour les modélisations A/B/C

-M
Asxzzi(d )0 =4.062cm*/m (lit X inférieur) pour la modélisation D
—e)o,
2.2.9 Configuration9
La plaque est soumise a un moment de flexion suivant X (autour de l'axe Y ) égal a
M ;,=—100000Nm et & un moment de flexion suivant Y (autour de I'axe X) égal a
M ,=75000 Nm .
La section est partiellement tendue.
A I'ELU : (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2 (C) /Eurocode 2
(D))
La section d'armature suivant X estla méme que la configuration 5.
Soit Ag=15.83/16.165/15.835/13.383 cm*m .
Suivant Y :
pour la modélisation D avec d =h—c,; car M ;>0
M .
Le moment ultime réduit = dzf* =0.125/0.148/0.125/0.082 .
b
La position relative de la fibre neutre =1 —\/1—2M:0~134/0-161/0~135/0-086 .
Le bras de levier réduit Z:d(1—%):0.149/0.147/0.149/0.153 .
M,
La section d'armature est donc égale a8 A, =—==11.555/11.723/11.559/11.263 cm*/m (lit Y
zZO,
supérieur).
A I'ELS : (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2 (C) /Eurocode 2
(D))
La section d'armature suivant X est la méme que la configuration 5.
Soit Ag=18.31/18.31/18.729/16.378 cm*m .
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Suivant Y :

Les valeurs limites sont les mémes que calculées en configuration 4.
Nous sommes dans le cas ou M <M _ . Ainsi, seuls des aciers tendus sont nécessaires.

=0.111/0.111/0.154/0.162

M
d*o,
Le coefficient a est solution de I'équation : o.>*—3 a2 —6u(1—a)=0

Par résolution itérative, on obtient : &.=0.393/0.393/0.447/0.447
La section d’acier nécessaire est égale a :

N
Ags=— dé‘f_g)+ 5= 13.486/13.486/13.771/13.771 cm/m
3

Le moment réduit de service est égal a : W=n

s

2.2.10 Configuration 10
La plaque est soumise a un moment de flexion suivant Y (autour de l'axe X ) égal a
Mﬁ: 150000 Nm alELU et a M‘,&ZIOO 000 Nm a I'ELS.
La section est partiellement tendue.
AT'ELU : (les valeurs sont données dans I'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2)
M .
Le moment ultime réduit W= £ =0.251/0.295/0.251 .
Op
La position relative de la fibre neutre a.=1—+/1—-2u=0.295/0.360/0.294 .
Le bras de levier réduit z=a’(1—%)=0.136/0.131/0.136 .
Mﬁc
La section d'armature est donc égale a ASYIZ—dZ25.28/26.302/25.285 cm¥m (it Y
z A
inférieur).
AT'ELS : (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » / BAEL/ Eurocode 2)
Le moment de flexion est réduit car on dépasserait la contrainte admissible de compression du béton.
Les valeurs limites sont les mémes que calculées en configuration 4.
Nous sommes dans le cas ou M <M, . Ainsi, seuls des aciers tendus sont nécessaires.
La configuration est la méme que la configuration 5 mais pour les aciers inférieurs.
La section d’acier nécessaire est donc égale a : 4,=18.31/18.31/18.729 cm*m
2.2.11 Configuration 11
La plaque est soumise a un moment de flexion suivant Y (autour de l'axe X ) égal a
M =260000 Nm pour le calcul & l'eurocode 2 et « utilisateur » et M ,=220000Nm pour le
calcul au BAEL. Le calcul n'est fait qu'a I'ELU. (les valeurs sont données dans l'ordre « utilisateur » /
BAEL/ Eurocode 2).
La section est partiellement tendue.
M .
Le moment ultime réduit u= 'E X =0.435/0.433/0.435 .
Oy
La position relative de la fibre neutre a.=1—+v1—-2u=0.642/0.635/0.64 .
Le bras de levier réduit Z:d(l—%): 0.109/0.109/0.109 .
fo
La section d'armature est donc égale a Ag,,= Z =55.014/46.329/54.971 cm*/m (it Y
ZL &,
inférieur).
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2.2.12 Configuration 12

2.213

2214

La plaque est soumise a un moment de flexion suivant Y (autour de l'axe X) égal a
M ,=380000Nm . Le calcul n'est fait qu'a I'ELU.

M .

Le moment ultime réduit uzdz—fx=0.63>0.48. Les aciers sont complétement comprimés, les
Oy

sections d'aciers sont mises a -1. Attention, dans ce cas, certaines facettes de Capra-Maury sont
partiellement tendues (voir R7.04.05).

Configuration 13

La plague est soumise & une compression de N =1500000N et & un effort tranchant
Q,=800000N .

Ferraillage longitudinal :
ELU : -1 (Pivot C non calculé, toutes les facettes sont comprimées)

Ferraillage transversal :
Pour les codes « utilisateur » et BAEL, seul I'effort tranchant est pris en compte :

_ oo oo

ST z(cotB+cota)sinao,  zo,
ol =90° et 0=45° et z=0.9(h—c) (UTILISATEUR) et z=h—2c (BAEL)

=127.714/153.333 cm*/m?

A I'Eurocode 2, le calcul du ferraillage transversal est différent, il tient compte de I'effort normal de
compression :

0,..=800000 N
_—X
L'effort normal correspondant a cette section ( 6—7 )estde N=N sin (6)2: 1500000 N .

chzl>0 On a donc %Cp=0,321>0,25 donc a,=1,25
h b

v1=0.6(1—ﬁ):0.516 et donc X:%:OA% et comme X >0.3448 : cot0=1.652
25 Zvlacc
_ Qmax

= =92.801 cm?*m? avec z=h—2c
zcot B o,

ST

Configuration 14

La plaque est soumise & une compression de N, =2500000N et a un effort tranchant
Q,=100000N .

Ferraillage longitudinal :
ELU : -1 (Pivot C non calculé, toutes les facettes sont comprimées)

Ferraillage transversal :
Pour les codes « utilisateur » et BAEL, seul I'effort tranchant est pris en compte :

ool gk
ST z(cot@+cota)sina o,  zo,
ol =90° et 0=45° et z=0.9(h—c) (UTILISATEUR) et z=h—2c (BAEL)

=15.964/19.167 cm?/m?

A I'Eurocode 2, le calcul du ferraillage transversal est différent, il tient compte de I'effort normal de
compression :
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0,,..=800000 N
L'effort normal correspondant a cette section ( 82_7 )estde N=N  sin (6) 2=1500000 N .

cp:£>0 On a donc g‘:=0,535>0,5 donc OLCC=2,5(1—%C:)=1,161
Vl:o_6(1_&):0,516 et donc X:%:0.0w etcomme X <0.3448 : cot0=2.5
250 Zvlacc
ST:%:7.667cm2/m2 avec z=h—2c
zcotB o,

2.3 Incertitudes sur la solution

Aucune.
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3.1 Caractéristiques de la modélisation

On utilise une modélisation DKT. On utilise la codification « UTILISATEUR ».

3.2 Caractéristiques du maillage

Le maillage contient 1 élément de type QUADA4.

3.3 Grandeurs testées et résultats

Configuration | Etat Limite | Identification Type de Valeur de Erreur relative
considéré référence référence
cm?/m
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNST '"ANALYTIQUE' 15.964 0.001
ELS DNSXI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' 11.494 0.002
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 11.494 0.002
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNST '"ANALYTIQUE' 95.785 0.004
ELS DNSXI "ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSYI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYI "ANALYTIQUE' 11.494 0.002
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 11.494 0.002
ELU DNST "ANALYTIQUE' 13.164 0.003
ELS DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 12.5 0
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ELU DNSXT '"ANALYTIQUE'
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE'
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE'
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 15.83 0.001

4 ELS DNSXT '"ANALYTIQUE'
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE'
ELS DNSYT "ANALYTIQUE'
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELU DNSXT "ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 15.83 0.001
ELU DNSYI 'ANALYTIQUE'
ELU DNSYS "ANALYTIQUE'

> ELS DNSXI '"ANALYTIQUE'
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELS DNSYTI "ANALYTIQUE'
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE'
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE'
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 14.596 0.003
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE'
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0

® ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 0
ELS DNSXS 'ANALYTIQUE' 18.044 0.002
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 17.079 0.0004
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0

! ELS DNSXT "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS "ANALYTIQUE' 19.642 0.0001
ELS DNSYT "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 3.831 0.011
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 42.146 0.0009
ELU DNSYI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0

8 ELS DNSXI "ANALYTIQUE' 4.167 0.008
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 45.833 0.0007
ELS DNSYI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 0 0
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ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 15.83 0.001
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 11.555 0.002
° ELS DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELS DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 13.486 0.003
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 25.28 0.001
ELU DNSXS 'ANALYTIQUE' 0
ELU DNSYT "ANALYTIQUE' 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0
10 ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELS DNSXS "ANALYTIQUE' 0
ELS DNSYI 'ANALYTIQUE' 0
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 55.014 0.001
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 0
B ELU DNSYI "ANALYTIQUE' 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
12 ELU DNSYI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
13 ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNST "ANALYTIQUE' 127.714 0.001
ELU DNSXT "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
14 ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNST 'ANALYTIQUE' 15.964 0.001
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4.1 Caractéristiques de la modélisation

On utilise une modélisation DKT. On utilise la codification « BAEL ».

4.2 Caractéristiques du maillage

Le maillage contient 1 élément de type QUADA.

4.3 Grandeurs testées et résultats

Configuration | Etat Limite | ldentification Type de Valeur de Erreur relative
considéré référence référence
cm?/m
ELU DNSXT "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYT "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNST '"ANALYTIQUE' 15.972 0.001
ELS DNSXI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNSXS 'ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNST 'ANALYTIQUE' 95,833 0.004
ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 12,5 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNST 'ANALYTIQUE' 13,171 0.003
ELS DNSXI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
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ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 12.5 0
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYT "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 16.165 0.001

4 ELS DNSXT "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYT "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELU DNSXI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 16.165 0.001
ELU DNSYI "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0

> ELS DNSXI "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELS DNSYI 'ANALYTIQUE' 0
ELS DNSYS "ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 14.984 0.003
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0

® ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18.044 0.002
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 17.368 0.0004
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0

! ELS DNSXT "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 19.642 0.0001
ELS DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0

8 ELU DNSXI 'ANALYTIQUE' 3.833 0.011
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 42.167 0.0009
ELU DNSYI "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 4.167 0.008
ELS DNSXS 'ANALYTIQUE' 45.833 0.0007
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ELS DNSYI '"ANALYTIQUE'
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE'
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 16.165 0.001
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 11.723 0.002
? ELS DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELS DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 13.486 0.003
ELU DNSXT "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE' 26.302 0.001
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
10 ELS DNSXI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 18.31 0.001
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
B ELU DNSYI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
12 ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
13 ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNST 'ANALYTIQUE' 127,777 0.001
ELU DNSXT "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' -1 -1
14 ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNST "ANALYTIQUE' 15,972 0.001
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5.1 Caractéristiques de la modélisation

On utilise une modélisation DKT. On utilise la codification « EC2 ».

5.2 Caractéristiques du maillage

Le maillage contient 1 élément de type QUADA4.

5.3 Grandeurs testées et résultats

Configuration | Etat Limite | Identification Type de Valeur de Erreur relative
considéré référence référence
cm?/m
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNST '"ANALYTIQUE' 6.388 0.001
ELS DNSXI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI 'ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNST '"ANALYTIQUE' 38,524 0.004
ELS DNSXI "ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSYI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYI "ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 11.5 0.002
ELU DNST "ANALYTIQUE' 5,268 0.003
ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 12.5 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 12.5 0
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ELU DNSXT '"ANALYTIQUE'
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE'
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE'
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 15.835 0.001

4 ELS DNSXT "ANALYTIQUE'
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE'
ELS DNSYT "ANALYTIQUE'
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 18.729 0.001
ELU DNSXT "ANALYTIQUE'
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 15.835 0.001
ELU DNSYI 'ANALYTIQUE'
ELU DNSYS "ANALYTIQUE'

> ELS DNSXI '"ANALYTIQUE'
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18.729 0.001
ELS DNSYI "ANALYTIQUE'
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE'
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE'
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 14.601 0.003
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE'
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0

® ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 0
ELS DNSXS 'ANALYTIQUE' 18.47 0.002
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 17.085 0.0004
ELU DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0

! ELS DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS "ANALYTIQUE' 20.028 0.0001
ELS DNSYT "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI 'ANALYTIQUE' 3.833 0.011
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 42.167 0.0009
ELU DNSYI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0

8 ELS DNSXI "ANALYTIQUE' 4.167 0.008
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 45.833 0.0007
ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 0 0
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ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 15.835 0.001
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 11.559 0.002
° ELS DNSXT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18.729 0.001
ELS DNSYT '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 13.771 0.003
ELU DNSXT '"ANALYTIQUE' 25.285 0.001
ELU DNSXS 'ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYT "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
10 ELS DNSXT "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYT '"ANALYTIQUE' 18.729 0.001
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' 54.971 0.001
ELU DNSXS "ANALYTIQUE' 0 0
B ELU DNSYI "ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
12 ELU DNSYI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
13 ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNST 'ANALYTIQUE' 56,336 0.001
ELU DNSXT "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' -1 -1
14 ELU DNSYI "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' -1 -1
ELU DNST 'ANALYTIQUE' 6,388 0.001
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6 Modélisation D

6.1 Caractéristiques de la modélisation

On utilise une modélisation DKT. On utilise la codification « EC2 ».

6.2 Caractéristiques du maillage

Le maillage contient 1 élément de type QUADA4.

6.3 Grandeurs testées et résultats

Configuration | Etat Limite | Identification Type de Valeur de Erreur relative
considéré référence référence
cm?/m

ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 11.5 0.001
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 11.5 0.001
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0

1 ELU DNST 'ANALYTIQUE' 38.333 0.001
ELS DNSXT '"ANALYTIQUE' 12.5 0.001
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 12.5 0.001
ELS DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 15,260 0.001
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0

2 ELU DNST '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXI "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18,729 0.001
ELS DNSYI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 16,588 0.001
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0

3 ELU DNST '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 20,028 0.001
ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
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ELU DNSXI "ANALYTIQUE' 3,833 0.001
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 42,166 0.001
ELU DNSYI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXI 'ANALYTIQUE' 4,166 0.001
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 45,833 0.001
ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSYS '"ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSXT 'ANALYTIQUE' 15,260 0.001
ELU DNSXS '"ANALYTIQUE' 9,915 0.001
ELU DNSYI 'ANALYTIQUE' 0 0
ELU DNSYS "ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXI '"ANALYTIQUE' 0 0
ELS DNSXS '"ANALYTIQUE' 18,729 0.001
ELS DNSYI "ANALYTIQUE' 12,057 0.001
ELS DNSYS 'ANALYTIQUE' 0 0
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7 Synthése des résultats

Ce test permet de mettre en évidence la validité des calculs de densité de ferraillage sur des cas simples.
Les résultats obtenus avec le modéle sont en effet conformes aux valeurs déterminées de fagon analytique.
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