Version
mai 2017

Module additionnel

RF-LAMINATE

Vérification des surfaces stratifiées

Tous les droits, y compris ceux de la traduction, sont réservés.

Le présent manuel ne doit pas étre reproduit — sous forme méca-
nique, électronique, ou par n‘importe quel autre moyen comme la
photocopie - sans |'autorisation écrite de DLUBAL SOFTWARE SARL.

Dlubal

© Dlubal Software SARL 2017
11, rue de Cambrai

75019 Paris

France

Tél.: +33 1784291 61
Fax:+33 178429101
E-Mail: info@dlubal.fr
Web: www.dlubal.fr



i

Dlubal

N
Table des matiéeres Z,

Table des matieres

-~ o
wiv o

N
-

2.2
23
231
23.2
233
234
24
241
24.2

3.1
3.1
3.1.2
3.2
33
34
35
3.6

4.1
4.1.1
41.2
4.2
4.2.1
422
4.3

5.1
5.2
53
54
55
5.6

6.2
6.2.1
6.2.2

7.1

Table des matiéres Page
Introduction ......... ... .. .. 3
Module additionnel RF-LAMINATE ................................ 3
Utilisationdumanuel............ ... ... ... 3
Ouverture de RF-LAMINATE ... . ... ... . ... .. 4
Théorie .. ... ... . i 6
Symboles ... 6
Modélisation d'une structure multicouche ........................ 7
Typesdematériau...... ... i 8
Matériau orthotrope................ i 8
Matériauisotrope ... ... ... 11
Matériau personnalisé ........... ... .. ... 11
Matériau hybride ...... . ... . 11
Matricederigidité ...... ... ... 12
Avec considération du couple de cisaillement.................... 12
Non-considération de I'effet collaborant ......................... 17
Entréededonnées ........... ... ... ...l 20
Donnéesdebase ........ ... .. 20
Etatlimite ultime ...................... .. 22
Etat limitede service ... 23
Caractéristiquesdes matériaux ............................ 24
Résistances desmatériaux....................ooiiiiiii 31
Classe de durée de charge et classe de service ................... 32
Conditions eNsService. ... ... ..o 34
Données de I'état limite de service ............................... 35
Vérification ........... ... ... ... 37
Détails. ... ... 37
CoNtraintes .. ... o 38
Résultats ... ... ... 45
NOIME . 46
Facteurs pour les matériaux .................... ... 47
Limitesenservice ... ... . 48
Lancement de la vérification ................. ... 49
Résultats............. ... ... ... ... .. 50
Contrainte/Ratio max. par chargement........................... 51
Contrainte/Ratio max. parsurface ................................ 54
Contrainte/Ratio max. par composition .......................... 55
Contraintes dans tous les points.................................. 56
Déplacements maximauX ................coooiiiiiiiiiiiiii. 57
Liste des PIBCeS . ... oot 58
Impression ... ... ... 60
Rapport d'impression................. i 60
Impression de graphique ............. ... 61
Résultats surle modele RFEM. ...... ... .. ... .. ............... 61
Diagrammes de contrainte ... 62
Fonctionnalitésdebase ....................... .. ... ... ....... 63
Unitésetdécimales........... ... ... ... 63

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

[ 1]
1



% Table des matiéres 4,
7.2 Exportderésultats ........... ... ... 63
. Exemples ... .. ... .. . 65
8.1 Calcul des éléments de la matrice derigidité ..................... 65
8.1.1 Avec l'effet collaborant .......... ... ... .. .. 68
8.1.2 Sans le couple de cisaillement des couches ...................... 73
8.2 Détermination des contraintes ................ ... 75
8.2.1 Calcul des composants de contrainte............................. 76
8.2.2 Vérification dans le module RF-LAMINATE . ....................... 78
83 Vérification d'un plancherselon EC5 ............................. 84
8.4 Calcul des éléments de la matrice de rigidité en cisaillement . .. .. 920
. ANNGXES . ... o 93
9.1 Equations de transformation .......................cccooiiiiii... 93
9.2 Vérification de la définition positive de la matrice de rigidité ... .. 94
9.3 Deux définitions équivalentes du coefficient de Poisson ......... 94

Littérature ... ... ... ... ... .. 96
IndexX. ... ... 97

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

L] ]
2



i

St 1 Introduction 1

1 Introduction

1.1 Module additionnel RF-LAMINATE

Le module additionnel RF-LAMINATE de DLUBAL SOFTWARE SARL permet la vérification des
contraintes et des déformations des surfaces stratifiées. Vous pouvez, par exemple, utiliser RF-LA-
MINATE pour vérifier du bois CLT, du bois lamellé-collé ou encore des panneaux OSB. Le module
est également parfaitement adapté a I'étude de structures autres qu’en bois. Vous pouvez créer
des compositions multicouches de matériaux a sélectionner dans une bibliothéque de matériaux
personnalisable. Vous pouvez également définir de nouveaux matériaux et les ajouter a la biblio-
theque.

Vous pouvez définir différents types de matériau dans RF-LAMINATE. Au-dela des matériaux iso-
tropes et orthotropes, vous pouvez utiliser des modeles personnalisés et hybrides résultant de
la combinaison de matériaux isotropes et orthotropes. Les couches individuelles des matériaux
orthotropes peuvent étre disposées selon un angle précis 3 de sorte que ses diverses propriétés
puissent étre considérées selon les directions adéquates. Vous pouvez également décider si le
couple de cisaillement est a considérer dans le calcul.

La simplicité du module et I'entrée de données intuitive facilitent votre travail. Ce manuel vous
apporte toutes les informations nécessaires pour une bonne utilisation de RF-LAMINATE et des
exemples d'application.

Tout comme les autres modules, RF-LAMINATE est intégré au logiciel RFEM. En plus d’étre une
interface utilisateur, ses résultats et ses représentations graphiques, peuvent étre ajoutées au
rapport d'impression global. Ainsi, toute votre étude peut étre organisée de facon claire et uni-
forme. La similarité des structures de tous les modules DLUBAL permet aux utilisateurs d'utiliser
RF-LAMINATE facilement.

Nous vous souhaitons beaucoup de succés dans l'utilisation du logiciel RFEM et de son module
additionnel RF-LAMINATE.

Votre équipe DLUBAL SOFTWARE SARL.

1.2 Utilisation du manuel

Les sujets tels que la configuration de systeme minimale pour I'exploitation des logiciels Dlubal, ou
encore la procédure d'installation sont détaillés dans le manuel du logiciel de base RFEM. Therefore,
we put them aside in this description. Ce manuel est entierement dédié aux fonctionnalités propres
au module additionnel RF-LAMINATE.

Les éléments du module RF-LAMINATE sont décrits par le manuel dans leur ordre d'apparition et
selon la structure des tableaux d’entrée et de sortie. Tout au long du manuel, les boutons sont
décrits entre crochets, par exemple [Détails] et illustrés a gauche du texte. Toutes les expressions
utilisées dans les boites de dialogue, fenétres et menus sont mises en italique pour étre facilement
repérables dans le programme.

Vous pouvez trouver un index en fin de manuel pour une recherche rapide des termes techniques.
Tout de méme, si vous ne parvenez pas a trouver ce que vous cherchez, veuillez consulter notre
blog https://www.dlubal.com/blog/fr, vous y trouverez les réponses a vos questions.
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1 Introduction

1.3 Ouverture de RF-LAMINATE

Vous pouvez démarrer le module RF-LAMINATE a partir de RFEM en procédant comme suit :

Menu

Utilisez la barre de menu de RFEM pour démarrer RF-LAMINATE
Modules additionnels — Autres — RF-LAMINATE

Modules additionnels | Fenétre Aide
€8 | Module actue UV e @ HERERERF SO AXSE

Vérification - Acier » I‘_‘??B ﬁ‘v‘“ﬁ'?ﬁ'%' D- T = -L'D@?a-‘—/‘ﬁ'g

Vérification - Béton 4

Vérification - Bois 3

Vérification - Aluminium 3

Dynamigue 3

Assemblages 3

Fondations 3

Stabilite 3

Pylones 3

Tuyauterie 3

I Autres *| [T | RF-DEFORM Analyse des déformations et des fléches

Modules externes » 4t | RF-MOVE Génération des charges mobiles
,H. RF-MOVE Surfaces Génération des charges mobiles sur les surfaces

ElcamnelndERehtant: ' B rEamP Génération des imperfections
E\ RF-STAGES Analyse des étapes de construction
Tg RF-LOAD-HISTORY Simulation de I'historique de charge
,L RF-INFLUENCE Genération des lignes et des surfaces d'influence
ks | RF-SOILIN Analyse d'interaction sol-structure
{7 | RF-GLASS Vérification des surfaces en verre
|&F  RF-LAMINATE Vérification des surfaces stratifides |

ﬁgure 1.1: Barre de menu Modules additionnel — Autres — RF-LAMINATE

Navigateur

Accédez au navigateur de Données et cliquez sur RF-LAMINATE
Modules additionnels — RF-LAMINATE - Vérification des surfaces stratifiées

Mavigateur de projet - Données

E™ RFEM
B@ Laminate surfaces™

i) Données de modéle

t--_J Cas de charge et combinaisons
i--| ) Charges

i) Résultats

e O OO e B

|_J Régions moyennes

----- |_J Rapports d'impression
- Objets auxiliaires

- Medules additionnels

[T
-

RF-LAMINATE - Vérification des surfaces stratifiées

RF-5TEEL IS - Vérification des barres en acier selon [5
RF-STEEL 514 - Vérification des barres en acier selon S1A
RF-STEEL BS - Vérification des barres en acier selon BS
RF-5TEEL GB - Veérification des barres en acier selon GB
RF-STEEL CSA - Vérification des barres en acier selon CSA
RF-STEEL AS - Vérification des barres en acier selon AS

..[25] RF-STEEL SP - Vérification des barres en acier selon SP

.|| RF-STEEL Surfaces - Analyse générale des contraintes des surfaces en acier
-[£] RF-STEEL Members - Analyse générale de contrainte des barres en acier
..gc| RF-STEEL EC3 - Vérification des barres en acier selon |'Eurocode 3
RF-STEEL AISC - Vérification des barres en acier selon AISC (LRFD ou ASD)

RF-STEEL MTC-DF - Vérification des barres en acier selon NTC-DF

£
ﬂDonnées gm‘ficher _ﬁ\iues

ﬁgure 1.2: Navigateur de Données — Modules additionnels — RF-LAMINATE

© DLUBAL SOFTWARE 2017
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& pour faire afficher les contraintes ou déformations.

.
-——
Dlubal
cC1 E -
RF-LAMINATE - Vérification des surfaces stratifiées
| RFLAMINATE

Panneau

Siles résultats de RF-LAMINATE sont déja disponibles sur le modéle, vous pouvez ajouter le cas de
RF-LAMINATE dans la liste de cas de la barre d’outils de RFEM. Cliquez sur [Afficher les résultats]

Le bouton [RF-LAMINATE] est affiché sur le panneau . Cliquez dessus pour démarrer RF-LAMINATE.

Panneau

Déplacements pour CO2

u-z [mm]

97
3
79
70
62
53
44

RF-LAMINATE

BEa 4

ﬁgure 1.3: Bouton [RF-LAMINATE] du panneau

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2 Théorie

Ce chapitre introduit les principes théoriques requis pour une bonne utilisation de RF-LAMINATE.

2.1 Symboles

><I'I'l m &5 &+

m
<

x
<

x
N

N AR A
N

X

xynyx

)

o

Q

3

< 3 3 3 N3

> 5
< X

fb,O,k
ft,O,k
fc,O,k
fb,90,k
ft,90,k
fc,90,k

f

eqv,k
fxy,k
fv,k
fR,k

fp.d

Epaisseur du matériau composite [m]
Epaisseur des couches individuelles [m]
Direction orthotrope [°]

Module de Young [Pa]

Module de Young dans la direction x’ [Pa]
Module de Young dans la direction y’ [Pa]
Module de cisaillement [Pa]

Module de cisaillement dans le plan x’y’ [Pa]
Module de cisaillement dans le plan x’z [Pa]
Module de cisaillement dans le plan y’z [Pa]
Coefficient de Poisson [—]

Coefficient de Poisson dans le plan x’y’ [—]
Poids spécifique [N/m3]

Coefficient d’expansion thermique [K']

Eléments de la matrice de rigidité réduite dans le systéme de coordonnées x’,y’,z [Pa]
Eléments de la matrice de rigidité réduite dans le systéme de coordonnées x,y,z [Pa]
Eléments de la matrice de rigidité globale [Nm , Nm/m , N/m]

Contraintes normales [Pa]

Contraintes de cisaillement [Pa]

Nombre de couches [—]

Coordonnées de I'axe z [m]

Moment de flexion entrainant des contraintes dans la direction de I'axe x [Nm/m]
Moment de flexion entrainant des contraintes dans la direction de I'axe y [Nm/m]
Moment de torsion [Nm/m]

Efforts tranchants [N/m]

Efforts normaux dans la direction de I'axe x [N/m]

Efforts normaux dans la direction de I'axe y [N/m]

Flux de cisaillement [N/m]

Valeur caractéristique de la résistance a la flexion [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance a la traction [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance a la compression [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance a la flexion dans le sens du fil [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance a la traction dans le sens du fil [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance a la compression dans le sens du fil [Pa]
Valeur caractéristique de la résistance a la flexion perpendiculaire au fil [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance a la traction perpendiculaire au fil [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance a la compression perpendiculaire au fil [Pa]
Valeur caractéristique de la résistance équivalente [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance au cisaillement dans le plan 2D [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance au cisaillement [Pa]

Valeur caractéristique de la résistance au cisaillement roulant [Pa]

Valeur de calcul de la résistance en flexion [Pa]

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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fnd Valeur de calcul de la résistance en traction [Pa]

fed Valeur de calcul de la résistance en compression [Pa]

fbo0.d Valeur de calcul de la résistance en flexion dans le sens du fil [Pa]

fio.d Valeur de calcul de la résistance en traction dans le sens du fil [Pa]

feod Valeur de calcul de la résistance en compression dans le sens du fil [Pa]
fb.00.d Valeur de calcul de la résistance en flexion perpendiculaire au fil [Pa]

f 90, Valeur de calcul de la résistance en traction perpendiculaire au fil [Pa]
fco0.d Valeur de calcul de la résistance en compression perpendiculaire au fil [Pa]
feq\,,d Valeur de calcul de la résistance équivalente [Pa]

fry.d Valeur de calcul de la résistance cisaillement dans un plan 2D [Pa]

fua Valeur de calcul de la résistance au cisaillement [Pa]

frd Valeur de calcul de la résistance au cisaillement roulant [Pa]

2.2 Modélisation d’une structure multicouche

RF-LAMINATE est basé sur la théorie des plaques. Le calcul selon cette théorie est cependant limité
lorsqu'’il s’agit de panneaux trés épais. L'un des critéres pour un calcul valide selon la théorie des
plaques est larelationt/L < 0,05, ou t estI'épaisseur du panneau et L sa longueur (ou la dimension
caractéristique du modeéle). Si la relation t/L < 0,05 n'est pas valide, I'élément doit étre considéré
comme un élément solide.

Des différences importantes d’épaisseur entre les couches sont également un probléme pour la
modélisation de structures multicouches : un exemple extréme est cet élément sandwich a trois
couches, composé d’'une ame en mousse entouré de deux feuilles métalliques (Figure 2.1). Le
cisaillement joue un role important dans ce type de cas car la ligne reliant les points déformés
n’est plus droite (Figure 2.2). La théorie des plaques donne donc des résultats faux dans un plan
2D. Nous vous recommandons alors d'utiliser un modéle solide dans RFEM.

ﬁgure 2.1: Elément sandwich a trois couches

VR R R A

ﬁgure 2.2: Déformation en cisaillement

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2.3 Types de matériau

Modele du matériau

Orthotrope ~
Orthotro

Isotrope

défini par [utilisateur

Hybride

e Orthotrope
e [sotrope
e Personnalisé

e Hybride

2.3.1 Matériau orthotrope

_

Avec RF-LAMINATE vous pouvez créer des couches individuelles avec n'importe quel matériau et
a partir de plusieurs types de matériau différents. Les types de matériaux disponibles sont :

Un matériau orthotrope a différentes propriétés dans chaque direction. Le matériau peut étre

défini a I'aide de deux modules d’élasticité (E,, Ey), trois modules de cisaillement (Gyz, G,,, ny) et
deux coefficients de Poisson (v, v,).
Couches
B & D E | F G [ H [ 1 J [ K L
Couche | Descripion | Facteur | Epaisseur Direction Module d'élasticité [N/mm2] | Module de cisailement [N/mmZ2] | Coefficient de Poisson [] | Poids spécifique
n’ dumatériau | Catégorie | t[mm] | orthotrope B [7] Ex Ey Giz Gyz Gy Viy Vyx 7 [N/m2]

ﬁgure 2.3: Type de matériau orthotrope

Les modules d'élasticité, ainsi que les modules de cisaillement doivent respecter : E, > 0, Ey >0,
Gyz >0,G,>0, ny > 0. La matrice de rigidité globale D doit étre définie positive.

orthotropes : Les valeurs de E,, Ey, Vy €t ny sont indépendantes.

Les modules d’élasticité et les coefficients de Poisson ont la relation suivante :

Vyx . ny
£ E

Des exemples de matériaux orthotropes sont les panneaux CLT et les toles laminées.

ISy

et se caractérise par la relation

Vyy > Vyx

Veuillez noter qu’a l'inverse des modéles de matériau isotropes, ou les valeurs E, G et v sont inter-
dépendantes selon I'Equation 2.14, une telle relation n’existe pas pour les modéles de matériau

Théoriquement, les coefficients de Poisson peuvent étre déterminés par deux méthodes lors de la
définition d’un matériau orthotrope. La méthode utilisée dans RFEM est décrite par I'Equation 2.1

(2.2)

Si la fibre est orientée selon la direction x, alors E, > Ey. Une deuxiéme méthode de définition du
coefficient de Poisson est également citée dans la littérature. Nous allons en aborder les grandes
lignes. Supposons I'équation ’7yx/Ex = 17)(),/Ey qui implique 7, < v,,. Si vous prenez les proprié-
tés de matériau orthotrope d’une fiche technique, vous pouvez trouver la définition orthotrope

appliquée a partir de l'inégalité entre les deux coefficients de Poisson.

Dans la pratique, les parametres de matériau sont tirés des normes. Les valeurs du bois résineux

de classe de résistance C24 sont données par EN 338, Tableau 1
= 11000 N/mm?

EO,mean

E90,mean =370 N/mm2

Ginean = 690 N/mm?

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Supposons que par défaut le fil du bois est orienté selon la direction x’. Dans notre cas, la valeur
représente

E = EO,mean

Ey = E907mean

Gy, = Gy, = Gean (2.4)
G,
6 S

avec G, le module de cisaillement correspondant a la contrainte de cisaillement roulant.

Les valeurs v,, = v,, = 0 peuvent étre utilisées si les coefficients de Poisson ne sont pas dispo-
nibles. Vous pouvez également déterminer les valeurs grace aux formules de HUBER ([1]).

JEE,
1/%( ”-1) E (2.5)

xy
26G,, E

=

/EE E
v | MXY -
2G,, -
Faisons le calcul pour le bois résineux C24 vu précédemment

E, = 11000 MPa

E, = 370 MPa
Gy, = Gy, = 690 MPa

G,, = 69 MPa (2.6)

/11000 - 370 11000
v~ | 2T =2,52
X 2690 370

(\/11000370 ) 370
V| — g — | —_—

=0,08
2690 11000

Exemple

Démontrons l'utilité des coefficients de Poisson pour les matériaux orthotropes.

Nous considérons des contraintes dans un plan 2D d'un panneau de dimensions 1 m x1 m. S'il
s'agit de conditions de contraintes planes pour un matériau orthotrope homogeéne, la loi de HOOKE
s'applique comme ceci

1 v,

yXx
— 0
Ex E Ey Ox
sl=1% 1 451l 27)
E, E
Yxy y Xy
0 0 G,

Par ailleurs, nous considérons négligeables les contraintes de cisaillement (7, = 0). L'équation 2.7
implique donc que ,, = 0. La matrice peut étre simplifiée en

1 Uy
£y E, Ey Oy
-5 v
y - — y
E, Ey

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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GY
T .
1 2
gy
---------------------------------------- -— 2
<— : —> E
< 5 —> :
Oy : 1 O, ' : 1
<— ; —> : :
«— | —> 5 5
e & IS H)
€
1 2

yt)
: vidld
Oy
ﬂgure 2.4: Les contraintes dans un plan 2D du panneau orienté selon la direction x et selon la direction y.

Considérons d'abord la contrainte dans la direction x ou la contrainte est définie par la relation
oy # 0, o, = 0. Par substitution a I'Equation 2.8, nous obtenons

_ Ox
£, = £ (2.9)
=,
la formule pour le coefficient de Poisson v, :
Uy = —z—i (2.10)

Nous appliquons la méme procédure aux contraintes dans la direction y, ou les contraintes sont
définies par la relation o, = 0, oy = 0. Par substitution a I'Equation 2.8, nous obtenons

Vyx
e =—20, (2.11)
E,V
g
y
g, ==
y
Ey

la formule pour le coefficient de Poisson v, :

Yy = = (2.12)

L'Equation 2.10 et I'Equation 2.12 peuvent étre interprétées comme ceci : Le coefficient de
Poisson v est égal au coefficient négatif de contraction j dans I'allongement en direction /.

Le cas créé par la combinaison de contraintes peut étre décrit par I'Equation 2.8. Nous pouvons
transformer I'équation :

&y _ 1 —Vyy
gy —Vyy 1

(2.13)

NAmS
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2.3.2 Matériau isotrope

Un matériau isotrope a des propriétés mécaniques identiques dans toutes les directions. Le maté-
riau est défini par le module d'élasticité E, le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson v.

Couches

B [ D E F G H
Description Facteur Epaisseur Module d'élast.  Module de cisaillemerCoefficient de Poissorl  Poids spécifique Coeff. d'exp. ther
du matériau Catégorie t mm] E [N/mmZ] G [N/mm2] v 7 [N/m3] ot [1/K]

2

3]
ﬂgure 2.5: Type de matériau isotrope

Le module d’élasticité et le module de cisaillement doivent respecter E > 0, G > 0 et la matrice
de rigidité globale D doit étre définie positive.

Des exemples de matériau isotrope sont le verre ou encore |'acier. La relation suivante s'applique
pour le module d’élasticité E, le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson v :
E

T 2(1+v) (214

La valeur du coefficient de Poisson est comprise dans l'intervalle (—0,999, 0,5) ou la valeur li-
mite v = 0,5 correspond a un matériau dont le volume est incompressible (du caoutchouc, par
exemple).

2.3.3 Matériau personnalisé

Vous avez la possibilité d’entrer manuellement les éléments des matrices de rigidité de chaque
couche pour créer vos matériaux personnalisés. Pour calculer les éléments de cisaillement de la
matrice de rigidité globale, vous devez également remplir les modules de cisaillement G,, et G,.

Couches

B C D E [ F T G T H I [ J K
Description Facteur Epaisseur Orthotrope Eléments partiels de la matrice de rigidié kM/m2] [Module de cisallemert [N/mmZ]| Poids spécfique
du matériau Catégorie t [mm] Direction B[] di d12 dzz daz Gz Gyz r [N/m3]

I

ﬁgure 2.6: Type de matériau personnalisé

Les éléments de matrice de rigidité et les modules de cisaillement doivent respecter: d;, > 0,
d;z >0, d;3 >0,G,, > 0etG,, > 0.Lamatrice de rigidité globale D doit étre définie positive.

2.3.4 Matériau hybride

Un matériau hybride permet de combiner des couches isotropes et orthotropes.

Couches

A B D E F [ G H [ 1 [ 4 K1 L
Couche | Description Facteur Modéle de | Epaisseur Direction Module d'élasticité [N/mm<] | Module de cisailement [N/mm<] | Coefficient de Poisson [
matériau

n du matériau Catégorie t [mm] orthotrope B [7] E Ey G Gyz Gy v Vyx
2 Orthotrope:

3 Isotrope

4 Igéﬁni par lutiisateur |

ﬁgure 2.7: Type de matériau hybride

La matrice de rigidité globale D doit étre définie positive.

Un matériau hybride est par exemple un matériau composite mixte bois-acier.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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_

2.4 Matrice derigidité

2.4.1 Avec considération du couple de cisaillement

Considérons un panneau en matériau orthotrope classique a n couches. Chaque couche a une
épaisseur t;, ainsi que des coordonnées z minimales z,,,;, ; et maximales z,,,, ;.

Zmint —
Zmin2 = Zmax, 1]
" Couche No. 1
t,Couche No. 2
t,Couche No. 3

Zmin3 = Zmax,2 —

Zmax,3

ﬂgure 2.8: Représentation des couches

La matrice de rigidité de chaque couche d! (la matrice de rigidité plane) est calculée par la formule
suivante a l'aide des modules d'élasticité, du module de cisaillement et du coefficient de Poisson
de chaque couche.

i Ex,i ny,i Ey,i 0 T
1—v2 Eyi 1—p2 X
’ ’ - A - i
dn,i d12,i 0 ! Ex,i i Ex,i
d = dy, 0 | = E, . 0 i=1,.,12.15)
sym. di, . 2 oy
Yy 33,i 1 VXYJ EX,~
L sym. ny,i J
Pour les matériaux ou E, ; = E, ;, la matrice de rigidité a une forme simplifiée :
Ei ViE;
’ 7 D E———
d11,i d12,i 0 T—v2 1-v2
d = dﬁz,i 0 | = E; i=1,..,n avec G; = 0 +'1/-)
’ 1—v2 i
sym. dis . i
’ sym. G;

Les couches en matériaux orthotropes pouvant étre orientées librement selon I'angle 3, les ma-
trices de rigidité des couches individuelles doivent étre transformées en un systéme de coordon-
nées uniforme x, y (c'est-a-dire le systéme de coordonnées local d’'une surface).

dy; iy dizy
d = dzz,i d23,i = T3TX3,,- d,-/ T3x3,i (2.17)
sym. d33’,-
avec
¢z s? cs
T5,=| s & —cs avec ¢ =cos(f3;),s=sin(5) (2.18)

—2cs 2cs c?—s?

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Les éléments individuels sont alors

dyp; = ctdy + 2¢7s%d]

4 4/ 2247
i ts d22,i+4c s°d

33,

22 4.9 4y 22047 a2
digj = C°s°dy,  +57d), + Cdy, 4 €*s°dy, ; —4cs7dy

— 3ed’ 347 _ Bed! 347 9¢3ed’ 34/
diz;=c¢ Sd11,i +cs d127i C sd127i cs dzz’i 2c sd337i + 2cs d33’i

_ Ay 224/ 44 224/
dyp i = s7dyy  +2¢55%d,  + Py, +4cstdy;

dys; = cs’d,  + sd), —cs?d,, — c3sd;2’i + 2c3sd

— 2¢s3d’
11, 12,i 12,i 33, 2cs d33,i

_ 2247 9e22d’ 224/ 2 2\2 4
dy3; = ?s’d], | —2¢s%d), | + c?s?d), | + (<2 —s?) " dy

La matrice de rigidité globale est donc

Dy Dy, D3 0 0 Dy Dy Dy
Dy Dy 0 0 sym. Dy, Dy
Dy; O 0 sym. sym. Dy

D= (2.19)
Dss 0 0 0
sym. Des  Dg;  Deg
D;; Dy
L Dgs_
My D1y Dy Dy5 0 0 Dy Dy, D18- Fix
m, D,, Dy 0 0 sym. D,, Dy y
my, Ds; 0 0 sym. sym. Dyl |Fxy
Vi | _ D4y Dys 0 0 0 Vxz (2.20)
vy Ds; 0 0 0 Vyz
ny sym. Des  Ds;  Deg| | &
n, D7; Dig||e y
L Ny | L D88' L Vxy

en flexion et torsion
en cisaillement

en membrane

en excentrement

Siles angles {5, sont des multiples de 90 °, la matrice de rigidité globale a une forme simplifiée

Dy Dy 0 0 0 Dig Dy 0]
D, 0 0 0 sym Dy, O
D;; 0 O 0 0 Ds
D_ Dy O 0 0 o0 2.21)
Dss 0 0 o0
sym. De¢s Dg; O
D,;, O
L Dgg_

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Eléments de Ia matrice de rlgidité : en flexion et torsion [Nm]
3

maX|_ min, i maX|_ min,i maX|_ min,i
DH - § d11| D12 - E d12| D13 - E d13|

3 3

max i m|n | max i m|n i
D22 - E 22| D23 - E d23,i
23

maX|_ min, i
D33 - § : d33I

S'il s'agit d’'un panneau a une seule couche, d'épaisseur t, les formules utilisées donnent un résultat

familier
3
2(3)
= d d

t)3 t)3
i maX| mlr’lldij)i — (5) N (_§> d

3 ij,1 — 3 ij,1 ij,1

bj=123

Eléments de Ia matricede rigidité : Effets d’excentrement [Nm/m]

D16 _ Z maX| B mln |d11 : D17 — Z max i 2m|n|d12| D18 — Z rznaX| ;Ziﬁin,idw’,i
— 22 _ 72

D27 _ Z maX| m|n| 22| Dzs _ Z maX| mmld237i
22

max i mln i
D38 - § d33|

Les éléments de la matrice de rigidité pour I'excentrement sont non nuls pour des compositions
multicouches asymétriques. Prenons I'exemple d’une composition a deux couches de matériaux
orthotropes identiques, avec la deuxieme couche tournée de 90° (5, = 0°, 5, = 90 °).

B C D E I F G | H | | J | K
Facteur Epaisseur Direction Module d'élasticité [N./mm=2] Module de cisaillemert [N./mm 2] Coefficient de Poisson [-]
Catégorie t [mm] orthotrope B [7] Ex Ey Gz Gyz Gy Viy Vyx
.| Bois massif 40.0 0.00 111000.0 370.0 6590.0 69.0 650.0 0.000 0.000
Bais massif 40.0 50.00 111000.0 370.0 690.0 69.0 650.0 0.000 0.000

ﬂgure 2.9: Composition multicouche asymétrique

La matrice de rigidité pour 'excentrement est de zéro pour les compositions multicouches symé-
triques.

A B N O | E I F G | H | ] J | K
Couche | Description Facteur Epaisseur Direction Module d'élasticité [N./mm=Z] Module de cisaillemert [N./mm 2] Coefficient de Poisson [-]
n* du matériau Catégorie t [mm] orthotrope B [*] Ex Ey Gz Gyz Gy Vi Vyx
1 |cx4 Bois massif 400 000 1110000 370.0 650.0 69.0 650.0 0.000 0.000
}ﬁ C24 Boais massif 40.0 50.00 111000.0 370.0 690.0 63.0 690.0 0.000 0.000
3 C24 Buais massf 40.0 0.00 111000.0 370.0 630.0 63.0 630.0 0.000 0.000

ﬂgure 2.10: Composition multicouche symétrique

Les éléments de la matrice de rigidité pour les membranes et la flexion sont couplés par les
éléments de la matrice de rigidité de I'excentrement. La charge de flexion pure a des efforts in-
ternes non-nuls n,, n,, n,, etinversement. La charge de membrane génére des moments internes
non-nuls m,, my, m,,

Les modeles 2D (sur le plan XY, plan XZ, plan YZ) ne peuvent donc pas étre calculés dans RF-LAMI-
NATE qui n'utilise que des éléments de rigidité en membrane et de rigidité en flexion. Le modéle
doit étre défini comme 3D dans la boite de dialogue Données de base de RFEM.
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Eléments de la matrice de rigidité : en membrane [N/m]

Des = ZIL tidn,i De7 = ZL tid12,i Des = Z,L tid13,i
Dy =27 tidyy; Dyg = > tidys;
Dgg = Z,L tidss;;

Eléments de la matrice de rigidité : en cisaillement [N/m]

- x

" X (E.E,.Gy,.G,, for ih layer)

x" (Ex,E;,Gy

vz Gy, foreach z)

y
ﬁgure 2.11: Calcul des éléments de la matrice de rigidité

Les éléments de la matrice de rigidité en cisaillement sont calculés en suivant ces étapes :

1. Définir la direction de la rigidité maximum et du systéme de coordonnées correspondant x”,
y”.L'angle entre les axes x et x” est défini par ¢.

2. Transposer les rigidités de cisaillement transverse G, ;, Gy, ; pour chaque couche du systeme
de coordonnées x’, y’ sur le systeme de coordonnées x”, y” pour obtenir G” G;’Z -

xz,i’

Gy, = cos’ (4,0 - /81) ze,i + sin2 (90 - ﬁ/) Gyz,i (2.22)

Xz,i

G, = Sin2 (‘P - /BI) ze,i + COS2 (90 - ﬁl) Gyz,i i= 1,...,/’7

yz,i

3. Transposer la matrice de rigidité plane d. pour chaque couche du systéme de coordonnées x’,
y’ sur le systeme de coordonnées x”, y” pour obtenir la matrice de rigidité plane d.”.

_ T —1
di// - T3><3,idi/T3><3,i (2.23)
avec
c? s2 cs
T3,=| s> & —cs |,avec c=cos(p—f),s=sin(p—f), i=1..n
—2cs 2cs 2 —s?
(2.24)
Les modules de Young E ,, E;’i sont tirés de la matrice de rigidité d”.
2 2
' — g 2d1”2,id{/3,id£/3,i - d£/2,i (d1”3,i> - d§/3,i (d{/z,:) 225
xi H’i+ " ” ” 2 ( ’ )
dzz,idss,i - (d23,i)
2 2
E" — 4" 2d1”2,id{/3,id£/3,i - d1”1 J (d£/3,i> - d§/3,i (d{/Z,i) 226
Vi o2 + ” ” ” 2 ( ’ )
dn,idss,i - (d13,i>

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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4
4. Calculer D44,ca|c

, D;’S cale dans le systéeme de coordonnées x”, y”, selon la formule suivante basée

sur le nombre de GRASHOFF et en considérant Dj"s =0.

t/2
[ E/ (z)zdz
” _ 1 _—t)2 ) 27)
44,calc — t/2 7 o fox = t/2 (2.
. [ E7(2) (Z—2,) dz [ Er(2)dz
z d —t/2
/ G (2) | 2 ) ’
2 [ B @) (2 2,) d2
~t/2
t/2
: f/ E/ (2) 20z
” _ -2
55,calc t2 5 2oy = By B (2.28)
. JE @ (z-2,)d J Ej(z)dz
z d —t/2
/ G”z (Z) t/2 5 Z
2 | E (@) (z2—2,) dz
—t/2
La valeur des rigidités D}, D est déterminée avec les équations suivantes :
48 1
DZ4 = max Z4,ca|c’ 502 1 1 (2.29)
B 2 -7
SO E gy By e e
48 1
DE/S/S = max gS,caIc’ @ 1 1 (2-30)
B 2 -7
n ”
ZH Ey,iﬁ ZL E;ﬁM

avec / la longueur moyenne des lignes autour de la surface, tel un « cadre ».

5. Retourner les valeurs D}, D7, du systeme de coordonnées x”, y” vers le systéme de coor-

données x, y (systeme de coordonnées local de la surface) pour obtenir les rigidités D,,, Dss,
Dys-

D, = cos? () D}, + sin® () D/,
Dss = sin* () D}, + cos? () D/, (2.31)
D,s = sin (¢) cos (o) (D}, — D)

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2.4.2 Non-considération de I'effet collaborant

Examinons maintenant un panneau composé de n couches de matériaux isotropes. Les couches
individuelles ne sont pas fixées entre elles de sorte qu'il ne se produise aucun transfert de cisaille-
ment. Les couches ont la méme épaisseur t; et les coordonnées z minimales z,;, ; et maximales

Zmax,i'

Zmin1 —
Zmin2 = Zmax,1 ]|
" Couche No. 1
t,Couche No. 2
t,Couche No. 3

Zmin3 = Zmax,2

Zmax,3

ﬁgure 2.12: Représentation des couches

La matrice de rigidité de chaque couche d! est définie selon la formule suivante.

- E. v E,. -
xz,l Ey,i xy,l2 y,lyJ 0
d1/1,i d1/2,i 0 1 _ny’iai - VXyJK,i
d = dy, 0 | = E, 0 i=1,.,n(232)
sym. d§3,i 1— V)fy,EL:
L sym. ny,i_

Pour les matériaux ou E, ; = E, ;, la matrice de rigidité a une forme simplifiée :

E v E 0
d1/1,i d1/2,i 0 1— Z/I.2 1— yi2 .
;7 ’ _ E. _ i P
d; = dpy 0| = —— o 6=y = 1e83)
sym. ds i
’ sym. G;
Ve 5 Les couches en matériaux orthotropes pouvant étre orientées librement selon I'angle 3, les ma-
y X trices de rigidité des couches individuelles doivent étre transformées en un systéme de coordon-
x nées uniforme x, y (c'est-a-dire le systeme de coordonnées local d’une surface).
z
dyy; diy; diz
_ _ T
d = Ay dyi| =Ty d'Ts,5,; (2.34)
sym. dss
avec
2 s cs
T5,=| s & —cs avec ¢ = cos (83;),s = sin(5;) (2.35)

—2¢cs 2cs c?—s?

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Les éléments individuels sont alors

dyp; = ctdy + 2¢7s%d]

4 4/ 2247
i ts d22,i+4c s°d

33,

22 4.9 4y 22047 a2
digj = C°s°dy,  +57d), + Cdy, 4 €*s°dy, ; —4cs7dy

— 3ed’ 347 _ Bed! 347 9¢3ed’ 34/
diz;=c¢ Sd11,i +cs d127i C sd127i cs dzz’i 2c sd337i + 2cs d33’i

dpy = s“d;Li +2c2s2d’ . + c4d;2,i + 4c?s2d;,

12,i 33,i
dy3; = ¢y, + CPsdy,  —cs’dy,  — Csdy,  +2¢%sd), | — 2cs’d),
ds3; = ?s?d;, , —2c%s%d], 4 ?s?d),  + (¢ — 52)? dl,.
La matrice de rigidité globale est donc
D,, Dy O 0 0 0 0
D, 0 0 0 0 0
D— Dy, Dys O 0 0 (2.36)
Dy, 0O 0 0
sym. Des  Ds; Deg
D77 D78
L Dsg_
'my| [, D, Dy 0 0 0 0 07]["]
m, D,, Dy; O 0 0 0 0 y
My Dy, 0 0 0 0 0 ”
Ve | _ Dy Dys O 0 0 Vxz (2.37)
vy Dss 0 0 0 Vyz
ny sym. Des Ds7  Deg| |
n, D;7; Dy €y
_nxy_ - D88‘ _7xy_

en flexion et torsion
en cisaillement

en membrane

Siles angles 3; sont des multiples de 90 °, la matrice de rigidité globale a une forme simplifiée

[Dy; Dy, O 0 o 0 o 0]
D,, 0 0 o 0 o 0
D;; 0 O 0 o 0
D— Dy 0000 (238)
Ds; 0 0 0
sym. Des Dg; O
D,, 0
L DSS_

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Eléments de la matrice de rigidité : en flexion et torsion [Nm]

. .
D11 = Z _Idﬂ,i D12 = Zi:1 ﬁdu,i
3

=112
t
Dy, = Z,L ﬁdzz,i ;
t;
D33 = Zin:] ﬁd?:?,,i

Eléments de la matrice de rigidité : en membrane [N/m]
Des = >, tidhn, De7 = >, tidha,
D77 = >0 tiday,
Dgs = >_ , tids;

Eléments de la matrice de rigidité : en cisaillement [N/m]
Les éléments de la matrice de rigidité pour le cisaillement sont calculés en suivant ces étapes :

1. Définir la direction de la rigidité maximum et du systéeme de coordonnées correspondant x”,
y”.L'angle entre les axes x et x” est défini par ¢.

2. Transposer les rigidités de cisaillement transverse G, G, pour chaque couche du systéme de
coordonnées x’, y’ sur le systéeme de coordonnées x”, y” pour obtenir G” ., G”

xz,i’ Tyz,i*
Gy, = €0s? (¢ — ) Gy + 5in* (9 — ) Gy, (2.39)
G;/Li = sin’ (90 - BI) ze,i + cos? (<P - 6.) Gyz,i i=1,..n
3. Calculer Dy,, D/, dans le systeme de coordonnées x”, y” et considérer D, = 0.

VA 5 < VA

Dl =¢ Z Gy, (2.40)
5 I:n1

” o ”

Dgs=¢ > Gt (2.41)

i=1

4. Retourner les valeurs Dj,, D7, du systeme de coordonnées x”, y” vers le systéme de coor-

données x, y (systeme de coordonnées local de la surface) pour obtenir les rigidités D,,, Dss,
Dys.

Dy, = cos? (p) D}, + sin® () D/

Dss = sin” () Dy, + cos? () D/ (2.42)

Dys = sin () cos (¢) (D}, — Df)
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3 Entrée de données

Dlubal
3 Entrée de données
Al'ouverture du module RF-LAMINATE, une nouvelle boite de dialogue apparait sur I'écran. A sa
gauche un navigateur permet d'atteindre les différentes fenétres d'entrée de données.

Pour atteindre une fenétre, cliquez sur I'entrée correspondante dans le navigateur ou naviguez
entre les fenétres suivantes et précédentes avec les boutons affichés a gauche. Vous pouvez
également utiliser le clavier pour accéder a la fenétre suivante [F2] ou précédente [F3].

Lorsque vous cliquez sur le bouton [Détails], une boite de dialogue s’ouvre. Elle permet de préciser
les contraintes et les fenétres de résultat qui seront affichées (voir le Chapitre 4.1, page 37).
Le bouton [Norme] ouvre une boite de dialogue qui permet le controle des coefficients de sécurité
et de valeurs limites de la norme sélectionnée (voir Chapitre 4.2, page 46).
oK | | Armier | Cliquez sur [OK] pour sauvegarder les données entrées (et les résultats, si disponibles), quitter

RF-LAMINATE et retourner dans le logiciel de base RFEM. Pour quitter le module sans sauvegarder,
cliquez sur [Annuler].

3.1 Données de base

La fenétre 1.7 Données de base permet de sélectionner les surfaces et les actions a vérifier. Les deux
onglets de la fenétre permettent de gérer les cas de charge ainsi que les combinaisons de charges
et de résultats pour les vérifications a I'ELU et a I'ELS.

RF-LAMINATE - [RF-LAMINATE - Exemple] X
Fichier Paramétres Aide
Données dentrée 1.1 Données de base
~Données de base o
- Caractéristiques du matériay | Vérification de Norme
Résistances de matériaux Surfaces n®: ‘-EN 1995-1-1:2004-11 ~ |
- Classe de durée de charge et |
L L T | T T ]
Etat imite ultime  Etat lmite de service
Cas de charge existants Sélection pour la vérification (1] |
I cc3 | c_Jewl Permanerts st transioirs h 4
ccz2 Permanerte et transitoire
CO1 | 135CC1+15CC2 Pemmanerte et transiaire <
- —
= E
Q ]
“ [
Calcul et vérification
des surfaces stratifiées
[ Touty BRI EIE)
Commentaire Modéle du matériau / \
Orthotrope v I
< >
@ [&|[F Calaul Détails... Norme Graphique Anruier

I
ﬁgure 3.1:Fenétre 1.1 Données de base

Vérification

@ Décochez la case Tous pour sélectionner manuellement les Surfaces a vérifier dans la boite de texte
a gauche. Vous pouvez [Supprimer] des numéros de barres grace au bouton sur la gauche. Utilisez

le bouton [Sélectionner] pour sélectionner des objets graphiquement dans la fenétre graphique
de RFEM.
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3 Entrée de données

Dlubal

Choix de la norme

Vous pouvez sélectionner la norme a respecter pour la vérification et les valeurs limites de fleche
dans le menu déroulant dans le coin supérieur droit de la fenétre.

Norme

EEIEN 1995-1-1:2004-11 [~]
Aucun
9 DIN 1052:2010-12  Allemagne
<+ EM 1995-1-1:2004-11Union Européenne

5 ANSTJAWC NDS-2015 Etats-Unis

ﬂgure 3.2: Liste des normes

Les Annexes Nationales suivantes peuvent étre sélectionnées pour EN 1995-1-1 [2].

LN [v][&= =
B CEN  Union Européenne
mmBDS  Bulgarie
ZiEes Royaume-Uni
| CSN République tchéque

< CYS  Chypre
DN Allemagne
a=DK Danemark
Ils Irlande
ESLST  Lituanie
=L Luxembaurg
=LVS  Lettonie
BEMBN  Belgique
= MEM  PaysBas
NP Portugal
E=]N Morvége
== ONORM Autriche
= PN Pologne
F=5F5  Finlande
@ SIST  Slovénie
[} [ Roumanie
=E] Suigde
EmSTN  Slovaguie
ZIZUNE  Espagne
BHUNL  Italie

ﬁgure 3.3: Liste des Annexes Nationales

Le bouton [Modifier] ouvre une boite de dialogue qui permet de controler et si nécessaire de
modifier la norme ou I'’Annexe Nationale sélectionnée. La boite de dialogue est décrite dans le
Chapitre 4.2 a la page 46. Le bouton [Norme] qui permet I'acces a la boite de dialogue Norme est

disponible dans toutes les fenétres du module.

Vous pouvez créer une nouvelle norme ou Annexe Nationale en cliquant sur [Créer une nouvelle
norme].

Commentaire

Vous pouvez entrer vos notes et commentaires dans la zone texte au bas de la fenétre du module.

Type de matériau

Modgle du matzriau Vous pouvez sélectionner le type de matériau que vous souhaitez utiliser dans le menu déroulant.

Les types de matériau disponibles sont :

défini par [utiisateur [ ] Orthotrope
Hybride
e [sotrope
e Personnalisé
o Hybride

Les types de matériau sont décrits dans le Chapitre 2.2, a la page 7.
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3 Entrée de données

Dlubal

3.1.1 Etat limite ultime

Etat limite ultime  Etat limite de service

Cas de charge exi Sélection pour la vérification
CC3 =l CCH Pemmanente et transitoire
ccz2 Pemmanente et transitoire
co1 1.35°CC1 + 15%CC2 Pemanerte et transitoire
>
=
2
xK
[ Tout MIHIIE 2v|[2a

ﬂgure 3.4: Fenétre 1.1 Données de base, onglet Ftat limite ultime

Cas de charge existants

Cette colonne contient tous les cas de charge, les combinaisons de charges et de résultats créés
dans RFEM.

Transférez les cas de charge dans la Sélection pour la vérification a droite avec le bouton , ou
double-cliquez sur I'entrée voulue. Pour sélectionner tous les cas de charge de la liste, cliquez sur

Pour sélectionner plusieurs cas a la fois, maintenez la touche [Ctrl] enfoncée et cliquez sur les cas
voulus.

Les cas de charge en rouge ne peuvent pas étre vérifiés (voir Figure 3.4). C'est le cas lorsque les
cas de charge sont définis sans données de charge ou avec uniquement des imperfections.

Plusieurs filtres sont a votre disposition sous la liste. lls vous permettent de sélectionner vos
entrées par cas de charge, par combinaison de charge ou par type d’action. Leurs fonctions sont
les suivantes :

.
Sélectionner tous les cas de charge de la liste

Inverser la sélection des cas de charge

ﬁ]bleau 3.1: Boutons de l'onglet Etat Limite Ultime

Sélectionné pour la vérification

La colonne de droite liste les cas de charge et les combinaisons de charges et de résultats sélec-
tionnés pour la vérification. Cliquez sur le bouton | < | ou double-cliquez sur le cas pour le retirer
de la liste. Le bouton déplace tous les cas de charge vers la liste de gauche.

ELSEEEIEETl -l Vous pouvez assigner des combinaisons de charges et de résultats aux situations de calcul sui-

Pemanerte et transitoire

Accidentelle vantes:

o Permanente et transitoire

e Accidentelle
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3 Entrée de données 3

Ces paramétres définissent le coefficient partiel 5, des propriétés de matériau. Ce coefficient peut
étre ajusté dans la boite de dialogue Norme (voir le Chapitre 4.2.1, a la page 47).

3.1.2 Etat limite de service

Etat limite ultime  Etat limite de service

Cas de charge exi Sélection pour la vérification

cc3 | ¢ Juw Caracténistique
Co1 1.35°CC1 + 15%CC2 ccz2 Caractéristique
>
<K
[ Tout@ MIHIIE 2v|[2a

ﬁgure 3.5: Fenétre 1.1 Données de base, onglet Etat limite de service

Cas de charge existants

Cette section liste tous les cas de charge, combinaisons de charges et de résultats créés dans RFEM.

Sélectionné pour la vérification

Vous pouvez ajouter ou retirer des cas de charge, combinaisons de charges et de résultats comme
décrit dans le Chapitre 3.1.1. Lorsqu’un cas a été transféré, la page Données de Iétat limite de service
s'ajoute au navigateur du module.

Caractéristique
Caracténstique

Vous pouvez assigner des combinaisons de charges et de résultats aux situations de calcul sui-
vantes :

Quasi-pemanente

e Caractéristique
e fréquente
e Quasi-permanente
Ces paramétres définissent les valeurs limites appliquées a I'analyse des déplacements. Ces valeurs

limites peuvent également étre ajustées dans la boite de dialogue Norme (voir le Chapitre 4.2.2, a
la page 48).
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3 Entrée de données

3.2 Caractéristiques des matériaux

Cette fenétre permet de définir les propriétés de plusieurs couches d’'une méme surface.

1.2 Caractéristi du Eriau - Ortk
Composition actuelle Couleur Liste des Surfaces Composition n® 1
[1]com. 1 ~|[E] ] €l [t kY
Couches
B c 1] E | F G | H | A
Description Facteur Epaisseur Direction Module d'élasticité [N/mm 2] Module de cisaillement [I
du matériau Catégorie t [mm] orthotrope B[] Ex Ey Gz Gyz
v} Contreplagué (Partie 2) 240 50.00 11000.0 0.0 650.0 65.0
2 |cu Contreplagué (Partie 2) 240 50.00 11000.0 0.0 690.0 69.0
3 |cx Contreplagué (Partie 2) 240 30.00 11000.0 0.0 6300 63.0
4
5
[
7
8
E] w
£ >
%] £y
Information
@ Couchen®: 1
- g: gj - Poids spédifique : [Nfm3]
o - Poids de surface : [Nim2]
Eépaisseur : [mm]
T Poids de surface : MNim2]
Plan de référence
Décalage du plan de référence : [mm]
L | Axe local z Rapporté au :
DR ciont2 () Bord supérieur
(®) Centre de composition
s () Bord inférieur

ﬁgure 3.6: Fenétre 1.2 Caractéristiques des matériaux - Orthotrope

Composition active

La composition étudiée est affichée dans cette section de la fenétre, avec les couches de la com-
position listées dans le tableau en dessous. Les couches peuvent étre définies individuellement
pour toutes vos compositions. Vous pouvez également créer des compositions multicouches.

Leurs fonctions sont les suivantes :

Fonction

@®
=]
c
-
o
=

Créer une nouvelle composition

Afficher les détails de composition (voir la Figure 3.15, a la page 29)

Copier la composition active

Supprimer la composition active

Supprimer toutes les compositions

) o 0 @) ]

—

ableau 3.2: Boutons de la section Composition active

Couleur

Vous pouvez assigner des couleurs a vos compositions. Utilisez le bouton pour modifier la
couleur de la composition active.
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Description
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c24 H|5

3 Entrée de données

Liste des surfaces

Les surfaces a considérer pour chaque composition sont a définir dans cette fenétre. Le bouton
permet de sélectionner les surfaces graphiquement dans la fenétre graphique de RFEM.

Couches

Les couches individuelles de la composition active sont a définir dans cette fenétre. Les matériaux
peuvent étre sélectionnés dans la [Bibliothequel, vous avez le choix entre de nombreux matériaux
répondant aux paramétres requis. Vous pouvez ouvrir la bibliothéque de matériaux en cliquant
le bouton affiché a gauche, ou en placant le curseur sur la ligne de la colonne A voulue, et en

cliquant sur[].

Bibliothéque des matériaux

Filtre Matériau & sélectionner
Groupe de catégories de matériau : | | Description du matériau Norme ~
| MEois ~ | [ Bois de peuplier et résineux C14 I 0 NF EN 338:2009-12
L . [H Bois de peuplier et résineux C156 I 0 NF EN 338:2009-12
(ST e [H Bois de peuplier et résineux C18 I 0 NF EN 338:2009-12
| Mois résineux > | [H Bois de peuplier et résineux C20 I 0 NF EN 338:2009-12
Groupe de normes : [H Bois de peuplier et résineux C22 I 0 NF EN 338:2009-12
| LINFEN " | [ Bois de peuplier et résineux C24 Il NF EM 338:2009-12
= [H Bois de peuplier et résineux C27 I 0 NF EN 338:2009-12
Morme : [H Bois de peuplier et résineux C30 I 0 NF EN 338:2009-12
| Tout - | [H Bois de peuplier et résineux C35 I 0 NF EN 338:2009-12
[H Bois de peuplier et résineux C40 I 0 NF EN 338:2009-12
[H Bois de peuplier et résineux C45 I 0 NF EN 338:2009-12
[H Bois de peuplier et résineux C50 I 0 NF EN 338:2009-12
[ Eois de peuplier et résineux C14 (perpendiculaire au fil | 1 0 NF EN 333:2009-12
[ Eois de peuplier et résineux C16 (perpendiculaire au fil | 1 0 NF EN 333:2009-12
[ Eois de peuplier et résineux C18 (perpendiculaire au fil | I 0 NF EN 333:2009-12
[ Eois de peuplier et résineux C20 (perpendiculaire au fil | 1 0 NF EN 333:2009-12
[ compris non valides... | JfE ) ) . o B
[ EBois de peuplier et résineux C22 (perpendiculzire au fil | 2 0 NF EN 338:2009-12
[ Groupes de favoris : I Rois de nevnlier ot résine v £74 (nernendinlaire 20 6 |11 NF PN 338:7009-12 v
imlllc= imil == Rechercher | | K
Propriétés de matériau Bois de peuplier et résineux C24 | NF EN 338:2009-12
[ Proprigtes principales -
Module d'él E 1100.00 | kN/cm2
Module de cisaill it G 69.00 | kN/em2
Poids spécifique T 420 | kN/m?
Coefficient de dilatation themigque o 5.0000E-06 | 1/°C
Coefficient partiel de sécurité ™ 1.30
[ Propriétés additionnelles
Résistance Sristique en flexdon Fe 240 | kN/cm2
Résistance ique en traction Frox 1.40 | kN/cm?2
Résistance ique en traction perpendiculaire au fil Ft.20.k 0.04 | kN/em2
Résistance ique en compression Feok 2.10 | kN/em2
Résistance ique en pression perpendiculaire au fil fes0k 0.25 | kN/cm2
Résistance ique au cisail it/en torsion Fuk 0.40 | kN/cm2
Module d'élasticité paralléle au fil E0,mean 1100.00 | kNem2
Module d'élasticité perpendiculaire au fil E30,mean 37.00 | kN/em2
Module de cisailement Gmean 69.00 | kN/ecm2
Module d'élasticité paralléle au fil Eops 740.00 | kN/em2
Module d'élasticité perpendiculaire au fil Eso.05 24.70 | kN/cm?2
Module de cisailement Gos 46.40 | kN/ecm2
Résistance au cisaill 1t roulant frx 0.08 | kN/cm2
Densité Pk 350,00 | kg/m? | w
(,D ﬁ Annuler

ﬁgure 3.7: Bibliotheque de matériaux

La bibliothéque est exhaustive et beaucoup d’options de classement sont disponibles avec les
menus déroulants du Filtre. Vous pouvez filtrer les matériaux par Groupe de catégories de matériau,
Catégorie de matériau, Groupe de normes et par Norme. Vous pouvez sélectionner le matériau voulu
et controler ses parametres dans Propriétés de matériau au bas de la fenétre.

Le chapitre 4.3 du manuel RFEM explique comment filtrer, ajouter ou réorganiser des matériaux
dans la bibliotheque.
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K1H

ANSIfAPA PRG 320 CLT - CAN
ANSIfAPA PRG 320 CLT -US
Binderholz

Decker

Derix

Haas

Hasslacher Morica Timber
KLH

Kronoply

Mets&Wood

Nordic Structures

Pollmeier

Schilliger

Steico

Stora Enso (DIBt-Z-8,1-539)
Stora Enso {ETA-14/0349)
Structurlam

3 Entrée de données

Vous pouvez importer le matériau sélectionné dans la fenétre 1.2 Caractéristiques des matériaux
en cliquant sur [OK], avec la touche [«] ou par un double-clic. Les matériaux importés peuvent
étre modifiés directement dans le module.

Compositions

Des compositions entiéres peuvent étre définies a partir de la bibliothéque de matériaux. La base
de données est accessible en cliquant sur le bouton [Importer les couches de la bibliothéque].

Couches

B C D = [ E G I H | A
Description Facteur Epaisseur Direction Module d'lasticité [N./mm 2] Module de cisailement [
du matériau Catégorie t [mm] orthotrope &[] Ex Ey Gz Gyz
Bois de peuplier et résineire C16 Bois lamellé-croisé 19.0 0.00 12000.0 370.0 690.0 50,0
2 Bais de peuplier et résinewx C16 Bois lamellé-croisé 340 50.00 12000.0 370.0 690.0 50.0
3 Bois de peuplier et résinewx C16 Bois lamellé-croisé 15.0 0.00 12000.0 370.0 690.0 50.0
4 Bais de peuplier et résinewx C16 Bois lamellé-croisé 340 50.00 12000.0 370.0 690.0 50.0
3 Bais de peuplier et résinewx C16 Bois lamellé-croisé 15.0 0.00 12000.0 370.0 690.0 50.0
&
7
8
3 v
< >
B & X E 20 o § =

ﬁgure 3.8: Bouton [Importer les couches de la bibliotheque]

Dans cette bibliotheque, vous pouvez choisir entre les différents Fabricants, Types et Epaisseurs de
couches.

Importer les couches de la bibliotheque

Sélection Couches
) . ? B
et Couche aisseur Direction de
KLH 5 n’ t [mm] l'orthotropie B [7]
1 15.0 0.00
Type: 2 M0 50.00
Couche supérieure 0 - TL ~ E 190 0.00
4 340 50.00
. 3 19.0 0.00
Epaisseur :
125mm w i 125.0
Facteur de réduction de rigidité
kaz: 100 5y M
kes: 100 (5 [
@ Anner

ﬂgure 3.9: boite de dialogue Importer les couches de la bibliothéque

Si nécessaire, les paramétres de la composition de couche importée peuvent étre modifiés dans
le tableau Couches.

Lorsque vous choisissez un matériau orthotrope dans la fenétre 1.7 Données de base, la direction
orthotrope définie 3 s'affiche en arriere-plan du modéle RFEM (voir la Figure 3.10), ce qui vous
permet de vérifier vos réglages sur la représentation graphique.
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3 Entrée de données 3

1.2 Caractéristiques du matériau - Orth

Composition actuelle

[ticom. gl

Couches

. A | B C b)
Couche | Description Facteur Epaisseur Direction
n* du matériau Catégorie t [mm] |orthotrope B [7]
C24 Contreplagué (Partie 2) 240 50.00
C24 Contreplagué (Partie 2) 240 50.00
| 3 | C24 Contreplagué (Partie 2) 240 50.00
1.2 Caractéristiques du matériau - Orth
Composition actuelle
=x “Je] [
Couches
B c o]
Couche | Description Facteur Epaisseur Direction
n* du matériau Catégorie t [mm] |orthotrope B [7]
1 C24 Contreplagué (Partie 2) 240 50.00
C24 Contreplagué (Partie 2) 240 50.00
3 C24 Contreplagué (Partie 2) 240 50.00

ﬂgure 3.10: Affichage de la direction orthotrope 3
Les boutons disponibles sous le tableau Couches ont les fonctionnalités suivantes :

om Fonction

v
o
o
-
o
=
4

Charger une couche Charge une couche enregistrée précédemment

Enregistre la composition active comme modéle. La

Enregistrer les couches sous L R i
9 composition pourra étre chargée avec le bouton

Supprimer toutes les couches | Supprime la composition active

Bibliothéque de matériaux Ouvre la Bibliothéque de matériaux

Ouvre la boite de dialogue Importer des couches de la
bibliothéque

@) [E) & [

Bibliothéque de couches

Affiche les éléments de la matrice de rigidité de la
Matrice de couche couche active
— Chapitre 2.4, ala page 12

Affiche les éléments de la matrice de rigidité de la
Matrice de composition composition entiere
— Chapitre 2.4, ala page 12

Passe a la fenétre RFEM pour des évaluations

Mode d'affich
ode datfichage graphiques, sans pour autant fermer RF-LAMINATE

Exporte le tableau vers MS Excel ou OpenOffice Calc

Exporter vers Excel
P — Chapitre 7.2, a la page 63

Importe les données d'une feuille de MS Excel ou
OpenOffice Calc dans le tableau

CHERG

Importer a partir de Excel

ﬁ\bleau 3.3: Boutons du tableau Couches
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3 Entrée de données

Dlubal

Informations

Information
Couchen®: 1

- Poids spécifique : 4800.0 | [N/m3]
- Poids de surface : [MimZ]
Eépaisseur = [mm]

T Poids de surface : 600.00 | [N/m2]

ﬁgure 3.11: Section Informations

La section Informations fournit le poids spécifique et le poids de surface de la couche sélectionnée,
mais aussi I'épaisseur totale et le poids de surface total de la composition active.

Plan de référence

Plan de référence

Décalage du plan de référence : [rmm]

Rapporté au :

(®) Bord supérieur

(O Centre de composition
(O Bord inférieur

ﬂgure 3.12: Section Plan de référence

Si la surface est supportée par des appuis excentriques, le décalage du plan de référence peut étre
considéré. Les excentrements sont toujours pertinents dans le calcul des compositions asymé-
triques. Avec le décalage, le nouveau centre de gravité, ainsi que les appuis au-dessus et au-dessous
des couches sont pris en compte.

Les éléments excentrés de la matrice de rigidité (voir 'Equation 2.20, a la page 13) sont calculés
en considérant le décalage défini. Le décalage du plan de référence signifie également un dé-
placement des supports. Un graphique modifiable affiche le plan de référence pour une bonne
évaluation de votre entrée.

Information

.. Couchen®: 1
 1: Bois de peuplier et résineux C16
e 2: Bois de peuplier et résineux C16 ~Poids spécifique : mim?)
I 3: Bois de peuplier et résineux C16
[ 4: Bois de peuplier et résineux C16 - Poids de surface : [mmZ]
F &

Bois de peuplier at ésineux C16

Eépa\sseur : [mm]
T Poids de surface : 525.00 | [Nm?]

Plan de référence

o Décalage du plan de référence : [mm]

Axe localz Rapporte au :
Direction =

() Bord supérieur
(C) Centre de compasition

Inférieur (®) Bord inférieur

ﬂgure 3.13: Plan de référence déplacé a I'extrémité inférieure

Vous pouvez contréler les éléments de la matrice de rigidité modifiés en cliquant sur le bouton [Ma-
trice de composition]. Les éléments excentrés de la matrice sont affichés dans la fenétre Eléments
de la matrice de rigidité étendue.

Eléments de la matrice de rigidité (effets excentrigues)
D1g: -44377.2 | [kNm/m] D17 -578.8 | kNm./m] Dig: 0.0/ kNm/m]

0.0 kNm/m]

Da7: -52382.7 | lkNm/m] Dza:

Das: -5390.6 | kNm/m]

ﬁgure 3.14: Données des Eléments de la matrice de rigidité avec les effets d'excentrement
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3 Entrée de données

Dlubal

Détails de la composition

La boite de dialogue Détails de la composition est disponible pour toutes les compositions. Pour
I'ouvrir, cliquez sur le bouton [Modifier les détails de composition] situé a droite de la zone de
texte Composition active.

Détails de la composition n® 1

Calcul / Modelage

Options de calcul
Considérer le couplage

[ Bois lamellé-croisé sans colle sur les cotés latéraux

Facteurs de réduction de rigidité

Pour les éléments rigides en torsion
o 2

Pour les éléments rigides au dsaillement
a 2

- 2

Pour les éléments de rigidité de membrane

ea: [ 100 5] 1
CD ﬁ B} CE % E B Annuler

ﬂgure 3.15: boite de dialogue Détails de la composition

Options de calcul

Sur la partie supérieure de la fenétre, la case Considérer le couplage est cochée par défaut, ce qui
signifie que le cisaillement entre couches est considéré.

Ox, Oy, Txy Txz, Tyz Ox, Oy, Ty Ixz, Tyz

ﬁgure 3.16: Contraintes normales en flexion d'un panneau a deux couches, avec couple de cisaillement
des couches a gauche et sans, a droite

I]g La considération de I'effet collaborant d( au cisaillement est décrite dans le Chapitre 2.4.1 et
Chapitre 2.4.2.
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St 3 Entrée de données 3

La case Bois CLT sans colle sur les c6tés courts peut servir pour les panneaux CLT multicouches.
E, = O et I'élément de la matrice de rigidité Dgg des types de matériaux orthotropes sont définis
comme:

-I n
Dgg = 2 Z i ds3, (3.1
P

Le coefficient réducteur 2—1 est recommandé, comme expliqué dans DIN EN 1995-1-1, figure (NA.28).

L'élément de rigidité Dgg de la matrice des matériaux de type isotrope et définis par I'utilisateur
sont définis comme décrit dans |'Equation 3.1.

Coefficient réducteur de rigidité

Cette section de la boite de dialogue vous permet de réduire I'élément de rigidité de la grille D5;
par le facteur ks;. Seuls les panneaux de composition symétrique et dont les angles de rotation
sont des multiples de 90 ° peuvent étre corrigés. La correction est recommandée par les normes
CSN 73 1702:2007, D.2.2(5) et DIN 1052:2008, D.2.2(5).

Vous pouvez également réduire les éléments de rigidité de la matrice en cisaillement D, et D
par les facteurs k,, et kss. Ces facteurs ne sont applicables que pour les panneaux dont les angles
de rotation sont des multiples de 90 °.

Les éléments de rigidité en membrane peuvent également étre réduits par le facteur kgg.

La matrice de rigidité des compositions symétriques est alors égale a

my [Dy; Dy 0 0 0 0 0 0 7%

m, D,, O 0 0 0 0 0 Ky

My k33D33 0 0 0 0 0 Foxy
Ve | _ ky4Dy4 0 0 0 0 Vxz (3.2)
vy kssDss 0 0 0 Tyz

n, sym. Des Dsg; 0 Ex

n, Dy, 0 &y

[ Nyy | L kggDgs | [ Vay
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3 Entrée de données

Dlubal

3.3 Résistances des matériaux

La fenétre 1.3 affiche les résistances caractéristiques des couches individuelles. Les valeurs de la
Composition active sont importées de la bibliothéque de matériaux (voir la Figure 3.7, a la page 25).

Composition actuelle Couleur Liste des Surfaces Composition n* 1
[t1Gomostm gl0a x| 1 @ [\
Couches
B [ ¢ [ o [ E [ F [ @G H I ~
Description Résistance pour la flexion / traction / compression [N/mm<] Résistances au cisailement [N/mm Z]
du matériau fook fo.00k frok fraok feok fezok Fay ke fuk fRE
Bois de peuplier et résinew: C24 240 240 14.0 04 2.0 25 40 40 08
2 | Bais de peuplier et résinewx C24 240 240 140 04 21.0 25 40 40 08
3 | Bois de peuplier et résinewx C24 240 240 14.0 04 21.0 25 40 40 08
4
5
6
7
[
9
10 v
X
Information
r 1: Bois de peuplier et résineux C24 Cndist
| 2: Bois ae peuplier et résineux C24 - Poids spécifique : 4200.0 | [N/m?¥
[ 3: Bois de peuplier et résineux C24 Ik [ l
a - Poids de surface : [N/mZ]
Eépaisseur = [mrm]
T Poids de surface : [N/mZ]
o
o— Axe localz
Direction =
Infénieur

ﬂgure 3.17: Fenétre 1.3 Résistances des matériaux

Ce tableau permet de modifier les valeurs de la Résistance en flexion / traction / compression, ainsi

que les valeurs de la Résistance au cisaillement.

Les boutons sous le tableau sont les mémes que dans la fenétre précédente, 1.2 Caractéristiques
des matériaux. Ces boutons et leur fonctions sont décrits dans le Chapitre 3.2, a la page 27.

La section Information fournit le poids spécifique et le poids de surface de la couche sélectionnée,
ainsi que I'épaisseur totale et le poids de surface total de la composition étudiée.
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3 Entrée de données

Dlubal

3.4 Classe de durée de charge et classe de service

La fenétre 1.4 Classe de durée de charge et classe de service s'affiche si la vérification est selon EN
1995-1-1:2004-11 ou DIN 1052:2010-12, ou encore si une action a été sélectionnée dans I'onglet
Etat limite ultime de la fenétre 1.1.

1.4 Classe de durée de charge et classe de service

Aftribution de la classe de durée de charge aux cas de charge / inai de charge Classe de service

A B .
Charge- Classe de durée de charge (O Identique pour toutes les surfaces
merit Description Type de charge cbc Classe de service :
,T Permanente Pemanente = 1
ccz Imposée Long teme:
CO1 | 1.357CC1+1.5CC2 Long temme: @ biffrente... &

Classe de service 1: Intérieur

Température de 20 *C et humidité relative de l'aire ne
dépassant la valeur de 65 % que guelgues semaines
par an.

Exemple :

Batiments fermés de tous les cités et batiments
chauffés

Classe de service 2 ; Extérieur, couvert

Température de 20 *C et humidité relative de l'aire ne
dépassant la valeur de 85 % que quelques semaines
par an.

Exemple :
Batiments avec toiture sans fagades

Classe de service 3 : Extérieur, pleinement exposé
Conditions dimatigues menant & 'humidité supérieure &
la dasse de service 2.

Exemple :

Barres structurelles sont librement exposées aux effets
dimatiques

ﬁgure 3.18: Fenétre 1.4 Classe de durée de charge et classe de service

Cette fenétre permet d’assigner les classes de durée de charge et les classes de service afin de
considérer les conditions climatiques voulues.
Chargement

Les cas de charge et les combinaisons sélectionnés pour la vérification a I'ELU sont listés dans
cette colonne. En cas de combinaisons de charges ou de résultats, les cas de charge concernés
sont listés.

Description

Les descriptions définies dans RFEM facilitent la classification des actions.

Type de charge

Cette colonne affiche les catégories d’action des cas de charge selon leurs définitions dans RFEM.
Les paramétres de la colonne suivante sont prédéfinis selon les types de charge.

Classe de durée de charge

Cassededuedecharss | @5 cas de charge et leurs combinaisons doivent avoir une classe de durée de charge définie pour
la vérification. Les différentes classes sont décrites dans EN 1995-1-1, Tableau 3.1. Lorsque vous
sélectionnez un parametre dans le menu déroulant, le facteur correspondant k.4 est assigné
automatiquement a la classe de durée de charge et a la catégorie de facteur correspondants.

Moyen terme
Court terme
De durée instantanée

Les combinaisons de charges et de résultats sont répertoriées selon leur cas de charge déterminant.
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3 Entrée de données

Dlubal

Vous pouvez contréler les valeurs de k,,,,4 dans la boite de dialogue Norme (voir le Chapitre 4.2.1,
ala page 47).

Classe de service

Classe de service

o o L'affectation d’une Classe de service dans la partie droite de la fenétre permet de contrdler les
Identique pour toutes les surfaces

Close deservie: facteurs de modification k.4, ainsi que I'analyse des déviations selon les conditions climatiques.
Les classes de service sont décrites dans EN 1995-1-1, Chapitre 2.3.1.3.

Toutes les surfaces sont par défaut affectées a une seule et méme classe de service. Vous pouvez
également affecter une classe de service Différente avec le bouton . La nouvelle boite de
dialogue permet d'affecter individuellement des nouvelles classes de service aux surfaces voulues.

Attribuer la surface a la classe de service correspondante

Classe de service 1 Classe de service 1: Intérieur
Sufacesn® - }empém:llt.lje de|2£| ’é:eéé‘l'l:midité rzllati\re de laire ne
épassant |a valeur de gue quelgues semaines par
1 %] E[=]] -
Exemple :
Batiments fermés de tous les cités et batiments chauffés
Classe de service 2 Classe de service 2 : Extéreur, couvert
Sufacesn® - Température de 20 °C et [humidité relative de |'sire ne
| EI dépassant la valeur de 85 % que quelques semaines par
an.
Exemple :
Batiments avec toiture sans facades
Classe de service 3 Classe de service 3 : Bxtérieur, pleinement exposé
ErimPs Conditions climatiques menant & Ihumidité supérieure 3 la
. | classe de service 2.
Exemple :
Barmes structurelles sont librement exposées awx effets
climatiques
o] | e |

ﬁgure 3.19: boite de dialogue Affecter la classe de service aux surfaces correspondantes

Les boutons a droite des zones de texte permettent :

Bouton Fonction

Sélection graphique de surfaces dans la fenétre graphique de RFEM
Affecter cette classe de service a toutes les surfaces

@ Affecter cette classe de service a toutes les surfaces qui n’en ont pas

Eableau 3.4: Boutons dans la boite de dialogue Affecter la classe de service aux surfaces correspondantes
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3 Entrée de données 3

Norme

| E=ansyawc nDs-2015 |
T

Condition
dhumidité

Température

TZI00°F -

Temp. jusq'a 100°F
Temp. entre 100°F et 125°F
Temp. entre 125°F et 150°F

3.5 Conditions en service

La fenétre 1.5 Conditions en service est disponible si vous menez la vérification selon ANSI/AWC
NDS-2015 [3]. Cette fenétre permet de contréler les conditions d’humidité Cy, et le facteur de
température C,.

1.5 Conditions en service
A C D

Surface Condition

n* dhumidité Température Note Commentaire
Séche T00F ~

4 Séche T=100°F

5] Séche T100°F

6 Séche T=100°F

7 Séche T=100°F

3 Séche T<100°F

3 Séche T=100°F

10 Séche T=100°F

12 Mouillée T<100°F 1)

15 Mouillée T=100°F 1)

18 Mouillée T<100°F 1)

20 Mouillée T<100°F 1)
[] Déini fentrée pour les surface n> 1) Le facteur pour les conditions de service moillé

’:‘ Tout }jclt &tre ajusté dans boite de dialogue standard ﬂ ﬁ @

ﬂgure 3.20: Fenétre 1.5 Conditions en service

Les conditions de service pour la vérification peuvent étre précisées dans cette fenétre pour chaque
surface.

Condition d’humidité en service

Lorsque le niveau d’humidité est sous les 16 %, le niveau d’humidité en service est prédéfinicomme
sec. Utilisez le bouton =l pour ouvrir le menu déroulant et ainsi pouvoir modifier les conditions en
service.

Température

Des températures jusqu'a 150°F (65,6°C) sont possibles pour la vérification. Si nécessaire, une
température par défaut T<700°F (37,8°C) est aussi sélectionnable avec le bouton |

Note

Une note peut s'afficher dans cette colonne aprés la modification des paramétres. La note est
expliquée sous le tableau.

Définir comme entrée pour les surfaces No.

Si cette case est cochée, les paramétres entrés par la suite seront appliqués aux surfaces sélection-
nées ou a Toutes les surfaces. Vous pouvez sélectionner les surfaces numériquement ou graphi-
quement en cliquant sur le bouton [Sélectionner]. C'est une option utile lorsque vous souhaitez
affecter des conditions identiques a plusieurs surfaces. Veuillez noter que cette fonction ne permet
pas de modifier des paramétres déja définis.
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Type de longueur
de référence |

Ligne de contour minimale  ~

Ligne de cortour minimale
Ligne de contour maximale
Défini par |utilisateur

3 Entrée de données

3.6 Données de I’état limite de service

La fenétre 1.6 Données de I'état limite de service contient le dernier tableau d’entrée de données
du module et n’est disponible que si une action au minimum a été sélectionnée dans l'onglet Etat
limite de service de la fenétre 1.7 Données de base.

1.6 Données de I'état limite de service
Aftribution des longueurs de référence aux surfaces
B [ o D E F
Type de longueur Porte-
Liste des sufaces de référence L [m] afawm Déformation rapportée & Commentaire
1 Ligne de cortour minimale 3.000 ] Systéme non déformé
2
@ % &
Déformation locale rapportée & la surface paraliéle déplacée au point de la déformation Déformation locale rapportée au plan de référence déformée défini par I'uilisateur
minimale de noeud

o Point 1 Paint 2 Pointd

Surface paraliéle déplacée du plan de réfé plan de ol p=midelrek

/_ au point de |a déformation /~ Surface non déformée Surface non déformée défini par Futiissteudfini par Futiisstayr 957N par Futiisateur
minimale de noeud Y N
- B \
T e L Ca—
Uz min i
¥
= Flan de référence
m T déformé
Surface déformaa KA Surface déformée e Gefini par Futifsateur

ﬂgure 3.21: Fenétre 1.6 Données de I'état limite de service

Les paramétres de cette fenétre sont indispensables pour une application correcte des limites de
déformation. Vous pouvez contréler et si nécessaire ajuster les valeurs limites de la vérification a
I'ELS dans la boite de dialogue Norme (voir le Chapitre 4.2.2, a la page 48).

Liste des surfaces

Dans la colonne A, vous précisez les surfaces dont les déformations/fleches sont a analyser.

Longueur de référence

Le Type de longueur de référence peut étre sélectionné dans le menu déroulant. Si la Ligne de
contour maximale d'une surface est définie, la détermination de la déformation maximale Wéo est
réalisée selon le grand c6té de la surface. Si la Ligne de contour minimale est sélectionnée, c'est le
petit c6té qui est utilisé.

Minimum boundary line

T g

Maximum boundary line

ﬂgure 3.22: Les lignes de contour maximale et minimale pour la détermination de Uy max
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3 Entrée de données

Dlubal

L [m]
| __2.446 -] |
2445

2835

L'option Défini par I'utilisateur permet de définir la longueur de référence de la surface manuel-
lement. Si sélectionnée, la valeur de I'entrée est définie dans la boite de texte L. Vous pouvez
également sélectionner la longueur de référence dans le menu déroulant avec le bouton Lldela

fenétre graphique de RFEM. Il peut étre nécessaire de définir les longueurs de référence manuelle-
ment, comme pour les surfaces situées dans d'autres surfaces par exemple.

Porte-a-faux

Dans la colonne D vous précisez quelles surfaces sont en porte-a-faux ou pas.

Déformation par rapport a

Déformation rapportée &
Systéme non déformé =

Systéme non déformé
Surface paralléle déplacée
Plan de référence défini par | utiisateur

e Systéme non-déformé:

e Surface paralléle déplacée:

~ Surface paralléle déplacée
au point de |a déformation
minimale de nosud

Le critere de vérification des déformations utilise le déplacement d’'une surface, c’est-a-dire la
déformation perpendiculaire selon la ligne la plus courte reliant les points d’appui. La déformation
locale u, 5., qui sera utilisée dans la vérification peut étre calculée selon trois méthodes.

La déformation est relative au le modéle de base.

Cette méthode est recommandée pour les appuis élastiques.
La déformation u, ., existe par rapport a la surface virtuelle
de référence déplacée de maniere paralléle au systeme non dé-
formé. La déformation nodale minimale de la surface est appli-
quée au vecteur de déplacement de la surface de référence.

/~Surface non déformée

Uz mex,c
Surface déformée —/' Ry

ﬁgure 3.23: La surface parallele déplacée avec la plus petite déformation nodale u, i, comme vecteur de

déplacement

e Plan de référence déformé :

Point 1 Point 2

Si les déformations des appuis different de facon importante,
un plan de référence incliné peut étre défini pour la déforma-
tion pertinente u, ., - Le plan est a définir avec trois points du
systéme non déformé. Le programme défini alors les déforma-
tions de ces trois points, place le plan de référence dans les
points déplacés et calcule ensuite la déformation u, j,c,-

Point 3
du plan de réfé

"’_duplande 3

plan de réfé

défini par Putili

Surface non déformée—\ défini par Futili

i par Futif

Uz max,champ

Surface déformée

Y_ Plan de référence
déforme
défini par Futilisateur

ﬂgure 3.24: Plan de référence déplacé personnalisé.
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i 4 Vérification 4

4 Vérification

Avant de lancer la vérification, vous devez contréler les parametres détaillés des calculs. Cliquez
sur le bouton [Détails] pour ouvrir la boite de dialogue décrite ci-dessous.

Le programme vérifie d’abord si la matrice de rigidité globale est définie positive (voir le Cha-
pitre 9.2, a la page 94).

Dy Dy Di3 0 0 Dy Dy Dy
Dy Dy 0 0 sym. Dy Dy
Dy; O 0 sym. sym. Dy
D_ D, O 0 0 0 @.1)
Dss; O 0 0
sym. Des  Dg;  Deg
D77 Dyg
L Dgg_

La vérification est ensuite menée pour la structure entiere modélisée dans RFEM.

4.1 Détails

La boite de dialogue Détails est composée de ces deux onglets :
e Contraintes

e Résultats
Les boutons suivants sont communs aux deux onglets.

o Fonction

®
)
c
T
o
5
2
3

Aide Demander de I'aide en ligne

Ouvrir la boite de dialogue Unités et décimales
pour le contrOle des unités de RF-LAMINATE

Rétablir les valeurs DLUBALpar défaut de la boite
de dialogue Détails.

Unités et décimales

Revenir aux paramétres par défaut

Rétablir les paramétres de la boite de dialogue
Détails sauvegardés précédemment

EHEREIE

Par défaut

Sauvegarder les paramétres actuels comme par
Définir par défaut défaut, ils pourront étre chargés pour vos autres
cas dans RF-LAMINATE en cliquant sur

=

ﬁ)bleau 4.1: Boutons de la boite de dialogue Détails
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4 Vérification

Dlubal

4.1.1 Contraintes

Cortraintes  Résultats

Aafficher

Couche supérieure/inférieure

JE|

D @ A [B[®

Couche intermédiaire

Théorie de flexion de la plague
(® Mindlin
() Kirchhoff

Contraintes éguivalentes selon (pour les matériaux izotropes)
Von Mises, Huber, Henchy
Hypothése de la modification de forme
Tresca
Critére de la contrainte maximale de cisaillement
Rarkine, Lamé
Critére de contrainte principale madmale

Bach, Mavier, St. Venant, Poncelet
Critére de déformation principale

Annuler

ﬁgure 4.1: boite de dialogue Détails, onglet Contraintes

A afficher

Les cases de cet onglet permettent de déterminer quelles contraintes seront affichées dans les

tableaux de résultats. Les contraintes de la Couche supérieure/inférieure et de la Couche intermédiaire
peuvent étre sélectionnées.

Les contraintes de base o,, o,

Les boutons [Sélectionner tout] et [Annuler toute la sélection] permettent une sélection rapide.

v Txz €1 T, sont calculées par la méthode des éléments finis dans

RFEM et servent également de base pour le calcul des contraintes dans le module RF-LAMINATE.

y/ ' Z

4

Tyx oy

myXB my@

z

-1/2

O M
i x
z'J(Z

ﬂgure 4.2: Contraintes de base et les signes conventionnels pour un panneau a une couche sollicité en

flexion

Les équations données dans le Tableau 4.2 sont valides pour les panneaux a une couche.
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Contrainte normale dans la direction x

e Contrainte dans le sens positif de la surface

n 6m
_ x X
Ux,+ - t + t2
UX P4 .
avec t = |'épaisseur du panneau
e Contraintes dans le sens négatif de la surface
o - n, 6m,
A S &
Contrainte normale dans la direction y
e Contrainte dans le sens positif de la surface
O,
Y,
g =y oMy ‘ /7
Y+ t t2 I -
- .
Uy s O,
. ye . 7 Y
e Contraintes dans le sens négatif de la surface s
/ X
/ y¥ vz
n 6 m Gy Oy,+
o —y_ 2Ty
Ys t t2
Contraintes de cisaillement dans le plan xy
e Contrainte dans le sens positif de la surface
Ty
B L Vo Py
Xyt = 2 /i !
t t 7 e ) S
Ty z z /
. 7 . 4 7 7 "
e Contraintes dans le sens négatif de la surface R /] o
/ X
TXyK Y= vz
My Emy
Xy,— T t t2
. - AT
Contraintes de cisaillement dans le plan xz
e Contraintes dans le centre du panneau : 1
T, id ‘A
XZ
3 VX s ’ s ’ i
Txz = E T e 7 p
/ X
z')(Z y z
. . . T,
Contraintes de cisaillement dans le plan yz ”
e Contraintes dans le centre du panneau ‘ 1
R 1=
T, L2
vz 3v, pag—
7, == ’
22t |

&bleau 4.2: Contraintes de base
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En général, les contraintes des panneaux a couche unique sont calculées a partir de la déformation
interne totale de la plaque:

Opy g, Opy Dy, Ow ow ou Ov Ou Ov
o= | Y, - Y T Py oy + — 4.2
Etot [ ox ' 0y’ oy ox ’ Ox ey oy 0 ax’ oy’ Oy + ax] “2
La déformation des couches individuelles est calculée par
Ou Oy
c ox ox
X ov 0,
e(z)=|g | = a_y +z — dy (4.3)
Vxy a_u i @ % _ E)cpx
dy  oOx ay 0x

avec z la coordonnée dans la direction z qui requiert la valeur de contrainte. Par exemple, la
contrainte pour la couche i est calculée par la relation

o(2) =de(2) (4.4)
avec d; la matrice de rigidité partielle de la couche i.

Les contraintes doivent étre différenciées selon le type de matériau - isotrope ou orthotrope.

Type de matériau isotrope

Cortraintes  Résultats

A afficher Théorie de flexion de la plague
Couche supérieure/inférieure Couche intermédiaire (® Mindlin
----- O ox -] ox O Kirchhoff
..... e oy ] oy
----- D = Tyz D = Tyz Contraintes éguivalentes selon (pour les matériaux izotropes)
""" 0o e - e (® Von Mises, Huber, Hencky
..... O Ty - Ty Hypothése de la modification de forme
----- M a1 -] o1 (O Tresca
..... e az - o2 Critére de la contrainte maximale de cisaillement
----- Mo o O a (O Rankine, Lamé
..... mi=3 Oéqu - Oéqu Critére de contrainte principale maximale
----- O tmax (] Tmax (O Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
..... O & ] Critére de déformation principale
..... e & ] 5y
..... O 1y ] ey

I OK || Annuler |

ﬂgure 4.3: Onglet Contraintes pour un type de matériau isotrope, de la boite de dialogue Détails

L'effet des contraintes du cisaillement transverse est exprimée par :

Contrainte de cisaillement transverse maximal
Tmax _ 2 2
Trax = \ Tyz + Tz

ﬁbleau 4.3: Contrainte de cisaillement transverse maximal
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Les formules pour le calcul des contraintes principales et équivalentes sont introduites dans le
Tableau 4.4. L'effet des contraintes de cisaillement est négligé dans les formules 7, et 7,,.

A
Contrainte principale

o U+J+\/U—J)+4T2
01:
2

Contrainte principale

o UX+o'y—\/(O'X—Uy)2+4TX2y
02: 2

Angle entre I'axe local x et la direction de la premiére contrainte
principale

1 o o
aziatanZ(ZT oy—o0,), a€e(—90°90°)

Xy

La fonction atan2 est intégrée dans RFEM comme suit :

arctan X x>0
arctan +7 y>0,x<0
arctany — 7 y<0,x<0
atan2 (y,x) = X y=>5
+3 y>0,x=0
-3 y<0,x=0
0 y=0,x=0
Contrainte équivalente selon VON MISES, HUBER, HENCKY — Hypothése de la modification de
forme
Oequ = \/axz + o’y2 — 0,0, + 37)5/
Contrainte équivalente selon TRESCA - Critéres de contrainte maximale de cisaillement
|0 +o |+\/0‘ —o,) —i—47’2
Oeqv = Max \/(O’X — ay) + 47'
Oeqv

Contrainte équivalente selon RANKINE, LAMé — Critére de contrainte principale maximale

lo, + o |+\/O' —o,) +47'X2y

eqv —

Contraintes équivalente selon BACH, NAVIER, ST. VENANT, PONCELET — Critére de déformation
principale

1— 1+v
Tequ = Max |o+ |+ > \/(O’X )+4T vio, + o, |

xy’

./
E}bleau 4.4: Contraintes pour le type de matériau isotrope
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Type de matériau orthotrope

Cortraintes  Résultats
A afficher Théorie de flexion de la plague
Couche supérieure/inférieure Couche intermédiaire (® Mindlin
..... O ox -] ox () Kirchhoff
..... e oy ] oy
----- D > Tyz D > Tyz Contraintes équivalentes selon (pour les matériaux isotropes)
""" 0o e -1 e Von Mises, Huber, Hencky
..... mi=3 Ty - Ty Hypothése de la modification de forme
..... ¥ auo . obo Tma
..... ¥ obeo . obseo Critére de la contrainte maximale de cisaillement
----- M oveo [ oyeo Rarkine, Lamé
..... ¥ oycoo [ oycoo Critére de contrainte principale maximale
----- M obetco 1% obstico Bach, Mavier, St. Venant, Poncelet
..... ¥ ob+ticso . ob+rcon Critére de déformation principale
..... O ty= (tr) - [] B Ty (1R)
..... O - 1xz
..... e 1y ] Tay
----- O intltxz+Txy) [ intltez+Txy)
----- e intloycoo+ttyz) -] intloycoo+Tyz)
..... O = [ e
..... e & ] 5y
..... O 1y ] ey
Lol
ok ] [ Amier |

ﬁgure 4.4: Onglet Contraintes de la boite de dialogue Détails pour un matériau de type orthotrope

Contrainte normale dans la direction des

fibres
Ob+t/c,0
Opytjco = 05 COS? B+ Ty, 5iN 28 + 0, sin” 3
*1 — Direction des fibres
Contrainte normale perpendiculaire a la direction des fibres
Ob+t/c,90
Opytjco0 = Ox SiN° B — 7, 5in 23 + 0, cos?
Composante de la contrainte normale en traction/compression dans la direction des
fibres
Oy c,0
/ _ Obit/co(haut) T Tbrt/co(milien) T Tbrt/c,0(bas)
OT/C,O - 3
Composante de la contrainte normale en traction/compression perpendiculaire a la
direction des fibres
Ot/c,90

Ob+t/c,90(haut) + Ob+t/c,90(milieu) + Ob+t/c,90(bas)

Ot/c,00 = 3
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Théorie de flexion de la plague
(® Mindlin
() Kirchhoff

Composante de la contrainte normale en flexion dans la direction des fibres

Ob,0 _
’ Ob,0 = Ob+t/c,0 — Ot/c,0

Composante de la contrainte normale en flexion perpendiculaire a la direction des
fibres

Ob,90
0b,90 = Tb+t/c,90 — Ot/c,90
Contrainte de cisaillement roulant

TR

TR = —TySiNB+ 7, c08 3

ﬁbleau 4.5: Contraintes pour un matériau de type orthotrope

Les contraintes oy, ,/c 0, Ob4t/c,90r Tt/c,0r Tt/c,001 Tb,0r Ob,00 €L g SONt exprimées dans le systeme
de coordonnées dufil x’, y’, z. La direction du fil pouvant étre ajustée pour chaque couche, des
discontinuités des valeurs de contrainte peuvent exister aux limites des couches. Les formules de
transformation de ces contraintes sont introduites dans les équations 5.1 et 5.2, a la page 54.

La contrainte normale comprend les composants de traction/compression, ainsi que les compo-
sants de flexion des couches individuelles.

Obt/c Oyc o8

1l
+

ﬂgure 4.5: Contrainte normale - Partages des composants de traction/compression et de flexion

Théorie des plaques
Deux théories pour I'étude de la flexion des surfaces existent :
e Mindlin
e Kirchhoff
La théorie de MINDLIN considere la déformation due au cisaillement pour le calcul, mais pas la
théorie de KIRCHHOFF.

La théorie de MINDLIN est plus adaptée a la vérification des panneaux épais, alors que la théorie de
KIRCHHOFF est recommandée pour les panneaux minces.

Les contraintes de cisaillement 7,, et 7, n'étant pas déterminées de maniére exacte selon la théorie
de KIRCHHOFF, elle doivent étre calculées a partir des conditions d'équilibre.

3v, v,
Txz,max — E?X = aSTX (4.5)
3v, v,
=-—==15-= 4.6
Tyz,max 2t 2% (4.6)
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Contraintes équivalentes pour les matériaux isotropes

Les contraintes équivalentes pour les matériaux isotropes peuvent étre déterminées a partir de
quatre méthodes. Aucune contrainte équivalente ne peut étre calculée si un matériau de type
orthotrope est sélectionné.

Von Mises, Huber, Hencky - Hypothése de la modification de forme

Cette hypothése est également connue sous le nom de HMH ou comme les critéres d’énergie. La
contrainte équivalente est calculée a partir de

Oeqy = \/O'XZ + ayz — 0,0, +3 TXZy (4.7)

Tresca - critéres de la contrainte maximale de cisaillement
En général, cette contrainte équivalente est définie par la relation

Oeqy = MaxX (|0 — 0y}, |0y — 03], |0 — 03]) (4.8)
qui lorsque o5 = 0, est simplifiée en

Oeqv = max(|a1 _02|’|U1|)|02|> (4.9)

donc

eqy = Max \/(O’X - ay)2 +472, (4.10)

2
. loy +a,| + \/(JX—Uy) —|—47'X2y
2
Rankine, Lamé - Critéres de contrainte principale maximale

Egalement connue sous le nom d’hypothése des contraintes normales. La contrainte de RANKINE
est en général définie comme la valeur maximum absolue résultant des contraintes principales.

Oeqv = max(|a1|,|az|,|a3|) (4.11)
qui lorsque o3 = 0, est simplifiée en
= max (|oy], |o,]) (4.12)

Oeqv

donc

o (4.13)

eqv

2
B |0‘X—|—0'y|—|-\/(O'X—O'y) —|—4TX§/
- 2

Bach, Navier, St. Venant, Poncelet - Critére de déformation principale

Selon cette hypotheése, la contrainte équivalente est basée sur la déformation principale et la
défaillance est supposée dans la direction de la déformation maximale.

Oequ = Max (|oy — v (0y +03) |, oy — v (07 +03) |, |03 —v (07 +03) |) (4.14)
qui lorsque o5 = 0, est simplifiée en
Jqu:maX<|O'1 7V0'2|7|027V0—1|7V|01 +O—2|) (4-15)

donc

2

v 1+v 2
oy + 0y + T\/(UX —0,)" + 47')5/, vlo,+o,| (4.16)

Teqy = Max [

I@ L'influence des contraintes de cisaillement 7,, et 7, est négligée dans toutes les équations traitant
de la contrainte équivalente.
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4.1.2 Résultats
Details X

Cortraintes Résultats

Afficher les fenétres de résultat Résultats dans les

2.1 Contrainte/Rapport max. par chargement (® poirts de mailage EF

2.2 Contrainte/Rapport max. par suface (O points de la grille

2.3 Contrainte max./Rapport par composition

2.4 Contraintes dans tous les points Diagramme des efforts internes utilisé pour la vérification
Appliguer les efforts intemes lissés dans les régions

3.1 Déplacements maximatoe moyennes définies

4.1 Liste de piéces
(®) A vérifier seulement pour les sufaces
(O De toutes les surfaces

‘:D ﬁ D3 f% CE Annuler
ﬁgure 4.6: Onglet Résultats de la boite de dialogue Détails

Affichage des tableaux de résultat

Cette section permet de sélectionner les tableaux de résultat qui seront affichés suite au calcul
(contraintes, déviations, liste de piéces).

Les fenétres de résultat sont décrites dans le Chapitre 5.

Résultats

Les contraintes et les déplacements sont par défaut affichés dans tous les points de maillage EF.
Vous pouvez également sélectionner I'affichage des résultats dans les points de grille de chaque
surface. Les points de grille peuvent étre définis dans RFEM comme propriété d'une surface (voir
le Chapitre 8.13 du manuel de RFEM).

@ Si une surface est relativement petite, I'espacement par défaut de 0,5 m des points de grille peut
causer un nombre trés faible de points de grille, voire un seul point a I'origine de la grille. Dans ce
cas, la grille n’est pas suffisante, les valeurs maximum ne sont alors pas affichées dans les tableaux
de résultat. Vous devez alors adapter la grille aux dimensions de la surface dans RFEM pour que
plus de points de grille puissent étre créés.

Diagramme des efforts internes pour la vérification

Si vous cochez la case Appliquer les efforts internes lissés dans les régions moyennes définies, vous
pouvez utiliser les résultats lissés des régions moyennes pour le calcul des contraintes dans RF-LA-
MINATE. Retrouvez des explications sur les régions moyennes dans le Chapitre 9.7.3 du manuel
RFEM.
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i 4 Vérification 4

4.2 Norme
Cliquez sur le bouton Norme pour accéder a la boite de dialogue correspondante. Ce bouton est
disponible dans toutes les fenétres du module RF-LAMINATE.

Dans la partie supérieure droite de la fenétre 1.7 Données de base vous pouvez sélectionner la
norme pour la vérification dont les valeurs limites de déplacement doivent étre appliquées (voir
la Figure 3.2, a la page 21).

Vous avez le choix entre :
e Pas de norme
e DIN 1052:2010-12 [4]
e EN 1995-1-1:2004-11 [2] avec ses Annexes Nationales
e ANSI/AWC NDS-2015 [3]
Si vous sélectionnez Aucune, vous pouvez entrer des valeurs de propriétés de matériaux vy, per-

sonnalisées, ainsi que des valeurs limites personnalisées pour les limites en service indépendantes
des normes.

[lg Ici nous décrivons la boite de dialogue Norme a I'aide de la norme EN 1995-1-1:2004-11 pour
illustrer les paramétres pertinents.

Les valeurs de calcul de contrainte (notées d) selon EN 1995-1-1 sont calculées a partir des valeurs
caractéristiques limites des contraintes (notée k) :

fb,d fb,k
fra ok
fc,d fc,k
fo.0.d fo.0.k
ft,O,d ft,o,k
fc,o,d kmod fc,O,k
foo0.d ¢ = —2 Tro0k (4.17)
f, RN
t,90,d t,90,k
fc,90,d fc,90,k
fxy,d fxy,k
fv,d fv,k
feqv,d feqv,k
fra fak

La boite de dialogue Norme - EN 1995-1-1 est composée de ces onglets :
e Facteurs pour les matériaux

e Limites en service
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4.2.1 Facteurs po

Standard - EN 1995-1-1:2004-11/NF

ur les matériaux

Catégorie de facteur

Bois lamellé-collé
LVL

Contreplagué (Partie 1)

Contreplagué (Partie 2)

Contreplagué (Partie 3)

0SB (05B/2)

0SB (05B/3, 05B/4)

Flague aglomérée (Partie 4)

Flague aglomérée (Partie &)

Flague aglomérée (Partie )

Flague aglomérée (Partie 7)

Panneau de fibres - Dur (HB.LA)

Panneau de fibres - Dur (HB.HLAT ou 2)
Panneau de fibres - Mi-dur (MBH.LAT ou 2)
Panneau de fibres - Mi-dur (MBH HLS1 ou £
Panneau de fibres - MOF (MDF.LA)
Panneau de fibres - MDF (MDF.HLS)

Bois lamellé-croisé

D| |am| || [0B][08] K

Facteurs pour les matériawe  |imites de service

Coefficients partiels selon 2.4.1
Situation de projet :
Durable et transitoire R 130 5
Accidentells ™ 1.00 5
Facteurs de modification selon le tableau 3.1
(Classe de durée de charge (CDC) Classe de service

1 2 3
- Pemmanente kmod © | 0603 | 0603 | 050 3]
- Long teme kmod © | 070z | 070z | 0553
- Moyen teme kmod © | 0803 | 0803 | 0653
- Court teme Kemod - | 0903 | pa3] | 070z
- Instartange kmod © | 102] | 1102] | 090 3]

Annuler

ﬁgure 4.7: Onglet Facteurs de matériau de la boite de dialogue Norme pour EN 1995-1-1

Facteur pour les matériaux

Les propriétés des matériaux listés dans la Catégorie de facteur correspond aux entrées dans la co-
lonne Bdelafenétre 1.2 Caractéristiques des matériaux (voir la Figure 3.6, ala page 24). RF-LAMINATE
prédéfinit les facteurs partiels et les coefficients de modification selon la catégorie sélectionnée.

ries disponibles.

Si vous souhaitez appliquer des facteurs personnalisés, vous devez [Créer une nouvelle norme

Utilisez le bouton [Inclure les catégories de matériau non utilisées] pour afficher toutes les catégo-

Annexe Nationale (AN)] dans la fenétre 1.7 Données de base. Les paramétres pertinents sont ensuite
a définir dans I'onglet Facteurs de matériau.

Facteurs pour les matériawe  |imites de service

Catégorie de facteur

Bois lamellé-croisé
Plague aglomérée (Partie 5)

Coefficients partiels selon 2.4.1
Situation de projet :

Durable et transitoire R 130 5
Accidertelle ™:
Facteurs de modification selon le tableau 3.1
(Classe de durée de charge (CDC) Classe de service

1 2 3
- Permanente kmed : | 030 3 | | 020 3 | | = |
- Long teme kmod:| D.45:| | D.3D:| | :|
- Maoyen terme kmod:| 0.65:| | D.45:| | :|
- Court terme k.md:| 0.85‘| | D.GD:| | :|
- Instartange kmod © | 102] | 0803 | 3

ﬁgure 4.8: Onglet Facteurs de matériau d’'une norme personnalisée

La classe de service 3 n‘est pas acceptée (voir la Figure 4.8) pour les matériaux laminés.
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Pemmanente et transitoire Bl
Pemanerte et transitoire

Permanente
Long terme

Moyen terme
Court terme
De durée instantanée

Caractéristique
Caractéristique

Quasipemanerte

Ligne de contour minim _~

Ligne de cortour minimale

Ligne de contour maximale;
Défini par |utilisateur

Coefficients partiels selon 2.4.1

Cette section vous permet de contrbler les coefficients partiels des propriétés de matériau yy,
pour chaque situation de calcul différente . Des situations de calcul doivent étre assignées aux
combinaisons et cas de charge sélectionnés dans I'onglet Ftat limite ultime de lafenétre 1.1 Données
de base (voir le Chapitre 3.1.1, a la page 22).

Facteurs de modification selon le tableau 3.1

Les valeurs du facteur de modification k.4 des Catégories de facteur sont affichées pour les diffé-
rentes classes de durée de charge et classe de service . Ces valeurs sont précisées dans le Tableau
3.1de[2].

Le facteur de modification k.4 est assigné aux cas de charge selon les classes de durée de charge
et de service dans la fenétre 1.4 Classe de durée de charge et classe de service (voir le Chapitre 3.4, a
la Page 32).

4.2.2 Limites en service

Standard - EM 1995-1-1:2004-11/CEN

Facteurs de matériau  Limites de service

Limites de I'&tat limite de service (fléches)

Type de combinaison : Porte-afaLx
_ Caractéristique L 300K Led| 150} ]
- Fréquente L ] e 12512
- Quasi-permanente L.‘| 15015 ’| Lc.‘| 75 ’|
D (vm| M| 0B| (05 ® OK Annuler

ﬁgure 4.9: Onglet Limites en service de la boite de dialogue Norme de EN 1995-1-1

Les valeurs limites des déplacements acceptables sont controlées dans six zones de texte. Vous
pouvez donc définir des limites précises pour différentes combinaisons d’action (Caractéris-
tique, Fréquente, Quasi-permanente), ainsi que pour des surfaces supportées d'un ou deux cotés
(Porte-a-faux).

Les cas de charge peuvent étre classifiés dans I'onglet Etat limite de service de |la fenétre 1.7 Données
de base (voir Chapitre 3.1.2, a la page 23).

La longueur de référence L de chaque surface doit étre définie dans la fenétre 1.6 Données en
service (voir le Chapitre 3.6, a la page 35).
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4.3 Lancement de la vérification

Vous pouvez lancer la vérification a tout moment dans RF-LAMINATE en cliquant sur [Calcul].

La vérification peut également étre lancée a partir de l'interface de RFEM : Ouvrez la boite de
dialogue A calculer a partir de la barre de menus

Calculer — A calculer

A calculer

Cas de charge / Combinaisons de charge / Cas de module  Tableawx de résultats

Pas calculés Sélectionnés pour le calcul

n° Description =1 n° Description -

e oo
cc2
cc3

cot 1.357CC1 + 1.57CC2

Blle B[

Tout w

ﬂgure 4.10: boite de dialogue A calculer dans RFEM

Si le cas RF-LAMINATE n’apparait pas dans la liste Pas calculés sélectionnez Modules additionnels
ou Tout dans le menu déroulant sous la liste.

Ajoutez le cas de calcul voulu a la colonne de droite en cliquant sur le bouton , puis lancez la
vérification avec [OK].

Vous pouvez également lancer le calcul de RF-LAMINATE a partir de la barre d’outils de RFEM :
trouvez RF-LAMINATE dans la liste déroulante et cliquez sur le bouton [Afficher résultats].

Résultats Qutils Tableau Options Modules additionnels Fenétre Aide
YT /B 23 RF-LAMINATE - vérification des surface = < > #1700 | 6 i e 0 A R G2 0
ta-0-0-F@- - aBRY BAAGH [roacdms]-| -1

ﬁgure 4.11: Lancement du calcul de RF-LAMINATE a partir de la barre d’outils.
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5 Résultats

La fenétre 2.1 Contrainte/Ratio max. par chargement s'affiche automatiquement suite au calcul.

Vous pouvez préciser les fenétres de résultats qui seront affichées dans la boite de dialogue Détails
(voir le Chapitre 4.1.2, a la page 45).

Pour accéder a une fenétre de résultats, cliquez sur I'entrée correspondante dans le navigateur.
Vous pouvez accéder a la fenétre précédente ou suivante avec les commandes affichées sur la
gauche. Vous pouvez également utiliser les touches de fonction pour accéder a la fenétre suivante
avec [F2] ou précédente avec [F3].

ok | | Anmuder | Cliquez sur [OK] pour sauvegarder les données et quitter RF-LAMINATE. Pour quitter le module
sans sauvegarder cliquez sur [Annuler].

Plusieurs boutons sont disponibles dans les fenétres de résultat, voici leurs fonctions :

Bouton Nom Fonction
, Affiche la fenétre graphique de RFEM sans fermer
Mode d’'affichage RE-LAMINATE
Sélection Sélection graphique d’un point ou d’une surface a afficher

dans le tableau de résultats

Affiche ou masque les résultats de la ligne sélectionnée
dans la fenétre RFEM

Définition des criteres de filtre des résultats dans les
Filtre de paramétres | tableaux: les ratios supérieurs a 1, la valeur maximum ou
une valeur personnalisée

Résultats graphiques

< & |[¢

Affiche ou masque les échelles de couleur dans les tableaux

Echelles de couleur )
de résultat

Export du tableau actif vers MS Excel ou OpenOffice Calc
— Chapitre 7.2, a la page 63

= | [

Export vers Excel

ﬁbleau 5.1: Boutons des fenétres de résultat
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5.1 Contrainte/Ratio max. par chargement

2.1 Rapport de c inte max. par ¢
A B C | D | E F I G [ H | | J | K L ~
Load- | Suface | Paint Foint Coordinates [m] Layer Stresses [MN/mmZ] Ratio Graph
ing No. Mo. x | i | Z No. ‘ 2 [mm] ‘ Side Symbol | Existing | Limit [ in Printout Report
CcC1
i 1 3 0500 3.000 0000[ 1 00 Supérieur | Txy 062 1.85 0.34 &
1 1 0.000 0.000 0ooo| 2 20.0 | Supérieur | 96.0 -10.30 12.00 0.86 O
1 13 0.500 3.000 0ooo| 2 20.0 | Supérieur | 55,50 0.00 12.00 0.00 O
1 18 1.000 1.500 oooo| 3 44.0 | Supérieur | Gtic,0 388 7.00 0.55 O
1 1 0.000 0.000 0ooo| 1 0.0 | Supérieur | Fve.50 0.00 1.15 0.00 O
1 1 0.000 0.000 oooo| 2 20.0 | Supérieur | Gb+t'c,0 -10.30 0.86 O
1 13 0.500 3.000 ooon| 2 20.0 | Supérieur | 9b+t/c,%0 0.00 0.00 O
1 ] 0.000 1.500 0ooo| 2 20.0 | Supérieur | TR £0.17 1.00 0.7 O
1 13 0.500 3.000 [ 0.0 | Supérieur | IMt{Ta+Txy) 0.1 O
1 8 0.000 1.500 0000, 2 20.0 | Supérieur | int{gtic,50+TF 017 O
LC2
1 13 0.500 3.000 0ooo| 1 0.0 | Supérieur | Txy 0.1 215 0.05 O
1 1 0.000 0.000 0ooo| 2 20.0 | Supérieur | 95,0 -1.80 14.00 0.13 O
1 13 0.500 3.000 oooo| 2 20.0 | Supérieur | Gb,80 0.00 14.00 0.00 O
1 18 1.000 1.500 0o00| 3 44.0 | Supérieur | Sy 0.68 817 0.08 O
1 1 0.000 0.000 gooo| 1 0.0 | Supérieur | otic,80 0.00 138 0.00 O
1 1 0.000 0.000 ooon| 2 20.0 | Supérieur | Gb+tic,0 -1.80 013 O v
(®) Rapport max. de contrainte (O valeur max. de contrainte Rapport max : 01z ’? a & =1 ~ | [y a
Contrainte - oy P—
Surface n® 1
cci iy
X:1.000 m 3 C24
Y:1.500 m
Z:0.000 m
Axe localz
Direction z
Extrémes de la surfsce
Min: —1.3% Nimm 2
Max: 1.3% Nimm 2 0.62 Nfmm2 Inférieur

ﬂgure 5.1: Fenétre 2.1 Contrainte/Ratio max. par chargement

Cette fenétre affiche les Contraintes/Ratio max. (ou valeurs de contrainte maximum) pour chaque
cas de charge ou combinaison de charges ou de résultats sélectionné pour la vérification dans
I'onglet Etat limite ultime de la fenétre 1.1 Données de base .

@rapportmax. deconbiante Ovelerma ceconeainte S5 |@ tableau, vous sélectionnez si le Contrainte/Ratio max. ou la Contrainte/Valeur max. est listée
pour les types de contrainte. Des différences entre le ratio et la valeur maximum de contrainte
existent notamment pour les compositions de différentes couches de matériaux. Cette option
permet d’évaluer vos résultats correctement.

Surface No.

Cette colonne affiche le nombre de résultats qui ont un ratio ou valeur de contrainte maximum.
Les résultats sont affichés pour tous les cas de charge.

Point No.

Cette colonne affiche les numéros des noeuds de maillage EF dans lesquels le ratio ou valeur de
contrainte maximum ont lieu. Les types de contrainte sont donnés dans la colonne Symbole.

Selon les paramétres sélectionnés dans I'onglet Résultats de la boite de dialogue Détails (voir le
Chapitre 4.1.2, a la page 45), les numéros de points de grille peuvent également étre listés. Ils
permettent d'afficher les résultats indépendamment du maillage EF, selon le paramétrage défini
dans RFEM.

Coordonnées de points

Cette colonne affiche les coordonnées globales X, Y, Z de chaque point de maillage EF (ou grille
de point).
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Rapport max : 0.95 l? a

E_

Couche
Les colonnes F a H listent les couches avec leurs coordonnées z, ainsi que les cotés ou le ratio ou

valeur de contrainte maximum a lieu.

Contraintes

Symbole

La colonne | liste les types de contraintes. Leurs valeurs sont listées dans la colonne suivante.
Vous pouvez ajuster la liste des contraintes dans la boite de dialogue Détails (voir le Chapitre 4.1.1,
alapage 38).

Existantes

Cette colonne présente les valeurs des contraintes, déterminées avec les équations étudiées dans
les tableaux 4.2 a 4.5.

Limite

Les valeurs ou contraintes limites sont déterminées a partir des propriétés de matériau définies
dans la fenétre 1.3 Résistances de matériau et par la norme sélectionnée. L'Equation 4.17 ala page 46
décrit le calcul des valeurs limites selon EN 1995-1-1.

Rapport

Le ratio entre la contrainte calculée et la contrainte limite est listée pour tous les composants de
contrainte. La colonne L rapporte le résultat de la vérification. Si la contrainte limite est respectée,
le ratio est inférieur ou égal a 1 et la vérification de la contrainte est réussie.

Les Tableaux 5.2 et 5.3 illustrent comment les ratios sont déterminés pour les différents types de
contrainte.

Type de matériau isotrope

Contraintes [Pa] Ratios [—]

Ot/c,x |Ub,x| si Ot /c x >0
o, _ fea fo.d
|Ut/c,x| M Si Ut/c,x < 0
fed fp.d
Tyey , 1%yl i Ttjey >0
o _ fia fo.a
’ M_i_w SiOtey <0
fod fp
RARNNY o, >0
U :{ fid
1 m sioc; <0
fc,d
%2 0,>0
U :{ fid
2 @ sioc, <0
fc,d
o |Ueqv|
v 1:eqv,d
|Tmax|
Tmax ?
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*1 — Direction du fil

] i
Xz fv,d
|7y
T &
Y fv,d
|7l
Tyz fv,d

LTabIeau 5.2: Ratio pour un matériau de type isotrope

Type de matériau orthotrope

Contraintes [Pa] Ratios [—]
|Ub,o|
b0 fb,o,d
o |O'b,9o|
b,90 fb,9o,d
M Si Ut/C,O > O
i f Food
t/c,0 ) loyeol si Tijco0 <0
fc,O,d
M Si o-t/c’go > 0
o . ft,9o,d
t/¢,90 o |O.t/C,90| si at/C,QO S 0
fc,907d
o opol s 0 Selon:
# fﬂ S10e0 =91 2N 731702, (127), (128)
t,0,d b,0,d
o = e D DIN 1052, (127), (128)
b+t/c,0 { |<7t/c,0| |Ub,o| Sioyeo <0
—_— 4 — , DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.141),
fc,O,d fb,O,d (NA142)
Ojcoo | b0l i Ot/c,00 > 0
o ft,90,d fb,90,d
b+t/¢,90 |0t/c,90| i |0b,9o| si Ot/c00 < 0
fc,90,d fb,9o,d
- |Tx’y’|
X'y’ fxy’d
|Ty’z’|
Ty/Z/ fR g
Selon :
T2, Thy ¢SN 73 1702, (129)
‘nt !5/ I/ Xz X y '
int (e + Ty) 2, * 2, DIN 1052, (129)
DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.143)
o E 0 Selon:
ft/"” + fy 71 S1%yes0 > 91 s\ 731702, (130), (131)
int (at/c,go +Ty/Z/> = { |;9°7d | |F;d » <0 DIN 1052, (130), (131)
Dyesol | 1YL S10co0 = U1 DN EN 1995-1-1/NA, (NA.144),

fesoa  fra (NA.145)

./
ﬁ\bleau 5.3: Ratio pour un matériau de type orthotrope

Les contraintes oy, ¢/ o: Op.11/c,00- Td: €t Tg sONt définies dans le systéme de coordonnées du fil x’,
y’, z et déterminées par les formules de transformation
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Tbtt/c,0 s 2cs oy . . a0
o =|s2 & —2c o d] = X (5.1)
b-+t/c,90 vyl
2 2 TR —s C Tyz
* —Ccs ¢ c°—s Ty
T2><2
LFsA
ou a travers une formule autre qu’une matrice

Tprtfe,0 = o, + 520y +2cs7y,
Tbit/c,00 = szax + czay -2 CSTyy (5.2)

Ty = CTy, + STy,
TR = —STy, + CTyz

avec s = sin 3, ¢ = cos 3, et  I'angle de rotation de la couche considérée.

Graphique dans le rapport d'impression

La derniére colonne du tableau permet de sélectionner les diagrammes de contrainte a figurer
dans le rapport d'impression de RF-LAMINATE (voir le Chapitre 6.2.2, a la page 62).

Contrainte - opp 0.62 Nimm?2
Surface n* 1 -1 Coa
CC1 - 2:C24
X:1.000 m I—
¥:1_500 m :
Z: 0.000 m
Axe localz
Direction z
Extrémes de la surface
Min: -1 .39 Mimm 2
Mex: 1.33 Nimm2 6N S Inféreur
ﬁgure 5.2: Diagramme de contrainte
L] L] f
5.2 Contrainte/Ratio max. par surface
2.2 Rapport de contrainte max. par surface
B [ Cc [ D E F T G [ H ] I J [ K L M ~
Surface | Point Coordonnées du point [m] Charge- Couche Contraintes [N/mm2] Rapport Graphique dans
n* n° X Y z ment n* z [mm] cité Symbale Existante Limite H e rapport dimpres
18 0.014 2.807 0.000| co1 2 19.0 | Supérieur | 96,0 -2.76 1533 0.18 O
68 0.992 4578 0.000| co1 2 19.0 | Supérieur | 5b.20 0.00 1533 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| co1 3 59.0 | Supérieur | svc.o 4.50 11.00 045 O
1 0.014 2325 0000 LA 1 0.0 | Supérieur | svc.20 0.00 1.35 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| co1 3 59.0 | Supérieur | Tb+tic.0 332 0.55 O
68 0.992 4578 0.000| CO1 2 19.0 | Supérieur | Tbstic,50 0.00 0.00 O
37 1.237 3772 0.000| CO1 2 19.0 | Supérieur | Ty 0.17 1.00 0.17 O
12 1.237 2566 0.000| CO1 2 39.0 | Aumiieu | Txz 0.34 1.80 0.13 O
68 0.992 4578 0.000| CO1 1 0.0 | Supérieur | Txy" 0.81 1.80 045 O
68 0.992 4578 0.000| CO1 1 0.0 | Supérieur | int(Txz+Tay] 020 O
7 1.237 3772 0.000| CO1 2 19.0 | Supériewr | int{gve 50+1y 0.17 O
2 18 0.014 2.807 0.000| CO1 2 19.0 | Supérieur | ob,0 276 1533 0.18 O
85 -0.965 2566 0.000| coO1 2 19.0 | Supérieur | Gb,20 0.00 1533 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| coO1 3 59.0 | Supérieur | Gre,0 4.90 11.00 045 O
1 0.014 2325 0000 LCH 1 0.0 | Supérieur | Grie,20 0.00 1.35 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| coO1 3 59.0 | Supérieur | Gbstic,0 3.32 0.55 O
85 -0.965 2.566 0.000| coO1 2 19.0 | Supérieur | Sb+tic, 20 0.00 0.00 O
113 -1.209 3772 0.000| CO1 2 19.0 | Supérieur | Tyz 0.7 1.00 0.7 O v
(® Rapport max. de contrainte () valeur max. de contraints Rapport ma : 03121 @ EI
Contrainte - agg T
Surface n° 1 .
co 2ot
X 1.000 m 3 C24
¥:1.500 m
Z 0.000 m
Axe local z
Direction z
Extrémes de Is surface
Min: -1.335 Nimm 2 i
Msx: 1.39 Nimm?2 0.86 Nimm?2 Infériaur

ﬂgure 5.3: Fenétre 2.2 Contrainte/Ratio max. par surface
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@reppertmax. deconbarnie Orar e ieconeante— Cotte fenétre affiche les ratios ou les valeurs de contrainte maximum de chaque surface vérifiée.
Les colonnes du tableau sont décrites dans le Chapitre 5.1.

5.3 Contrainte/Ratio max. par composition

2.3 Rapport de contrainte maximal par composition
B C D [ E [ F G H [ 1 1l [ K [ LU M N ~
Comp. | Surface | Couche | Point Coordonnées de point [m] Charge- Couche Contraintes [N/mm=] Rapport Graphigue
° n* n* n” X Y z mert z [mm] cité Symbole Existart Limite: H dans le rapport di
1 1 1 636 1.000 0.750 0.000| CO1 240 | Inféreur | gb0 0.15 14.00 0. O
2542 0.050 0.150 0.000| CO1 24.0 | Inférieur | ob,30 0.00 14.00 0.00 O
636 1.000 0.750 0.000| CO1 0.0 | Supérieur | otic,0 -0.60 12.25 0.05 O
2542 0.050 0.150 0.000| CO1 24.0 | Inférieur | ove,30 0.00 146 0.00 O
636 1.000 0.750 0.000| CO1 0.0 | Supérieur | Gbstic,0 076 0.06 O
2542 0.050 0.150 0.000| CO1 24.0 | Inférieur | Gbatic,30 0.00 0.00 O
2542 0.050 0.150 0.000| CO1 24.0 | Inférieur | Ty'z 0.00 047 0.00 O
32 0.000 0.750 0.000| CO1 24.0 | Inféreur | Txz 0.05 233 0.02 O
130 0.200 0.250 0.000| CO1 0.0 | Supérieur | Txy 011 233 0.05 O
130 0.200 0.250 0.000| CO1 0.0 | Supérieur | int{Txz+Txy) 0.00 O
2542 0.050 0.150 0.000| CO1 240 | Inférieur | int{Stie,50+Ty 0.00 O
2 651 1.000 1.500 0.000| CO1 24.0 | Supérieur | 96,0 1.3% 14.00 0.0 O
1122 1.800 0.250 0.000| CO1 24.0 | Supérieur | 95,30 0.00 14.00 0.00 O
651 1.000 1.500 0.000| CO1 24.0 | Supérieur | Gvc,0 027 12.25 0.02 O
1142 1.800 1.250 0.000| CO1 24.0 | Supérieur | Gvc,30 0.00 0.23 0.00 O
651 1.000 1.500 0.000| CO1 240 | Supérieur | Gb+t/c0 112 012 O
1142 1.800 1.250 0.000| CO1 240 | Supérieur | Gb+vic30 0.00 0.00 O
2 0.000 0.750 0.000| CO1 24.0 | Supérieur | Ty .05 047 0.10 O
— | 12 1237|2566  0.000] CO1 390 Middle fixz 034 1.60 019 O v
(®) Rapport max. de contrainte () valeur max. de contraints Rapport max : ’W ’? ]
Contrainte - 1oz 034 Nimm?2
Surfaca n® 1 +
e
X:0.000 m H -
¥:0.250 m i ca
Z:0.000 m
Axe local z
Direction z
Extrémes de ls surface
Mex 5710 N 000 N ifssaur

ﬂgure 5.4: Fenétre 2.3 Contrainte/Ratio max. par composition

Cette fenétre affiche les ratios ou les valeurs de contrainte maximum pour chaque couche de
chaque composition. Les colonnes du tableau sont décrites dans le Chapitre 5.1.
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Détails. ..

Détails. ..

Surface n®

Tout ~

Tout

i

5.4 Contraintes dans tous les points

2.4 Contraintes dans tous les points

A B C [ D E F G [ H [ 1 J K L M N "
Point | Surfface | Comp. Coordonnées du poirt [m] Charge- Couche Contraintes [N/mm<] Rappot | Graphique dans
n* n’ N® x Y z ment n* 2 [mm] Cite Symbole Existante Limite: [1 e rapport dimpres
126 1 1 0.196 7.260 0.000| CO1 1 0.0 | Supérieur : Gb,0 -0.59 1533 0.04 O
Tb,30 0.00 2.00 0.00 O
Gticd 0.00 8.50 0.00 O
Ctic, 80 0.00 1.10 0.00 O
Tbatie,0 007 0.01 O
Thetic, 50 0.00 0.00 O
Ty 0.00 160 0.00 O
intlave s0+1y7) 0.00 O
9.5 | Aumiieu | Tyz 0.00 040 0.00 O
xe 002 160 {11 O
inb{Txz+Txy) 0.00 O
19.0 | Inférieur | ob,0 0.07 8.00 0.01 O
O30 0.00 500 0.00 O
atic,0 0.00 250 0.00 O
Gtic,50 0.00 1.10 0.00 O
Gbtio,0 0.07 0m O
Thtic, 50 0.00 0.00 O v
Composition n® : Surface n®: Pointn®: Chargement : Rapport max :
et v| |2 V[ [ras V[&] [ V] [ omfz @ 5 CHIEN
Contrainte - 5gg -0.59 Nimm 2
Surface n* 2 ) ] -
[ 1: Bois de peuplier et résineux C16
& *1 2: Bois de peuplier et résinaux C16
ntafetiieieliy I 3: Bois de peuplier et résinaux C16
¥:0.000 m I 4: Bois de peuplier et résinaux C16
Z:0.000 m e 5: Bois de pauplier et résinaux C16
|
& Axe local z
Direction z
Extrémes de ls surface -
Min: —2 .90 Nimm 2
Mex: 2 .50 Nimm 2 - 8 Nimm2 Inférieur

ﬂgure 5.5: Fenétre 2.4 Contraintes dans tous les points

Cette fenétre vous permet de contréler tous les résultats des points de maillage EF ou des points
de grille des couches vérifiées, un réglage a définir dans I'onglet Résultats de la boite de dialogue
Détails (voir le Chapitre 4.1.2, a la page 45).

Vous pouvez contrdler les composants de contrainte dans I'onglet Contraintes de la boite de
dialogue Détails pour réduire le nombre de résultats.

Les colonnes du tableau sont décrites dans le Chapitre 5.1.

Vous pouvez filtrer les données par composition, surface, point ou chargement. Le filtre est a
définir a partir du menu déroulant sous le tableau, ou graphiquement en cliquant sur le bouton
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5.5 Déplacements maximaux

3.1 Déplacements maximaux

B | C | 0] E F G | H |
Coordonnées du point de grille [m] Type de Déplacements [mm] Rapport

x Y Zz Chargeme Combinaison uz uz limite uz[1
0.110 4526 0.000| LC1 Quasi-permanent 0.3 195 0.01
0.110 4.926 0.000| LCZ C: Eristique 6.2 9.7 0.64
0.110 4926 0000( LC1 Guasi-permanent 0.3 12.2 0.02
0.110 4.926 0000 LC2 C: Sristique 6.2 6.1 1.02
0.118 5.162 0.000| LC1 Quasipermanent 0.3 143 0.02
0.118 5.162 0.000) LCZ C: Eristique 6.2 71 0.87

Dé 1t maimal/ Rapport de dé 1t maimal

2 73 0.110 4.926 0000 LC2 C: Sristique 6.2 6.1 1.02
73 0.110 4.926 0.000| LC2 Caractéristique 62 6.1 1.02

Rapport max : 102’?9 @ m >1 ae ‘&1&

ﬂgure 5.6: Fenétre 3.1 Déplacements maximaux

Cette fenétre n'est disponible que si vous avez sélectionné au moins un cas de charge ou une
combinaison a vérifier dans I'onglet Etat limite de service de la fenétre 1.1 Données de base (voir
le Chapitre 3.1.2, a la page 23). Le tableau affiche les déviations maximum pour tous les cas de
charge et combinaisons de charges ou de résultats sélectionnés pour la vérification a I'ELS.

Les résultats sont listés par numéro de surface.

Type de combinaison

Caractérnistigue
Caractéristique

Cette colonne affiche les situations de calcul définies pour les cas et combinaisons correspondantes
(voir le Chapitre 3.1.2, a la page 23).

Quasi-pemanente

Déplacements

La colonne u, liste les déplacements déterminants dans la direction des axes z des surfaces. Ces
axes sont perpendiculaires au plan de la surface.

Les valeurs de la colonne Limit u, désignent les fleches limites maximum. Ces valeurs sont déter-
minées a partir des longueurs de référence, comme défini dans la fenétre 1.6 Données en service
(voir le Chapitre 3.6, a la page 35) et a partir des limites générales précisées dans I'onglet Limites
en service de la boite de dialogue Norme (voir le Chapitre 4.2.2, a la page 48).

Rapport

Rapport max : 0s/<1 @ Laderniére colonne liste les ratios des déplacements résultés u, (colonne G) et les déplacements
limites (colonne H). Si les limites de déformation sont respectées, le ratios est inférieur ou égal a 1
et la vérification du déplacement est réussie.
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5.6 Liste des pieces

4.1 Liste de pigces

B C D E F G
Surface Description Epaisseur Nb de Aire Surface Volume Poids

n* du matériau t [mm] couches [m2] Im2] [m*] 1]
1 Bois de peuplier et résinew: C24 15.0 3 6.942 13.883 0.336 0.1%0
Bois de peuplier et résinew: C24 30.0 2 6.942 0.000 047 0.200
I 117.0 5 6.942 13.883 0.812 0.390
2 Boig de peuplier et résinew: C24 19.0 3 34N 6.942 0.198 0.095
Bois de peuplier et résinew C24 30.0 2 347 0.000 0.208 0.100
= 17.0 5 3471 6.942 0.406 0.195
3 Bois de peuplier et résinew: C24 15.0 3 347 6.342 0.138 0.085
Bois de peuplier et résinewx C24 0.0 2 347 0.000 0.208 0.100
I 117.0 5 347 6.942 0.406 0.195
13883 27.767 1624 0,780

®[% 4

ﬂgure 5.7:Fenétre 4.1 Liste des piéces

Cette derniére page de résultats présente un résumé des panneaux (surfaces). Par défaut, les
données ne concernent que les surfaces vérifiées. Si vous souhaitez afficher la liste des pieces
de toutes les surfaces du modeéle, modifiez le parameétre dans I'onglet Résultats de la boite de
dialogue Détails (voir le Chapitre 4.1.2, a la page 45).

Surface No.

La liste des piéces est classée selon les numéros de surface.

Description du matériau

Cette colonne renseigne sur les matériaux des surfaces.

Epaisseurt

Les épaisseurs des couches listées dans cette colonne peuvent étre consultées dans la fenétre 1.2
Caractéristiques des matériaux. Les couches dont les épaisseurs sont identiques sont regroupées.
Nombre de couches

Cette colonne renseigne sur le nombre de couches dont le matériau et I'épaisseur sont similaires
pour chaque surface.

Aire

L'aire de la surface des couches est donnée pour toutes les surfaces.
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Revétement

Le revétement de surface est calculé a partir des aires de surface supérieures et inférieures. Les
cOtés des surfaces minces sont négligées.

Volume

Le volume est déterminé par le produit de I'épaisseur par l'aire de surface.

Poids

La derniére colonne donne le poids de chaque surface. Ces valeurs sont déterminées avec les
volumes de surface et le poids spécifique de chaque matériau.

Total

La derniére ligne donne la somme des résultats pour chaque colonne.
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6 Impression

6.1 Rapport d'impression

Le rapport d'impression créé avec les données de RF-LAMINATE peut étre complété avec des gra-
phiques et commentaires, comme dans RFEM. Vous pouvez également sélectionner les données
d’entrée et les résultats que vous souhaitez voir dans le rapport.

I]% Le rapport d'impression est décrit avec précision dans le Chapitre 10.1.3.4 du manuel de RFEM,
Sélection des données des modules additionnels, notamment I'ajout au rapport d'impression des
données d’entrée et de sortie des modules.

|: Fichier Afficher Modifier Paramétres Insérer Aide

BBeBd e vu Lo MR PDBED Ladd @

| Navigateur de rapport d'impression x -
| 5@ Rapport dimpression * 1.2.4 DIAGRAMMES DE COUCHE
| &ocm reEM
| [ Modele - Données de base Composition n* 1
[ Paramétres de maillage EF 1o

@ Modéle
IR AL Sélection du rapport dimpression- RI1

o 2tgnes [ o ] o
[ 1.3 Matérial RF“EM Sélection globale Données denirde  Résultals

..... [ 14 Surfaces| RF INATE Afficher

e Sélection de n® (par ex. 1-5,20) e

[ Casde charge
-3 Charges [4 2.1 Contrainte Rapport max. par chargement

O
[=-i28 Résultats - Cas. (4 2.2 Contrainte Rapport max. par surface Surfaces : Tout v O
1 0 Resultas [ 2.3 Contrainte max. Rapport par composition 0
- [ 43 Lignes -
| &% RF-LAMINATE
=8 Données d'entrl
..... ¥ 1.1.1 Donng|
[T 1.1.2 Détails| 4.1 Liste de pidces
..... [ 1.1.3 Donng|
..... [ 1.2.1 Caract
[ 122 Caract
..... ® 1.24Diagra
[ 1.3 Résistan
[T 14 Classe d
..... [ 1.6 Donnéeg
£ Résultats
[T 2.1 Rapport
..... [ 2.2 Rapport
[T 2.3 Rapport
| . [ 3.1 Déplace
| [ 4.1 Liste de

[] 2.4 Contraintes dans tous les points Point: Tout N

O

[4 3. 1 Déplacements maximaux Surfaces : Tout v G

[ 4.2 Diagrammes de contrainte

Type de filtre de rapport >1 ~

Afficher

[ Contvortiae

[ Corterns

] Figures dinfomation
[] Titres en majuscules

; ® o] [ e

L€ )q( 3
|
| Prét _ RFELAMINATE  Pages: 19 Page: 16

ﬁgure 6.1: Sélection des rubriques de RF-LAMINATE pour le rapport d'impression

g

Vous pouvez créer plusieurs rapports d'impression pour chaque modéle. Lorsque vous étudiez
une structure complexe, nous recommandons de répartir les données dans plusieurs rapports
d'impression. La création d'un rapport exclusivement dédié aux données de RF-LAMINATE sera
par exemple tres rapide a générer.

I]@ Le rapport d'impression n'inclut que les types de contrainte sélectionnés pour étre affichés dans
les fenétres de résultat. Si vous souhaitez par exemple imprimer les contraintes de cisaillement
roulant, vous devez d’abord activer I'affichage des contraintes 7, (rz) dans la boite de dialogue
Détails. Le Chapitre 4.1.1 a la page 38 explique comment sélectionner ces contraintes.
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@ [EEINE coiever du rapport dimpression

Commencer avec une nouvelle page

Sélection...

Propriétés...

6 Impression

6.2 Impression de graphique

6.2.1 Résultats sur le modéle RFEM

Dans RFEM, toutes les vues de la fenétre graphique peuvent étre intégrées au rapport d'impression
ou étre imprimées directement. Ceci vous permet de documenter toutes les contraintes calculées.

L'impression des graphiques est expliquée dans le Chapitre 10.2 du manuel RFEM.

Vous pouvez imprimer les contraintes de RF-LAMINATE affichées dans la fenétre graphique de
RFEM a partir de la barre de menus du logiciel

Fichier — Imprimer le graphique

ou en cliquant sur ce bouton de la barre d’outils.

E® Fichier Modifier Afficher Résultats  Outils

N299&EE8pE e Al QR0 |BIE
R Ry i Imprimer le graphique E-’ tm-a--

ﬂgure 6.2: Bouton Impression de graphique de la barre d’outils de RFEM

Insérer  Calculer

Ce méme bouton permet d'imprimer les diagrammes de résultat des sections.

La fenétre suivante s'ouvre.

Imprimer le graphique X
Général Options  Facteurs  Facteurs d'largissement et de bordure

Image graphigue Fenétre & imprimer Echelle du graphigue

(") Directement sur limprimante... | o (®) Uniquement actuelle (® Comme I'sffichage écran
(® Dans I rapport dimpression © | Rl w Plus... ; () Fenétre remplie

I i = n
(O Dans e presse-papiers @] sn;ﬁ:%mon =n =0 | OAréchele 1: 10

(O Vers 3D FDF

Dimension et rotation de limage graphigue Options

Lkiliser toute |a largeur de la page Afficher les résultats pour la position x

sélectionnée dans le diagramme de résultats
(O Utiliser toute la hauteur de la page

(® Hauteur : 47+ [ de page]

0 11

[] Vemouiller l'mage graphique (sans
actualisation)

Afficher le rapport dimpression aprés [OK]
Rotation :

En-téte de lmage graphigue
[RF-LAMINATE - Dépl

its pour CC1 u-z, CA1, lsométrique

@
ﬂgure 6.3: Onglet Général de la boite de dialogue Imprimer le graphique

Annuler

La boite de dialogue Imprimer le graphique est décrite en détail dans le Chapitre 10.2 du manuel
RFEM.

La fonctionnalité glisser-déposer est activée par défaut pour les graphiques du rapport dimpres-
sion.

Pour modifier les images présentes dans le rapport, faites un clic-droit sur I'objet dans le navigateur
et sélectionnez I'option Propriétés dans le menu contextuel. La boite de dialogue Imprimer le
graphique s'affiche et vous pouvez modifier ses parametres.
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6 Impression

6.2.2 Diagrammes de contrainte

Graphique dans
le rapport dimpression

Les fenétres 2.1, 2.2 et 2.3 de RF-LAMINATE permettent d'intégrer les diagrammes de contrainte
au rapport d'impression. Sélectionnez vos images dans la colonne Graphique dans le rapport d'im-
pression comme illustré a gauche. Dans la Figure 6.4 les diagrammes de contrainte o, ; du point 3
(de la surface 1) et point 4 (de la surface 2) vont étre ajoutés au rapport d'impression.

= O ==

2.2 Rapport de contrainte max. par surface
A EB | C | 1] E F I & [_H | | J | K L
Surface | Point Coordonnées du point [m] Charge: Couche Contraintes [N/mmZ] Rapport Graphigue dans
n* n® x ment n* z [mm] cité Symbole Bxistante Limite: [ e rapport dimpres
3 1337 2325 0000] CO1 | 2 34.0 | Supérieur | 5,0 1133 1533 074 m
137 1.001 2.563 0.000| CO1 2 34.0 | Supérieur | 9.50 0.00 1533 0.00 O
a5 0.082 4453 0.000| CO1 3 61.0 | Supérieur | otc,0 413 11.00 0.38 O
1 0.014 2325 0.000| CO1 1 0.0 | Supérieur | G/e,50 0.00 1.80 0.00 O
3 1237 2325 0000 CO1 2 34.0 | Supérieur | Gbstic,0 1133 074 O
137 1.001 2.563 0.000| CO1 2 4.0 | Supérieur | Gb+v/e,30 0.00 0.00 O
1Al 1.437 7783 0.000| CO1 2 34.0 | Supérieur | Ty 023 1.00 023 O
3 1.237 2325 0.000| CO1 2 47.5 | A milieu | Txz -0.88 1.80 0.45 O
137 1.001 2.563 0.000| CO1 1 0.0 | Supérieur | Txy .87 1.80 045 O
3 1.237 2325 0.000| CO1 2 47.5 | Supérieur | int{txz+Txy) 0.24 O
1 1.437 7.753 0.000| CO1 2 34.0 | Supérieur | int{gic,50+Ty ) 023 O
2 4 -1.209 2325 0000 CO1 2 34.0 | Supérieur | 65,0 10.62 15.33 0.69 ¥
151 -0.956 2.561 0.000| CO1 2 34.0 | Supérieur | 55.50 0.00 1533 0.00 O
a5 0.082 4453 0.000| CO1 3 61.0 | Supérieur | 5tc,0 413 11.00 0.38 O
1 0.014 2325 0.000| CO1 1 0.0 | Supérieur | G/e,50 0.00 1.80 0.00 O
4 -1.209 2325 0.000| CO1 2 34.0 | Supérieur | T+ 10.62 0.63 O
151 -0.956 2.561 0.000| CO1 2 4.0 | Supérieur | Gb+v/c,30 0.00 0.00 O
7 -1.105 5162 0000| CO1 2 34.0 | Supérieur | Ty 023 1.00 023 O
(®) Rapport max. de contrainte (O Valeur max. de contrainte Rapport max : 012(z1 @
Contrainte - ogp -0.15 MPa
Surfaca n® 1 =
co1 ;Lg:
X:1.000 m 3 Co4
¥:1.500 m :
Z. 0.000 m
Axe localz
Diraction =
Extrémes de la surface
in: — 2
Nex. 1035 Newn2 a1owre féreur

ﬁgure 6.4: Fenétre 2.2 Contrainte/Ratio max. par surface

Lorsque vous fermez le module en cliquant sur [OK] et ouvrez le rapport d'impression, les images
sélectionnées sont affichées dans la section 4.2 Diagrammes de contrainte.

‘4.1 LISTE DE PIECES

Surface Description du maténau Epaisseur Nb de Aire Revétement Volume Poids
n* t[mm] couches [m3 [m3 [mY m
1 c24 340 1 3000 3.000 0.102 0.043
c24 270 2 3000 3000 0.162 0.068
= 880 3 3000 6.000 0.264 0111
2 ca4 340 1 3000 3.000 0.102 0.043
c24 270 2 3000 3.000 0.162 0.068
I 880 3 3000 6.000 0.264 0.111
3 |cee ‘ 270 3 I 2000 4000 0.162 0.068
= 810 3 2000 4,000 0.162 0.068
TAutota | | | 8000 | 16.000 | 0.690 | 0.290
% 4.2 DIAGRAMMES DE CONTRAINTE
Contrainte - o, -0.18 1iPa
Surface n" 1 r1c24
co1 F2zc2d
X:0.000 M T 3C24
Yio.7s0m
Z:g.000m
> Direction de I'axe
local z
o
Extrémes de lasurface
Min: -g.s¢ Nitm &ri
Max p.s¢ Nim? 016 1Pa Inférieur
Contrainte - ¢, -0.13 MPa
Surface n" 2 r 1C24
co1 F2C24
X:s.000m e 3CcH4
Y:o.750m
Zig.0o0m
1 Direction de l'axe
localz
o
Extrémes de lasurface
Min: -3 52 Nim 5
Max 3.sz Nmm? 0.13 WPa Iférieur

ﬂgure 6.5: Diagrammes de contrainte dans le rapport d'impression
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7 Fonctionnalités de base

Ce chapitre explique les fonctionnalités du menu et les options d’export des résultats du module.

7.1 Unités et décimales

Les unités et décimales de RFEM et des modules additionnels sont contrélées dans une boite de
dialogue unique. Vous pouvez accéder a cette boite de dialogue a partir de RF-LAMINATE :

Parameétres — Unités et décimales
RF-LAMINATE est sélectionné par défaut dans la liste Programme / Module.

Unités et décimales X

Programme / Module Données dentrée  Résuttats

- RF-CONCRETE Columi & ; ; o -
 RF-PUNCH Dimensions Caracteristigues du matériau

]
)
El
[
I
@

.. RF-PUNCH Pro Unité Décimales Unit&

- RF-TIMBER Pro Longueurs : m ~ 3K Modules E, résists. : N/mm™2 ~
- RF-TIMBER AWC

.. RF-TIMBER CSA Epaissaurs : mm w 1514 | Poids spécifiques : N/m™3 ~
- RF-TIMBER NER

- RF-TIMBER SANS
.. RF-TIMBER Sang dimension Angles : = w

-~ RE-DYNAM Facteurs : - E 2 Résistances limites : N/mm™2
- RF-D'YNAM Pro

. RE-JOINTS Coeff. d'exp. themigue : 17K v
-~ RE-END-PLATE Coeffs. de Poisson :

- RF-CONNECT

- RF-FRAME-JOINT Pro
- RF-DSTV

- RF-DOWEL Flexion : leNm ~
- RF-HSS

- RF-FOUNDATION
- RF-FOUNDATION Pro Effets d'excentricité : kNm/m ~
- RF-STABILITY

-~ RF-DEFORM

- RF-MOVE

- RF-MOVE-Surfaces

- RF-IMP

- RF-SOILIN

- RF-GLASS

- RF-LAMINATE

- RF-TOWER Structure

? = BE ® e

ﬁgure 7.1: boite de dialogue Unités et décimales

Poids de surface N/m™2 ~

A || e e

Lol [ L] [ ]

A
-

Eléments de la matrice de rigidité

A 4

Cisaillement, membrane kMN/m -

A 4

[ [T

Couches : kN/m™2 ~

Dans la Figure 7.1, certaines unités sont marquées d'une fléeche rouge. Les marqueurs permettent
de repérer facilement les unités a ajuster dans RF-LAMINATE . Dans notre cas, la fenétre 1.2 Caracté-
ristiques des matériaux est ouverte dans le module, I'ajustement des unités est alors trés simple.

Vous avez la possibilité de sauvegarder et réutiliser vos paramétrages personnalisés, a voir dans le
Chapitre 11.1.3 du manuel de RFEM.

7.2 Export de résultats

Vos résultats de vérification peuvent avoir de nombreuses applications dans d’autres programmes.

Presse-papiers

Utilisez les touches [Ctrl]+[C] pour copier les cellules d'une fenétre de résultats. Pour coller les
données, utilisez les touches [Ctrl]+[V]. Les en-tétes des colonnes ne seront pas transférées.
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Rapport d'impression

Ajoutez les données de RF-LAMINATE au rapport d'impression global (voir le Chapitre 6.1, ala
page 60), puis exportez le rapport d'impression via le menu principal

Fichier — Exporter vers RTF

Cette fonction est décrite dans le Chapitre 10.1.11 du manuel RFEM.

Excel / OpenOffice

RF-LAMINATE permet I'export direct des données vers MS Excel, OpenOffice Calc, et au format
CSV. Pour accéder a la boite de dialogue, cliquez sur

Fichier — Export des tableaux

|| ou utilisez le bouton correspondant.

Export des tableaux
Paramétres du tableau Application
Avec l'en-téte de tableau (® Microsoft Excel
0 Uniguement les lignes OpenOffice.org Calc
marguées .
(O Format de fichier CSV
Paramétres de transfert

[CExporter le tableau dans le dasseur actif
Exporter le tableau dans la fevile de calcul active
Remplacer la feuille de calcul existante

Tableaux sélectionnés
(®) Tableau actif O E)cgqother les colonnes
cachées
(O Tous les tableaux
[CExporter les tableaux

Tableaux d'entrée avec les détails
Tableaux de résultat

2 Annier

ﬁgure 7.2: boite de dialogue Export des tableaux

Aprés avoir défini vos paramétres, lancez I'export en cliquant sur le bouton [OK]. Les programmes
Excel ou encore OpenOffice s'ouvrent aussitot pour I'export.

H ©- @- = Feuill - Excel ? B - 0O X
ACCUEIL INSERTION MISE EN PAGE FORMULES DONNEES REVISION  AFFICHAGE  Olivier Gra... ~ I‘V |
S X, Calibri -|B || == = =2 % F@Miseenforme conditionnelle ~ li] #*
(a- 6 I S~ A A =E==E- [ Mett forme de tableau ~ .
Coller 27 ¢ 2-|A A B Nombre 9 Mettresous forme detableau~ o Lo
He O A~ E=E - - [Z7styles de cellules - -
Presse-papiers Police M Alignement M Style A
Al vl i j\- Charge- v
A B C D E F G H | J K L [+
1 |Clllrp- Surface = Point | Coordonnées du point [m] Couche { [N/mm?®]
2 ment n* n* X \4 z n* z[mm] Coté | Limite
3| cc2
4 | 2 1907 5,000 0,750 0,000, 1 0,0|Supérieur |Gy 5 -2,61 14)
5 2 5 4,000 0,000 0,000, 1 0,0|Supérieur (G, 5, 0,33 14,
6 1 636 1,000 0,750 0,000/ S 160,0| Supérieur |Gy.s 0,12 7)
7 1 646 1,000 1,250 0,000, 5 160,0|Supérieur |Gy.ss 0,01 o
8 2 1907 5,000 0,750 0,000 1 0,0|Supérieur |Gyues -2,61
9 1 646 1,000 1,250 0,000/ S 160,0|Supérieur |Gy.eze 0,00
10 2 1277 4,000 0,100 0,000, 1 10,0|Aumilieu |1, 0,09 0,
1 2 1365 4,150 0,000 0,000/ 1 10,0/ Au milieu |T,, 0,17 2,
2.1 Rapport de contrainte max. @ P[] »
PRET FH M -—F—+ 100%

ﬂgure 7.3: Résultats dans MS Excel — Feuille de calcul 2.Contrainte/Ratio max. par chargement
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8 Exemples 8

8 Exemples

Plusieurs exemples viendront illustrer ce chapitre.

8.1 Calcul des éléments de la matrice de rigidité

Nous voulons déterminer les éléments de la matrice de rigidité d'un panneaux a trois couches.
Les couches sont définies comme suit :

10mM couche No. 1
16 mmCouche No. 2
12 mmCouche No. 3

ﬁgure 8.1: Schéma des couches

Les caractéristiques de matériau des couches sont affichées dans la Figure 8.2.

Couches
A B C D F G [ H [ 1 I K L
Couche | Description Facteur Epaisseur Direction Module d'&lasticté [N/mm2] | Module de cisailement [N/mm 2] | Coefficient de Poisson []| Poids spécifique
n* | du matériau Catégorie t[mm]  |erthotrope B[] Ex Ey Gz Gyz Gy Viy Vyx 7 [N/m2]
1 Cl1e Bois massit 10.0 0.00 8000.0 2700 300.0 300 500.0 0.000 0.000 3700.0
2 |C14 Bois massif 16.0 50.00 7000.0 2300 440.0 4400 4400 0.000 0.000 3500.0
3 _|cis Bois massif 120 0.00 8000.0 270.0 500.0 500 500.0 0.000 0.000 3700.0

ﬂgure 8.2: Caractéristiques du matériau

Nous déterminons d’abord les matrices de rigidité des couches individuelles.

Ex,i ny,iEy,i 0 T
E E.
d;u d;z,i 0 1- szy,i# 1- szyyi%,i
d = d,; 0 |= By 0 i=1..n (81)
’ E il
sym. d33,i [ VXZY)iﬁ,i
L sym. ny,i_
r 8000 0,2-270 0 .
1—0.22 270 1—0.22 270
T % 8000 T % 8000 8010,81 54,07 0
dy = 270 | =] 5407 27036 0 |MN/m?
1_ 022270 0 0 500,00
™ 8000
L sym. 500
Eléments de matrice
d1i: 8000000.000 | [kMfm2] a1z 0.000 [kNim2]
a2 270000.000| kim2)
a3 500000.000 k2]

ﬂgure 8.3: Eléments de la matrice de la couche No. 1
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i 8 Exemples 8
r 7000 0,2-230 0]
230 270
_ 0202 22Y — 092
1-02 7000 1-02 7000 7009,21 46,06 0
d, = 270 o | =1 4606 23030 0 |MN/m?
1_ 022230 0 0 440,00
™ 7000
L sym 440
Eléments de matrice
a1 7000000.000 | [kNfm2] a1z 0.000 [kNim2]
da 230000.000 [kNim2]
d'az: 440000.000 [khfm2]
ﬁgure 8.4: Eléments de la matrice de la couche No. 2
r 8000 0,2-270 0]
270 270
—_022 _ 092
1-02 8000 1-02 8000 8010,81 54,07 0
d, = 270 o | =1 5407 27036 0 |MN/m?
1_ 022270 0 0 500,00
™ 8000
L sym. 500
Eléments de matrice
d'11: 2000000.000 [kNfm2] a1z
d'a
d'az: 500000.000 [kNfm2]
ﬂgure 8.5: Eléments de la matrice de la couche No. 3
12 5 Les couches sont désormais orientées selon la direction du méme systéme de coordonnées x, y
y i X (systeme de coordonnées local d'une surface). Les couches No. 1 et 3 ont la direction orthotrope
X
8 = 0°.Donc
z
(8010,81 54,07 0
d,=d; = | 5407 27036 0 MN/m?
. O 0 500,00
(8010,81 54,07 0
d; =d; = | 5407 27036 0 MN/m?
| O 0 500,00

La couche No. 2 étant en direction de I'angle 5 = 90 °, il faut transformer la matrice rigidité de la

couche No. 2 dans le systeme de coordonnées X, y.

avec

T3><3,i = S
—2cs

d11,i

sym.

CZ

2

d12,i
dzz,i

dizi
dysi| = T;><3,idi/r3><3,i (8.2)
di3;
s? cs
2 —cs |, avec c=cos(f),s=sin(3) (8.3)
2cs 2 —s?
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Les éléments individuels sont donc

dyp; = ctdy + 2¢7s%d]

4 4/ 2247
i ts d22,i+4c s°d

33,i
dyp = czsqum + s“djz,i + c“d;Li + czszdgz’i — 4c252d;37i
di3; = Csd, | +cs’dy, | — Psd, | —cs’d),  —2C%sd], | + 2cs’dy; |
dyy s = stdy, | +2¢%s%d), | + ctd), |+ 4cPsPd

dy; = cs’d],  + Psd), —cs’dy, — c3sd;2’i + 2c3sd!

— 2¢s3d’
11, 12,i 12,i 33, 2cs d33,i

di3; = czszd;m - 2c252d;2’i + czszd;u + (¢ — 52>2 d;3,i

€c=c0590°=0, s=sin90° =1

dy;, =0%-7009,21+2- 0%-12.46,06 + 1% - 230,30 + 4 - 02 - 12 - 440 = 230,30 MN/m?

diy, = 0%:12.7009,21+14-46,06 +0*- 46,06 402 -12-230,30 —4-0%- 12440 = 46,06 MN/m?
di3, = 03-1-7009,21+0-13.46,06—03-1-46,06—0-13.230,30—2-0%-1-440+-2-0-13-440 = OMN/m?
dy,, =1%-7009,21 +2-0%- 1% - 46,06 4 0% - 230,30 4+ 4 - 02 - 12- 440 = 7009,21 MN/m?
dy, = 0-13.7009,21+031-46,06—0-13-46,06—03-1-230,30+-2-0%-1-440—2-0-13-440 = OMN/m?
ds3, = 02-12.7009,21 —2-0%- 1246,06 + 0% - 12230,30 + (0% — 12)2 - 440 = 440,00 MN/m?

La matrice de rigidité totale dans le plan 2D de la couche No. 2 est donc

230,30 46,06 0
d,= | 46,06 700921 0 |MN/m?
0 0 440,00

Eléments de matrice dans le systéme d'axe de surface

di1: 230000.000 | (kn/m2] diz: 0.000 (kN/m2] di3: 0.000 (kN/m2]
dz2: 7000000.000 | [kN/m2] dza 0.000 [kN/m2]
daz: 440000.000 | [khm2]

ﬁgure 8.6: Eléments de la matrice dans le systéme d’axe de surface de la couche No. 2
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8.1.1 Avec l'effet collaborant

Lorsque le couple de cisaillement des couches n’est pas considéré, la matrice de rigidité globale a
cette forme

Dy Dy D3 0 0 Dy Dy Dyg
Dp Dy 0 0 sym. Dy Dy
Dy; O 0 sym. sym. D

D= (8.4)
Dy;, O 0 o0
sym. Des Ds7  Des
D77 D78
L Dss_
Eléments de matrice de rigidité - en flexion et torsion
_ 3 _ 3 Z3 Z3 o
D1—| —_ Z maX| mln Id—” ; Dl|2 — Z maXI mln Id12I D—|3 —_ Z maX| 3 I'T]II’\,Id‘Is,i

3 3

max i m|n | max i m|n Al
D22 - § 22| D23 - E d23|

23

max i m|n |
D33 = E dss;i

~(=9-1073)° — (=19.10-3)° (7-10-3)> — (—9-1073)

D, — 3 8010,81-103 + 3 230,30 - 10% +
8 10_3)33_ 7 10_3)38010,81 -10% = 33,85 kNm
D, = = 107" _3(_19' 10_3>354,o7- 108 4 10y _3(_9 - 10_3)346,06- 10% +
02 1()_3>3_:,_ (7-102) 4 07 10% — 0,24 kNm
Dy; = (z9-107%)° _3(_19. 1070 107 L 0% _3(_9' 107275 405 +
(091020 2710270 0 gy
Dy = o107y _3(_19' 10_3)3270,36~ 1004 107 _3(_9' 10_3)37009,21 -10% +
08 103)33_ 7. 1073)3270,3@ 103 = 3,64 kNm
Dy = (—9-103)° _3(_19. 10_3>30- 108 4 10y _3(_9. 10_3)30~ 10% +
(09102 27902 s i
D, — (—9-10°3)° —3(—19' 1073>3500. 100+ L 102 _3<_9' 1073)3440- 103 +

19.10-3)° — (7-103)3
+( ) . ( ) 500 - 103 = 2,26 kNm
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Eléments de matrice de rigidité — Effets d’excentrement

_ 2 _ 2 _ 2
max i mln i max i mln | max i m|n Al
D16 - § d11,i D17 - § 12| D18 - E d13|
2 2

Z maX|_ m|n| Z maX|_ m|n|
D27 - 22I D28 - 23,i

2

max i “min,i
D38 - E d33 i

~(=9-1073) — (—19-1073)? (7-1073)> = (=9-10-3)°

Dig = 3 8010,81-10° + 5 230,30-10° +
19.103)% — (7-1073)?
+ ( ) 5 ( ) 8010,81 - 103 = 124,49 kNm/m
—9.103)> — (=19 10°3)? 7-103)> — (—9.103)?
D17:( ) 2( ) 54,o7~103+( ) 2( ) 46,06 - 103 +
19.10-3)2 — (7. 10-3)?
+( ) 3 ( ) 54,07 - 10° = 0,13 kNm/m
—9.103)> — (—=19-10°3)? 7-103)2 — (—9.103)?
2 2
19-10-3)2 — (7-1073)°
+(9 0 )2( 0 )0-103:0kNm/m
(—9-1073)* — (=19-1073)? (7-1073)> — (—9-103)
D,, = 3 270,36 - 10° + 5 7009,21-10% +
19.10-3)2 — (7-1073)?
+( ) 5 ( ) 270,36 - 103 = —107,82 kNm/m
—9.103)> — (=19 10°3)? 7-103)> — (—9.103)?
2 2
19.10-3)% — (7. 1073)?
+( )2< )0'103:0kNm/m
—9.10-3)2 — (=19.103)? 7-1073)% — (—9.103)?
D38:( ) 2( >5oo.1o3+< ) 2( )440-1o3+

19-10-3)2 — (7-10-3)?
+( ) > ( ) 500 - 103 = 0,96 kNm/m

Eléments de matrice de rigidité - en membrane

Des = >__, tidhyy, De7 = >, tiddyy, Des = >, tidys;
Dy =227 tidyy; Dyg = > tidys;
Dgg = Z,nz tids3;;

Dgs = 10-1073-8010,81-10°+16-1073-230,30-10°+12-1073-8010,81-10% = 179923N/m
Dg; = 10-1073-54,07-10° +16- 1073 - 46,06 - 10> + 12- 1073 - 54,07 - 10> = 1927 N/m
Dgg =10-1073-0-103 +16-1073-46,06- 10> +12-1073-0-10> = 0N/m

D,; = 10-1073-270,36-103+16-1072-7009,21-103+12-1073.270,36-10° = 118095N/m
Dyg=10-1073-0-103+16-1073-0-103+12-1073-0-10> = 0N/m

Dgg = 10-1073-500-10° 4+ 16-1073-440-10° +12-1073-500 - 10°> = 18040 N/m
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Eléments de matrice de rigidité - en cisaillement

1. L'angle ¢ = 0 ° défini le systéme de coordonnées x”, y” avec les rigidités maximum
2. Lesrigidités de cisaillement G)/(/Z " G;’Z : de chaque couche du systéme de coordonnées x”, y”
sont définies par I'équation suivante

Gy, = €0s? (¢ — ) Gy + 5in’ (9 — 3) Gy

)G
G, =sin’ (¢ — ) Gy + cos? (¢ — 3) G

yz,i i=1,.,n (8.5)
GJ,, = GJ, ; = cos? (0°) 500 + sin” (0 °) 50 = 500 MN/m?

G, =G = sin? (0 °) 500 + cos? (0 °) 50 = 50 MN/m?

G/ ., = cos? (—90 °) 440 + sin? (—90 °) 44 = 44 MN/m?

xz,2

Gj,, = sin® (—90 °) 440 + cos® (—90 °) 44 = 440 MN/m?

3. La matrice de rigidité sur le plan 2D d.” est définie

d =717 dT;] (8.6)

i 3x3,i i 3x3,i

avec
c 52 cs
T33;=| §° c? —cs | ,avecc=cos(p—f),s=sin(p—p3),i=1,.,n
—2¢cs 2cs 2 —s?
(8.7)
1 0 0 o1 O
T3><3,1 = T3x3,3 =10 1 0f, T3><3,2 =110 0
0 0 1 0 0 —1
8010,81 54,07 0
d;’ = d;/ = | 54,07 270,36 0 MN/m2
0 0 500,00
230,30 46,06 0
d; = | 46,06 7009,21 0 |[MN/m?
0 0 440,00
Nous déterminons les modules de Young E,, E;’i a partir de la matrice de rigidité d”.
2 2
E — g 2d12,id13,id23,i - dzz,i <d13,i) - d33,i (dn,i) 8.8
i ”’i+ d7. .d” d” 2 ( ) )
22,1733, _< 23,i)
2 2
B —d” 2d12,id13,id23,i - dzz,i (d23,i) - d33,i <d12,i) 8.9
vi o 22,i * Vi Vi ” 2 ( ) )
d11,id33,i - <d13,i>

2-54,07-0-0— 270,36 (0)> — 500,00 (54,07)°

270,36 - 500,00 — (0)*
2-46,06-0-0—7009,21(0)* — 440,00 (46,06)
7009,21 - 440,00 — (0)°

n o _n _ 2
E/, =E/, =801081+ = 8000,00MN/m

E/, = 230,30 + = 230,00 MN/m?

2-54,07-0-0—8010,81(0)* — 500,00 (54,07)

8010,81 - 500,00 — (0)?
2-46,06-0-0— 230,30 (0)> — 440,00 (46,06)°
230,30 - 440,00 — (0)?

E/, = E/, = 27036+

= 270,00MN/m?

E/, =7009,21 +

= 7000 MN/m?
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pN e V4 V4 H H 4 "
4. Le systéme de coordonnées x”, y”, ainsi que les valeurs D44,ca|c et D55

sont ensuite définis.
,calc

t/2
J E/(2)zdz
. ! — 2 8.10
44.calc — 12 5 Zox = 2 (8.10)
2 [ E/ (@) (Z—2,)dZ f/ Ey (2)dz
z dz 12
/ G)/(/z (Z> Y2 =\ (= 2
2 | /@) (2-2,) d
~t/2
Dchalc =2128,07kN/m
t/2
J E)(2)2dz
v ! =2 (811
55,calc 12 2 %oy = t/2 (8.11)
G | B @) (Z—2,)d | B (2)dz
z dz —t/2
/ G2 | v _ 2
“t2 J E @ (Z—2p,) dZ
~t/2
D;’S’calc = 7085,28 kN/m
Les valeurs des rigidités D,, et D5 sont données par les formules suivantes
" v 48 1
D,, = max 44.calc’ 5 g2 1 1 (8.12)
B -3
n ” ” > >
Zi=1 Ex,iﬁ Zin:1 Ex,i max,i 3 min,i
,, 48 1
D7, = max ;’S’calc, 7 7 ] (8.13)
8 . 2B
n n _i ” R R
21:1 Ey,iﬁ Z Ey7i max,i 3 min,i

i=1

avec / la longueur moyenne des lignes autour de la surface comme un « cadre ».

3

n t 0,0103 0,0163 0,012
E” - = 8000000——— + 230000 8000 000—— = 1,897 kN
> Eids 12 12 12 ’ m

N,z T T —0,009)® — (—0,019)3
ZE),(,i max,|3 mln,lzsoooooo( ) ) 3( ) ) +

i=1
0,019% —0,0073
. _

= 33,805 kNm

+ 230000

0,0073 — (—0,009)*
: ; : )—1—8000000

48 1
12 1 1
1,897 33,805

0,0163 0,0123
: 270000
2 + 12

D;, = max | 2128,07, 5

t 0,0103
=270 000’1—2 + 7000000

n
2|
Ey’iﬁ

n,ozZ iz —0,009)® — (—0,019)3
ZE;,/J max,l3 min,i :270000( 5 ) 3( ; ) +

i=1
0,019% —0,0073
. —

= 3,640 kNm

0,0073 — (—0,009)°
3

+ 7000000 + 270000

= max (2 128,07, 19,30) = 2 128,07kN/m

= 2,451 kNm
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48 1
no_
D, = max | 7085,28, T2 ]

2,451 3,640

= max (7085,28,72,03) = 7085,28 kN/m

5. Lesrigidités Dy, Dss, et Dys sont déterminées par le retour des valeurs Dy, D du systéme

de coordonnées x”, y” au systéme de coordonnées x, y (systéme de coordonnées locale de la
surface).

D,, = cos? () D}, + sin’ (¢) DY,

Dss = sin’ (¢) D}, + cos? () DY, (8.14)
D,s = sin (¢) cos () (D}, — D)

D, = cos? (0°) - 2128,07 + sin® (0 °) - 7085,28 = 2 128,07 kNm

Dgs = sin? (0°) - 2128,07 + cos? (0 °) - 7085,28 = 7 085,28 kNm

Dys =sin(0°) - cos (0°) - (2128,07 — 7 085,28) = 0,00 kNm

Matrice de rigidité globale

(33,85 0,24 O 0 0 124,49 0,13 0
364 O 0 0 0,13 —107,82 0

2,26 0 0 0 0 0,96

D— 2128,07 0 0 0 0
7085,28 0 0 0

sym. 179923 1927 0

118095 0

L 18 040

Eléments de la matrice de rigidité étendue

Surface n® Type de matrice

1 ~ m Standard ~

Eléments de la matrice de rigidité (flexion et torsion)
Dy e Dy 0 0 Dy Dyp Dis

D11: 33.8 | [knNm] D12: 0.0 [kNm] D13 0.0 | [kim]
Dag Doy 0 0 sym. Day Dy
Dzz: 3.6 ) Dz 0.0 Im
[im] fim] Dyy 0 0 sym. sym. Dag
Dz 2.3 | [km] DuDis 0 0 0
- - Dy 0 0 0
Elements de la matrice de rigidité (cisaillement)
sym. Dgs Dgy Des
Dag 2128.1 | [kNfm] D45 0.0 [knfm] Dy Dy
Dss: 7085.3  [kNfm] Des
Eléments de la matrice de rigidité (membrane)
Des 175680.0 | [ki/m] Der : 0.0 [knfm] Des: 0.0 | [kNfm] Dy ... D3y [Nm]
D77 117940.0 | [kN/m] D7s: 0.0 | [kn/m]
Dyy ... Dgg [N/m|
Dgs - 18040.0 | [kN/m]

Dyg ... Dys [Nm/m|
Eléments de la matrice de rigidité (effets excentrigues)

D8 124.3 | [kMmj/m] D17 0.0 [kMm/m] D1s: 0.0 | [kMmj/m]
D27 -107.7 | [kNm/m] Dzs: 0.0 | [KNmj/m]
Dasg: 1.0 | [kim,m]

SARCTIRE oK

ﬁgure 8.7: boite de dialogue Eléments de la matrice de rigidité - avec le couple de cisaillement des couches
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8.1.2 Sans le couple de cisaillement des couches

Les angles 3, sont des multiples de 90 °. La matrice de rigidité globale a donc cette forme

D;; Dy, O 0 0 0 0 0
D,, O 0 0 0 0 0
Dy;; O 0 0 0 0
D= Dy 0 0 0 0 (8.15)
Dss O 0 0
sym. Des Dg; O
D,, O
L Dgg_

Eléments de matrice de rigidité - en flexion et torsion
3 3

t; t
Dy = ZIL ﬁdﬂ,i Dy, = Z,L ﬁdu,i

" B
Dy, = Zi:1 12d22,i
3

D33 = Z,L ﬁd33,i
[8010,81 54,07 0 ]
d, = | 5407 270,36 0 |MN/m?
) 0 500,00 |
(230,30 46,06 0 ]
d,=| 46,06 7009,21 0 |[MN/m?2
) 0 440,00 |
[8010,81 54,07 0
d; = | 54,07 270,36 0 |MN/m2
) 0 500,00 |
00103 0,0163 0,0123
D, = 8010,81-10° + 12 —-—-230,30-10° + —; 801081 03 = 1,900 kNm
0, 01 03

0,0123
Dy, = ~>—54.07 - 10° + 4606 10° + =25--54,07 - 10° = 0,028 kNm

0,0103 00163 0,0123
D,, = ’12 270,36 - 103 + 3 ———7009,21-10° + 3 ———270,36 - 10° = 2,454 kNm

0,0103 0,0163 0,0123
Dy = ~5500 - 10° 4 ~--=-440,00 - 10° + =500 - 10° = 0,264 kN

Eléments de matrice de rigidité - en membrane
Des = >_, tiddyy, De7 = >, tidya,

D77 = ZL tidzz,i

Dgg = >_ , tid3s;

Dgs = 10-1073.8010,81-103+16-1073-230,30-103412-1073.8010,81- 103 = 179923N/m
Dg; = 10-1073-54,07-103 + 16 - 103 - 46,06 - 10> +12- 1073 - 54,07 - 103 = 1927 N/m
D,; = 10-1073-270,36-103+16-1072-7009,21-103+12-1073.270,36-10° = 118095N/m
D,, =10-1073-500-10% +16-10"3-440-103 4+ 12-103-500 - 10> = 18040 N/m
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Eléments de matrice de rigidité - en cisaillement
1) L'angle ¢ = 0 ° défini le systéme de coordonnées x”, y” avec les rigidités maximum

2) Les rigidités de cisaillement G/ , et G)’/’Z ; de chaque couche du systeme de coordonnées x”, y”
sont définies comme suivant.

G)/:z,i = COSZ ((P - ﬁ|) ze,i + Sin2 (90 - /8|) Gyz,i
Gy, = sin? (¢ — B) Gy + €08% (9 — ) Gy, i=T,.n (8.16)
G, = Gy, 5 = cos” (0°) 500 + sin” (0 °) 50 = 500 MN/m?

G)’,'Z | = G;’Z 3= sin (0 °) 500 + cos? (0 °) 50 = 50 MN/m?

Gy, , = cos? (=90 °) 440 + sin? (—90 °) 44 = 44 MN/m?
Gj,, = sin® (—90 °) 440 + cos’ (—90 °) 44 = 440 MN/m?
3) Dans le systeme de coordonnées x”, y”, les valeurs Dj, et D, sont calculées selon les formules

suivantes, en considérant D;’S =0.

n

” 5 "
Dy =¢ > Gt (8.17)
i=1
5 n
D = ¢ Zemti (8.18)

5 5 5
Dy, = £500- 10%-0,010 + o M 103 0,016 + £500- 103-0,012 = 9753 kN/m

5 5 5
Dy = 650' 10°.0,010 + A -440-10%-0,016 + 850' 10%-0,012 = 6783 kN/m

4) Les rigidités Dy, Dss, et D, sont obtenues en retournant les valeurs Dy, et D7, du systeme de
coordonnées x”, y” au systéme de coordonnées x, y (systéme de coordonnées local de la surface).
D, = cos? () D}, + sin’ (¢) D,
Dss = sin’ (¢) D}, + cos? () D, (8.19)
D,s = sin () cos () (D}, — D)
Dy, = cos? (0°) - 9753 4 sin? (0°) - 6783 = 9753 kNm
Dss = sin? (0°) - 9753 4 cos? (0°) - 6783 = 6783 kNm
Dys =sin(0°) - cos(0°) - (9753 —6783) = 0,00 kNm

Matrice de rigidité globale

1,000 0,028 0 0 0 0 0 0
2,454 0 0 0 0 0 0
0264 0 0 0 0 0
D_ 9753 0 0 0 0
6783 0 0 0
sym. 179923 1927 0
118095 0
i 18040
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Eléments de la matrice de rigidité étendue

Surface n* Type de matrice
1 ~ ﬁ Standard ~
Eléments de la matrice de rigidité (flexion et torsion)
Din: 1.5 | [khm] Diz: 0.0 [khm] D1z 0.0 | [ DDy Dy 0 0 0 0 0
ki) ) Doy Doy 0 0 0 0 0
Dzz: 25 Im; Dz 0.0 m
Dy 0 0 0 0 0
D e I DuDs 0 0 0
e 5 Dgg 0 0 0
Eléments de la matrice de rigidité (cisaillement)
sym. Dgs Dy Dgs
D44 9753.3 m Das: 0.0 m
K] o] Doy Dog
Dss: 6783.3 | [kN/m] Dygg
Eléments de la matrice de rigidité (membrang)
Des: 179680.0 | [kNfm] Der: 0.0 [kijm] Des: 0.0 | [kijm] Dyy ... Dyy [Nm]
D77 117940.0 | [kN/m] D7s: 0.0 | [kN/m]
Dyy ... Dgg [N/m|
Dae 18040.0 | [kN/m]
SNLIREN

ﬁgure 8.8: La boite de dialogue Eléments de la matrice de rigidité - sans couple de cisaillement des couches

8.2 Détermination des contraintes

Déterminons les contraintes du panneau a trois couches de I'exemple précédent.

10mM 6uche No. 1
16 mmCouche No. 2
12 mmCouche No. 3

ﬂgure 8.9: Schéma des couches

Les caractéristiques du matériau sont affichées dans la Figure 8.10.

Couches

A B C D F G [ H [ 1 J_ I K L
Couche | Description Facteur Epaisseur Direction Module d'&lasticté [N/mm=2] | Module de cisailement [N/mm 2] | Coefficient de Poisson []| Poids spécifiqus
n* | du matériau Catégorie t[mm] |orthotrope B [7] Ex Ey Gz Gyz Gy Viy Vyx 7 [N/m3]
1 Ci6 Bois massif 10.0 0.00 8000.0 270.0 500.0 500 500.0 0.000 0.000 3700.0
2 |ci4 Bois massif 16.0 50.00 7000.0 2300 4400 4400 440.0 0.000 0.000 3500.0
3 _|Cis Bois massif 120 0.00 8000.0 2700 500.0 500 500.0 0.000 0.000 3700.0

ﬂgure 8.10: Caractéristiques du matériau

Dans I'exemple précédent du Chapitre 8.1, les éléments de la matrice de rigidité ont été déterminés
avec, puis sans la considération de I'effet collaborant. Les contraintes du panneau réagissent
différemment selon la considération.

Le panneau est de dimensions 1,0 x 1,5 m. Il est supporté et chargé avec une charge surfacique
de 5 kN/m?.
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8.2.1 Calcul des composants de contrainte

La méthode des éléments finis de RFEM génére les contraintes oy, oy, 7, T, €t 7,,. Les Figure 8.11
et Figure 8.12 affichent les valeurs de contrainte du point au coordonnées [0,8, 0,8, 0] de la couche
du milieu. Dans la premiére image, le couple de cisaillement des couches est considéré, mais pas

dans la deuxieéme.

2.4 Contraintes dans tous les points

B C [ D [ E F G | H I | J | K [ L M N ~
Point | Suface | Comp. Coordonnées du point [m] Charge- Couche Contraintes [N/mm <] Rapport | Graphigue dans
n” n° N* X Y Zz mert n° 2 [mm] Céte Symbale Exdstante Limite: H e rapport dimpres
10.0 | Supérieur | ox 27.54 O
oy 145.25 O
Txy 3.80| 2000.00 0.05 O
18.0 | Aumilieu | x 470 O
Ty £.08 O
Txy 0.38| 2000.00 0.00 O
26.0 | Inférieur | ox 18.15 O
ay 13309 O
Txy -3.05| 2000.00 0.05 O
3 26.0 | Supérieur | ox 602.52 O
oy 5.06 O
Txy -3.46| 3200.00 0.03 O
32.0 | Aumiieu | ox 1176.15 O
oy 16.83 O
Txy 6.38 | 3200.00 0.00 O
38.0 | Inférieur | ox 1745.79 O
Ty 2459 O w
Composition n® Surface n®: Pointn®: Chargement : Rapport ma :
Tt v T v|[B] [Tout A& [t V] T anfsr @
Contrainte - agg -1883.21 kNim2
gg:‘* n*1 1: Bois de peuplier et résineux C24
% 0.000 m 3 B d padniar ot resmew G2+
¥:3.000 m
Z:0.000 m
Axe localz
Direction z
Extrémes de la surfsce

ﬂgure 8.11: Fenétre 2.4 Contraintes dans tous les points — avec couple de cisaillement des couches

2.4 Contraintes dans tous les points

B C [ D [ E F G | H I | J | K [ L M N "
Point | Suface | Comp Coordonnées du point [m] Charge- Couche Contraintes [MN/mmZ] Rapport | Graphigue dans
n* n’ N* X Y z ment n’ z [mm] Cété Symbole Existante Limite: H e rapport dimpres
10.0 | Supérieur | ox 344,92 O
Ty 358761 O
Txy 95.83 | 2000.00 0.05 O
18.0 | Aumiieu | ox 0.00 O
Ty 0.00 O
Txy 0.00| 2000.00 0.00 O
26.0 | Inférieur | ox 34492 O
Ty 358761 O
Txy -35.83 | 2000.00 0.05 O
3 26.0 | Supérieur | ox 841469 O
oy -158.59 O
Txy 81.73| 3200.00 0.03 O
32.0 | Aumiieu | ox 0.00 O
oy 0.00 O
Txy 0.00| 3200.00 0.00 O
380 | Inférieur | ox 841469 O
Ty 158.59 O v
Composition n® Surface n®: Pointn®: Chargement : Rapport max :
Toat v [rowt %] e A% [ ] 0l<1 @
Contrainte - ogg -7012.24 kNim2
g&:‘* Gl 1: Bois de peuplier et résineux C24
X3.000 m fommm e
Y:3.000 m
Z:0.000 m

Axe localz
Direction z
Extrémes de la surfsce
Min: —0.01 Nimm 2
Max: 0.01 Mimm 2 541459 kNim2 Inférieur

ﬂgure 8.12: Fenétre 2.4 Contraintes dans tous les points — sans couple de cisaillement des couches
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Dans les deux cas, le calcul des composants individuels de contrainte est le méme. Ainsi, seul le
cas avec couple de cisaillement des couches est présenté avec les valeurs suivantes.

Point Coté  oy[kPa] oy[kPa] T,y [kPa]
x=0,8m, Supérieur | —27,54 | —145,25 | 3,80
y=0,8m, Milieu —470 | —6,08 0,38

CoucheNo.2 | |nférieur 18,15 | 133,09 | —3,05
e —
ﬁbleau 8.1: Contraintes dans la couche No. 2 — avec couple de cisaillement

La direction de la couche centrale est définie par I'angle 5 = 90 °.

Obit/c0 = Ox COS* B+ 7y, SiN 263 + 0, sin? 8

Ob+t/c,0(Supérieur) = —27,54 c0s290° + 3,80 - sin (2-90°) — 145,25 sin290° = —145,25 kPa
Obit/c,0(Milieu) = —4,70c0s?90° + 0,38 - sin (2-90°) — 6,08 sin290° = —6,08 kPa

Ob+t/c,0(Inférieur) = 18,15 €0s290° — 3,05 -sin (2-90°) + 133,09 sin? 90 ° = 133,09 kPa

Ob+t/c,90 — Ox sin® 3 — Tyy SIN 28+ oy cos? 3
Tbt/c.90(supérieur) = —27,545in290° — 3,88 - sin (2 - 90 °) — 145,25 c0s? 90 ° = —27,54 kPa
T 4t/c,90(Milieu) = —4,70 sin?90 ° — 0,38 - sin (2 - 90 °) — 6,08 c0s? 90 ° = —4,70 kPa

Obtt/c,90(Inférieur) = 18,15 sin90 ° — (—3,05) - sin (2- 90 °) + 133,09 cos® 90 ° = 18,15 kPa

o o Ob+t/c,0(Supérieur) + Ob+t/c,0(Milieu) + Ob-+t/c,0(Inférieur)
t/c,0 — 3

—14525 — 6,08 + 133,09
Oco = : 3 + 13309 _ —6,08 kPa

- Ob+t/c,90(Supérieur) + Ob+t/c,90(Milieu) + Ob+t/c,90(Inférieur)
Ot/c,00 = 3

—27.54 —470 + 18,15
Ot/c,90 = : 3: +180_ —4,70 kPa

9b,0 = Tb+t/c,0 — Tt/c,0
Ob,0(Supérieur) = —145,25 — (—6,08) = —139,17 kPa
Op.0(Miliew) = —6,08 — (—6,08) = 0 kPa

Ob,0(Inférieur) — 133,09 — (_6,08> = 139,17 kPa

0b,90 = Tb+t/c,90 — Tt/c,90
Ob,90(Supérieur) — —27,54 — (_4770) = —22,84 kPa
b 00(Milieyy = —4,70 — (—4,70) = 0 kPa

Ob,90(Inférieur) = 18,15 — (—4,70) = 22,84 kPa
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8.2.2 Vérification dans le module RF-LAMINATE

\EI Nous commencons par créer un

Nouveau modéle - Données de base

Nouveau Modéle dans RFEM.

Genéral  Options  Historigue

Nom du modéle Description

[ RF-LAMINATE - Exemple | [

Nom du projet Description
II:I Exemples j | Structures modéles |
Dossier :

| C:\Wsers'Public\Documents\Dlubal\Projects\Examples

Type de modéle

® 3D

O -x (uzfoxfoy)
(020 - %2 (uxfuziey)
O -xy (uxfuv/oz)

Classification des cas de charge et des combinaisons

Selon la norme :
- =]

Créer les combinaisons automatiquement
Combinaisons de charge

Combinaizons de résultats {que pour analyse linéaire)

Orientation positive de l'axe global Z2

(CJEn haut... N,
(®En bas

Modéle type
[ ouvrir le modéle type :

k=)

Commentaire

g

EAREAREANENEY

oK || Annuler |

ﬁgure 8.13: Nouveau modéle

Nous créons maintenant une Nouvelle surface rectangulaire et nous sélectionnons un type de

rigidité Stratifié. Puis nous définissons un panneau avec les dimensions 1,0 x 1,5 m.

Nouvelle surface rectangulaire

Surface n®

|

Type de surface

Géométrie [l Plane

Matériau

[ 1|Béton C30/37|EN 1992-1-1:2004/A1:2014

a5 =
Epaisseur
Constante E!:;
ol ) [ ~ B
Variable... =
Commentaire

9|

I oK || Annuler |

ﬂgure 8.14: Sélection d'une rigidité Stratifiée dans la boite de dialogue Nouvelle surface rectangulaire
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Les appuis sont a définir comme dans la Figure 8.15.

1.8 Appuis linéiques

==l (B © | [ (21 (31| (K] | 3= 3 = A S @ 2 f%
A B C D | E F [ G H ]
Appui Systéme de| Rotation | Voie Appui ou ressor [kN/mZ] Maintien de rotation ou ressort [kNm/rad/m]
n’ Auxlignes n* Bl dans Z Cux Cuy Cuz =< | ey | e
4 Local wo| O [ R o | [@ -

ﬂgure 8.15: Tableau 1.8 Appuis linéiques

Créons maintenant un Nouveau cas de charge.

Modifier les cas de charge et les combinaisons

Cas de charge  Combinaisons de charge  Combinaisons de résultats
Cas de charge existants cCn® Description de cas de charge Utiliser
Rl Sl
Genéral | paramétres de calcul
Catégorie d'action
|BPErmanent& ~ |
Poids propre
[ Actif
Farteur dans la direction :
R =
¥ Eia]
2 Es]
r's > Commentaire
CET T gl |
@] .

ﬁgure 8.16: Onglet Cas de charge de la boite de dialogue Modifier les cas de charge et les combinaisons

I]g Nous ne sélectionnons pas le poids propre comme Actif.
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Nous ouvrons maintenant la boite de dialogue Nouvelle charge de surface et entrons la charge de
5 kN/m?.

Nouvelle charge de surface

N® Sur les surfaces n® Type de charge "Force'
D de charge
[ | | |5
Type de charge Direction de charge
(® Force Loca_ile . Ox
O Température S;}le\r:e 3 la suface Oy
(O Déformation axiale ®z L
S Tno o Globale ox
() Mouvement rotatif... 55| relative 3 la suface
<l - oYL
réelle :

Distribution de charge O a
(®) Uniforme Globale (@)

e relative & la surface
(O Lingique Epa: OYp
(O Lindique selon X Ozr
(O Lingique selon Y
(O Lingique selon Z
(O Radial... =] Direction de charge 'z
Grandeur de charge

Noeud n* Grandeur
Ter: |1 >~ i 5005 [kN/m?]
2eme: [ Bo [ ] mmn
e
ke
axd

Commentaire

| e
| ok

ﬁgure 8.17: boite de dialogue Nouvelle charge de surface

Nous définissons la longueur visée d’éléments finis a 25 mm dans la boite de dialogue Maillage EF.

Parametres de mailage EF  Critére de la qualité de mailage

Général

Languevr visée
d'éléments finis

Ire [

Distance maximale entre un nceud
et une ligne pour lintégrer dans la

e . i
Nombre maximal de nozuds de

maillage {en milliers)

Barres

Mombre de divisions pour les types
spédaux de barres

(cable, fondation élastique, section
variable, non-ingarite) :

Activer les divisions aussi pour les barres droites qui ne sont
pas intégrées dans les surfaces, avecle groupe des
catégories de matériau de béton (nécessaire pour le calcul
non-inéaire)

Nombre minimal des divisions

de barre :

Activer les divisions de barre pour analyse
post-critique ou des grandes déformations

[] activer les divisions aussi pour les barres directes
qui ne sont pas intégrées dans les surfaces

Longueur visée [FE des &léments Finis

Langueur définie |FE : Z| [m]

Mombre roinimal des divisions de: <
barre : 1 :I

Activer les divisions aussi pour les barres avec des nosuds
situés sur celles-ci

@] [E¢] 0]

Surfaces

Rapport maximal des

diagonales durectangle EF - 4D : 1.800 3| (4

Indinaison maximale
hors plan d'un élément
quadrilatére simple o

| osiE]m

Raffinement de maillage EF le long des lignes
(seulement avec le modéle type «Plague XY =)

Rappart Ap : l:l [-]

[Jintégrer des objets non utilisés dans les surfaces

Forme des (O Quadrangles uniquement

eements finis : O Triangles uniqguement

(®) Triangles et quadrangles

Carrés similaires si possible

Triangles pour les
membranes

[Imaillage structuré préféré

Solides

[(Iraffinement de maillage EF sur des solides en
contenant des noeuds proches

Nombre maximal d'éléments
{en milliers) : 200

~IFe

e

Lﬁ

Option

[[]Régénérer le maillage EF aprés [OK]

ﬂgure 8.18: boite de dialogue Maillage EF
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Nous ouvrons le module RF-LAMINATE (voir le Chapitre 1.3, a la page 4).

La surface No. 1 est prédéfinie dans 1.7 Données de base. Si une norme est sélectionnée, nous la

modifions en Aucune.

RF-LAMINATE - [RF-LAMINATE - Exemple]

Fichier Paramétres Aide

Données dentrée
~Données de base
Caractéristiques du matériau
- Résistances de matériaux

Weérification de

Surfaces n® :

1.1 Dennées de base

Norme

Aucun

1

\lil OJrout

Cas de charge existants

Etat limite uitme  Etat limite de service

Sélection pour a vérification

[ &

Permanerte et transitoire

A

RF-LAMINATE

i

vérification
irfaces stratifiées

[T
|Urﬁ\wope "| L
(et | o | [ ome |

ﬂgure 8.19: Fenétre 1.1 Données de base

Sélectionnons le CC1 comme a vérifier et définissons le type de matériau comme Orthotrope.

Dans la fenétre 1.2 Caractéristiques des matériaux, nous sélectionnons les couches individuelles a

partir de la [Bibliotheque] de matériaux et assignons cette composition a la surface No. 1.

1.2 Caractéristi du -0

Composition actuelle Couleur Liste des Surfaces Composition n* 1
[ composteon 1 v ] LAJC I | [ %]
Couches
B C 1] | E F | G | H 1~
Description Epaisseur Direction Module d'élasticité [N/mm 2] Module de cisaillemert [N/mm 2] Coeffii
du matériau t [mm] orthotrope B [7] Ex Ey Gz Gy Gy Viy.
Bois de peuplier et résinews C16 10.0 0.00 8000.0 2700 500.0 80.0 500.0
2 | Bois résinewx C14 16.0 50.00 7000.0 2300 440.0 440 440.0
3| Bois de peuplier et résineux C16 12.0 0.00 8000.0 2700 500.0 50.0 500.0
4
5
[
7
8
9 v
£ >
x
Information
r 1:Bois de peuplier et résinewx C16 CEEEal
| 2: Bois résineux C14 - Poids spédifique : [N/m3]
e 3: Bois de peuplier et résineux C16
-~ Poids de surface : 37.00 | [N/m2]
— -
T Poids de surface : 161,40 | [N/m2]
. T
Plan de référence
Décalage du plan de référence : [mm]
o Axe localz Rapporté au ;
Liwechaol () Bord supérieur
(®) Centre de composition
Infériaur O Bard inférieur

ﬂgure 8.20: Fenétre 1.2 Caractéristique des matériaux

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
81



8 Exemples 8

Les résistances caractéristiques des matériaux sont affichées dans 1.3 Résistances des matériaux.

1.3 Rési: es de riaux - Orth
Composition actuelle Couleur Liste des Surfaces Composition n® 1
[ 1cmoonton g0 x5 1 @ | ]
Couches
] | [ | D I E | F I G H I ] | ] "
Description Résistance pour la flexion / traction / compression [N/mm <] Résistances au cisaillement [N/mm<]
du matériau fook fos0k frok fraok fook fosok fay ke fuk frE
Eois de peuplier et résinewc C16 160 16.0 10.0 04 17.0 22 32 32 08
2 Bois résineux C14 140 14.0 80 04 160 20 20 20 10
3| Bois de peuplier et résineux C16 160 16.0 10.0 04 17.0 22 32 32 0.3
4
5
[
7
8
E]
10 v

Information

. ) . Couchen®: 1
 1: Bois de peuplier et résineux C16

F 2: Bois résineux C14 - Poids spédifique : 3700.0 | [Nim3]
e 3: Bois de peuplier 2t résineux C16
- Poids de surface : 37.00 | [N/m?]

Eépaisseur : [mm]
T Poids de surface : MNim2]

u A local 2
Direction z

Inférieur

ﬂgure 8.21: Fenétre 1.3 Résistances des matériaux

Nous consultons ensuite les parametres de la boite de dialogue Détails.

Cortraintes  Résultats

A afficher Théorie de flexion de la plague
Couche supérieure/inférieure Couche intermédiaire (® Mindlin
----- O ox -] ox O Kirchhoff
..... O oy [ oy
----- D = Tyz D = Tyz Contraintes éguivalentes selon (pour les matériaux izotropes)
""" O ue S Von Mises, Huber, Hencky
..... O Ty - Ty Hypothése de la modification de forme
----- [ w0 [ w0 Tresca
..... ¥ obeo ..[#]® obeo Critére de la contrainte maximale de cisaillement
..... M oyeo [ oyco Rankine, Lamé
..... ¥ oycoo [ oycao Critére de contrainte principale maximale
----- M obetco [ obeyico Bach, Mavier, St. Venant, Poncelet
..... ¥ ob+ticso ..[]® ob+vicoo Critére de déformation principale
----- O tyz (tr) - 1y (18)
..... O ez L] Txz
..... I 1xy ] Txy
..... % intltez+Tiey) [ intl{tacz+Tuy)
----- O intloyeso+tyz) -2 intloycoo+tyz)
..... O = [ e
..... O & =l
..... O 1y ] Ty

@] [@] ] [08][08] oK || Annuer

ﬂgure 8.22: Onglet Contraintes de la boite de dialogue Détails
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Nous pouvons lancer le calcul.

Les valeurs de contrainte peuvent étre consultées dans les fenétres de résultat et comparées a
celles calculées a la main dans le Chapitre 8.2.1, a la page 77.

2.4 Contraintes dans tous les points

B c [ b [ E F G I H I | J | K [ L M N "
Point | Suface | Comp. Coordonnées du paint [m] Charge- Couche Contraintes [MNmm 2] Rapport | Graphique dans
n” n* N* X Y Z mert n* 2 [mm] Cite Symbale Existante Limite: 5] & rapport dimpres.
2 10.0 | Supérieur | gb.0 -135.17 | 14000.00 0.01 O
TS0 -22.84 | 14000.00 0.00 O
e -6.08 | 16000.00 0.00 O
G150 -4.70 | 2000.00 0.00 O
Gbtio,0 145.25 0.m O
Thetic, 90 27 54 0.00 O
18.0 | Aumiieu | ob,0 0.00 | 14000.00 0.00 O
Gb.50 0.00 | 14000.00 0.00 O
] -6.08 | 16000.00 0.00 O
Gtic,50 -4.70 | 2000.00 0.00 O
Ghstic,0 £.08 0.00 O
Th+tic. 50 -4.70 0.00 O
26.0 | Inférieur | ob6,0 139.17 | 14000.00 0.01 O
Tb.50 22.84 | 14000.00 0.00 O
Gtc,0 -6.08 | 16000.00 0.00 O
Gt/ 50 -4.70 | 2000.00 0.00 O
Thatic,0 133.09 0.0 O v
Composition n®: Surface n®: Paintn®: Chargement : Rapport ma :
Tt v T v|[%] [row %] e ] [ oufst @

Caontrainte - Gpg
Surface n® 1
o

X 0.000 m
¥:3_000 m
Z: 0_000 m

Exirémes de la surfsce
Min: —0.01 Nmm 2
Max: 0.01 Nimm 2

-478.03 kNim2

573.63 kNim2

1: Bois de peuplier et résineux C24
2: Bois de peuplier et résineux C24
3: Bois de peuplier et résineux C24

Axe local z
Direction z

Infériaur

ﬁgure 8.23: Fenétre 2.4 Contraintes dans tous les points
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8.3 Vérification d’un plancher selon EC5
L'exemple est tiré du Chapitre 10.2 de [5].

N1k nzk

OO HAOONTIIL
T TR e

ﬂgure 8.24: Modéle d'un panneau a deux travées

Systéme : Plancher de catégorie A
l,=4,=520m
b=350m
Classe de service 1
= 1,25

Chargement:  CC1-Charge permanente:g, , = 2,0 kN/m? + 1,21 kN/m? (poids propre)
LC2 - Charge d’exploitation : n, = 2,5 kN/mz, catégorie A, classe de durée de
charge : moyen terme
LC3 - Charge d’exploitation : n, = 2,5 kN/m?, sur le cété droit du panneau
uniquement, catégorie A, classe de durée de charge : moyen terme
CO1=1.35CCT1+1.5CC2 - pour la vérification a I'ELU
CO2=CC1+4+CC3 - pour la vérification a I'ELS (caractéristique)

Section choisie: BSP 220L752

Le modéle est étudié comme une analyse de géométrie linéaire. La longueur du maillage EF est

de 0,5 m.

1 |
£
3
o

[ |

%
520 m 5.20m

ﬁgure 8.25: Modéle RFEM
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ﬂgure 8.26: Cas de charge

Une fois le modéle créé dans RFEM, nous pouvons lancer le module RF-LAMINATE.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
85



i

8 Exemples 8

Dlubal

La vérification est menée selon EN 1995-1-1 et 'annexe allemande DIN. Nous sélectionnons la
combinaison CO1 pour la vérification et lui assignons la situation de calcul Permanente et transitoire.
Le matériau est de type Orthotrope.

1.1 Dennées de base

Vérification de Norme
Surfacesn®: [EmEn 1995-1-1:2004-11 ]
L — 1]

Etatlimite ultime  Etat limite de service

Cas de charge Sélection pour la vérification
cc1 Co1 1.35°CC1 + 1.5°CC2 Pemanente et transitoire

&

v
RF-LAMINATE

des surfaces stratifiées
[ Tout(y ~|[8] [Ba IR
Commentaire Modéle du matériau
Orthotrope v I

ﬁgure 8.27: Fenétre 1.1 Données de base

Sélectionnons CO2 dans I'onglet Etat limite de service pour I'analyse des déformations.

La section du panneau est en CLT 220 L7s2 de STORA ENsO. Elle peut étre définie manuellemenjc
dans 1.2 Caractéristiques des matériaux - Orthotrope ou bien sélectionnée dans la [Bibliothéque]. A
noter que la bibliothéque est régulierement mise a jour avec les derniéres validations de produit
des fabricants. Si vous souhaitez reproduire cet exemple, nous vous conseillons de définir les
couches manuellement.
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1.2 Caractéristi du qau - Ortk

Composition actuelle

| 1 | Composition 1

~ |2 [e] ]

Couleur

i @

Liste des Surfaces

Composition n® 1

[1

|

Couches
B c 1] E | H G | H |~
Description Facteur Epaisseur Direction Module délasticité [N/mm=2] Module de cisaillement [
du matériau Catégorie t [mm] orthotrope B[] Ex Ey Gz Gyz
c24 Bois lamellé-croisé 30.0 0.00 11500.0 0.0 630.0 50.0
2 C24 Bois lamellé-croisé 30.0 0.00 11500.0 0.0 650.0 50.0
3 |cx Bais lamellé-croisé 300 50.00 11500.0 0.0 630.0 50.0
4 Cc24 Bois lamell&-croisé 40.0 0.00 11500.0 0.0 690.0 50.0
5 C24 Bois lamellé-croisé 30.0 50.00 11500.0 0.0 650.0 50.0
6 |ca4 Bois lamellé-croisé 300 0.00 11500.0 0.0 650.0 50.0
7 C24 Bois lamellé-croisé 30.0 0.00 11500.0 0.0 650.0 50.0
8
9 v
< >
Information
&N Couchen®: 1
T gi g: - Poids spédifique : Nim3]
I a:c2s - Poids de surface : H/me]
D s s
- 6:C24
e T:C24 Eépalsseur = [mm]
- I -
Plan de référence
i Décalage du plan de référence : [mm]
u Liechonl (C) Bord supérieur
(®) Centre de composition
Inféraur (O Bord inférieur

ﬂgure 8.28: Fenétre 1.2 Caractéristiques des matériaux - Orthotrope

Définissez la catégorie de facteur Bois lamellé-croisé a toutes les couches.

Dans la boite de dialogue Norme le coefficient de sécurité est défini a 1,2 pour le bois lamellé-croisé.
D’apres I'EC 5, nous pouvons |'établir a 1,25.

MNorme - EM 1995-1-1:2004-11/NF 4
Facteurs de matériau  Limites de service
Catégorie de facteur Coefficients partiels selon 2.4.1
Situation de projet :
Durable et transitoire R 120 5
Accidentells ™ 1.00 5
Facteurs de modification selon le tableau 3.1
(Classe de durée de charge (CDC) Classe de service
1 2 3
- Permanente kmed : | 060 | | 060 | | = |
- Long teme kmod © | 0.70 :| | 0.70 :| | :|
- Maoyen terme kmod:| 0803| | 0.30:| | :|
- Court terme kmod | | 090 :| | 090 :| | :|
- Instartange kmod © | 102] | 1102] | 3
(@] (@] ] 0] [08] X K] [ Aor

ﬁgure 8.29: Boite de dialogue Norme - EN 1995-1-1:2004-11/NF
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Les résistances du matériau sont définies dans la fenétre 1.3 Résistances du matériau - Orthotrope.

Couches
B [ [ | D | E | F | G H | ] | i ~
Description Résistance pour |a flexion / traction / compression [N/mm<] Résistances au cisailement [N/mm <]
du matériau foox fosok frok frank fook fes0k fayk fuk frRx
C24 240 0.0 14.0 04 210 25 40 4.0 154
2 |c24 240 0.0 14.0 04 210 25 40 40 1.5
3 |c24 240 0.0 14.0 04 210 25 40 40 15
4 C24 240 0.0 14.0 04 210 25 40 40 18
5 |[c24 240 0.0 14.0 04 210 25 40 40 15
[ C24 240 0.0 14.0 04 210 25 4.0 4.0 15
7_|c24 240 0.0 14.0 04 210 25 40 40 15
3
9
10 ]

ﬂgure 8.30: Résistances du matériau

Résultats - ELU
La vérification a I'état limite ultime est réalisée selon I’AN 9.3 allemande.

Les efforts internes sont similaires a I'exemple de [5] :

26m

[
y
S D = S N I I e
!

2607

15.95

e
b £ §

2607

ﬁgure 8.31: Moments de flexion et les efforts tranchants

M = —26,31 kNm
V, = 26,1 kN
Contrainte en flexion :
Tbit/co = 3,58 N/mm?
Résistance :
fod="Thod= km—°dfb0 « = 15,36 N/mm?
; 0, SV
RF-LAMINATE fait la distinction entre la pression et les contraintes en flexion, comme décrit dans le

Chapitre 5.1. Tout de méme, nous ne comparons pas les résultats avec [5], la contrainte en flexion
est comparée a la résistance limite.

3,58/15,36 = 0,25 < 1
Dans [5], le coefficient est de 0,22.

3.58 Nimm2

o 1:C24
- 2:C24
F 2:c24

- 4 c24
- 5:C24

S 5024
- 7:C24

o

o

o

.

-3.58 Mimm2

ﬂgure 8.32: Contrainte en flexion dans RF-LAMINATE
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Résultats - ELS

La déformation maximum obtenue pour CO2 a I'état limite de service est de 4,1 mm et se trouve a
3,1 m de l'appui central.

Déformations Iocales u-Z [mm]

Maxu-z: 41,0 LT 0.0 mm

ﬂgure 8.33: Déformations

Vérification :
Wi = 4,1 mm < 1/300 = 5200/300 = 17,3 mm
La déformation calculée de w;,,;, = 4,1 mm est similaire a celle dans [5], de 4,5 mm.

[5] étant la vérification d'une poutre (1D) avec le moment d'inertie efficace, la différence de 0,4 mm
est compréhensible.
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8.4 Calcul des éléments de la matrice de rigidité en ci-
saillement

Déterminons les éléments de la matrice de rigidité en cisaillement de la surface de I'exemple
précédent. Les caractéristiques de matériau des couches sont :

1.2 Caractéristi du

-0

Composition actuelle

| 1| Composition 1

~ | (] ]

Couleur

| d

Liste des Surfaces

Composition n* 1

[1

Couches

B C D E | F | H |
Description Facteur Epaisseur Direction Module d'élasticité [N/mmZ2] Module de cisailement [M
du matérau Catégorie t [mm] orthatrope [ [7] Ex Ey Gz Gyz
C2d Bois lamellé-croisé 300 0.00 11500.0 00 650.0 50.0
2 |cu Bois lamellé-croise 300 0.00 11500.0 00 650.0 50.0
3 Ccz24 Bois lamellé-croisé 300 50.00 11500.0 00 630.0 50.0
4 |ca Bois lamellé-croisé 400 0.00 11500.0 00 630.0 50.0
5 |ca Bois lamellé-croisé 300 90.00 11500.0 00 650.0 50.0
6§ |cu Bois lamellé-croisé 300 0.00 11500.0 00 650.0 50.0
7 _|ca Bois lamellé-croisé 300 0.00 11500.0 00 650.0 50.0
8
9 v
< >
Information
— Couchen®: 1
o 2 cae - Poids spécifique : Mm?]
[ 3:C24
[ 4 c24 ~Poids de surface : 150.00 | [Wim?Z
i o artce: [ 000 |
[- 6: C24
o | 7:C24 T Epaisseur : [mm]
T Poids de surface : [M/m2]
Plan de référence
1 Deécalage du plan de référence : [mm]
= frrlela Rapporté au :
Direction z () Bord supérieur
o
(® Centre de compasition
Inférieur () Bord inférieur

ﬁgure 8.34: Fenétre 1.2 Caractéristiques des matériaux - Orthotrope

E Cette composition de couches démontre les effets de la limitation de la rigidité en cisaillement.
Les éléments de la matrice de rigidité étendue peuvent étre consultés en cliquant sur le bouton
[Info] affiché a gauche.

Eléments de la matrice de rigidité étendue

Surface n* Type de matrice
Eléments de la matrice de rigidité (flexion et torsion)
D11 9320.4 | [kNm] D1z: 0.0 [kNm] D13: 0.0 | [kiNm]
D2z : 898.3  [kNm] Da3: 0.0 [kMm]
Da3: 398.0 | [ldNm]
Eléments de la matrice de rigidité (cizailement)
Daa 21361.2 | [khijm] Das: 0.0 [khjm]
Dss: 6603.1  [kNfm]
Eléments de la matrice de rigidité (membrang)
Des : 1842579.6 | [kN/m] De7: 0.0 [kMfm] Des: 0.0 | [kifm]
D77 690967.4  [kNfm] D7s: 0.0 | [kN/m]
Dasg : 106260.0 | [kN/m]
Eléments de la matrice de rigidité (effets excentrigues)
D 0.0 | [kMm,m] D17 0.0 [kMNmjm] D1s: 0.0 | [kMmj/m]
D27 0.0 [Nm/m] Dzs: 0.0 | [kiNmj/m]
Dag: 0.0 [kMmj/m]

Dy Dip iy 00
Daa Dy 00
Dy 00
Dd4 Dl!’)
Dy,
SVIIL.
Dy ... Dyy [Nm]
Dyy ... Dgg [N/m|

Dhg ... Dy [Nm/m|

Dy

Symm.

Sym
0
0

-DEE

Dyq
D‘Z?
. sym.
0
0
Dﬁ?
Dyq

Dy
DEE
Dys
0
0
Digg
Dy
Dﬁﬁ

ﬂgure 8.35: Eléments de la matrice de rigidité étendue
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La valeur de la rigidité D}, est donnée par la formule :

” 48 1
44 ,calc’ W 1 1

DZ4 = max (D” D” B.20)

44 calc’ min) max

n 3 n 3 3

t: Z L —Z
n i » Tmax,i min,i

i= i=1

48 1
) = max (25 138,9, 125,8)

5.3,520,00623

Avec une largeur de 3,5 m, la limitation D, n’est pas activée.

D,, = max <25 138,9,

La limitation D; . permet d'éviter des problémes de transformation en cisaillement pour des
petites zones et pour des compositions de panneau peu rigides. La largeur limite de la composition
de couche de I'exemple serait de 240 mm et le modele aurait la géométrie suivante :

£
3
-
a
£
o
~N
o
n
=

ﬂgure 8.36: Géométrie de surfaces avec une largeur limite appliquée

Les rigidités en cisaillement pour I'orientation x de ce panneau sont :
..

D44
Une couche (D44,) | 5/6t,G = 17250 kN/m
D}s calc 25139 kN/m
D/ =D, 26752 kN/m

L/
Eableau 8.2: Rigidités en cisaillement x du panneau

Lorsque la surface rétrécit, D, augmente. La valeur de Dy, _,prend en compte I'augmentation

des rigidités en cisaillement du panneau entier a cause de I'assemblage ol un panneau de surface
en croise un autre,

ﬂgure 8.37: lllustration exagérée d'un panneau CLT
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Si la surface présente un partie tres réduite, comme illustré dans la Figure 8.39, la limitation est

alors D = 125,8 kN/m. Ce qui signifie que la valeur D}, est égale a D:1/4,calc’

Le coefficient réducteur k,, peut étre appliqué pour limiter les éléments de la matrice de rigidité
en cisaillement D, aux efforts tranchants importants transformés dans le petit c6té de la surface.

Détails de la composition n® 1

Calcul / Modelage

Options de calcul
Considérer le couplage

[ Bois lamellé-croisé sans colle sur les cotés latéraux

Facteurs de réduction de rigidité

Pour les éléments rigides en torsion

kaz 0.65 | [

Pour les éléments rigides au dsaillement
ka4 : 100 ] [

ks 100 ] [

Pour les éléments de rigidité de membrane

- 2

ﬁgure 8.38: Les coefficients réducteur de rigidité dans la boite de dialogue Détails de la composition

078

T
T ] AT T

18.85

ﬂgure 8.39: Efforts tranchants importants sur les appuis d'une surface étroite

ﬂgure 8.40: Rupture des fibres en cisaillement dans la direction G,,

Comme illustré par Figure 8.40, les fibres opposées d’'une couche ont tendance a rompre a cause
des effets du cisaillement roulant. C'est un probléme qui peut étre considéré en modifiant les
éléments de rigidité en cisaillement mentionnés précédemment.
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9.1 Equations de transformation

Ce chapitre décrit les équations nécessaires pour transformer les contraintes, les déformations
et matrices de rigidité par la rotation du systéme de coordonnées x, y, z vers le systéme de
coordonnées x’, y’, z’ par rapport a I'angle . L'angle 3 se définit comme ceci :

7

y

z
ﬂgure 9.1: Définition de I'angle 5

I]g Les valeurs concernant le systéeme x, y, z — telles que les contraintes, les déformations ou les
éléments de matrice de rigidité — sont notées sans apostrophe ("), alors que les valeurs du systéeme
x’,y’,z’ sont notées avec.

Les équations de transformation pour les contraintes et les déformations en plan droit sont

o] 2 2 2 Oy . o
a'; — |2 & _ocs ay |, l b+t/c,o] = [U)E] 9.1)
)
_Tx/y_ —cs cs c2_—g¢2? b-+t/c,90 y
LESS
e ] c? 2 cs Ex
6; = | g2 c? —cs gy (9.2)
Yy —2cs 2cs ? —57] |y
T3><3
La matrice de rigidité est transformée par I'équation
_ 7T _ 7T g7
d=T, .dT;; < d =T, .dT, (9.3)
diyp  dip dig dj, dj, 0
sym. djs sym. di,

Les équations de transformation pour les contraintes de cisaillement et pour les déformations

sont
7] (¢ s] [~ T T,
x/z _ xz , di{ = x,z (9.5)
Tyz —S C Tyz TR Tyz
L vz L 1L
T2><2
] ¢ s _7
X = xz (9.6)
Ve —s c| |
L |
T2><2

La matrice de rigidité est transformée par I'équation

G= Tgsz,szz < G = szzGTLz (9.7)
G — G]] G12 G, _ G;.I 0 _ GXZ O (9'8)
sym. Gy |’ 0 Gy 0 G,
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9.2 Vérification de la définition positive de la matrice de
rigidité
Une matrice de rigidité globale définie positive est indispensable au calcul.

En général, la matrice de rigidité globale a cette forme :

—DH D'I2 D'I3 D16 D17

Dy, Dy sym. D,

D?e:r)\(gexion . (”) t D§>><<c3entré D33 D44 D45 sym sym

— cisaillemen —
Dy s = o D5 ob = N
excentré membrane
D3><3 Y D3><3 D66 D67
sym. Dy,
(9.9)

Les conditions suivantes sont respectées :

1. Lamatrice D doit étre définie positive, avec par exemple tous ses mineurs principaux dominants
positifs.
2. Les sous-matrices DS flexion, pen dsaillement, pmembrane ¢jojyent étre définis positives, mais dans

3x3 3x3
un sens plus restrictif avec par exemple, tous ses mineurs principaux dominants pour qui
D11
det > \/ 0,001 |D11 D22"'Dii|7 aveci= 1,...,n etn= 2,3 (9.10)

D.

9.3 Deux définitions équivalentes du coefficient de Pois-
son

En théorie, il y a deux méthodes pour déterminer le coefficient de Poisson pour la définition d'un
matériau orthotrope . RFEM utilise la méthode selon I'Equation 2.1 de la page 8 avec la relation

Viy > Vyx (9.11)

Siles fibres sont dans la direction x’, alors E, > E,.

Dans les ouvrages techniques vous pouvez tomber sur une définition équivalente du coefficient
de Poisson. Nous allons en aborder les grandes lignes. Avec cette méthode, I'équation 7, /E, =
ny/Ey fonctionne et méne av,, < 7. Si vous prenez les propriétés de matériau orthotrope d'un
cas documenté, vous pouvez trouver la définition orthotrope appliquée a partir de I'inégalité entre
les deux coefficients de Poisson. Dans les deux cas, la matrice de rigidité D se défini comme suivant

1l 1 ]
E, E, E, E,
Py 1 Yy 1
E § : E. E
1
D= P = (9.12)
Gyz Gyz
1 1
GXZ ze
1 1
L ny i L ny i

qui génére la formule simplifiée
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N

Vy

y yx
Vyx = Vyy (9.13)
Dans les cas orthotropes 3D habituels, la formule similaire peut étre utilisée :
Vy, = Uy Vg = Vg
Vyy = Vy, Vx = Vxg (9.14)

Un exemple explique comment reconnaitre les différentes définitions du coefficient de Poisson et
comment calculer ces valeurs avec RFEM. Les propriétés de matériau sont :

E, = 12000 MPa

Ey = 400 MPa

7, = 0,01 (9.15)
_ _ E 12000

Uy = Vyy - E—i = 0,01 100~ 0,3

Avec v,, < v, nous voyons que la définition est différente de celle acceptée par RFEM. Nous
appliquons alors I'Equation 9.13 :

Vy = Vy =03
Vg = Vyy = 0,01 (9.16)
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