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Introduction

1.1 Nouveautés dans RFEM 5

Le logiciel de calcul de structures RFEM pour I'analyse et la vérification des dalles, voiles, coques,
solides et des structures de portique est un outil puissant et idéal pour les différentes taches
du Génie Civil moderne. Le programme RFEM est la base d’'un systéme de logiciel modulaire. Ils
détermine les efforts internes, les déformations et les réactions d’appui des modéles avec ou sans
éléments de barre ou de solide.

La version de programme RFEM 5 vous offre plusieurs fonctionnalités et options utiles qui faci-
litent la gestion du programme et le travail sur les projets d’analyse structurale. Nous souhaitons
remercier nos clients pour leurs idées et remarques précieuses basées sur des expériences réelles.

RFEM 5 contient, entre autres, les nouvelles fonctionnalités suivantes :

Interface utilisateur graphique en allemand, anglais, chinois, francais, espagnol, italien, polo-
nais, portugais, russe et tcheque

Paramétrage direct des différents types d'ouvertures
Excentrements de barre a partir des cotes de la section
Diagrammes et criteres étendus pour les articulations et appuis nodaux non-linéaires

Propriétés orthotropes pour les surfaces quadrangulaires et de membrane, ainsi que pour les
solides

Entrée de sections mixtes en bois
Filtre dans les bibliotheques de sections et de matériaux, avec définition des favoris

Modélisation des solides par I'extrusion de surfaces par rapport au plan ou un point, les
sections variables peuvent étre considérées

Intersections des solides a l'aide des opérateurs booléens

Insertion d'une barre sur une barre déja existante

Import de fichiers a partir de Bentley ISM, Ansys Apdl et Scia Engineer
Import d'objets 3D

Attribution graphique des propriétés de barre

Codes couleur dans les tableaux pour différencier vos sections, surfaces, solides, types de
surfaces et barres

Sélection par ellipse, anneau ou ligne d'intersection

Plans de travail définis par trois points ou par une ligne, une barre et des axes de surface
Gestion des couleurs pour différents types de surfaces, de raidisseurs, de barres et de solides
Entrée du défaut d'aplomb et de I'imperfection en arc dans les valeurs absolues

Entrée de la taille et du poids de surface dans le tableau d’entrée

Génération automatique des combinaisons de charges et de résultats conformément aux
exigences de la norme

Raffinement progressif du maillage EF dans les zones de contour des surfaces

Analyse des grandes déformations selon NEWTON-RAPHSON, PICARD ou comme une relaxation
dynamique
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e Résultats de la répartition de charge, des déformations, des coefficients et des élancements
de barre

e Régions moyennes pour le controle des singularités

e Parametres d'éclairage personnalisés

e ContrOle des résultats a I'aide du plan de coupe

o Navigateur Afficher pour vos visibilités et angles de vue personnalisés

e Gestionnaire de configuration pour I'affichage des propriétés, des barres d'outils, des en-tétes
de rapport dimpression, etc.

e Impression en série des graphiques

e Export du rapport d'impression en PDF

Nous vous souhaitons beaucoup de réussite avec RFEM 5.

Votre équipe de DLUBAL SOFTWARE SARL

1.2 Capacité du programme

Les valeurs suivantes représentent les limites maximales de données de la structure dans RFEM.
Veuillez noter que les limites pour un travail efficace sont considérablement plus basses et ne
dépendent pas seulement du logiciel.

Données du modele

99 999 objets de chaque catégorie (nceuds, lignes, surfaces, sections, etc.)

Données de chargement
99 999 objets de chaque type de charge par cas de charge

Cas de charge et combinaisons

]
Cas de charge (en calcul linéaire) 9999

Combinaisons de charge (en calcul non-linéaire) | 9 999

Combinaisons de résultats 9999
./
ﬁ\bleau 1.1: Limites du logiciel RFEM
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1.3 Lasociété

La société DLUBAL, établie en 1987, développe un logiciel puissant et convivial pour I'analyse
et la vérification structurale et dynamique. A partir de 1990, le siége de la société déménage a
Tiefenbach en Baviére de I'est, en Allemagne. En 2010, un bureau local a été ouvert a Leipzig. En
2014 et en 2015, d'autres bureaux locaux ont été ouverts en Pologne, en France, en Italie et aux
Etats Unis.

Lenthousiasme de tous ceux qui participent au développement et a 'implémentation continue
de nouvelles idées se reflete dans le slogan de notre société ainsi que dans le programme. Le
professionnalisme de DLUBAL, ses compétences en Génie Civil et la convivialité de ses logiciels sont
les bases d’'un succes toujours plus important.

Nos logiciels sont congus de telle maniére que méme les utilisateurs avec des connaissances de
base en informatique peuvent les utiliser dans le cadre de projets et dans un tres court délai. C'est
avec beaucoup de fierté que nous comptons des clients satisfaits dans le monde entier et mainte-
nant plus que 6,000 bureaux d'ingénierie et entreprises de construction de différents domaines et
établissements d'éducation supérieure. Dans l'objectif de satisfaire les exigences du Génie Civil
moderne, ce sont plus de 100 employés internes et externes qui s'affairent quotidiennement au
développement et a 'amélioration des applications de DLUBAL SOFTWARE. Concernant les questions
et les problémes généraux, vous pouvez a tout moment contacter nos ingénieurs qualifiés du
support technique qui se tiennent préts a vous aider rapidement et de maniére efficace.

Grace a un équilibre parfait entre prix et performance, a un excellent service clientéle assuré par
DLuBAL SOFTWARE SARL, les applications de DLUBAL SOFTWARE sont des outils essentiels pour les
acteurs des domaines du calcul statique, dynamique et de la vérification de structure.

1.4 Equipe RFEM

Le développement du RFEM 5 a été réalisé a l'aide des équipes ci-dessous :

Coordination de programme

Dipl.-Ing. Georg Dlubal Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Ing. Pavel Barto3 Dipl.-Ing. Frank Faulstich
Ing. Pavol Cervenak Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Programmation

Ing. Radek Brettschneider Mgr. Andor Pathé

Ing. Martin Budac Ing. Vladimir Paty

Dipl.-Ing. Georg Dlubal Mgr. Petr Pitka

Jan Fenar Ing. Jan Rybin, Ph.D.

Ing. Jan Gregor Ing. Fatjon Sakiqi

Ing. Jifi Kubicek Ing. Pavel Spilka

Dr.-Ing. Jaroslav Lain RNDr. Stanislav Skovran

Ing. Jan Miléf Dis. Jifi Smerak

Ing. Daniel Molnar Ing. Jan Stalmach

Ing. Jan Otradovec Lukas Tima

Magr. Petr Oulehle RNDr. Miroslav Valecek

Magr. Jifi Patrak Michal Zelenka
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Noyau de calcul

Doc. Ing. lvan Némec, CSc.
Ing. Jifi Bucek

Ing. Jifi Dolezal

Ing. Petr Hordk

Ing. Jaromir Kabelac

Ing. Ph.D. Radoslav Rusina
Ing. Ivan Sevéik, CSc.

Ing. Zbynék VIk, CSc.

Ing. Lukas Weis

RNDr. Milan Zeiner

Conception du programme, boites de dialogue, icones
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1.5 Utilisation du manuel

Tous les chemins ménent a Rome. Ce principe s'applique aussi pour le travail avec RFEM dont
les graphiques, les tableaux et les navigateurs sont interactifs. Les descriptions dans ce manuel
respectent l'ordre et la structure des tableaux et des fenétres pour les données de modele, de
charges et de résultats. Les fenétres et tableaux individuels sont décrits en détail colonne par
colonne. Le manuel se concentre sur la présentation de conseils pratiques plutét que sur les
fonctionnalités générales de Windows.

[@ Si vous n'étes pas encore familiés avec le programme, nous conseillons de travailler sur 'exemple
introductif qui décrit I'insertion des données pas a pas. Le document est a télécharger en PDF sur
notre site Internet, dans Téléchargements & Informations. De cette maniére, vous pouvez vous
familiariser avec les fonctionnalités de programme les plus importantes. Les utilisateurs avancés
peuvent essayer notre didacticiel détaillé également disponible au téléchargement.

Le texte du manuel affiche les boutons décrits entre crochets, par exemple [Appliquer]. En com-
plément, ils sont figurés a gauche. Les expressions utilisées dans les boites de dialogue, dans les
fenétres et dans les menus sont mises en italique afin de clarifier les explications

Lindex a la fin du manuel vous aide a retrouver des termes et des sujets spécifiques. Néanmoins,
si vous ne trouvez toujours pas ce que vous cherchez, veuillez utiliser la fonction de recherche sur
notre Base de connaissance ou vous trouverez une solution dans les articles.
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2 Installation

2.1 Configuration minimale requise
Pour une utilisation confortable de RFEM, nous recommandons cette configuration systéme mini-
male :
e Systéme d'exploitation Windows 7/8/10
e x86 CPU avec 2 GHz
RAM de 2 Go

Lecteur DVD-ROM pour l'installation (I'installation réseau est aussi possible)

Disque dur de 10 Go, dont les 2 Go nécessaires a l'installation

Carte graphique avec accélération OpenGL et résolution de 1024 x 768 pixels. Les solutions
embarquées et technologies de mémoire partagée ne sont pas recommandées.

I]@ RFEM n'est pas supporté par Windows 95/98/Me/NT/2000/XP, Linux, Mac OS, ni par des systemes
d'exploitation serveur.

Hormis le systéme d'exploitation, il n’existe pas de recommandations de produit car en principe
RFEM fonctionne sur tous les systémes conformes aux configurations systéme mentionnées ci-des-
sus. Si vous utilisez RFEM pour des calculs complexes, le principe du « plus il y en a, mieux c'est »
est appliqué.

Le calcul de systemes structuraux complexes implique des quantités de données trés importantes.
Lorsque la mémoire principale n'est plus en mesure de traiter les données, le disque dur prend le
relais, ce qui peut considérablement ralentir votre ordinateur. Ainsi, I'ajout de mémoire accélere le
calcul plus que ne le ferait un processeur plus rapide.

@ Comme le noyau de calcul de RFEM supporte plusieurs noyaux de processeur, vous pouvez ex-
ploiter tout le potentiel du systéme d’exploitation 64 bits. Dans les systémes 32 bits, la mémoire
utilisée par le processeur est limitée a 2 gigaoctets. Ainsi, la technologie 64 bits permet I'utilisation
de plus de mémoire. Si votre ordinateur dispose de mémoire RAM suffisante en systéme 64 bits,
la méthode de résolution d'équations rapide et directe peut méme étre appliquée aux grands
modeles.

Pour calculer les systémes de structures complexes, nous vous recommandons la configuration
suivante :

e Processeur quadricceur
e Windows 7/8/10 64 bits
e 8 Go de RAM

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016
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Sélection de I langue > Installstion

[ RSTAB (64-bit) ]

RSTAB (32-bit) J

. [ RFEM (64-bit) ]

RFEM (32-bit) J

Autres programmes J

Instructions pour
I'installation

Sélectionnez
une installation

2.2 Installation

La famille de programme RFEM est disponible en fichier d'installation ou est livrée en DVD. Ce
fichier ou DVD contient RFEM, ainsi que tous les modules additionnels de la famille de programmes
RFEM, comme par exemple RF-CONCRETE, RF-STEEL, RF-STABILITY, etc.

Avant de lancer l'installation de RFEM, veuillez fermer toutes les applications démarrées en ar-
riere-plan.

Assurez-vous d'étre connecté en tant qu’administrateur ou d’avoir les droits d’administrateur pour
I'installation de programmes. Les droits d’utilisateur sont néanmoins suffisants pour travailler avec
RFEM. Veuillez trouver les instructions détaillées dans le Document droits d'utilisateur et dans la
Vidéo droits d'utilisateur disponibles sur notre site Internet.

2.2.1 Installation a partir du DVD

Vous trouverez les instructions pour l'installation sur le verso du boitier DVD.
e Insérez le DVD dans le lecteur DVD-ROM de votre ordinateur.

e Linstallation démarre automatiquement. Si l'installation ne démarre pas immédiatement,
l'option exécution automatique est probablement désactivée. Dans ce cas, démarrez le fichier
setup.exe sur le DVD a l'aide de I'Explorateur Windows.

e Sélectionnez une langue dans la boite de dialogue.

™ Language

Deutsch

RSTABS -
RFEM" =

usatzmodule [ Francais
Add-on Modules

Italiano
DUENQ] SHAPE THIN
DICKQ | SHAPE MASSIVE oksK
Portugués
Pycckun

T W W W W W W W

©2012 Ingenieur-Software Dlubal GmbH = www.dlubal.de = www.dlubal.com

ﬁgure 2.1: Sélectionnez une langue

e Dans la boite de dialogue suivante, vous pouvez préciser la version de programme (64 bits
ou 32 bits).

e Suivez les instructions de |'Assistant d'installation.
Aprés l'installation, veuillez insérer le dongle a un port USB de votre ordinateur. Le dongle sera
installé automatiquement.

Le DVD contient aussi le guide d'installation en format PDF.

© DLUBAL SOFTWARE 2016
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RFEM en version compléte ou d’évaluation

Lorsque vous démarrez le programme pour la premiére fois aprés l'installation, vous devez décider
si vous voulez utiliser RFEM en version compléte ou en version d'évaluation valable 90 jours.

Pour démarrer le programme en version compléte, un dongle et un fichier d'autorisation Au-
thor.ini sont nécessaires. Le dongle doit étre inséré dans un port USB de votre ordinateur. Le
fichier d'autorisation contient des informations cryptées sur vos licences. Vous recevrez le fichier
Author.ini par e-mail. Vous pouvez également télécharger le fichier d'autorisation a tout moment
grace a votre compte Dlubal. Enregistrez le fichier Author.ini sur votre ordinateur, une clé USB ou
le réseau.

Le fichier d'autorisation est requis pour chaque poste de travail. Le fichier peut étre copié autant
de fois que vous le souhaitez. Néanmoins, si son contenu est modifié, il ne peut plus étre utilisé
pour l'autorisation.

La version complete peut également fonctionner comme une licence logicielle sans dongle.
2.2.2 Installation en réseau

Licences locales

Vous pouvez lancer l'installation a partir de n'importe quel lecteur de votre ordinateur ou du
serveur. Veuillez d'abord copier le contenu du DVD dans le dossier pertinent. Puis, démarrez le
fichier setup.exe du client et suivez les instructions du DVD pour l'installation.

Licences réseaux

Si vous avez des licences réseaux, vous devez d’abord installer le programme sur les postes de
travail. Puis, les licences seront déverrouillées par le dongle réseau MRS. Vous trouverez le guide
d‘installation du dongle réseau dans les Guides d‘installation disponibles sur notre site Internet.

2.2.3 Installation des mises a jour et des modules additionnels

Le DVD contient la suite logicielle compléte, avec tous les modules additionnels. Lorsque vous
achetez un nouveau module additionnel, vous recevez forcément un nouveau fichier d'autorisation
Author.ini, mais pas de nouveau DVD. Afin d’éviter une nouvelle installation du programme, vous
n‘avez qu'a mettre a jour I'autorisation dans le menu déroulant de RFEM en sélectionnant Aide —
Autorisation — Charger le fichier d’autorisation.

Si la mise a jour est faite dans une série de version (par exemple 5.02.xxxx), les anciens fichiers de
programme sont remplacés par de nouveaux fichiers. Vos données de projet sont évidemment
conservées. Dans le cas d'un passage d’'une version a une autre (par exemple 5.03.xxxx), une
nouvelle version sera installée en méme temps (voir ci-dessous).

I]g Si vous utilisez des en-tétes de rapport d'impression personnalisées, vous devez les enregistrer
avant d'installer la mise a jour. Les en-tétes sont d’habitude conservées dans le fichier DlubalPro-
tocolConfigNew.cfg dans le dossier des données de base globales C:\ProgramData\Dlubal\Glo-
bal\General Data. Lorsque vous mettez le programme a jour, ce fichier ne sera pas remplacé. Néan-
moins, nous vous recommandons de faire une sauvegarde de ce fichier.

Nous vous recommandons également d'enregistrer vos modeles de rapport avant l'installation de
la mise a jour. Vous les trouverez dans le fichier RfemProtocolConfig.cfg dans le dossier C:\Pro-
gramData\DIubal\RFEM 5.xx\General Data.

Les projets liés dans le gestionnaire de projet sont disponibles dans le fichier ASCIl PRO.DLP que
vous trouvez dans le dossier C:\ProgramData\DIubal\Global\Project Manager (voir la Figure 12.21 a
la page 591). Si vous souhaitez désinstaller RFEM avant l'installation de la mise a jour, enregistrez
également ce fichier.
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2.2.4 Installation paralléele de RFEM

Vous pouvez utiliser les versions 4 et 5 du programme RFEM en simultané sur un ordinateur car
les fichiers de programmes se trouvent dans des répertoires différents. Pour un systéme 64 bits,
les dossiers par défaut sont :

RFEM 4 : C:\Programmes (x86)\Dlubal\RFEM 4

RFEM 5.01 : C:\Programmes\DIlubal\RFEM 5.01

RFEM 5.02: C:\Programmes\DIubal\RFEM 5.02

RFEM 5.03 : C:\Programmes\DIubal\RFEM 5.03 etc.

Avec RFEM 5, vous pouvez ouvrir et modifier tous les modéles créés dans RFEM 4. Lorsque vous
les sauvegardez dans RFEM 5, les modéles de RFEM 4 ne seront pas remplacés car les deux pro-
grammes utilisent des terminaisons de fichier différentes : Les données d'un modele de RFEM 4
sont enregistrées sous format *.rf4, les données de RFEM 5 sous *.rf5.

Les modeéles RFEM 5 sont compatibles avec RFEM 4, avec cependant certaines restrictions. Lorsque
vous ouvrez un fichier RFEM 5 dans la version de programme précédente, un message s'affiche et
vous informe, par exemple, que des problémes de compatibilité de barres avec des sections non
symétriques peuvent apparaitre.
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3 Interface graphique

3.1 Apercu

Lorsque vous ouvrez un des modéles d’exemple inclus dans RFEM, I'écran ressemble a la Figure 3.1.
Linterface utilisateur graphique respecte les formats de fenétre de Windows.

La figure suivante vous montre les zones les plus importantes de l'interface de programme.

£9 RFEM 5.01 (64bit) - [Cas de charge et combinaisans™] Barre de titre =
E Fichier Modifier Afficher Insérer Calculer Résultats Outils Iableau Options Modules additionnels Fenétre Aide  Barre de menu = x
D2 99RERR ne ARQFT EE 3 « Baredoutils - 9 > @5 200 6y g3 gy PEmER 3OAXE
MU R ke PR h-E- 9 G Bt aaAY- REAOF RARR- BB e L@y =
Mavigateur de projet - Dannées (K3 =
[=E= -
£).#) Cas de charge et combinaisons* M
{28 Données de modéle
12 Nozuds
(2] Lignes

15 Matériaux
-[3) Surfaces
12 Solides
-8 Ouvertures
&) Appuis nodaux

-[3) Appuis linéiques

8 Appuis de surface
-[2) Articulations de ligne
&) Epaisseurs variables
-[#) Surfaces orthotropes
2 Sections

-[E3 Articulations de barre m
2 Excentricités de barre

[ Divisions de barre

12 Barres

- Nervures

38 Fondations élastiques de barre

~J) Nen-linéarités de barre

|40 Ensembles de barres v #

~[#) Intersections des surfaces 3 3
8 Raffinement de maillage EF z

-8 Cas de charge et combinaisons.
_4 Casde charge

Zone de travail

Navigateur

i

2 ’;‘““"‘ 4 i “1 Neeuds 7 x
S% Expressions de combinaison . —= R 5 e - -
-Z% Combinaisons d'actions BEE= B Y€ O [& =[50 =3 | FpE| 4 SEEEARS
=% Combinaisons de charge E N D [ E I F G
. Niad Niudde | Systéme da Coordonnées durnihd
3 Zhorges [ 1| Twpedeniud | référence | coordomnées  [m] ¥ I 2w Camnmentaire
. anchr Cartésion
-3 Resultats 2| Standan Canésien ] ]
8 Coupes 3| Standan Canésien . I Tableaux
-3 Regions moyennes 4| Standan Catésien
2] Rapports d'impression 5 | Standan Catésien 0.
() Objets awxiliaires - JEstandan Catésien
o L ] Neeuds [Lignes | Maténiats: | Sufaces | Solides | Ouverures | Appuis nodale: | Appuis linéiques | Appuis de surface | Aticulations Inéaires | Sections WA ¥

[ Données | (B afficher 4 Vues

Barre d_atat SAISIE GRILLE [ CARTES [SAISIE D'OB. [GLIGNES [DXF | | | ] ] 2l
ﬁgure 3.1: Interface utilisateur RFEM
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3.2 Terminologie

Il existe différents termes utilisés pour les éléments de la GUI. Ce manuel utilise les expressions
habituelles, conformes au manuel référence "Microsoft Manual of Style". Certains termes sont
combinés si leur différentiation n'est pas essentielle pour les opérations de RFEM.

Le tableau suivant explique les termes utilisés fréquemment dans la GUI.

Terme Figure Synonyme Explication
Menu Options !'Vh'Jdgl\esadditmnnels Fenétre  Aide Menu déroulant Commandes et
| Propriétés d'affichage »| = | Modifier...
55 | unités ot accmates.. 85 par ittt fonctions sous la barre
Ei Afficher les marges et les facteurs d'élargissement... de titre
f Personnaliser les icdnes d'outils...
Options du pragramme...
## | Gestionnaire de configuration...
Menu - : Le menu contextuel
E Modifier I'appui nodal...
contex- B ..o rimer rappul noda apparait lors du
tuel %, | Augmenter fa taille clic-droit sur un objet.
=y, | Réduire la taille ” Contient des
Systémes d'axes activés/désactivés Commandes et
REI Propriétés d'affichage... fonctionnalités Utiles
pour l'objet sélectionné.
Barre D899EEER ol FR@EE | Barre de Ensemble de boutons
d'outils oY VA &S P #E @8 | poutons sous la barre de menu
Boite de || Trouver I'objet par son numéra (o Fenétre ouverte pour
dialogue Objet e I'entrée de données
[ Neeud - 1 - dans la fenétre
principale
[ ak. ] [ Annuler ]
Registre || 2omersemedae e Les grandes boites de
| G de résutats [ Résultats | Rappotts dimpression \| . ..
| oo chorge \ e dialogue sont divisées
pr——— e R en plusieurs onglets.
Poids propre. | ou
Pl it for Les « cartes » sont
O |oesememen sesonce % - disponibles lorsque
vous cliquez sur les
onglets.
x]
Femer
Section Nouvelle ligne directive &3] | Groupe Eléments d’une boite
W Tope de dialogue qui
e logiquement doivent
a
() Angle dinclinaison par 2 points étre regrOU péS
(71 Angle dinclinaison par un angle et un point
() Polaire ‘
Parametres
W[ BHW o [ EHm
mo e[ B
[ Description :
[A-A
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dﬁouvella charge de solide...

Mouvelle charge concentrée libre...
Mouvelle charge linéique libre...
Mouvelle charge rectangulaire libre...
Mouvelle charge circulaire libre...

Mouvelle charge polygonale libre...

Mouvelle déformation nodale imposée...

Mouveau déplacement imposé de ligne...

MNouvelle imperfection...

wa W HASHE e

Liste de boutons de la
barre d'outils

3 Interface graphique

Bouton Nouvelle ligne S5 Cliquer sur un bouton
Barre n* Ligne n* Noeud entraine une action (par
24 7 exemple l'ouverture
Référence Coordonnées d,une bOite de dialogue
() 5C actuel X" 0.000H| [m] ou encore |’app0rt de
:::. Dnglr.ne de la grille e 12,000 [m] modiﬁcations).
() Demmier nlud Z 0,000 [m]
La barre d'outils
E Longueur . ,
L T [l c$>nt|ent également des
o@ Elps Listes de boutons :
AL = tml Cliquez sur =) pour
Ollc/ M) ouvrir une liste de
fonctionnalités
similaires. Le dernier
| bouton sélectionné est
affiché en haut.
Entrée de | parre d'outils u Zone de texte, Champ pour l'insertion
données . zone d'entrée du texte ou des valeurs
om
P —— numériques
Défini par [utilisateur
[ OK ] [ Annuler ]
Zone de Nouveau commentaire =%/|  Bouton de Deux petits boutons
sélection Texte sélection proches d’'une zone de
numé- by B - texte
rque = Les valeurs numériques
Options Decalage peuvent étre modifiées
D'[iians un c:aclln.e [¥] Utilizer progressivement.
@ rPTctan.gu e Plan HY (@) de travail
circulaire
e
[ Individue : L
| E— ¥ —
Ay U.UUE:C'%{ [m]
Rotation Ay 20005 [m]
B: [deg] Az oood | i
ox
Liste Nouvelle cote linéaire [ Zone de liste, Sélection pour les
Référence Plan liste déroulante | zones d'entrée
@ Longuer | @ il Il est parfois possible
© Ax . .
© ar d’ajouter des entrées
©2az personnalisées.
SC actuelle
Options

[ Désignation de référence

[ Uit I
Symbole : B

[T Cacher la + 0 |
Décalage E
Localement tl

2000 - <alfa>
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Panneau || contrsle de plausivilits &) | Boite de Décision Oui/Non en

de Contréler Type de conirdle contréble cochant ou décochant
A Données du modéle () Normale:

controle la case

Données de charge

Quels cas de charge
(@) Cas de charge actuel

Tout

@ Avec avertissements

() Aucune, seulement stalistique
Option
Géméler le maillage EF
Détecter des colisions de
o
solides

®
Champs | | visibilité par la numérotation (o Bouton de Vous ne pouvez
de Sélectionner de sélection sélectionner qu’une
sélection seule option

Nombre

(par ex. 1-5,12)

)

[ (0] 3 ][ Annuler ]

./
Eableau 3.1: Termes de l'interface utilisateur graphique

3.3 Termes spéciaux dans RFEM

Ce chapitre explique des termes importants et propres a RFEM. lls sont décrits en détails dans les

chapitres suivants.

Terme Explication

Noeud

Dans le modele 3D, un nceud est défini par ses coordonnées
(X/Y/Z). Les nceuds sont utilisés pour modéliser la géométrie d’'une
structure.

Ligne

Les nceuds sont reliés par des lignes. En complément aux
assemblages directs, vous pouvez définir des lignes de haute
qualité telles que des arcs ou des splines.

Barre

Une barre représente les propriétés d’une ligne. Une certaine
rigidité est attribuée a la barre a partir des propriétés de matériau et
de section. Une barre est représentée par un élément 1D.

Ensemble de barres

Les barres peuvent étre combinées dans des ensembles de barres.
Dans une suite de barres, les barres sont continuellement
assemblées aux nceuds, telles une poutre continue. Dans un
groupe de barres cohérent, deux barres ou plus peuvent étre
assemblées aux nceuds individuels.

Surface

Une surface est limitée par des lignes de contour. A partir de ses
propriétés de matériau et d'épaisseur, la surface se voit attribuer
une certaine rigidité. Une surface est représentée par des éléments
2D.

Solide

Un solide est entouré par des surfaces de contour (habituellement
de type Nulle). L'épaisseur est définie par ses propriétés de matériau.
Un solide est divisé en éléments 3D pour le calcul.

Appui nodal

Les degrés de liberté sont limités pour le nceud.

Appui linéique

Les degrés de liberté de tous les noeuds EF d’une ligne sont limités.

Appui de surface

Les degrés de liberté de tous les nceuds d'une surface sont limités.
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Charge nodale Effort ou moment appliqué a un nceud.

Une ligne est chargée par une charge uniforme, variable ou

Charge linéique ) .
concentrée. La charge agit comme force ou moment.

Une barre est chargée par une charge distribuée ou concentrée. Le
diagramme de charge peut étre soit uniforme, variable linéaire ou
parabolique. Au-dela des efforts et des moments, les actions
thermiques et les précontraintes peuvent étre considérées.

Charge de barre

Une surface est chargée par une charge uniforme ou linéaire
Charge surfacique variable. Les efforts, ainsi que les charges thermiques et les
déformations imposées peuvent agir sur la surface.

Un solide est chargé par les effets thermiques ou par les

Charge de solide 3 . . N
déformations imposées.

Les charges d'une action, par exemple le «poids propre» ou le
«vent», sont manipulées dans un cas de charge. Les charges doivent
Cas de charge étre définies comme des charges caractéristiques (par exemple sans
cC facteurs). Les facteurs de sécurité peuvent étre considérés dans les
combinaisons de charges ou de résultats.Habituellement, un cas de
charge est calculé selon I'analyse statique linéaire.

Une combinaison de charge permet de superposer des cas de
charge, ainsi toutes les charges des cas de charge concernés sont
résumées. Une combinaison de charge est d’habitude calculée
selon I'analyse de second-ordre ou selon I'analyse des grandes
déformations.

Combinaison de charge
co

Une combinaison de résultats résume les résultats des cas de

charges qui la composent. Il est aussi possible de déterminer les
Combinaison de résultats | efforts internes et déformations extrémes a partir des cas de charge,
CR des différentes combinaisons de charge ou des résultats par une

combinaison de type ou. Néanmoins, le principe additionnel de

superposition n'est pas correct pour des résultats non-linéaires.
L/
ﬁbleau 3.2: Termes propres a RFEM

3.4 Interface utilisateur de RFEM

Ce chapitre présente les éléments de commande individuels de RFEM (voir la Figure 3.1 a la
page 17). Le programme respecte les normes générales des applications Windows.

3.4.1 Barre de menu

Sous de la barre de titre, vous pouvez voir la barre de menu. Toutes les fonctionnalités de RFEM
sont accessibles dans la barre de menu. Les fonctionnalités sont organisées en blocs logiques.

Ouvrez un menu par un clic gauche de la souris, ou utilisez la touche [Alt] du clavier en combi-
naison avec la lettre soulignée du titre de menu. Le menu s‘ouvre et vous pouvez voir ses objets.
Sélectionnez les entrées par un clic de souris ou appuyez sur la lettre soulignée. Vous pouvez aussi
sélectionner un élément a l'aide des touches [1], [{] et [].

Aprés avoir ouvert une liste de menu, vous pouvez naviguer entre les menus ou les sous-entrées a
I'aide des touches [+] et [].

Quelques objets de menu sont assignés a un raccourci clavier : Ces touches d‘acces rapide suivent
les standards Windows. Utilisez les raccourcis pour démarrer les fonctionnalités via les touches de
clavier (par exemple [Ctrl] +[S] enregistre les données).
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3 Interface graphique

3.4.2 Barre d'outils

Vous pouvez voir la barre d'outils et ses différents boutons sous la barre de menu. Utilisez ces
boutons pour accéder aux fonctionnalités les plus importantes en un clic de souris. Une courte
présentation de la fonctionnalité du bouton s'affiche lorsque vous passez le pointeur de la souris
sur un bouton (Info-bulle).

Certains boutons proposent des sous-entrées sous forme de menu. Cette liste de boutons contient
des fonctionnalités liées au sujet. Cliquez sur E] pres du symbole de bouton pour accéder aux
fonctionalités. Le dernier bouton sélectionné est prédéfini en téte de liste.

Pour modifier la position d’une barre d'outils, « saisissez » la barre en enfoncant le bouton gauche

de la souris et déposez-la a la position souhaitée.

EQAAIAF RIER-4- &-

ﬂgure 3.2: Barre d'outils Afficher en position ancrée

Lorsque vous déplacez la barre d'outils dans I'espace de travail, elle devient une barre d'outils
«flottante » et se positionne au-dessus de graphique.

Afficher X
QAT RAZR-A- &-

ﬁgure 3.3: Barre d'outils Afficher en position flottante

Vous pouvez replacer la barre d'outils flottante en la déplacant dans la fenétre a I'aide de la souris,
ou encore en double cliquant dessus.

Cliquez sur l'option de menu Afficher — Arranger les barres d’outils personnalisées pour ouvrir
une boite de dialogue pour modifier le contenu et I'aspect des barres d'outils. Les barres d'outils
personnalisées suivent les normes Windows.

Personnaliser M

Commandes | Barres d'outils I Eléments de menu I Oph’ons|

Catégories Commandes
;:d;i%r [ Générer le contreventement dans les cellules &
odifier

Afficher e’ Générer |a téte voltée selon DIN 28011 ou DIN 23013

Insérer ) o s ;

Cas de charge A Générer la toiture en berceau

EZLCL:‘:lmm & Générer |a toiture en coupole
&y Générer les surfaces des cellules

Options . L.

Modules additionnels ﬁ Paramétres pour générer les surfaces des barres

:niadn:h'e & Diviser les barres dans les surfaces

Toutes les commandes SJ Générer les charges de barre des charges de surface par le plan —
gg Générer les charges de barre des charges de surface par les cell E ‘
%D Générer les charges de vent pour les voiles verticaux
%E, Générer les charges de vent pour la toiture-terrasse

Mote : %ﬂ Générer les charges de vent pour la toiture & un seul versant

Pour ajouter une

N e % Générer les charges de vent pour |a toiture & deux versants/a r
"

commande de la liste 2y Générer les charges de vent pour les vailes verticaux et la toitur ~
Commandes et déposer la

dans la barre d'outils cblée énére les surfaces de section de la barre.

ou le menu.

ﬁgure 3.4: Boite de dialogue Personnaliser, onglet Commandes

Toutes les commandes de RFEM sont triées par Catégories. Sélectionnez une entrée de la liste
pour voir toutes les Commandes et leurs boutons a droite. Cliquez sur un bouton pour obtenir une
explication de son effet en bas de la boite de dialogue. Tous les boutons peuvent étre déplacés
a travers la barre d'outils grace a la fonction glisser-déposer. Nous recommandons d'intégrer ces
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boutons additionnels dans une nouvelle barre d'outils (voir la Figure 3.6) car les barres d'outils
restantes peuvent étre remises aux entrées par défaut lors de la mise a jour.

Pour enlever un bouton de la barre d'outils, vous devez passer par la boite de dialogue Personnaliser.
Puis, vous pouvez glisser et déposer le bouton de la barre d'outils dans I'espace de travail. Vous
pouvez aussi utiliser le menu contextuel figuré a gauche pour Supprimer le bouton.

Vous pouvez déplacer les commandes dans la barre d'outils ou dans les menus. Vous pouvez ainsi
créer des menus personnalisés. Tout comme les barres d'outils, les objets de menu peuvent étre
supprimés ou ajustés par l'utilisateur.

Loption Apparence du bouton disponible dans le menu contextuel ouvre la boite de dialogue

suivante :

Apparence du bouton ﬁ

@ Que licéne @ tiliser une icéine par défaut

ue le texte Sélectionner licéne définie par |utilisateur :

() leBne et texte Nouveau...

Description Modifier...

Définit une
nouvelle ligne
directive par le
graphique.

Texte de bouton : | Mouvelle ligne direc [ QK J [ Annuler ]

ﬁgure 3.5: Boite de dialogue Apparence du bouton

La boite de dialogue vous aide a modifier le texte du bouton ou de l'objet de menu. Le symbole
par défaut peut étre remplacé par une icéne personnalisée.

Toutes les barres d'outils disponibles sont listées dans lI'onglet Barres d'outils. Vous pouvez masquer
les barres d'outils ou en créer des nouvelles a I'aide du bouton [Nouvelle].

Personnaliser M
- Barres doutils | Eléments de menu | Options

Barres d'outils Options

[ Afficher les étiquettes
["|Exporter/Importer texte

[]Insérer

[¥]0utils

[V]Par défaut

[V]Résultats

Barre d'outils | J

Nom

Défini par 'utilisateur

oK ] [ Annuler

|| X

ﬁgure 3.6: Création d’une nouvelle barre d'outils

Insérez le nom de la nouvelle barre d’outils dans la boite de dialogue Barre doutils. Aprés avoir
cliqué sur [OK], vous verrez la nouvelle barre dans une position flottante. Vous pouvez déplacer
la barre d'outils librement et la remplir avec des boutons a l'aide de 'onglet Commandes (voir la
Figure 3.4).
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Le bouton [Rétablir les barres d'outils] rétablit I'état initial de la barre d'outils. Lorsque la liste
contient une barre d'outils personnalisée, cette derniere est enlevée. Les barres d'outils par défaut
de RFEM ne peuvent pas étre enlevées, seulement masquées.

Dans l'onglet Eléments de menu, vous pouvez créer des menus déroulants personnalisés. La création
d’une nouvelle barre d'outils doit étre réalisée comme décrit (voir la Figure 3.6).

A l'aide de I'onglet Options de la boite de dialogue, vous pouvez modifier I'apparence de l'interface
utilisateur de RFEM. Les styles suivants peuvent étre sélectionnés :

Conception

[office ‘07 Siver style Cv§]
Windows 2000

Office ¥P

Windows XP

Office 2003

Visual Studio,NET 2005

Office '07 Aqua Style

Office '07 Blue Style

Office '07 Black SEIE

ﬁgure 3.7: Styles disponibles pour l'interface utilisateur

Les nouveaux réglages s'activent immédiatement.

3.4.3 Navigateur de projet

A la gauche de la fenétre graphique, vous pouvez voir un navigateur qui rappelle I'Explorateur
de fichiers Windows. Pour afficher ou masquer le Navigateur de projet, ouvrez le menu Vue —
Navigateur ou utilisez le bouton de la barre d'outils.

Ddggh‘@@ [aYa BQ@IE|D ¥4 CC2-Charge imposée -
A - _;‘/ .;If; - :.j T i i oy - - T Na\rig‘;eu.rﬂactivé_:'_aésact-i.l;é }&l B3t ﬂ % T ﬁ
ﬁgure 3.8: Bouton Navigateur de la barre d'outils Par défaut

Le navigateur vous affiche les données de modéle des fichiers ouverts dans une arborescence.
Cliquez sur [+] pour ouvrir une branche de I'arborescence et sur [-] pour la refermer. Vous pouvez
également double-cliquer sur I'entrée.

Le travail avec le navigateur est similaire a celui avec la barre d'outils. Utilisez la souris pour « saisir »
le navigateur et pour le déplacer dans l'espace de travail. Pour le fixer, cliquez deux fois sur la barre
de titre ou déplacez le navigateur dans le cadre de la fenétre. Lorsque vous déplacez le navigateur,
les boutons directionnels a gauche s'affichent et vous facilitent I'ancrage a I'un des quatre cotés
de la fenétre graphique. Faites glisser le navigateur sur le bouton fléeche de votre choix et relachez
le bouton gauche de la souris dés que le pointeur est placé sur le bouton.

Si vous ne souhaitez pas que le navigateur soit ancré au cadre de la fenétre, annulez la sélection
correspondante dans le menu contextuel du navigateur.

Lorsque I'élément Sélection synchronisée est coché, I'objet sélectionné dans le navigateur sera
également surligné dans I'affichage graphique du modéle.

Loption du menu contextuel Masquer automatiquement vous permet de minimiser un navigateur
ancré. Lorsque vous cliquez dans la fenétre graphique, le navigateur glisse jusqu’au bord et devient
une barre mince (voir la Figure 3.9). Pour sélectionner cette fonction vous pouvez aussi utiliser le
bouton épingle en haut a droite du navigateur (voir la Figure 3.10).

Le navigateur s'ouvre en taille pleine lorsque vous déplacez le pointeur a travers le champ du
Navigateur de projet souligné dans la barre du navigateur ancrée.
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RFEM 35,01 (64bit) - [Cas de charge et combinaisons]
g

E Fichier Modifier Afficher Insérer Calculer Résultats Qutils  Tableau Options Modules additionnels  Fenétre  Aide
NEIILERR 0 ZRQRSG BT 2 cc2-charge mposée © > P B ke
w - AT AR MNFH R-B-9-08- -1 a8RBY - ARG RAER-T

neauued

saauuog -jafoid ap inajebdinep

Z

4.1 Meeuds - Forces d'appui
[SAISIE GRILLE [ CARTES [SAISIE D'OB. [GLIGNES [DXF | | \ |

ﬁgure 3.9: Navigateur, tableaux et panneau dans le mode de masquage automatique

Au bord inférieur du navigateur, vous pouvez voir trois onglets (quatre apres les calculs). Ces

onglets permettent de sélectionner les navigateurs Données, Afficher, Vues et Résultats.

Mavigateur de projet - Données

ET8 RFEM

9@ Cas de charge et combinaisons™
&8 Données de modéle

-] Mesuds

- Lignes

(-8 Matériaux

(=& Surfaces

<¥ 1: Plang; 1,2,5,4; 1; 200.0 mm
<y 2: Quadrangle; 7,6,8,5; 1; 200.0 mm
----- |20 Solides

(-8 Ouvertures

[+ L&) Appuis nodaux

[+ |5 Appuis linéiques

----- |#) Appuis de surface

----- 2] Articulations de ligne

----- (&) Epaisseurs variables

----- |=) Surfaces orthotropes
-3 Sections

[ £] Articulations de barre
[ Excentricités de barre

----- | Divisions de barre

-] Barres

[#-= Mervures

----- |3 Fondations élastiques de barre
----- ) Mon-linéarités de barre

----- |4 Ensembles de barres

----- |#) Intersections des surfaces
[+ Raffinement de maillage EF
(=¥ Cas de charge et combinaisons
b4 Casde charge

H-op Actions

H-oF Expressions de combinaison
H-o % Combinaisons d'actions
{0 Combinaisons de charge
H-o 4 Combinaisons de résultats
- Charges

[#-_J Résultats

[E
[E
[E
[E
[E
£

m

ﬂDonnées gm‘ficher _ﬁ\iues © Résultats

Navigateur de projet - Afficher

-8 Systémes d'axe linéiques xy,z
-[2]8 Articulations de ligne

-8 Orientations de ligne

-[2]8 Lignes de contréle

-[¥]8 Surfaces

[-[¥]5 Solides

----- [¥]& Orthotropies de solide
..... [ Ouvertures

-[¥]5 Appuis nodaux
-5 Appuis linéiques

..... [¥]&% Appuis de surface

(- [¥]5 Barres

[-[¥]& Ensembles de barres
----- & Raffinement de maillage EF
H-[ ] Charges

o[ Résultats

H-[_]E Maillage EF

- [B]#= Coupes

o-[#] ¢ Régions moyennes

= [B] 5 Objets repéres

7-[1% Cotes

[]% Commentaires

[#] 5 Lignes directives
15 Grilles linéaires

[#] 5 Objets visuels

[]% Couches d'arriére-plan
o [0 &Y Général

-] Mumérotation

- [H] 5 Couleurs au rendu selon
- [B]p Rendu

]Ii‘% Présélection

i-[B] B Modules additionnels

e IO e O O e O

I

ﬂDonnées gAﬁ’icher _ﬁ\iues © Résultats

ﬂgure 3.10: Onglets Données et Afficher du Navigateur de projet
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Navigateur Données

Ce navigateur gére les données de modéle et de charge ainsi que les résultats calculés. Double-cli-
quez sur I'entrée (« feuille » de la structure arborescente) pour ouvrir la boite de dialogue de modi-
fication de l'objet sélectionné. Lorsque vous faites un clic droit sur I'entrée, un menu contextuel
s'affiche avec les fonctions utiles pour créer ou modifier I'objet.

Les objets mal définis sont affichés en rouge, les objets non utilisés en bleu.

Navigateur Afficher

Ce navigateur gere I'affichage dans la fenétre graphique. Lorsque vous décochez la case d'une
entrée, I'objet correspondant sera masqué dans I'affichage graphique.

Le menu contextuel du navigateur affiché a gauche vous permet d'enregistrer ou d'importer les
parametres personnalisés. Vous pouvez également assigner ces parameétres par défaut.

Navigateur de projet - Vues x Navigateur de projet - Résultats x
T v [ . = Déformations globales -
3 = ARE AR EE R =-Mm 9 Il
NREEEE i ose
Yues définies par utilizateur : O 0 ux
O uy
O bwe B O uz
O Résulats O ex
O oy
O oz
=[], %4 Barres
@, L. Axes principaux
x]x] O/ s de bare
Visibiites 1-[B] L Déformations locales
o % =-[B],La Efforts internes
ENEENE ek o N
e . C O ViV y £
Définies par 'utlizateur / générées : k)
= P g O VziVy
Elil | o O M1
i 1 Groupe 1 F '_" My/M
=-[E] &3 Génére i) M;M“
= 128 Bares par articulation ] L
O -] Surfaces
2 [¥] &3 Barres par matériau | Ii‘o Déformations locales
[] O 1- Béton C30/37 i =-[E] ¥ Efforts internes de base
[l B 2-hoier S 235 @D my
|_J Barres par section -0 my
- ' Barres par type OB m
-] O Mereure. . O v o
-] @ Poutre B oo *
[ & Traction vy
b-[] ) Bares pas excentricité O nx _—
o-[w] [ Lignes avec appui O ny
- g | Lignes par type = O nxy
.-:' #-[E] ¥ Efforts internes principaux
ﬂ 4/3/3 [#-[B] ¥ Efforts internes de calcul
Ajouter de nouveaux objets dans la visibilité : - [B] ¥ Contraintes
- [B]® Déformations
&1-[E] ¥ Déformations plastiques -
ﬁDonnées (& afficher | 4 Vues | © Résultats ﬁDonnées B afficher A Vues © Résultats

ﬁgure 3.11: Onglets Vues et Résultats dans le Navigateur de projet

Navigateur Vues

Le navigateur geére les vues personnalisées, ainsi que les visibilités personnalisées et créées auto-
matiquement des objets (groupes). Les boutons permettent de créer des vues personnalisées, de
définir les visibilités, d'intégrer les objets dans les visibilités personnalisées, etc.

Le travail avec les vues et les visibilités est décrit dans le Chapitre 9.9.1 a la page 402.

Navigateur Résultats

Avec ce navigateur, vous gérez les résultats a afficher dans le graphique. Les entrées disponibles
varient selon I'affichage des résultats de RFEM ou ceux d’'un module.
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3.4.4 Tableaux

|5| Vous pouvez voir les tableaux au bas de la fenétre de RFEM, Pour afficher ou masquer les tableaux,
cliquez sur Tableau — Afficher dans le menu ou utilisez le bouton correspondant.

E Fichier Modifier Afficher Insérer (Calculer Résultats Qutils  Tableau Options Modules additionnels  Fenétre

N899 EE vnm EQ@Ell% CC2 - Charge imposée MR-
= 'f .;f;. :J' i L - - v .;-QTTablegLTactiué:Gésac}tilvé F‘E ﬂ % - BQ'

ﬂgure 3.12: Bouton Tableau activé/désactivé dans la barre d'outils Par défaut

Quatre groupes de tableaux existent. Pour naviguer entre les tableaux, utilisez les quatre premiers
boutons affichés dans la barre d'outils du tableau ou le menu Tableau — Atteindre.

1.1 Neeuds

EEE E3 €O | [ =6 HE X
T i A
NcE[ Tableau 1. fijonnées de mondéle S EmeTc _ Tableaux pour les données
n° | Type de noeud | référence coordonnées X [m] de modele

Menu Tableau — Atteindre — Données de modéle

"ml 2.1 Cas de charge
x| B3 € O | [# =[5
: 4 L “]_l Tableaux pour les cas de
Casz de | Tableau 2. Cas de charge et combinaisons L
charge et combinaisons

charge du caz de charge |ﬁ-‘-. solutionner

Menu Tableau — Atteindre — Cas de charge et combinaisons

| m| 3.3 Charges linéaires
= I GRIEEE

1

- p ) C
Tableau 3. Charges Tableaux pour les charges
n° Référence a Auxlignesn®  [Type de charge

Menu Tableau — Atteindre — Charges

|ﬁ| 4.1 Neeuds - Forces d'appui
L= .

EEE =3 3€] =2 co 13

_ﬂff——'—ﬂ—l—__‘, E D .
Nosud dahleaud Résuliais,|) Tableaux de résultats

n’ Px | Py | Pz M

Menu Tableau — Atteindre — Résultats

ﬁbleau 3.3: Boutons pour la gestion des groupes de tableau

Les tableaux gérent toutes les données de modéle et de charge numériquement. Plusieurs fonc-
tionnalités permettent une entrée de données efficace (voir le Chapitre 11.5 ala page 516).

Les tableaux sont la représentation des données internes de RFEM. RFEM contréle tous les tableaux
afin d’assurer que toutes les données nécessaires ont été entrées. La description de l'entrée et de
la sortie de données dans les Chapitres 4, 5, 6 et 8 du manuel suit la structure de ces tableaux.

Les tableaux sont similaires aux barres d’outils : Tout comme les barres d'outils, vous pouvez utiliser
la souris pour « saisir » les tableaux par leur barre de titre et les déplacer dans l'espace de travail.
Pour ancrer un tableau, vous pouvez double-cliquer sur sa barre de titre ou déplacer le tableau
dans le cadre de la fenétre, ou encore utiliser I'un des boutons directionnels affichés a gauche.
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Si 'option du menu contextuel Masquer automatiquement est définie, les tableaux ancrés sont
réduits lorsque vous cliquez dans la fenétre graphique (voir la Figure 3.9 a la page 25). Vous
pouvez aussi utiliser le bouton épingle en haut a droite du tableau pour sélectionner la fonction
de réduction. Les tableaux s'ouvrent a nouveau en pleine taille lorsque vous déplacez le pointeur
sur la barre ancrée.

Lorsque vous cliquez sur une ligne de tableau, les objets correspondants sont colorés dans I'affi-
chage graphique. De maniére réciproque, lorsqu’un objet est sélectionné dans la fenétre graphique,
la rangée du tableau correspondante est aussi soulignée. Vous pouvez ajuster les parameétres de
la « Synchronisation de la sélection » dans le menu Tableau — Parameétres. Vous pouvez aussi
utiliser les boutons de la barre d'outils du tableau affichés a gauche (voir le Chapitre 11.5.4).

3.4.5 Barre d’état

Au bas de la fenétre graphique de RFEM, vous pouvez voir la barre d'état. Pour activer ou désactiver
la barre, cliquez sur Afficher — Barre d’état dans le menu.

La barre d’état est composée de trois sections.

Section gauche

| chargs ingique n° 2 sur la igne n° 24

ﬁgure 3.13: Section gauche de la barre d’état

Le texte affiché differe selon la fonction du programme activée. Lorsque le pointeur est déplacé a
travers la fenétre graphique, les informations sur l'objet indiqué par le pointeur s'affichent.

Si vous découvrez RFEM, jetez un coup d'ceil sur cette section de la barre d'état. Vous y trouvez les
descriptions utiles des boutons de la barre d'outils et des boites de dialogue.

Section centrale

[SAISIE GRILLE | CARTES [SAISIE D'OB. [GLIGNES [DXF
ﬂgure 3.14: Section centrale de la barre d'état

Sa fonctionnalité est similaire a celle de la barre d'outils, gestion de I'affichage de la fenétre gra-
phique.
SAISIE

Le bouton active ou désactive la fonction d'alignement de la grille. Utilisez le menu contextuel
pour accéder a la boite de dialogue qui permet le paramétrage de la grille (voir le Chapitre 11.3.2
alapage471).

GRILLE

Cliquez sur le bouton pour afficher ou masquer la grille. Sélectionnez Modifier dans le menu
contextuel pour ouvrir la boite de dialogue affichée dans la Figure 11.34 a la page 471.

En complément, le menu contextuel permet de progressivement maximiser ou minimiser l'espa-
cement de la grille.

ORTHO / CARTES / POLAIRE

Utilisez ce bouton pour sélectionner la grille orthogonale, cartésienne ou polaire. Le menu contex-
tuel affiché permet d'ouvrir la boite de dialogue affichée dans la Figure 11.34. En complément,
vous pouvez élargir et réduire progressivement l'espacement de la grille.
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SAISIE D'OB.

Le bouton active ou désactive la saisie d'objet (voir le Chapitre 11.3.3 a la page 473).

GLIGNES

Le bouton gére I'affichage des lignes directives (voir le Chapitre 11.3.7 a la page 483).

DXF

Ce bouton permet d'afficher ou de masquer les couches d'arriere plan (voir le Chapitre 11.3.10 ala
page 490).

Section droite

SC : Global XYZ  Plan: XY X 7000m Y: 0000m |2 4.000m
ﬁgure 3.15: Section droite de la barre d'état

La section droite de la barre d'état affiche les informations suivantes sur les données insérées
graphiquement:

e Mode de visibilité (si actif)
e Systeme de coordonnées SC
e Plan de travail

e Coordonnées de la position actuelle du curseur

3.4.6 Panneau de configuration

=l Deés que les déformations ou les efforts internes sont affichés graphiquement, le panneau s'affiche
dans la fenétre graphique et vous offre différentes possibilités pour I'affichage et la gestion. Pour
afficher ou masquer le panneau, sélectionnez Afficher — Panneau de configuration dans le
menu ou utilisez le bouton correspondant.

Le panneau est similaire a la barre d'outils. Vous pouvez utiliser la souris pour « saisir » le panneau
par sa barre de titre et le déplacer dans I'espace de travail. Pour ancrer le panneau, double-cliquez
sur sa barre de titre, déplacez le tableau dans le cadre de fenétre ou utilisez I'un des boutons
directionnels affichés a gauche.

Si l'option Masquage automatique du menu contextuel est activée, le panneau ancré sera minimisé
lorsque vous cliquez dans la fenétre graphique (voir la Figure 3.9 a la page 25). Vous pouvez aussi
utiliser le bouton épingle dans le coin supérieur droit du tableau pour sélectionner la fonction de
minimisation. Le panneau s'ouvre a nouveau en pleine taille quand vous déplacez le pointeur sur
la barre ancrée.

Le panneau de configuration est composé des onglets suivants : Echelle de couleur, Facteurs, Filtre
et Epaisseurs, si disponible.
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Spectre de couleur

Panneau x
Efforts internes de base

i [kMmdm]

2758

19.13

1068

4004 Options E

-5G.54 Référer &

~) Max./min.

Personnalizer...

_ Limites :
[+]:
[-1:
ﬁ [T] Transition de couleur

douce

Maw © 27.58
Min : -65.39

/
&
B 4=

ﬂgure 3.16: Panneau de configuration, onglet Spectre de couleur avec la boite de dialogue Options active

Lorsque I'affichage multicolore de résultats est défini, le premier onglet affiche le spectre de
couleur avec les gammes attribuées aux valeurs. Onze zones de couleur sont définies par défaut
pour couvrir la gamme entre les valeurs extrémes dans des intervalles équidistants.

Pour ajuster le spectre de couleurs, cliquez deux fois sur I'une des couleurs. Vous pouvez aussi
utiliser le bouton [Options] disponible dans le panneau. La boite de dialogue Options s'ouvre
(Figure 3.16), cliquez sur le bouton [Modifier] pour atteindre une nouvelle boite de dialogue qui
vous permet de modifier la gamme de couleurs et de valeurs.

Medifier la valeur iscbande et le spectre de couleur

Spectre de valeurs

= |
= Par défaut
Wider
Fiempli
= : : Remplir rmaz. /mir.
122; = Enregistrer...
X

31585
Spectre de couleur

Par défaut
Enregistrer...
| diagrammes de
FlFomete résultat
Double-cliquer sur le panneau de
L

couleur pour changer les
couleurs.

@) & [ o

ﬂgure 3.17: Boite de dialogue Modifier la valeur isobande et le spectre de couleur

-
o
=
=

=

@

I

=3

<

@

d E

i

s

] [ Annuler

Utilisez les curseurs verticaux a droite des valeurs pour réduire le nombre de plages de couleur
aux deux extrémités du spectre de couleurs.

Vous pouvez modifier les couleurs individuellement en double-cliquant sur un champ de couleurs.
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Vous pouvez ajuster les valeurs de spectre manuellement. Prenez soin a suivre un ordre ascendant
ou descendant. Les boutons de la section Spectre de valeur permettent d'attribuer les valeurs. Les
boutons sont définis comme suit :

Bouton Fonction

Par défaut Les onze zones de couleur sont définies par défaut.

Vider Toutes les valeurs dans les zones de texte seront supprimées.

Les valeurs seront interpolées équidistantes entre le maximum et le

Remplir .
P minimum selon le nombre de zones de couleur.

En cas de spectre de couleur réduit, les valeurs interpolées sont calculées

Remplir max./min. R o
par rapport aux valeurs extrémes absolues ou insérées manuellement.

Enregistrer Le spectre de valeurs sera enregistré comme un échantillon global.
L

ﬁbleau 3.4: Les boutons de la section Spectre de valeurs

Cochez la case Appliquer a tous les diagrammes de résultat afin d'utiliser le spectre de couleur actuel
pour I'affichage des résultats de tous les cas de charge et de toutes les combinaisons de charges et

de résultats. Le spectre de valeurs n'est pas influencé car I'attribution globale pour les déformations,
efforts, moments et contraintes serait difficile. Cliquez sur [Enregistrer] pour enregistrer le spectre
de couleur modifié comme personnalisé.

Utilisez le bouton [Options], affiché dans la Figure 3.16, pour sélectionner d'autres options dans la
boite de dialogue Options.

Panneau x

Efforts internes de base
i [kMmdm]

4541

30.00

2333

16.67

10.00

333

-333

-10.00

-16.67

2333

-30.00 Référer &

-133.54

Options =

() baw. fmin.

Maw - 49.41 () Personnaliser...

Min : -133.54 @ Limites :
[+]: 30.001

[-1: -30.00 %

[ Transition de cauleur
douce

EY
E @ 4=
ﬂgure 3.18: Boite de dialogue Options, option Limites +/-

La référence aux Limites permet d'évaluer avec précision les résultats d’'une zone définie. Les
dépassements des limites supérieures et inférieures sont représentés par des couleurs différentes.
Les valeurs définies dans la Figure 3.18, permettent de voir les moments m, affichés en gradation
dans une gamme de 4+-30 kNm/m. Les valeurs au-dela de la zone définie sont affichées en rouge
ou bleu.

Dans la boite de dialogue Options, sélectionnez la case Transition douce de couleurs pour faire
apparaitre des zones de couleur distinctes. La définition de la transition douce de couleurs est
indépendante de l'option de référence sélectionnée pour les valeurs de résultat.
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Coefficients

Panneau x
Facteurs d'affich.

D éformation :

o
Diagrammes de bare :
Diagrammes de surface :
Diagrammes de coupe

Forces de réaction :

Trajectoires :

BExl4ES

ﬂgure 3.19: Panneau de configuration, onglet Coefficients

Utilisez le deuxiéme onglet du panneau pour contréler les facteurs d'échelle de I'affichage gra-
phique. En fonction du graphique de résultats défini, vous pouvez accéder aux zones de texte
pour échelonner les Déformations, les Diagrammes de barres, les Diagrammes de surfaces, les Dia-
grammes de coupes, les Forces de réaction et les Trajectoires.

Filtre

Panneau x

Afficher les diagrammes
pour les surfaces n®

18

Tout
Aucune
3673

(€] x]

() Bames
@ Surfaces

(©) Solides

BE @ 4=

ﬁgure 3.20: Panneau de configuration, onglet Filtrer

Avec l'onglet Spectre de couleurs, vous pouvez filtrer les valeurs de résultat en général. Utilisez
l'onglet Filtrer pour sélectionner différents affichages de résultat pour les surfaces, barres ou solides
particuliers.

Les champs de sélection sous la ligne de bouton représentent les trois catégories d'objet pour
lesquelles vous pouvez afficher les diagrammes de résultats. Vous devez insérer les numéros de
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barre, de surface ou de solide pertinents dans la zone de texte Afficher les diagrammes pour. Puis,
cliquez sur le bouton [Appliquer] pour définir le filtre dans I'affichage graphique.

Il est aussi possible de reprendre les numéros d'objet du graphique. Commencez par sélectionner
les barres, surfaces ou solides (sélection multiple a I'aide de la fenétre ou en enfongant la touche
[Ctrl]) et cliquer sur le bouton [Importer de la sélection].

Les parameétres de filtre du panneau influencent aussi les objets dans les tableaux de résultat.
Lorsque vous limitez I'affichage des résultats dans le panneau a par exemple deux barres, le
tableau 4.6 Barres - Effort internes ne liste que les résultats de ces deux barres.

3.4.7 Boutons par défaut

Les boutons sont utilisés dans beaucoup de boites de dialogue. Lorsque vous placez le pointeur
sur un bouton, une description rapide de sa fonctionnalité s'affiche aprés un court moment.

La vue d'ensemble suivante décrit les boutons par défaut fréquemment utilisés.

o
=]
c
-
o
=

Description Fonction

Nouveau Ouvre une boite de dialogue pour définir un objet

Modifier Ouvrir une boite de dialogue pour modifier un objet
Supprimer Supprimer un objet ou une entrée

Sélection Active la sélection graphique

Appliquer Importe a partir de la sélection courante

Bibliotheque Ouvre le dossier de données stockées

Aide Ouvre la fonction d'aide

Appliquer Applique les modifications sans fermer la boite de dialogue
Parametre Ouvre la boite de dialogue pour les parametres détaillés

Accéde aux textes par défaut des modules

Commentaires ]
— Chapitre 11.1.4, page 456

Unités et Paramétres des unités et décimales

Décimales — Chapitre 11.1.3, page 454

Par défaut Restaure les parametres par défaut de la boite de dialogue
Défini par défaut Enregistre les parametres actuels comme par défaut
Police Options pour modifier les polices et tailles de police
Couleurs Options pour la définition des couleurs

Informations Affiche des informations a propos d'un objet

Sélection a transférer | Transfére les objets sélectionnés d’une liste a une autre

Transfére tout Transfére tous les objets d’'une liste a une autre
Enregistrer Enregistre les entrées personnalisées

Import Importe les entrées enregistrées

Sélection Sélectionne des objets ciblés ou tous les objets
Désélectionner Supprime ou annule toutes les entrées

FEVEFveEREE E| @ EEEEEENEE

ableau 3.5: Boutons pas défaut

r
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3.4.8 Fonctions du clavier

Les fonctions souvent requises dans les tableaux et dans l'interface utilisateur graphique sont aussi
accessibles a partir du clavier.

[F1] Aide

[F2] Tableau suivant

[F3] Tableau précédant

[F4] Contréle de plausibilité du tableau actif

[F5] Controle de plausibilité de tous les tableaux

[F7] Fonction de sélection dans les tableaux

[F8] Copie la cellule de tableau au-dessus ou affiche le modele entier sur I'écran
[FI] Calculatrice

[F10] Barre de menu

[F12] Enregistre le modéle sous un nouveau nom

[Alt] Barre de menu

[Ctrl]+[2] Copie une ligne de tableau dans la ligne suivante
[Ctrl]+[A] Fonction Rétablir

[Ctrl]+[C] Copie dans le presse-papiers

[Ctrl]+[E] Exporte les données

[Ctrl]+[F] Recherche dans le tableau

[Ctrl]+[G] Génere les entrées dans le tableau

[Ctrl]+[H] Remplace les entrées dans le tableau

[Ctri]+[1] Insére une ligne dans le tableau ou importe les données
[Ctri]+[L] Atteint un numéro de ligne préci dans le tableau
[Ctrl]+[N] Créé un nouveau modéle

[Ctrl]+[O] Ouvre un modéle existant

[Ctr]+[P] Imprime le graphique

[Ctrl]+[R] Supprime une ligne dans le tableau

[Ctrl]+([S] Enregistre les données

[Ctrl]+[U] Efface la sélection dans le tableau

[Ctrl]+[V] Insére les données du presse-papiers

[CtrI]+[X] Découpe les éléments dans le tableau

[CtrI]+[Y] Supprime le contenu d’une ligne dans le tableau
[Ctrl]+[Z] Fonction Rétablir

[+ -] -
. - Zoom avant/arriére
clavier numérique

U
ﬁbleau 3.6: Fonctions du clavier

I}g Supposé qu'aucune boite de dialogue ne soit ouverte, la touche [Entrée] appelle la fonction
dernierement utilisée. Ainsi, ré-utiliser des données, comme par exemple le nouveau placement
des objets de modéle ou de charge dans la fenétre graphique, est plus simple.
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3.4.9 Fonctions de la souris

Les fonctions de la souris correspondent aux normes générales des applications Windows. Pour
sélectionner un objet a modifier, faites un clic gauche gauche dessus. Cliquez deux fois sur l'objet
lorsque vous voulez ouvrir sa boite de dialogue pour la modification. Vous pouvez appliquer ces
fonctions aux objets de la fenétre graphique, ainsi qu’aux entrées dans le navigateur Données.

Les objets du modéle et de charge peuvent étre déplacés dans la fenétre graphique grace a la
fonction Glisser-déposer. Vous pouvez copier les objets en maintenant la touche [Ctrl] appuyée.
La fonction Glisser-déposer peut étre activée ou désactivée dans le menu contextuel général (voir
la Figure 11.53 a la page 481).

Lorsque vous faites un clic droit sur un objet, son menu contextuel s'affiche avec les commandes
et fonctions pertinentes.

Les menus contextuels sont disponibles dans le graphique, le navigateur et les tableaux.

.
‘- E Muodifier I'appui nodal...
= I Supprimer I'appui nodal
%;' Augmenter la taille
=, | Réduire la taille

Systémes d'axes activés/désactives

EE\ Propriétés d'affichage...

ﬁgure 3.21: Menu contextuel d'un appui nodal dans le graphique

I]% En roulant la molette, vous pouvez agrandir ou réduire I'affichage du modéle dans la fenétre
graphique. La position du pointeur est toujours supposée comme le centre de la zone zoomée.

@ @ Cliquez avec la molette pour déplacer le modele dans l'espace de travail, c'est-a-dire sans avoir a
activer le bouton [Déplacer] de la barre d'outils. Si vous maintenez la touche [Ctrl] appuyée, vous
pouvez tourner le modéle. La rotation du modéle est également possible a l'aide de la molette et
du bouton droit de la souris appuyés en méme temps. Les symboles de pointeur figurés a gauche
indiquent la fonction sélectionnée.

Pour tourner I'affichage autour d'un nceud particulier, sélectionnez le nceud, maintenez la touche
[Alt] enfoncée, et enfin utilisez la molette pour tourner le modeéle autour du nceud sélectionné.

[Ig Les différentes options que propose une souris 3D peuvent étre utilisées pour le travail avec
I'interface utilisateur graphique de RFEM.

En outre, RFEM propose une fonctionnalité utile I'affichage rapide d'objets sélectionnés en vue

maximisée. D'abord, sélectionnez les objets dans la fenétre graphique. Maintenez la touche Maj
[{] enfoncée et cliquez sur I'un des boutons disponibles dans la barre d'outils Vues a gauche. La
fenétre graphique affiche une vue partielle maximisée de I'objet dans la direction sélectionnée.
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3.4.10 Gestionnaire de configuration

|¢ﬂl| Le gestionnaire de configuration vous permet d'accéder a tous les parameétres disponibles pour les

~ propriétés d'affichage, polices, barres d'outils, en-tétes d'impression, etc. Pour ouvrir le gestionnaire

de configuration, sélectionnez le menu Options — Gestionnaire de configuration ou utilisez le
bouton de la barre d'outils figuré a gauche.

Gestionnaire de configuration - Arrigre-plan blanc g
Configurations di i Paramétres
Armigre-plan standard inventeur . .

5 1. Propriétés daffichage. ... L
Paramétres standard de Paps-Bas eSS G
Standard avec arr?ére-plan bla.nc: 2. Dptions du programme . .. ... ... #
Standard avec arrigre-plan noir
Amigre-plan blanc [actuel] 3. Barres d'outils et menus déroulants ... ...
Arigre-plan bleu

R 4. Marges d'affichage et les facteurs d'étirement . . .
a 5. Couleurs des tableaus ... ..o o oL
E] E. Polices des tableaus . .. ... .o oL @

@ 7. En-téte et pied de page du rapport d'impression. .

v X

Commentaire

ﬁgure 3.22: Boite de dialogue Gestionnaire de configuration

Configurations disponibles

Cette partie de boite de dialogue liste tous les paramétrages définis par |'utilisateur ou créés
pendant l'installation. Les parameétres actuels sont soulignés et indiqués comme actuels.

La configuration Standard est prédéfinie et ne peut pas étre supprimée.

Les boutons sous cette section de la boite de dialogue ont les fonctions suivantes :

Bouton Fonction

Définit la configuration sélectionnée comme actuelle

Génere une nouvelle configuration a partir des parametres actuels (— Figure 3.23)

Renomme la configuration sélectionnée

Exporte la configuration sélectionnée dans un fichier

Importe la configuration a partir d’'un fichier

Redéfinit les valeurs par défaut

Supprime la configuration sélectionnée (sauf les configurations Standard et actuelle)

(>4 [ )

Tableau 3.7: Boutons pour les Configurations disponibles

r

Afin d’enregistrer les parameétres actuels comme une nouvelle configuration, utilisez le bouton
[Nouvelle]. Une boite de dialogue s'ouvre, vous y insérez une Description. Lentrée d'un Commentaire
facilite la sélection ultérieure d'une configuration personnalisée.
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Neuvelle configuration

i

Description

Arigre-plan bleu

Commentaire

Amigre-plan avec reliefe

Option

D éfinir comme actuele

l (0] 3 I[ Annuler ]

ﬁgure 3.23: Boite de dialogue Nouvelle configuration

Parametres

Les boutons disponibles dans la section Parameétres permettent d'accéder a différentes boites de
dialogue avec des paramétres de configuration. lls sont décrits dans le tableau suivant.

Bouton

Description

Propriétés d'affichage

Fonction

Ouvre la boite de dialogue Propriétés d'affichage
— Chapitre 11.1.2, page 452

Options du programme

Ouvre la boite de dialogue Options du programme
— Chapitre 7.3.3, page 303

— Chapitre 9.10, page 412

— Chapitre 11.1.1 page 451

— Chapitre 11.1.4, page 457

Barres d'outils et menus

Ouvre la boite de dialogue Personnaliser
— Chapitre 3.4.2, page 22

| (9]

Marges et facteurs
d‘élargissement

Ouvrir la boite de dialogue Marges et facteurs d'étirement
— Chapitre 11.3.11, page 493

O

Couleurs des tableaux

Ouvre la boite de dialogue Couleurs qui gérent les couleurs
des tableaux
— Chapitre 11.5.4, page 522

3

Polices des tableaux

Ouvre la boite de dialogue Police qui gérent les polices des
tableaux
— Chapitre 11.5.4, page 522

B

En-téte et bas de page

Ouvre la boite de dialogue En-téte du rapport d'impression

du rapport d'impression | — Chapitre 10.1.4, page 423

ﬁbleau 3.8: Fonction des boutons de la section Paramétres
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59 Démarrage de RFEM
55‘—— Pour démarrer le programme, utilisez le menu Démarrer de Windows ou l'icobne Dlubal sur le
Dlubal RFEM 5.01
54-hit Bureau.

Pour que vous puissiez insérer les données, un modele doit d’abord étre créé ou ouvert (voir le
Chapitre 12.2, a la page 592).

RFEM offre différentes options pour l'insertion de données. Vous pouvez définir des objets dans une
boite de dialogue, un tableau et souvent dans le graphique. Toutes les entrées sont interactives,
c'est a dire que les entrées graphiques sont immédiatement reflétées dans le tableau et vice versa.

l]g Nous vous recommandons I'exemple introductif pour découvrir RFEM. Il peut étre téléchargé sur
notre site Internet.

Ouvrez la boite de dialogue d’entrée

Vous pouvez accéder aux boites de dialogue et au graphique d'entrée de différentes maniéres.

Menu Insérer

Insérer | Calculer Résultats Qutils Tableau Options Modules additionnels  Fenétre  Aide
Données du modéle 4 1.1 Meeuds LAl IR - 2 |E|if|?; 2| & ﬁ i |‘m|$ ‘ﬂ’ i3
Charges L4 1.2 Lignes 4 @%@ﬁ Wﬁﬁﬂ'%' @, 7=
Cas de charge et combinaisons  # 1.3 Matériaux 4
5 Coupe.. 1.4 Surfaces k Flan 4
1.5 Solides 4 Quadrangle L4 Q Graphiguement...
J& z:::ﬂentairesm ' 16 Ou\relttures 4 Surface de révolution  # G Boite de dialogue...
1.7 Appuis nodaux 4 Tuyau 4 ﬁ Tableau
Rionesditectves ' 1.8 Appuis linéiques 4 B-Spline 4
Crllelielligne 1.9 Appuis de surface » NURES »
@' Blanlieldécotipage 1.10 Articulations linéiques 4 Trajectoire 4
@ | Objet visuel
£F# | Couche d'arriére-plan... 1.13 Sections '
1.14 Articulations de barre »
1.15 Excentricités de barre 3
1.16 Divisions de barre »
1.17 Barres 3
1.18 Nervures 3

1.19 Fondations élastiques de barre  »

1.20 Non-linéarités de barre 3
1.21 Ensembles de barres »
1.22 Intersections des surfaces »
1.23 Raffinements de maillage EF 3

ﬁgure 4.1: Menu Insérer — Données du modéle

Barre d'outils Insérer

Insérer X
A T L T B T YT
ﬁgure 4.2: Barre d'outils Insérer
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Menu contextuel dans le navigateur Données

Mavigateur de projet - Données x
ETS RFEM -
(-4¥| Cas de charge et combinaisons

=28 Données de modéle

G- =) Nesuds
2B Lignes | 5
- & Maté P Modifier Ia ligne... Entrée |
-3 Surfal Mouvelle ligne 4 a Polyligne...
E]g g:l‘l: | Atteindre le tableau | Arc...
&3 App /' Trouver la ligne... @ Cercle...
-5 Appi R | Supprimer toutes les lignes Suppr 6 (R
..... (39 App _ &3 | Arcelliptique...
..... =B 1?.rt|.c Données de base... & Parabole...
""" =] Epais %m0 | Unités et décimales... ? H
..... &) Surfa yperbole...
-3 Secti REI Propriétés d'affichage... 2| spline..
(- [E] Articulations de barre ‘§  NURES...
-8 Excentricités de barre E Trajectoire...
----- | Divisions de barre g
-8 Barres :Q Sur la surface...
- Nervures
----- |5 Fondations élastiques de barre
..... 1) Nen-linéarités de barre
----- |4 Ensembles de barres
..... |#] Intersections des surfaces
=¥ Raffinernent de maillage EF -

ﬂDonnées [g}\fficher _ﬁ‘ufues

ﬂgure 4.3: Menu contextuel dans le navigateur Données

Menu contextuel ou double-clic dans le tableau

1.1 Noeuds >
AEE= BEO EEEIE Kb FME L SeEHBEL%S
B C D [ E [ F G
Meoeud Meeud de Systéme de Coordonnées du noeud
n* Type de nosud référence coordonnées X [m] Y [m] Zm] Commentaire
1 Standard 0 Cartésien 0.000 0.000 0.000
tandand hd 0 Cartésian
& 13 | Copier la ligne Cril+2 7.000 £.000 0.000
4 ™ | Vider la ligne Chrl+¥ 7.000 0.000 0.000
5 10.000 3.000 0.000
8 &= | Insérer la ligne Ctrl+1 7.000 6.000 4.000
7 7.000 0.000 4.000
g “}b Supprimer la ligne Ctrl+R 10.000 2.000 4000
]
| M 1 par la boite de dialogue... h. 3000 1.000 0.000 Y
MNeeuds lLign&s l MatériaLne lSurfaws lSoIides lDuvertures l Appuis nodawwe l.ﬂppuis lingiques lﬂppuis de suface lﬂn‘.iwlations linéaires lSed.ions J I<| 4 | » | >I|
Type de nczud

ﬁgure 4.4: Menu contextuel dans les tableaux de données du modéle

Vous pouvez accéder a la boite de dialogue d’entrée via le menu contextuel du (ou en double-cli-
quant sur le) numéro de rangée.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016

EEE
39



i

Dlubal

4 Données du modele

Ouvrir la boite de dialogue de modification

RFEM offre différentes possibilités d'ouverture des boites de dialogue pour la modification des
objets du modéle.

Menu Modifier

Modifier | Afficher Insérer Calculer Résultats OQutils Tableau Options Modules additionnels  Fenétre  Aide
e ctri+Z | ]| ¥4 cC2-Charge imposée MR il
8| e R GE- H-ianaAY- RAAGS
By | copier Ctri=C
B | Insére Ctrl=
8 | Données de base...
Sélectionner 3
ﬂ Modifier la sélection... Alt+Entrée 1.1 Neeuds L4
ﬁ Trouver par le numéro... 1.2 Lignes 3
) 1.3 Matériaux 3
x Supprimer la sélection Suppr
. | 1.4 Surfaces L4 ca Boite de dialogue...
2‘ Supprimer tout
1.5 Solides v | & | Tableau
o% Déplacer/copier... 1.6 Ouvertures N
2 | Tourner... 1.7 Appuis nodaux 3
A | Mirair... 1.8 Appuis linéiques 3
i Projeter... 1.9 Appuis de surface 3
Echelle... 1.10 Articulations linéiques 3
i;- Cisaillement... 1.11 Epaisseurs variables 3
& | Accepter les doubles barres 112 Surfaces orthotropes D
S@ | Unités et décimales... 113 Sections D
1.14 Articulations de barre »
| Données du modéle 3 .
1.15 Excentricités de barre »
Charges 3
1.16 Divisions de barre »
Cas de charge et combinaisons 3
1.17 Barres 3
Cotes 4 1.18 Nervures L4
Commentaires L4 1.19 Fondations élastiques de barre ¥
Lignes directives L4 1.20 Non-linéarités de barre »
Grilles de ligne 4 1.21 Ensembles de barres 3
Couches d'arriére-plan 3
1.22 Intersections des surfaces »
aE Modifier les paramétres..,
1.23 Raffinements de maillage EF 3

ﬁgure 4.5: Menu Modifier — Données du modéle

Menu contextuel ou double-clic dans le graphique

Fal

| P Madifier le nesud... l} l
F Supprimer le nceud

Raffinement de maillage EF 3

o% Déplacer/copier...
Tourner...

AN | Mirair...

Marguages de nceud dans le premier plan

REI Propriétés d'affichage...

% Visibilité par les objets sélectionnés
g Visibilité par le masquage des objets sélectionnés

ﬂgure 4.6: Menu contextuel d'un nceud dans la fenétre graphique
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4 Données du modele

Menu contextuel ou double clic dans le navigateur Données

Mavigateur de projet - Données x

ET™ RFEM -

9@ Cas de charge et combinaisons™
=8 Données de modéle

- Nesuds

- Lignes

[+ | 8] Matériaux

=)&) Surfaces

----- < 1: Plang; 1,2,5,4; 1; 200.0 mm

m

..... [0 Solides | & Madifier... Entrée |
(-8 Ouvertures L\\’

[+~ &) Appuis nodaux &
[#-52) Appuis linéiques
..... ¥ Appuis desurface | @ supprimer Suppr
----- |2) Articulations de lign
----- [Z) Epaisseurs variables | (] | Sélectionner

----- |&) Surfaces orthotropeg <7 | sélectionner les objets intégrés
(- [#) Sections & | Trouver

[ £] Articulations de barr
[ [ Excentricités de barrd ) | Info sur les erreurs d'entrée..,
----- |£) Divisions de barre

Mouvelle surface 3

Atteindre le tableau

[+ Barres

REI Propriétés d'affichage...

-3

MNervures

4

LIS

Fondations élastiques de barre
| Mon-linéarités de barre
|4l Ensembles de barres

ﬂDonnées gm‘ficher ﬁ\iues

ﬂgure 4.7: Menu contextuel dans le navigateur Données

Menu contextuel ou double-clic dans le tableau

1.1 Neeuds

EERE 3|0 | 3

H K= FHEE =@ FLA%S

B G D [ E [ F G .
Meeud MNeeud de Systéme de Coordonnées du noeud
n* Type de nceud | référence coordonnées Xm] Y [m] Zm] Commentaire
1 Standard 0 Cartésien 0.000 0.000 0.000
Standard = 0 Cartésien 0.000 6.000 0.000

3 | 43 | Copierlaligne Crii=2 | 7.000 6.000 0.000

4 ) ; 7.000 0.000 0.000

5 k Vider la ligne Ctrl=Y 10,000 3.000 0,000

H && | Insérer la ligne Cirle1 |7-000 6.000 4.000

7 7.000 0.000 4.000

2 ilb Supprimer la ligne Ctri+R  [1p.000 3.000 4.000

5 N = 3.000 1.000 0.000 -

|£ Modifier a I'aide de la boite de dialogue... h |

MNeoeuds ll_ignes lMatériaux lSurfaces lSoIides lOuvertures lﬁppuis nodatoe lﬁppuis linéigues lﬁppuis de surface lMicuIations linéaires lSections J I<| 4 | » | H
Type de neeud

ﬂgure 4.8: Menu contextuel dans les tableaux de données du modéle

Vous pouvez accéder a la boite de dialogue de modification a I'aide du menu contextuel. Vous
pouvez également double-cliquer sur le numéro pour ouvrir la boite de dialogue de modification
de I'élément.
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Tableau d’entrée

Les entrées et les modifications effectuées dans l'interface utilisateur graphique sont affichées
immédiatement dans les tableaux et vice versa. Pour ouvrir les tableaux de données de modeéle,
cliquez sur le bouton de la barre d'outils du tableau affiché a gauche.

1.1 Neeuds x
HEEE= H€|w ' || He= FHE e EA0% 5
P n T o T G P
N'{ Tableau 1. données de modéle ‘] Systétr:ne 7= B Co(lardonnéss T n-iud F - o
n* Type de noeud Meeud coordonnées Xm] Y [m] Zm] Commentaire
1 Standard 0 Cartésien 0.000 0.000 0.000 L
2 | Standard 0 Cartésien 9.500 0.000 0.000 1
Standard 0 Cartésien 9.500 6.000 0.000 ui
4 | Standard 0 Cartésien 0.000 6.000 0.000 L
5 | Standard 0 Cartésien 11.500 3.000 0.000
6 | Standard 0 Cartésien 5.000 2.000 0.000
7 | Standard 0 Cartésien 7.000 2.000 0.000
8 | Standard 0 Cartésien 7.000 4.000 0.000
9 | Standard 0 Cartésien 5.000 4.000 0.000
10| Standard 0 Cartésien 0.000 6.000 4.000 -
MNeoeuds ll_ignes lMatériaux lSurfaces lSoIides lOuvertures lﬁppuis nodatoe lﬁppuis linéigues lﬁppuis de surface J |<| 4 | » | 3]
Commentaire ([...] pour importer un commentaire de la liste de commentaires par défaut).

ﬁgure 4.9: Bouton [Tableau 1. Données de modéle]
Les entrées sous forme de données de tableur insérées dans les tableaux peuvent étre rapidement
modifiées et importées (voir le Chapitre 11.5 a la page 516).

I]g Les objets non utilisés sont soulignés en bleu dans les tableaux et dans le navigateur Données.

Dans chaque boite de dialogue et dans chaque tableau, il est possible d'ajouter un Commentaire
sur l'objet. Vous pouvez utiliser les commentaires prédéfinis (voir le Chapitre 11.1.4 a la page 456).
En outre, les commentaires font partie des Info-bulles pour les objets graphiques.

L

[ Appui nedal N° 1:13,14; YYY NNN |

ﬂgure 4.10: Info-bulle d'un appui nodal
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4.1 Noeuds
Descrlptlon generale
| 5 ,| La géométrie du modeéle est définie par ses nceuds. IIs sont essentiels a la création des lignes,
~ des barres, des surfaces et des solides. Chaque nceud est positionné par ses coordonnées X, Y, Z.
D’habitude, les coordonnées sont rapportées a l'origine du systeme de coordonnées global, mais
vous pouvez également les définir par rapport a un autre nceud.
( MNouveau nceud u
Coordonnées du nceud | Appui | Maillage EF
Nesud n® Type de nesud
1 3
Coordonnées Systéme de coordonnées 'Cartésien’
Neeud de
référence n” : 0 - m
Systéme de
Coordonnée X : [m]
Coordonnée Y : 0.000 x| [m]
Coordonnée Z : 0.0005+| m] iP()(.Y,Z)
z
Commentaire
-
ok [ Arner
ﬂgure 4.11: Boite de dialogue Nouveau nceud
1.1 Noeuds *
[ 3= = BEO (5] | K= | FHE | S| EL%G
A B b [ E T F G -
Meeud MNeeud de Systéme de Coordonnées du noeud .
n* Type de nceud | référence coordonnées Xm] Y [m] Zm] Commentaire
2 Standard 0 Cartésien 0.000 6.000 0.000 =
Standard 0 Cartésien = 7.000 6.000 0.000
4 Standard 0 Cartésien 7.000 0.000 0.000 L
5 Standard 0 Cartésien 10.000 3.000 0.000
6 Standard 0 Cartésien 7.000 6.000 4.000
7 Standard 0 Cartésien 7.000 0.000 4.000
2 Standard 0 Cartésien 10.000 3.000 4.000
9 Standard 0 Cartésien 3.000 1.000 0.000
10 | Standard 0 Cartésien 3.000 2.000 0.000 e
MNeoeuds ll_ignes lMatéﬁauxlSurfaces lSoIides lOuvertures lﬁppuis nodauxlﬁppuis linéigues lﬁppuis de surface lMicuIations IinéairesJ I<| 4 | » | H
Systéme de coordonnées ('C'artésien /X' / 'Y' / 'Z'-Cylindrique / 'P'olaire / F7 pour sélectionner)
ﬂgure 4.12: Tableau 1.1 Neeuds
Le numéro du nceud est attribué automatiquement dans la boite de dialogue Nouveau nceud,
mais il peut étre modifié dans la zone de texte. Lordre de la numérotation des nceuds nest pas
important. La numérotation peut ne pas étre continue.
Pour ajuster l'ordre des numéros des nceuds ultérieurement, sélectionnez le menu Outils —
Renuméroter (voir le Chapitre 11.4.18 ala page 513).
| Le programme vous offre une fonction spéciale qui permet de créer un nceud sur une ligne de
eLtic.neayeyd connexion entre deux nceuds déja existants (voir le Chapitre 11.4.12 a la page 508).

.f Meeud entre deux points |
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Type de nosud

]
Standard
Surla ligne
Surla surface
Trajectoire

1

B

4 Données du modele 4

Type de nceud

Standard

Clest le type de noeud le plus fréquent. Les nceuds standard peuvent étre insérés graphiquement
dans le plan de travail et n'importe ol dans la fenétre graphique par I'entrée de coordonnées.
Lorsque vous insérez graphiquement des lignes ou des surfaces tournées, des noeuds standard
seront créés.

Dans la fenétre graphique, les nceuds standard sont affichés en rouge.

Sur la ligne

Ce type de nceud permet d‘éviter la division d’'une ligne en deux. La ligne compléte reste intacte.
Le parametre de noeud ¢ décrit la distance relative par rapport au nceud de début de ligne.

La création de nceuds sur les lignes permet d'appliquer les charges nodales sur la ligne ou d'insérer
un nceud EF.

%

ﬁgure 4.13: Noeud sur la ligne

Les nceuds sur les lignes sont affichés en bleu clair par défaut.

A l'aide du menu Outils — Générer les nceuds au point d’intersection des lignes, vous pouvez
créer des noeuds sur les lignes d'intersection.

Sur la surface

La détermination des coordonnées des nceuds d'une surface courbée quadrangulaire est difficile.
Avec le type de nceud Neeud sur la surface vous pouvez mettre un noeud directement sur une
surface quadrangulaire affichée dans le graphique. Les paramétres nodaux ¢, et 4, sont rapportés
aux quatre nceuds de coin de la surface.

La création des noeuds sur les surfaces permet d'appliquer les charges nodales partout sur la
surface courbée ou d'insérer un noceud EF.

ﬁgure 4.14: Noeud sur la surface
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Iy

337

Cartésien
Cartésien
X-cylindrique

Y-cylindrique
Z-cylindrique
Polaire

Les coordonnées dans le tableau sont stockées dans le systeme de coordonnées cartésien. Par
défaut, les noeuds sur les surfaces sont affichés graphiquement en bleu clair.

Si vous travaillez avec les surfaces planes, utilisez les noeuds standard.

Trajectoire

Ce type de nceud est créé quand vous définissez une courbe de trajectoire en spirale (voir le
Chapitre 4.2 ala page 58). Le paramétre de noeud ¢ décrit la distance relative par rapport au nceud
de début de ligne.

Y‘q\px
/
0096

z

S
i/
a, /
- //
///-»V\' // X
0o . / /// \
% 4.
\/I y ‘z.
.lP

ﬁgure 4.15: Trajectoire

Par défaut les nceuds de trajectoire dans le graphique sont affichés en vert foncé.

Noeud de référence

En général, les coordonnées d'un noeud sont rapportées a l'origine 0 du systéme de coordonnées
global. Le nceud (0/0/0) n'est pas a définir car RFEM reconnait l'origine automatiquement.

Tout nceud peut servir comme noceud de référence, méme un noeud avec un numéro plus élevé.
Référer a un autre noeud peut étre utile pour définir par exemple un nouveau nceud dans une
distance a partir de la position déja connue. La liste de tableau avec son option nceud Précédent
est surtout utile dans ce cas.

Dans la boite de dialogue Nouveau nceud, vous pouvez insérer directement le noeud de référence,
le sélectionner dans la liste ou le définir graphiquement a I'aide du bouton .

Systéme de coordonnées

Les coordonnées d'un nceud sont toujours rapportées a un systeme de coordonnées qui décrit la
position du nceud dans l'espace de travail. En fonction de la géométrie du modele, vous pouvez
sélectionner parmi différents systémes de coordonnées. Tous les systémes de coordonnées sont
orientés dans le sens des aiguilles d'une montre.

Cartésien

Les axes globaux X, Y et Z décrivent une expansion translationnelle (linéaire). Toutes les directions
des coordonnées sont sur un méme pied d'égalité.

ﬂgure 4.16: Systeme de coordonnées cartésien
Dans la plupart de cas, les nceuds peuvent étre définis dans le systéme de coordonnées cartésien.
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Cylindrique X

L'axe X décrit une expansion translationnelle. Le rayon R définit la distance du nceud a partir de
I'axe X. Langle 6 définit |a rotation des coordonnées autour de I'axe X.

1 pxre

z
ﬁgure 4.17: Systéme de coordonnées cylindriques X

Ce systéme de coordonnées sera appliqué, par exemple, pour des modeéles tubulaires dont I'axe
central est I'axe X.
Cylindrique Y

Le systéme de coordonnées est similaire au systéeme cylindrique X, cependant 'axe longitudinal
est maintenant représenté par l'axe Y.

P (RY.0)
z

ﬁgure 4.18: Systeme de coordonnées cylindriques Y

Cylindrique Z

Le systéme de coordonnées est similaire au systéeme cylindrique X, cependant I'axe longitudinal
est maintenant représenté par I'axe Z.

¢ PROZ)

z
ﬁgure 4.19: Systeme de coordonnées cylindriques Z

Polaire

Dans le systéeme de coordonnées polaire, la position du nceud est décrite par un rayon définissant
la distance a partir du point d'origine et les angles 6 et ¢.

ﬁgure 4.20: Systeme de coordonnées polaire

Ug Si possible, organisez les entrées du modéle par rapport au systéme de coordonnées global de
maniére telle que les axes XYZ du systeme de coordonnées soient en ligne avec les directions
principales du modeéle. Ceci facilite la définition des coordonnées et des charges.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016

EEE
46



i

4 Données du modele

Dlubal

E Pour définir les nceuds directement dans I'espace de travail, ouvrez la boite de dialogue flottant
Nouveau nceud pour l'entrée graphique. D’habitude, les noeuds sont saisis sur les points de grille
qui sont alignés avec le systéme de coordonnées actif global ou personnalisé (SC).

MNouveau nceud « Standard = M
Nesud n® Type de nesud :

R

Coordonnées
Neeud de

éférencen”: 0 - @
Spstéme de

coordonnées :
Coordonnée " B.000 [m]
Coordonnée ¥ " [ =[]
Coordonnée Z " 5,000 [m]

[ &
[ -&

Référence

(71 5C actuel

@ QOrigine de la grille

ﬁgure 4.21: Boite de dialogue flottante Nouveau nceud

Pour plus d'informations sur les systémes de coordonnées personnalisés, voir le Chapitre 11.3.4 a
la page 477.

Lorsque le systéme de coordonnées est modifié dans le tableau, les coordonnées du noeud peuvent
étre automatiquement converties au nouveau systéme. La question suivante s'affiche.

. RFEME4
,.-' Question n* 56

Le systéme de coordonnées a été changg |

E zt-ce que les coordonnées définies & 'ongine pourraient étre
tranzformées en un nouveau systéme de coordonnées 7

Man Arnuler

"\ 4

ﬁgure 4.22: Question de RFEM

De la méme facon, vous pouvez convertir les coordonnées de nceud avec le nceud de référence
précédent par rapport a l'origine.

Coordonnées de nceud

Les coordonnées du noeud sont définies dans le systeme de coordonnées précédemment défini.
Lorsque vous modélisez une structure 3D, le nceud est clairement défini par les coordonnées X, Y
et Z ou par un rayon et I'angle. Les paramétres des coordonnées et les titres de colonne de tableau
sont modifiés en fonction du systéme de coordonnées.

Lorsque le type de modéle est réduit a une dalle ou un voile 2D, il n'est pas possible d’accéder aux
trois zones de texte ou colonnes.

Ajustez les Longueurs et les Angles a I'aide du menu Modifier — Unités et décimales ou a I'aide
du bouton correspondant dans la boite de dialogue.

@ Avec la procédure suivante, vous pouvez vérifier si tous les nceuds d'une surface se trouvent dans
un plan. Sélectionnez les noeuds correspondants et double-cliquez sur I'un d'eux pour ouvrir la
boite de dialogue Modifier le nceud. Les données de coordonnées ne sont remplies que dans les
zones de texte dont les valeurs sont conformes a tous les nceuds sélectionnés. Si ce n'est pas le cas,
vous pouvez attribuer une coordonnée plane uniforme aux noeuds actuellement sélectionnés.
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Vous pouvez importer les coordonnées de nceud a partir des feuilles de calcul Excel (voir le Chapitre
11.5.6alapage 524) ou les déterminer a I'aide de I'éditeur de formules de RFEM (voir le Chapitre 11.6
a la page 527). En complément, vous pouvez profiter des générateurs de modele qui facilitent
I'entrée (voir le Chapitre 11.7.2 a la page 542).

|> Pour insérer les coordonnées exactes, non arrondies, sélectionnez Précision complete dans la boite
de dialogue Nouveau nceud.

Nouveau noeud u
Coordonnées du nceud | Appui | Maillage EF
Nesud n® Type de nesud
2 3
Coordonnées Systéme de coordonnées 'Cartésien’
Noeud de
refé 0 -
FrEneen m Précision compléte
Systéme de = =
coordonnées Valeur avec une précision complete
Waleur : 3.250000005 [m]
Coordonnée X : [m] [ E-format
Coordonnée Y 3.250 15| 28 | calculatrice [ —
i = Précision : Double
Coordonnée Z : 0.0005» _fx Modifier les formules
\f‘ Mesure ]
- Ok Annul
m Précision compléte [ et
Commentaire
-
[ OK ] [ Annuler ]
ﬁgure 4.23: Menu contextuel dans la boite de dialogue Nouveau nceud et boite de dialogue Précision
complete
.
Commentaire

Dans cette colonne, vous pouvez insérer vos propres notes. A l'aide du bouton [-Jou [Appliquer]
vous pouvez importer les commentaires enregistrés (voir le Chapitre 11.1.4 a la page 456).

Le commentaire Généré est affiché pour les nceuds qui sont générés par RFEM quand vous créez
une intersection ou une surface de rotation. Cliquez sur le bouton figuré a gauche, disponible
dans la boite de dialogue et dans le tableau, pour « déverrouiller » les nceuds générés et les rendre
modifiables.

© @
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4 Données du modele

Description générale

-,'_r; ' La géométrie du modele est définie par ses lignes. Elles sont essentielles pour la création de barres,
surfaces et solides. Toutes les lignes sont définies par un nceud de début et de fin. Pour définir des
types de ligne complexes, les noeuds intermédiaires sont requis.

Nouvelle ligne

=

Générale | Rotation

Ligne n*
24

Liste de nceuds
141317

Commentaire

&=

dIEY

Type de ligne
Polyligne

Type de ligne « Polyligne »

A
v I X
z

[ ok

] [ Annuler

ﬁgure 4.24: Boite de dialogue Nouvelle ligne

1.2 Lignes x
3= E = €O e FHE L EH @ F A%
B C D E -
Longueur m
Type de ligne Noeuds n® L [m] Commentaire =
Polyligne 12 6.000| Y
2 Pobyigne 23 7000 X
3 Pobyigne 34 6000 Y
4 Pobyigne 4.1 7000 X
5 |Ac 453 9.425 | XY
6 |Ac 786 9.425 | XY
7 Pobyigne 36 4000 Z
8 Pobyigne 47 4000 Z e
Neeuds | Lignes | Matérian lSurfaces lSoIides lOuvertures lﬁppuis nodalx lﬁppuis liniques lﬁppuis de surface lMicuIations linéaires J 4[4[
Type de ligne ('P'olyligne / "A'rc / 'C'ercle / '5'pline / B-s'p'line / Be'z'ier-5pline / FT pour sélectionner)

ﬁgure 4.25: Tableau 1.2 Lignes

Le numéro de ligne est attribué automatiquement dans la boite de dialogue Nouvelle ligne mais
peut étre modifié dans la zone de texte. Lordre de numérotation de ligne n'est pas important.

Pour ajuster I'ordre des numéros de ligne ultérieurement, sélectionnez Outils — Renuméroter
dans le menu (voir le Chapitre 11.4.18 a la page 513).
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Type de ligne

Les types de ligne suivants peuvent étre sélectionnés dans le menu ainsi que dans la liste de
tableau.

Ligne simple
Polyligne

Arc

Cercle

Ellipse

Arc elliptique
Parabole
Hyperbole
Spline
NURBS
Trajectoire
Ligne sur la surface

Les différents types de lignes sont décrits sur les pages suivantes.

Noeud n°

Chaque ligne est définie géométriqguement par un noeud de début et de fin. Ils définissent l'orienta-
tion d'une ligne qui influence la position de son systéme de coordonnées. Les nceuds peuvent étre
insérés manuellement, sélectionnés graphiquement ou redéfinis (voir le Chapitre 4.1 a la page 43).
Si une ligne requiert des points de contréle ou des nceuds intermédiaires, ils sont aussi inclus dans
la liste de noeuds.

L'affichage des orientations de ligne peut étre activé dans le navigateur Afficher .

Navigateur de projet - Afficher X
BEE Modéle -
E‘g Mesuds N
BEE Lignes
BDE Systémes d'axe linéiques xy,z

-[2]8 Articulations de ligne
§5I ¥ crrationsce e
-[2]8 Lignes de contréle
18 Points centraux
“.[J& Surles barres
-[¥]8 Surfaces

[-[¥]5 Solides

----- [¥]& Orthotropies de solide

..... [#]& Ouvertures [
-[¥]5 Appuis nodaux

-5 Appuis linéiques

..... [¥]&% Appuis de surface

(- [¥]5 Barres

[-[¥]& Ensembles de barres

----- []% Raffinement de maillage EF

-[#]d Charges 2
ﬁDonnées (& Afficher #jVues © Résultats

m

ﬁgure 4.26: Activation des Orientations de ligne dans le navigateur Afficher

@ L'orientation de ligne peut étre rapidement modifiée dans le graphique. Faites un clic-droit sur
la ligne et sélectionnez Renverser l'orientation de ligne dans le menu contextuel. Les numéros des
noeuds de début et de fin seront interchangés.

Les systemes de coordonnées des lignes peuvent étre activés dans le navigateur Afficher. Sé-
lectionnez Modéle — Lignes et cochez Systéme d‘axe linéiques x,y,z ainsi que les Indices (voir la
Figure 4.102 a la page 105).
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Longueur de ligne

Cette colonne de tableau affiche la longueur totale de la ligne.

Position

La colonne D du tableau vous informe sur I'axe global parallele a la ligne ou indique le plan
déterminé par les axes globaux la ou la ligne est positionnée. S'il n'existe pas d'entrée, la ligne est
dans une position spatiale arbitraire.

Commentaire

Dans cette colonne, vous pouvez insérer vos propres notes. Utilisez le bouton [Appliquer le com-
mentaire] pour importer les commentaires enregistrés (voir le Chapitre 11.1.4 a la page 456). Le
commentaire Généré est affiché pour les lignes créées par RFEM (un tuyau par exemple).

. .
Ligne / Polyligne
MNouvelle ligne *

Neeud n® Ligne n* Barre n*

L 7] L s][%

Coordonnées Mode d'entrée

K 4,000 [+ [m] (®) Neeud / point

¥ 0.000 -+ [m] (O Barre / ligne

Z: 0.000 -+ [m]

Référence : |:|

(O sc actuel d

(®) Origine de la grille

(O Dernier noeud [La longueur etla direction

Y

T Perpendiculairement & la ligne
DIR[[Al
+Perpend
@G
O lc | WJ Lengueur
AIRBIE Lz ] | ]
|:| Pas
2R [=

ﬁgure 4.27: Boite de dialogue d'entrée graphique Nouvelle ligne

Si vous sélectionnez I'entrée de ligne dans le menu déroulant, la boite de dialogue Nouvelle ligne
s‘ouvre comme affiché dans la Figure 4.24 a la page 49. La figure ci-dessus montre la boite de
dialogue générale pour l'insertion graphique des lignes. Vous pouvez l'ouvrir a I'aide du bouton
de liste dans la barre d'outils.

|_§f| Une ligne «réelle » n'est définie que par un nceud de début et un de fin. Une telle ligne représente
une connexion directe entre les deux nceuds.

| :;]_l Une polyline est une chaine polygonale composée de plusieurs sections droites linéiques. Ainsi,
les numéros des nceuds intermédiaires sont listés dans la boite de dialogue (voir la Figure 4.24) en
complément aux numéros des nceuds de début et de fin. En raison de la gestion de ligne simplifiée,
les lignes « réelles » sont traitées comme des polylignes.

Quand vous insérez les polylignes graphiquement, les nceuds, les points de grille ou les objets de
saisie déja existants peuvent étre sélectionnés comme noeuds de définition. Il est aussi possible
de définir les nceuds librement dans le plan de travail.

Par exemple, si les charges ou les appuis linéiques ne sont efficaces que pour les sections d’'une
polyligne, vous pouvez diviser la polyligne en lignes « réelles » de la maniére suivante. Faites un
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clic-droit sur la polyligne et sélectionnez Décomposer la polyligne dans le menu contextuel. Vous
pouvez également ouvrir cette fonction a I'aide du menu Modifier — Données de modéle —
Lignes — Décomposer la polyligne.

Nouvelle ligne ﬂ
Générale | Rotation
Ligne n*
24 /] X
Rotation de ligne via Y
_ z
Omds g [ BN
(@) Meeud s,
"~ awdlizire N 10 M
Dans le plan : @ xy *P(XY2)
[§F 3] Moeud ausilisire
.y dansleplanxy
Début =Y
z V\N z Ici
B<0=

ﬁgure 4.28: Boite de dialogue Nouvelle ligne, onglet Rotation

Dans le deuxiéme onglet de la boite de dialogue, vous pouvez définir une Rotation de ligne. Précisez

soit un Anglef soit un Neeud auxiliaire par rapport auquel les axes de ligne y ou z sont alignés. Le
noeud aucxiliaire peut étre sélectionné dans la liste ou défini graphiquement. Vous pouvez aussi
créer un nouveau noeud.

Une rotation de la ligne peut faciliter I'insertion des charges linéiques agissant en direction de l'axe
local. La rotation de ligne n'influence pas les barres ou surface car elles ont leur propre systéme de
coordonnées.

Les systemes d'axes locaux sont affichés dans la Figure 4.102 a la page 105.

Arc
,Nnuve\lehgne u
Arc - Trois neeuds | Rotation
Ligne n® Ligne de type « Arc - trois nosuds »
24
Nesuds d'arc
1013 -
- -
Paramétres de larc \\\ '/él (KXo Yo lo)
: F
3 .
o
Centre de Farc Option
o p b o
e 125012 [m] .
Début de l'arc -
z 20005 ]

ﬂgure 4.29: Boite de dialogue Nouvelle ligne, onglet Arc

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016

EEE
52



N
——
Dlubal

2y |5 |7 (R

C (e Yo Zo)

A

Rlpha: €5.00

4 Données du modele

Un arc peut étre défini a I'aide des parametres suivants :
e Trois noeuds
e Nceud central, nceud de bord et angle d'ouverture
e Noeuds et rayon de bordure, angle d'ouverture ou contre-fleche

e Tangentes et rayon

Dans la section Nceuds sur I'arc, vous pouvez définir les nceuds de début, intermédiaire et final, ou
les sélectionner graphiquement. Vous pouvez aussi créer de nouveaux noeuds. Lordre de noeuds
est affiché dans le petit graphique de dialogue.

RFEM détermine les Paramétres de I'arc entrés dans la section de dialogue ci-dessous a partir des
trois noeuds précisés. Il est possible de modifier le rayon r, la contre-fléche h et I'angle d'ouverture
a. Les coordonnées de nceud seront ajustées d'une facon appropriée.

Les coordonnées du centre de I'arc qui résultent des noeuds ou des paramétres d'arc sont affichées
dans la section de dialogue Centre de I'arc. Lorsque vous modifiez les données manuellement ou
sélectionnez les nceuds graphiquement avec le bouton , les coordonnées des nceuds sont
ajustées également.

Dans la liste Adaptation ultérieure par déplacement de nceud a vous pouvez définir le noeud dont
vous souhaitez modifier les coordonnées.

Lorsque vous définissez I'arc graphiquement avec le bouton de la barre d'outils Arc a I'aide de trois
nceuds, vous pouvez sélectionner les noeuds ou créer de nouveaux nceuds directement dans le
graphique.

Si vous sélectionnez I'une des autres options d'entrée affichées dans la Figure 4.30 et dans la
Figure 4.31 a gauche, vous devez d’abord sélectionner deux nceuds. Dées que le deuxieme nceud
est défini, vous définissez les paramétres de I'arc dans une autre boite de dialogue (figurée a droite).

Nouvel arc M
Barre n* Ligne n* Nesud n®
24| 7 17 p \
Nouvel arc M
Référence Coordonnées
) 5C actuel W 20001%] [r] Barre n* Ligne n* Nesud n® Angle inclus
@ Origine de Ia grlle v 0.0001%] [l 24 o 135,00 [
() Demier noeud s 2,000 [m] TS [ Pas
TR Plan : Ao
- Flan de trawail hd
&) A& '
ElPas [ Irvverser larientation
ﬁgure 4.30: Boite de dialogue Nouvel arc - type de définition Arc a l'aide du nceud central, du nceud de bord

etdel'angle

Dans la section de dialogue Options (dans la Figure 4.30 et dans la Figure 4.31 a droite), vous
pouvez sélectionner le plan de I'arc dans la liste. Vous pouvez définir I’Angle inclus o manuellement
ou directement dans le graphique, puis cliquer sur le bouton [Appliquer].

Pour ajuster un arc déja défini, double-cliquez sur sa ligne d'arc. La boite de dialogue Modifier la
ligne s'ouvre, vous pouvez y modifier les entrées dans l'onglet Arc - Trois nceuds (voir la Figure 4.29
alapage52).
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Nouvel arc M
Barre n* Ligne n* Nesud n® Options
24 Plan :
Type de définition
FIpe
= [m]
Rayon
. = [ Inverser
" 5.500(=] [m] l'orientation
Applaer

( Nouvel arc u

Barre n* Ligne n* Nesud n®

24| 7 18
Référence Coordonnées
() SC actuel ®h -6.000/5 [m]
(@ Origine de |a grille Y 0000 [m]
(©) Demier noeud z 13,0001 [m]

Longueur

L: 4.000 [N ]
@[ e
©] - -

ﬁgure 4.31: Boite de dialogue Nouvel arc - type de définition Arc a I'aide des nceuds de bord et du rayon, angle

ou contre-fleche

Dans la section Type de définition (a droite), sélectionnez le parametre d'arc approprié de la liste.
Vous pouvez insérer I'arc manuellement ou le définir directement dans le graphique et cliquer sur

le bouton [Appliquer].

Dans la zone de texte Pas, vous pouvez insérer 'espacement par lequel le pointeur s'aligne lorsque
vous faites glisser le rayon d'arc, I'angle ou la contre-fleche.

L'orientation de I'arc circulaire peut étre ajustée en cochant la case Inverser l'orientation. Vous
déterminez ainsi si I'arc est orienté a « droite » ou a « gauche » des deux noceuds.

Cercle

IE}J Un cercle peut étre défini par les paramétres suivants :

®

e Trois noeuds

e Point central et rayon.

Neuvelle ligne

Cercle - Nommale | Rotation

Ligne n*

24

Point de la normale du plan de cercle

X: 0.00012]+]| ml

Y: 0.0005+| [m]

2. oo

Rayon du cercle

[ oo

Centre du cercle

X 0.00012]+]| ml

i 0.0005+| [m]

.

Ligne de type « Cercle - Normal »

n

N(X.Y.Z)

N

[ ok

] [ Annuler

ﬁgure 4.32: Boite de dialogue Nouvelle ligne, onglet Cercle - Normal
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Vous pouvez insérer le Rayon de cercle et les coordonnées pour le Centre du cercle manuellement
ou graphiquement a l'aide du bouton . Le Point de la normale au plan de cercle détermine le
plan dans lequel le cercle est généré. A I'aide des trois boutons de la section inférieure vous pouvez
sélectionner I'un des axes globaux.

Nouveau cercle ﬂ
Barre n* Ligne n* Nesud n®
24| s 17 Mouveau cercle ﬂ
Référence Coordonnées Barre n° Ligne n® Nosud
() SC actuel e 1,000 [m] o
rigine de la grile Y 0000 [m]
() Demier neeud s 6.000 [m] Paramétres de cercle
B 5.000- [m]
Longueur
L: = [m] [T Pas
Ar: = [m]
Pas ..
. - Ac: = [']
ALz = [m]
X: %.000
T: 3.000

ﬁgure 4.33: Boite de dialogue Nouveau cercle - Type de définition Centre et rayon

Lorsque vous définissez le cercle graphiquement a I'aide d’un des boutons de la barre d'outils,
vous pouvez sélectionner ou créer les trois nceuds, ainsi que le centre et le rayon, directement

dans le graphique.

Ellipse

|ﬂ| La définition d'une ellipse requiert trois noeuds.

Neuvelle ligne M
Générale | Elipse | Rotation

Ligne n* Ligne de type « Elipse »
24

Neeuds sur lelipse

L'axe principal (faible) défini par les deux
nceuds des nosuds 1, 2 et 3 qui sont le plus loins

Fun de Fautre.
[ ok ][ Annuer
Figure 4.34: Boite de dialogue Nouvelle ligne, onglet Ellipse
X-2.438 &’ 9 gne.ongiet Elp
; EISEIQEIB Lellipse est générée par les Neeuds sur I'ellipse. La distance la plus large entre les trois noeuds insérés

est considérée comme I'axe principal de l'ellipse.

% Lorsque vous utilisez le bouton de la barre d'outils pour définir I'ellipse graphiquement, vous
pouvez la définir directement par la sélection de trois nceuds dans le plan de travail.
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Arc elliptique / Parabole / Hyperbole

l@] Les courbes des coniques suivantes peuvent étre définies par des lignes :

- e Arcelliptique
]

: e Parabole
l{] e Hyperbole
( Neuvelle ligne u

Hyperbole | Rotation

Ligne n* Elément de type « Hyperbole »
24

Points d'hyperbole
er foyer de Ihyperbole

Fx: [ B

v: [ 00002 F‘
2: [ 0002 —

2&me foyer de Ihyperbole

Fz X: 200012+ m)
Y: 0.0005+| [m]
z: [ oom] m bo 23
e=2m h=hsh,
Paintt sur Ihyperbole
Poox:[ 3000 m FELET
v 20002 m he [ 40005 m
Z: 0.000 x| fm]
[0k ][ Annuer

ﬁgure 4.35: Boite de dialogue Nouvelle ligne, onglet Hyperbole

Vous pouvez insérer les paramétres de courbe (centre, angle, axe de rotation etc.) manuellement
dans l'onglet correspondant de la boite de dialogue Nouvelle ligne ou graphiquement.

% 24.000 o . : . s pras ,
v _znon Lorsque vous insérez les données de ligne graphiquement a I'aide de I'un des boutons de la barre

Z-0.000  d'outils, vous pouvez définir les parameétres de courbe directement dans le graphique.
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Spline

lt] Les splines sont utilisées pour modéliser n'importe quel type de courbe. Insérez une ligne graphi-
~quement par la sélection de chaque nceud déterminant d'une ligne courbe ou créez les nceuds
avec la souris.

MNouvelle ligne u

Générale | Rotation

Ligne n* Type de ligne

24 Spline

Liste de nceuds Type de ligne « Spline »

et =

e e
v I X
z
//_‘\‘__,-—.\

Commentaire

| &

ﬁgure 4.36: Boite de dialogue Nouvelle ligne - type de ligne Spline

NURBS

ln] Les NURBS (« Non-Uniform Rational Basis Splines ») sont requises pour la modélisation des surfaces

~deforme libre. Les NURBS sont des splines dont les points de contréle ne se trouvent pas sur la

courbe elle-méme. D’habitude, ces lignes sont insérées par la sélection individuelle des points de
controle ou par la génération des points a l'aide de la souris.

( MNouvelle ligne g
Générle | NURBS | Rotation |
Ligne n* Ligne de type « NURBS »
2
Paramétres
Points de contrdle Ordre : k]
Neeuds Poids
16 1.000
20 1.000
19 1.000
15 1.000
o
P2

ﬁgure 4.37: Boite de dialogue Nouvelle ligne - type de ligne NURBS
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Trajectoire

|.&| Utilisez les courbes de trajectoire pour créer des lignes hélicoidales. D’habitude, elles sont insérées
graphiquement a l'aide du bouton de la barre d'outils affiché a gauche. La boite de dialogue
suivante s'ouvre :

Neuvelle courbe de trajectoire ﬂ
Barre n* Ligne n* Nesud n® Coordonnées
24| 7 18 R 12,0000 [m]
Y 0.000/-5 [m]
Réfé
Aty 2 400012 m]

() 5C actuel

Origine de la grille Longueur
() Demier neeud Lo A = ]
Paramétres [ Pas
Ligne directive : 1 - Ap: = [m]
Rotation
B: 0.00 [

ﬂgure 4.38: Boite de dialogue Nouvelle courbe de trajectoire

D’abord, définissez les Coordonnées du début de ligne. La section Parametres s'affiche et vous
pouvez y préciser la Rotation totale de I'hélice.

Vous pouvez définir les Coordonnées de la fin de ligne graphiquement ou les insérer manuellement
et cliquer sur le bouton [Appliquer]. Autrement vous pouvez utiliser la zone de texte Longueur. Les
coordonnées de fin de ligne seront déterminées a partir de la longueur et de la rotation spécifiée

( dans le plan de travail.

\_ Ligne directive  POUT @juster une courbe de trajectoire déja définie, double-cliquez sur sa ligne de trajectoire. La

~~ boite de dialogue Modifier la ligne s'ouvre, vous pouvez y modifier les entrées dans la boite de

e dialogue Trajectoire.
N

Rotation (id 5407)
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Ligne sur la surface

En général, les lignes dans les surfaces planes sont automatiquement reconnus comme des objets
intégrés par le programme. Ainsi, le type de ligne Polyligne est suffisant. Si vous voulez définir une
ligne sur une surface courbe, utilisez le type de ligne Ligne sur surface. Vous pouvez également
utiliser cette option pour insérer des lignes dans les surfaces planes qui ne sont pas définies paral-
lelement aux axes globaux - sans création d’un nouveau systeme de coordonnées personnalisé.

La boite de dialogue d'entrée est similaire a celle d'une polyligne (voir la Figure 4.24 a la page 49).

Insérez les nceuds de début et de fin de ligne dans la boite de dialogue ou sélectionnez les nceuds
graphiguement. Pour définir les noeuds directement sur la surface courbe, utilisez la boite de
dialogue flottante Nouvelle ligne de type «Sur la surface», en vous assurant que la surface est déja
sélectionnée et que l'option d’affichage de modéle Rendu solide ou Rendu solide transparent est
activée. RFEM va générer des noeuds de type Sur surface.

La surface ou la ligne est intégrée est définie dans le deuxiéme onglet Sur la surface. Vous pouvez
controler les parametres 4, et §, des nceuds de début et de fin (voir la Figure 4.14 a la page 44),
mais sans pouvoir les modifier.

( Neuvelle ligne M
Surla suface | Rotation
Ligne n* Ligne de type « Sur la surface »
24
Paramétres
Surlasufacen™: 2 -
Posttion initiale
Bi1: 65.15 [%]
5i2: 16.21 [%]
Posttion finale
8j1: 3758 [%]
bjz: 49.93 [%]
[ ok [ Annuer
ﬁgure 4.39: Boite de dialogue Nouvelle ligne, onglet Sur la surface
Sivous insérez la ligne graphiquement a l'aide du bouton de la barre d'outils [Ligne sur la surface],
vous pouvez mettre les nceuds directement sur les surfaces courbées. Veuillez noter que l'option
©][@) d'affichage Rendu en fil de fer n'est pas adaptée pour ce type d'entrée.
(A
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4.3 Matériaux

Description générale

Les matériaux sont requis pour définir les surfaces, sections et solides. Les propriétés de matériau
influencent les rigidités de ces objets.

Chaque matériau est représenté par une Couleur utilisée par défaut dans le modéle rendu pour
I'affichage des objets (voir le Chapitre 11.1.9 a la page 461).

Pour de nouveaux modéles, RFEM prédéfinit les deux derniers matériaux utilisés.

Nouveau matériau u

N* Couleur Description
BN | Béton C30/37
Constantes de matériau
Module délasticits E: [kN/em? ]
Module de cisailement G: [kMdom? ]
Coefficient de Poisson 'R [
Poids spécifique v [kN/m3]

Coefficient de dilatation thermigue o | 1.0000E-05 5 x| [1/°C]
Coefficient partiel de séourité Th: [

Modéle de matériau

|zobrape lindairement élastique - ] = |

Commentaire

v
[ ak. ] [ Annuler ]

ﬂgure 4.40: Boite de dialogue Nouveau matériau

1.3 Matériaux X
EEE EE EO | EEEE K EE L Ee @ F LR
B C D E F G | -
Description Module délasticité Module de cisailement | Coefficient de Poisson | Poids spécifique |Coeff. de dilat. them. | Coefficient partiel ||
Description E kN/em2] G [kMN/em2] v 7 [kMsm 2] a[1/°C] TmH
[H Béton C30/37 | DIN EN 1992-1-1/ 3300.00 1370.00 0.204 25.00 1.00E-05 1.00
[ Acier S 235 | DIN 18800:1990-11 21000.00 8100.00 0.256 78.50 1.20E-05 1.10 |2
[ Eois lamellé-collé GL24h | DIN 105 1160.00 72.00 7.056 5.00 5.00E-06 1.30
Béton C20/25 | EN 1992-1-1:200.] 3000.00 1250.00 0.200 25.00 1.00E-05 1.00 4
4 m ] 3
Neeuds 1Ligne5 l Maténaio: l Surfaces JSoIides 10u\reﬂures l.ﬂppuis nodatoc lﬁppuis linéigues Lﬂppuis de surface lﬂrticu\ahons linéaires JSections J I<| 4 | » | M
Description du matériau (F7 pour importer le matériau de la bibliotheque)

ﬂgure 4.41: Tableau 1.3 Matériaux

Description du matériau

Vous pouvez choisir un nom pour la Description du matériau. Si le nom inséré correspond a une
entrée de la bibliothéque, RFEM importe les propriétés de matériau.

I@ Limport des matériaux de la bibliotheque est décrit a la page 72.

Module d’élasticité E
Le module d'élasticité E décrit le rapport entre la contrainte normale et la déformation axiale.

Vous pouvez ajuster les paramétres pour les Matériaux dans le menu Modifier — Unités et déci-
males ou a l'aide du bouton correspondant.
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Module de cisaillement G

Le module de cisaillement G est le deuxiéme parametre utilisé pour décrire le comportement
élastique d’'un matériau homogeéne, isotrope et linéaire.

[lg Le module de cisaillement des matériaux de la bibliothéque est calculé selon I'Equation 4.1 & partir
du module d*élasticité E et du coefficient de Poisson v. Une matrice de rigidité symétrique est
donc assurée pour les matériaux isotropes. Les valeurs des modules de cisaillement déterminées
de cette maniére peuvent varier par rapport aux spécifications dans les Eurocodes.

Coefficient de Poisson v
La relation suivante entre les modules E, G et v existe:
E=2G(1+v) (4.1)

ﬂ% Lorsque vous définissez manuellement les propriétés d’'un matériau isotrope, RFEM détermine
automatiquement le coefficient de Poisson a partir des valeurs des modules E et G (ou le module
de cisaillement a partir du module E et du coefficient de Poisson).

En général, la valeur du coefficient de Poisson des matériaux isotropes se trouve entre 0,0 et 0,5.
Pour une valeur supérieure a 0,5 (du caoutchouc par exemple), on suppose que le matériau n'est
pas isotrope. Avant le démarrage du calcul, le programme demande si vous voulez utiliser un
matériau de type orthotrope.

Poids spécifique ~
Le poids spécifique ~ décrit le poids du matériau par unité de volume.

Cette spécification est surtout importante pour le type de charge «poids propre». Le poids propre
automatique du modéle est déterminé par le poids spécifique et les aires de section des barres,
surfaces ou solides utilisés.

Coefficient de dilatation thermique o

Le coefficient décrit une corrélation linéaire entre les changements de température et les défor-
mations axiales (allongement du a la chaleur, rétrécissement d(i au froid).

La valeur est importante pour les types de charge «variations de température» et «<température
différentielle».

Facteur partiel de sécurité du matériau ~,,

La valeur décrit le facteur de sécurité pour la résistance de matériau. Ainsi, 'indice M est utilisé.
A l'aide du facteur +,,, vous pouvez réduire la rigidité pour les calculs (voir le Chapitre 7.3.1 a la
page 291).

Ne confondez pas le facteur ,, avec les facteurs de sécurité pour la détermination des efforts
internes de calcul. Les facteurs partiels de sécurité v des actions sont utilisés dans la combinaison
des cas de charge pour les combinaisons de charges et de résultats.

Modeéle de matériau

O Onze modéles de matériau sont disponibles a la sélection dans la liste. A I'aide du bouton [Détails]
de la boite de dialogue, ou du tableau, vous pouvez accéder aux boites de dialogue permettant la
définition des parametres du modeéle sélectionné.

[@ Sans une licence du module additionnel RF-MAT NL, vous ne pouvez utiliser que les types de
matériau Isotrope linéairement élastique et Orthotrope élastique 2D/3D.
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Isotrope linéairement élastique

Isotrope linéairement élastique | Les propriétés de rigidité élastique linéaires du matériau ne dépendent pas des directions. Elles

lsotrape |astque o “néaim peuvent étre décrites avec 'Equation 4.1. Les conditions suivantes sont appliquées :

lsotrope plastique 10

lzotrope non linéaire élastique 20730 e E>0

|sotrope plastique 20030 ..

Crthotrope élastique 20...

Orthotrope élastique 30.. e G>0

Crthotrope plast?que 20..

ﬁ&ﬁﬁ;ﬁﬁﬁ;ﬁ;ﬁﬂ?&ﬁ;_" e —1 < v < 0,5 (surfaces et solides uniquement, les barres n‘ont pas de limite supérieure)
Magonnernis isotrope - 20...

La matrice d*élasticité (inverse de la matrice de rigidité) pour les surfaces est la suivante :

[ Eo oo,
€y g g 00 o,
| =10 0o & o of. |z, (4.2)
Ve 0o 0o o & of |7
Yl Lo 0 0 0 L] 7%

Isotrope élastique non linéaire 1D

Vous pouvez définir les propriétés élastiques non linéaires du matériau isotrope dans la boite de
dialogue.

Modéle de matériau - Isotrope élastique non linéaire 10 *

Type de définition
(® De base
(O Bilinéaire
O Diagramme...

I

Paramétres

Limite d'élasticité

fye: [ 235.00 [3]b]] Mmm2]
Fyac: [N/mm?]

Module de durcissement sous tension L/

o [ oo o N

Option

[ seulement linéaires élastiques

D | i@ Annuler

ﬂgure 4.42: Boite de dialogue Modéle de matériau - Isotrope élastique non linéaire 1D

Vous devez définir les limites d'élasticité séparément pour la traction (fy,t) et compression (fy,c) du
matériau élastique idéal ou bilinéaire. Vous pouvez aussi définir un Diagramme contrainte-défor-

mation pour représenter le comportement de matériau le plus réaliste possible.

Isotrope plastique 1D

Si vous définissez le modele de type 3D (voir la Figure 12.23 a la page 592), vous pouvez définir
les propriétés plastiques du matériau isotrope dans une boite de dialogue. RFEM va prendre en
compte ces propriétés pour les éléments de barre, par exemple pour les calculs plastiques d'une
chaine cinématique.

I]% Le comportement non-linéaire du matériau ne sera déterminé correctement dans le calcul que si
un nombre suffisant de noeuds EF est créé sur la barre. Vous avez le choix entre :

e Boite de dialogue Divisez la barre par n nceuds intermédiaires (voir la Figure 11.91 a la page 504),
méthode de division Placer les nouveaux nceuds sur la ligne sans la diviser

e Boite de dialogue Paramétres du maillage EF (voir la Figure 7.10 a la page 284), option Activer
les divisions aussi pour les barres droites avec un Nombre minimal de divisions de barre de 10
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Modéle de matériau - Isofrope plastique 1D ﬂ

Type de définition

]

() Diagrarme...

Paramétres
Lirnite: d'élasticité

Fy: 22,0002/ kMscm2]

Module de durcizsement sous tension

Ep: 00005+ | [kMAcm?] Option

[ seulement linéaires élastiques

[ Ok ][ Annuler ]

ﬁgure 4.43: Boite de dialogue Modéle de matériau - Isotrope plastique 1D

Définissez les paramétres du matériau plastique idéal ou bilinéaire. Vous pouvez aussi définir un
Diagramme contrainte-déformation pour représenter le comportement de matériau le plus proche
possible de la réalité.

Modéle de matériau - Isofrope plastique 1D u
Diagramme contrainte-déformation - Zone positive
Mambre de +EX ] OX [kNiem?] | & +0
pas: 1415 0.00000 0.00
2 0.00009 200
bi s 3 0.00018 400
iagramme aprés le
dernier pas : g 0.00027 .00
5] 0.00036 8.00 =
©) Rupture g 0.00046 10.00
® Fluage 7 0.00056 12.00
() Continu 8 0.00067 14,00
9 0.00081 16.00
10 0.00102 18.00 [—
11 0.00133 20.00 = =
12 0.00182 200 -
Diagramme contrai éformation - Zone négati
Symétrique a l'origine =X [ X [kNiem?] =
0.00000 0.00
MHombre de - 2 0.00009 2.00
pas: 141 3 0.00018 -4.00
4 0.00027 .00
Diagramme aprés le 5] 0.00036 -8.00 | = o
dernier pas : 5 0.00046 10.00
Rupture 7 0.00056 12.00
@ Fluage 8 0.00067 -14.00 Ei: [kM/em?]
Continu ﬁ] 0.00081 16.00
0.00102 18.00 Commentaire
11 0.00133 -20.00
12 0.00182 2200 | ~
2 @ @R & = (o< ][ amer ]

ﬁgure 4.44: Boite de dialogue Modéle de matériau - Diagramme contrainte-déformation 1D

Les propriétés de matériau peuvent étre définies séparément pour la Zone positive et négative. Le
Nombre de pas détermine le nombre de points de définition disponibles. Insérez les déformations €
et les contraintes normales correspondantes o dans les deux listes.

Vous avez plusieurs options pour la détermination du Diagramme apres la derniére étape : Rupture
pour I'échec du matériau quand une certaine contrainte est dépassée, Fluage pour la restriction
du transfert de la contrainte maximale, Continu comme dans la derniére étape ou Arrét pour la
restriction a une déformation maximale admissible.

Limport des parametres depuis une feuille [Excel] est également possible.

Le graphique dynamique dans la section Diagramme contrainte-déformation permet le controle
des propriétés de matériau. La zone de texte E; sous le graphique donne le module d'élasticité E
pour le point de définition actuel.
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Le bouton de la boite de dialogue permet le stockage du diagramme contrainte-déformation

qui peut étre ensuite appliqué a différents modéles. Pour importer les diagrammes personnalisés,
cliquez sur le bouton .

Charger les données de la boite de dialogue u

Nom

Acier S 235 modifie

Acier 5 235 modifie -

Acier 5 355 modifie

]

[ ok ][ Aonder |

ﬁgure 4.45: Boite de dialogue Charger les données de la boite de dialogue

I]g La case Activer larigidité de cisaillement des barres (aire de la section Ay, A,) dans la boite de dialogue
Parameétres de calcul (voir la Figure 7.24 a la page 299) n'a pas d'influence sur les barres avec des
propriétés de matériau isotropes. Ce modele de matériau utilise la théorie des poutres selon
EULER-BERNOULLI ou les distorsions de cisaillement sont négligées.
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Isotrope élastique non linéaire 2D/3D

Avec ce modéle de matériau vous pouvez afficher les propriétés des matériaux non-linéaires pour
les surfaces et les solides. Aucune énergie n'est livrée dans le modéle (analyse conservatrice). Les
mémes relations contrainte-déformation étant appliquées pour le chargement et le déchargement,
il n'y a aucune déformation permanente apres un déchargement.

Modéle de matériau - Isotrope non linéaire élastique 20/30 *

Type de définition
(® De base
(O Bilinéaire
O Diagramme...

I

Paramétres

Limite d'élasticité

pn
fot [ 30 iNsmm)

Module de durcissement sous tension

o [ om0 51| e

Hypothése de déformation

@ won Mises

O Tresca

(O Drucker-Prager
(O Mohr-Coulomb

Option

[ seulement linéaires élastiques

‘:D ﬁ Annuler
ﬁgure 4.46: Boite de dialogue Modéle de matériau - Isotrope élastique non linéaire 2D/3D

Vous pouvez y définir les limites d'élasticité f,, . du matériau élastique idéal ou bilinéaire. Les hy-
pothéses selon VON MISES et TRESCA peuvent étre appliquées a la traction et a la compression.
Pour obtenir un affichage réaliste d'un comportement de matériau, vous pouvez aussi définir un
Diagramme contrainte-déformation (voir la Figure 4.44).

La matrice d’élasticité est amortie de maniére isotrope afin que les relations contrainte-déformation
des contraintes équivalentes et des déformations soient respectées.

Dans la section de dialogue Hypothése de déformation, vous pouvez choisir parmi quatre théories

disponibles :
e von Mises:
o, = \/UXZ + O'y2 —oy0,+ 37’)5/ (4.3)
g
=Y 4.4
&= % (4.4)
e Tresca
2
o, = \/(JX — Uy) + 47')5, (4.5)

e Drucker-Prager:
o4 Un critere qui tend vers 1 (sens plastique) est étudié. Les contraintes de traction et de com-

e vt pression interagissent dans les équations. Lorsque vous évaluez les résultats, portez votre
attention sur le rapport de vérification dans les Critéres, pas aux contraintes.
-1 Critére o o Mohr-Coulomb:
O Taux de non-linéarité . ) . , .
® ™ Rapport de calcul Tout comme le modéle de DRUCKER-PRAGER, un cercle est étudié selon I'hypothése de TRESCA.
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Iy

En général, beaucoup d'itérations sont requises pour que la convergence soit atteinte avec ce
type de matériau. Ainsi, nous recommandons de préciser une valeur minimale de 300, comme le
Nombre maximal d'itérations dans les parametres de calcul (voir le Chapitre 7.3.3, page 299).

Loption Seulement linéaire élastique vous permet de désactiver les propriétés de matériau non-li-
néaires, par exemple pour I'analyse comparative.
Isotrope plastique 2D/3D

Ce type de matériau montre un comportement de matériau isotrope dans la zone élastique. La
zone plastique est basée sur le fluage selon différentes hypothéses de distorsion avec une limite
d¥lasticité personnalisée pour les surfaces et solides.

Modéle de matériau - Isotrope plastique 20/30 *

Type de définition
(O De base
(® Bilinéaire
O Diagramme...

I

Paramétres
Limite d'élasticit Ep
pn

L

Module de durcissement sous tension

o [ oo 3| e

Hypothése de déformation

@ won Mises

O Tresca

(O Drucker-Prager
(O Mohr-Coulomb

Option

[ seulement linéaires élastiques

)] @ Annuler
ﬁgure 4.47: Boite de dialogue Modéle de matériau - Isotrope plastique 2D/3D

Définissez les parametres du matériau plastique idéal ou bilinéaire. Vous pouvez également définir
un Diagramme contrainte-déformation pour représenter le comportement de matériau le plus
proche de la réalité (voir la Figure 4.44). Selon VON MISES et TRESCA la méme limite d’élasticité est
utilisée pour la traction et compression.

Les conditions de fluage pour les éléments 2D selon, par exemple, VON MISES sont mentionnées
dans I'Equation 4.3. Celles pour les éléments 3D sont les suivantes :

1
o, = ﬁ\/(a’( — Uy)2 + (o, — JZ)2 +(0,—0,)° +6 <TX§/ + 72+ Tyzz) (4.6)

Les calculs pour les propriétés de matériau plastique sont effectués de maniere itérative et avec
incréments de charge (voir le Chapitre 7.3 a la page 290). Si la contrainte est dépassée dans un
élément fini, le module d*élasticité y sera réduit et un nouveau calcul sera effectué. Le processus est
répété jusqu’a ce que la convergence ne soit atteinte. Lorsque le calcul est réalisé, les réductions
de rigidité peuvent également étre vérifiées graphiquement (voir le Chapitre 9.3.2 a la page 380).

Nous recommandons l'utilisation de l'option de lissage Constant sur les éléments pour I'évaluation
des résultats (voir le Chapitre 9.31 a la page 396). Ces paramétres assurent que la contrainte limite
définie soit affichée comme un maximum dans le panneau de résultats. Les effets plastiques ne
peuvent étre considérés que par un élément a la fois dans le calcul. Néanmoins, pour les options
de lissage restantes, RFEM interpole ou extrapole les résultats. Ceci peut mener a des déformations
plus ou moins distinctes en fonction du maillage.
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Orthotrope élastique 2D

Vous pouvez définir les propriétés de rigidité affichées différemment dans les deux directions de
surface x et y. Vous pouvez ainsi modéliser, par exemple, des planchers nervurés ou les directions
de contrainte des planchers renforcés. Les axes de surface x et y sont perpendiculaires I'un a I'autre
dans le plan de surface (voir la Figure 4.75 a la page 86).

I]g Les modéles de matériau RFEM 4 Orthotrope et Orthotrope extra sont convertis dans ce modéle.

Modéle de matériau - Orthotrope élastique 2D ﬁ

Constantes de matériau

Module d'élasticité Ey: TIBO0O0» | [kM Ao ]
Ey: 3200015 | [kMiem?]

Module de cizailement Gyz ! 590,005 x| [kMAem?]
Gzt 590005 | [kMiem?]
Gy 590005 | [kMiem?]

Coefficiert de Paisson @) vy : 01005 [
[SRE 000z - [

[ 0K J [ Annuler ]

ﬁgure 4.48: Boite de dialogue Modéle de matériau - Orthotrope élastique 2D

Avec ce type de matériau, vous pouvez attribuer une propriété orthotrope globale a toutes les
surfaces composées d’'un matériau particulier. Il est également possible de définir les paramétres
pour chaque surface individuellement (voir le Chapitre 4.12 a la page 116).

Un matériau orthotrope élastique est caractérisé par les modules d'élasticité E, et E,, par les
modules de cisaillement G, G,, et G,, ainsi que par les coefficients de Poisson v, et vy,. La
matrice d’élasticité (I'inverse de la matrice de rigidité) est définie de la facon suivante :

— -I l/yx .
= —F 0 0 0
X Ey
o O o
8y X y Oy
bWl =] 0 0o 4L o o Ty (4.7)
Xy
Tz o 0o 0o 4 o Tz
Vxz 0 0 0 (;lz 1 Txz
La corrélation suivante existe entre les coefficients de Poisson principaux v, et secondaires v, :
14 1%
yx Xy
=== (4.8)
E, E

Les conditions suivantes doivent étre définies pour une matrice de rigidité définie positive :
e E >0, E >0

©G,>0; G,>0; Gy>0

m

o [, | < E—;
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Orthotrope Elastique 3D

Dans un type de matériau 3D, vous pouvez définir des rigidités élastiques différentes pour chaque
direction du solide. Vous pouvez ainsi modéliser, par exemple, les propriétés des matériaux a base
de bois.

Modéle de matériau - Orthotrope élastique 3D M

Constantes de matériau

Module d'élasticité Ey: TIBO0O0» | [kM Ao ]
Ey: 3200015 | [kMiem?]
Ez: 32000015 ¢ | [kMAem?]

Module de cizailement Gyz! 590,005 8| [kMAcm?]
Gz 590005 | [kMiem?]
Gy 590005 | [kMiem?]

Coefficient de Poisson @) wya 01005k [ © vay: 0100+ [
Viz ! 0.0505 | [ Vax 0001 5= | [
Viy ! 0.0501 ] [ V! 0.001 5 [

[ 0K ] [ Anruler ]

ﬁgure 4.49: Boite de dialogue Modéle de matériau - Orthotrope élastique 3D

La matrice d’élasticité est définie de la facon suivante :

— 1 _ﬁ . l/_ -
E, E, EZZ" 0 0 0
- o v -
_ 1 _ Ty o
X -EX— E— -E— 0 0 0 X
£ y z g
’ Me 2 1 0 0 0 ’
| _| &k ' E 1 % 4.9)
Tyz 0 0 0 o 0 0 Tyz
yz
’YXZ O 0 0 0 L 0 7-XZ
[ Vay Gy, 1 [ Ty ]
I 0 0 0 0 G, |
Les corrélations suivantes existent entre les coefficients de Poisson principaux vy,, v, v, et
Secondaires vy, Vg, Vyy :
Vay Yyz Vax Vxz Vyx Yy
v _ v T T, X X 4.10
E, E’ E E E E, (4.10)

Les conditions suivantes doivent étre définies pour une matrice de rigidité définie positive :
eE >0, E,>0; E, >0

©G,>0; G,>0; G>0

E E E
o el < (B Il <\ JBE gl < B
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Orthotrope Plastique 2D / Orthotrope Plastique 3D

Le modele de matériau selon TsAI-WU combine les propriétés plastiques avec les propriétés or-
thotropes. Vous pouvez ainsi entrer des types de matériau spéciaux avec des caractéristiques
anisotropes comme par exemple le plastique ou le bois. Lorsque le matériau devient plastique, les
contraintes restent constantes. Une redistribution est réalisée selon les rigidités disponibles dans
les directions individuelles.

Modéle de matériau - Orthotrope plastique - Tsai-Wu 3D X

Constantes de matériau

Module d'@lasticits Eux: [NxmmZ] 0 1 2
J.’J’. {

o
vi [ 00 ] e JE s
i [ amon 0] e v e

1 1] N ag N
L - Ty | 77— — 7 -
Module de cisailement Gyz: [M#mmZ] fl.,_u fc,y_ ft,_r,lfc_.y
. - 2
ce: s L, e
o[ 52000 5] . :
.ft..z fc.z_ ft.,z.fc,z
Coefficient de Poisson (@) vyz: 0,100 5| [1] O vay: 0,100 2+ [] 2 2 &
Tl'.r: + Tz + T-"'-I;‘
Vit [-] Vit 0.001 20| [ 7] 2 2
Jvyz v £z v,y
o 0w !

Module de durcissement Epx: [Mrmm2 | |i

Résistances de matériaux

: @ = E L
Résistance ultime fx: 24,00 [+ [NAmmi] -
en traction i

fos [ om ] mmaty
S

Résistance ultime Fex [M4mmE]
£n compression
fovs |00 2] i
foxt [ o0 2] i

Résistance ultime fuyz: [MAmm? ]
au dsaillement

fo | o0 2] i) s

Fuay [Nmm?] [Jseulement lingaires élastiques

‘:D ﬁ =) ﬁ Annuler
ﬁgure 4.50: Boite de dialogue Modéle de matériau - Orthotrope plastique - Tsai-Wu 3D

a =1

1 11* E.E,.
EI - Ep:.'r. i

for | for

La zone élastique correspond au modéle de matériau Orthotrope élastique 3D (voir ci-dessus). Pour
la zone plastique, le fluage selon Tsal-Wu est appliqué :

2 2 2 2 5 2
1 [ (0x—000)”  (0y=0y0)"  (0,—0y) Ve o Te Ty
faic 7) = ¢ | 7 7 ¥ if., e e te @
t,x'c,x Ly ¢y t,z'¢c,z v,yz B4 V,Xy
f —f f,—f f,—f o2 o’ o?
N _tx X, _ Ly Y. _ 'tz c,z, _ x,0 y,0 z,0
ol o,9g=—"5—">; 0,0= 25 0,,=—-52> C=1+ + +
x0 2 ' y:0 2 ' z0 2 ' ft,xfc,x ft,yfc,y ft,zfc,z
fix: fry,fe, @ Résistance en traction limite de plasticité en direction de x, y ou z
fox:feysfc, + Résistance ala pression limite de plasticité en direction de x, y ou z
fuy2: fuxes fuxy ¢ Résistance plastique au cisaillement en direction de yz-, xz ou xy

Toutes les résistances doivent étre définies positives.

Le critere de contrainte peut étre imaginé comme une surface en forme dellipse dans un espace de
contrainte six-dimensionnel. Si I'un des trois composants de contrainte est appliqué comme une
valeur constante, la surface peut étre projetée sur un espace tri-dimensionnel (voir la Figure 4.51).
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Ty
ﬁgure 4.51: Projection des surfaces de plasticité pour les contraintes normales selon TsAI-Wu

Silavaleur pourf, (o) selon Equation 4.11 estinférieure a 1, les contraintes se trouvent dans la zone
élastique. La zone plastique est atteinte lorsque f, (o) = 1. Les valeurs supérieures a 1 ne sont pas
admises. Le modele a un comportement idéal-plastique, c'est-a-dire qu'il n'a aucun renforcement.

[@ L'Equation 4.11 nest valide que pour le systéme de coordonnées local EF. Si non-conforme au
systéme de coordonnées du solide utilisé pour la sortie de contrainte dans RFEM, les valeurs
doivent étre transformées de maniére appropriée.

Isotrope thermal-élastique

Les propriétés de contrainte-déformation dépendantes de la température d’'un matériau isotrope
élastique peuvent étre définies dans un diagramme ou importées depuis [Excel]. Ces propriétés
seront considérées pour les éléments de barre et de surface sollicités par une charge thermique
(changements ou différences de température).

r ™
Modéle de matériau - Isotrope thermoélastique u
Settings Temperature Diagram
Temperature Modulus of Bast Shear Modulus Poisson’s Ratio | Coeff. of Th. E. | |Temperature - Modulus of Elasticity
TIC] E [N/om?] G [kN/em?] v «1/C]

1 -200.0 2247770 864527 0.300 1.2000E-05 £

2 -123.0 2206400 848615 0.300 1.2000E-05

3 -70.0 216503.0 832704 0.300 1.2000E-05

4 210 2108870 811488 0.300 1.2000E-05

5 93.0 2054710 790273 0.300 1.2000E-05

6 149.0 20271340 77966.5 0.300 1.2000E-05

7 2040 158576.0 76375.4 0.300 1.2000E-05

8 260.0 1951280 750494 0.300 1.2000E-05

9 3160 150952.0 734583 0.300 1.2000E-05

o 30 186855.0 718671 0.300 1.2000E-05

11 4270 1813350 69745.6 0.300 1.2000E-05

12 4820 1765120 67889.2 0.300 1.2000E-05

13 538.0 1696170 65237.3 0.300 1.2000E-05

14 593.0 1634120 62850.6 0.300 1.2000E-05

15 649.0 155138.0 59668.3 0.300 1.2000E-05

T +T
Parameter Options
Mumber of steps: Poisson's ratios identical
1515

Reference temperature Comment
Reference temperature: 't Cr-Mo Stahl Cr 2 1/4% - 3%
=

L J

ﬁgure 4.52: Boite de dialogue Modéle de matériau - Isotrope thermoélastique

La Température de référence définit les rigidités pour les barres ou les surfaces sans charges ther-
miques. Par exemple, si une température de référence de 300 °C est définie, le module élastique
réduit du point de la courbe thermique est appliqué a toutes les barres et surfaces.

Les parametres dans la section de dialogue Options, permettent de décider si les Coefficients de
Poisson identiques sont appliqués au diagramme complet de température. Linsertion d’entrées
individuelles dans la colonne Coefficient de Poisson du tableau est possible en décochant les cases
pertinentes.

Utilisez le bouton [Charger] pour importer les diagrammes de température prédéfinis pour diffé-
rents alliages en acier(voir la Figure 4.45 a la page 64).

Cliquez sur le bouton [Enregistrer] pour enregistrer les diagrammes de température personnalisées
pour une utilisation ultérieure dans d'autres modeéles.
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Maconnerie isotrope 2D

Utilisez ce type de matériau pour considérer les murs en magonnerie qui ne sont pas capables de
transférer les efforts de traction et qui réagissent par une formation de fissures.

Modéle de matériau - Magonnerie isctrope 2D g

Critére de la rupture

Contraintes en traction limites

Gxlimite (kMo
Oy limite [kN/em2 ]

Facteur de durcizsement

cur [ LOESHET] 1

[ Ok ] [ Annuler ]

ﬁgure 4.53: Boite de dialogue Modéle de matériau - Magonnerie isotrope 2D

La boite de dialogue vous permet la définition des Contraintes limites de traction en direction des
axes x ety de la surface, c’est-a-dire paralléle et perpendiculaire aux interstices de I'appui. Puis,
pendant le calcul, a I'aide des itérations, RFEM trouve les éléments finis qui restent sans contrainte
a cause du critére d'échec.

I]g Si la contrainte limite de traction est définie a zéro, RFEM applique une valeur limite de
1x10~ " N/mm? dans les calculs pour des raisons de stabilité. Ainsi, les petites contraintes de
traction ne sont pas entiérement exclues.

En cas de problémes numériques lors du calcul, essayez d'atteindre la convergence par 'augmen-
tation du Facteur de durcissement Cy,.

Si le matériau de maconnerie est déja défini dans la bibliothéque avant 'ouverture de la boite de
dialogue Modéle de matériau, les valeurs limites suivantes sont prédéfinies :

Norme Oy limite Oy limite
fx2
DIN 1053-100 | Résistance en traction paralléle a 0
I'interstice de I'appui
ka1 ka2
EN 1996-1-1 | Résistance en traction paralléle a Résistance en traction perpendiculaire
I'interstice de lI'appui a l'interstice de l'appui

lTabIeau 4.1: Contraintes limites en traction selon les normes pour la magonnerie
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Bibliothéque de matériaux

Les propriétés de beaucoup de matériaux sont stockées dans une base de données compléte et

extensible.

Ouverture de la bibliothéque

Vous pouvez accéder a la bibliothéque a I'aide du bouton [Bibliothéque de matériaux] (voir la

Figure 4.40 a la page 60) dans la boite de dialogue Nouveau matériau. Vous pouvez également
ouvrir la base de données dans le tableau 1.3 Matériaux (voir la Figure 4.41 a la page 60). Mettez le
curseur sur la colonne A de tableau et cliquez sur le bouton [] ou utilisez la touche [F7] du clavier.

Bibliothéque des matériaux *
Filtre: Matériau & sélectionner
Groupe de catégories de matériau : | | Description du matériau Code 2
| OTout ~ | [ Acier 5 355 < EN 10025-2:2004-11
M Acier S 355 R B EN 10025-2:2004-11
e gonciomab M Acier 5 355 10 I EN 10025-2:2004-11
| Bacier ~]| | W aders 35532 I EN 10025-2:2004-11
Y — W Acier S 355K2 B EN 10025-2:2004-11
M Acier 5 355N B EN 10025-3:2004-11
| B hd | M Acier S 355 NL B EN 10025-3:2004-11
Norme : M Acier 5 355M I EN 10025-4:2004-11
| Tout . | M Acier S 355 ML I EN 10025-4:2004-11
W Acier S 355 W B EN 10025-5:2004-11
M Acier 5 355H B TaEN 10210-1:1994-09
M Acier S 355 NH B TaEN 10210-1:1994-09
M Acier S 355 NLH B TaEN 10210-1:1994-09
M Acier 5 355H B EN 10219-1:1897-11
M Acier S 355 NH B EN 10219-1:1897-11
M Acier S 355 NLH B EN 10219-1:1897-11
(1Y compric ron vaides... [ M Acier 5 355 MH \ B EN 10219-1:1997-11
[ Groupes de favoris : M Acier S 355 MIH B PN 10719-1:1997-11 v
il IIE =1 = Rechercher | 355 | K

Propriétés de matériau

Acier 5 355 | EN 10025-2:2004-11

=] Proprigtes principales -
Module d'él ] E 210000.00 | Némm2
Module de cisailement G 80769.20 | N/mm2
Coefficient de Poisson v 0.300
Poids spécifique T 78.50 | kN/m?
Coefficient de dilatation themigque o 1.2000E-05 | 1/°C
[ Proprigtés additionnelles
[ Intervalle de I'épaisseurt < 3.0 mm
Limite d'él [Fy [ 355.00 | N/mm?2
Résistance en traction [Fu | 510.00 | N/mm2
E Intervalle de I'épaisseurt > 3.0mm et t < 16.0 mm
Limite d'él [Fy [ 355.00 | N/mm?2
Résistance en traction [Fu | 470,00 | N/mm2
E Intervalle de I'épaisseurt > 16.0mm et t < 40.0 mm
Limite d'él [Fy [ 345.00 [ N/mm?2
Résistance en traction [Fu | 470,00 | N/mm2
E Intervalle de I'épaisseurt > 40.0mm et t < 63.0 mm
Limite d'él [Fy [ 335.00 [ N/mm?
Résistance en traction [Fu | 470,00 | N/mm2
E Intervalle de I'épaisseurt > 63.0mm et t < 80.0 mm
Limite d'&l, [Fy [ 32500 [N/mmZ | »
CD ﬁ Annuler

ﬁgure 4.54: Boite de dialogue Bibliothéque des matériaux

Vous pouvez sélectionner un matériau de la liste Matériau a sélectionner et vérifier les parametres
correspondants dans la partie inférieure de la boite de dialogue. En cliquant sur [OK] ou [d] vous
I'importer dans la boite de dialogue ou le tableau précédent.

I]g La zone de texte Rechercher permet de rechercher un texte dans les entrées (voir la Figure 4.54).
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4 Données du modele

Filtre de bibliothéque

La bibliothéque des matériaux est tres compléte. Utilisez différentes options de sélection dans
la section de dialogue Filtre : Vous pouvez filtrer la liste de matériaux selon Groupe de catégories
de matériau, Catégorie de matériau, Groupe de normes, Normes et Application spéciale. De cette
maniére, vous pouvez réduire les données disponibles.

Catégorie de matériau :

W Acier |V|

W Acier (numéros de dé)
[CAcier anti-corrosif
[ acier inoxidable (numéros de dé)
[HBais résineux
M Eais fevillu
[HBais lamellécollé
[CMagonnerie
W Aluminium
[Overre
OFeuile
OGaz
Wsal
MEFonte
e Clcable Groupe de normes :
Groupe de catégorie de matériau : M Armatures
M &rmatures de précontrainte EEn ~
O Tout u W cuivre Tout
I H Ecuivre (numéros de dé) EHacl
OEéton [m[N EIEBSEN
W tétal Ocontreplagué ey
[t étal [numéros de clé) Ooss 99| DIN EN
HEais [OPlaque aglomérée
Ot agonnere [Opranneau de fibres Bl GB/T
[tere et Feuile [OPlagque de platre Edsia
OGaz M Bois (Amérique du Nord) T CS EN
Mol M Bois (Afrique du Sud) == CNORM B
ﬂgure 4.55: Filtre de matériaux selon Groupe de catégories de matériau, Catégorie de matériau et Groupe de

normes

La case Y compris non valides permet sélectionner si les matériaux des normes « plus anciennes »
sont affichées dans la bibliotheque.

Les boutons et permettent de créer et de modifier les catégories.

Medifier |a catégorie de matériau u

Description Données de catégorie de matériau
gz::: - i Description : Groupe de catégorie de matériau:
iar = Aier I Mt
Acier {numéros de clé)
Acier anti-comosif
Acier inoxidable {numéro
Bois résinetn
Bais feuillu E]
Bois lamelié colé (v]
Matériau de dalle
Timber acc. to Non-Euro
Magonnerie
Aluminium
Veme
Feuille -

= x
[ (0] 3 ] [ Annuler

ﬁgure 4.56: Boite de dialogue Modifier la catégorie de matériau

Vous pouvez ajuster la séquence des entrée avec les boutons [ & | et [ v |.
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Création des favoris

[ Groupes de favoris : j Souvent, le travail au quotidien de I'ingénieur ne requiert que I'utilisation de quelques matériaux.
= @ Vous pouvez marquer ces matériaux comme vos favoris. Le bouton [Créer un nouveau groupe de
favoris] permet d'ouvrir la boite de dialogue pour définir vos matériaux préférés.

Créer un nouveau groupe de favoris *
Nom
Béton - NF |
Annuer

ﬁgure 4.57: Boite de dialogue Nouveau groupe de favoris

Dans la boite de dialogue, vous insérez le Nom du nouveau groupe de favoris. Aprés avoir cliqué
sur [OK], une nouvelle boite de dialogue, ressemblant a la bibliothéque des matériaux, s'affiche.
Vous pouvez utiliser les options de filtre décrites ci-dessus.

Biblicthéque de matériaux - favoris *
Fittre Bibliothéque de matériaux - favoris
Groupe de catégories de matériau : Description du matériau Code
[ @eeton | [ Béton C12/15 I EN 1992-1-1:2004/AC: 2010

[1| @ Béton C15/20 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010
BT R ETE e [ Béton C20/25 I EN 1992-1-1:2004/AC: 2010
| Haéton e | []| M@ Béton c25/30 I EN 1992-1-1:2004/AC: 2010
Groupe de normes : [ Béton C30/37 o EN 1992-1-1:2004/AC: 2010

[1| @ Béton C35/45 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010
| B hd | [1| @ Béton C40/50 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010
Morme : [1| @ Béton C45/55 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010
| Tout - | [1| @ Béton C50/60 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010

[1| @ Béton C55/67 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010

[1| @ Béton C&0/75 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010

[1| @ Béton C70/35 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010

[1| @ Béton C30/35 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010

[[1| @ Béton C30/105 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010

[1| @ Béton C100/115 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010

£al[X 24 | |ow | |23 | Rechercher | | a||lv

ﬁgure 4.58: Boite de dialogue Bibliothéque des matériaux - Favoris (vue partielle)
Dans la section de dialogue Bibliothéque des matériaux - Favoris, vous pouvez sélectionner vos
matériaux préférés. Vous pouvez modifier la séquence des matériaux avec les boutons @ et E]

Apreés avoir fermé la boite de dialogue, la bibliothéque des matériaux présente un apercu clair de
vos favoris des que l'option Groupe de favoris est activée.

Bibliothéque des matériaux *
Filtre Matériau & sélectionner
Groupe de catégories de matériau : Description du matériau Code
| OTout ~ | @ Béton C12/15 B EN 1992-1-1:2004/4C: 2010
[ Béton C20/25 [ EN 1992-1-1: 2004/AC: 2010

Catégorie de matériau :

| OTout

[ Béton C30/37 <+ EN 1992-1-1:2004/AC: 2010

Groupe de normes :

| Tout ~ |
Morme :
| Tout ~ |

[ compris non valides... | JfE
Groupes de favoris :

Béton - NF M E=ll=NE =1 Red’1erd’1er| | K

ﬁgure 4.59: Boite de dialogue Bibliothéque des matériaux avec l'option Groupe de favoris
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Compléter la bibliotheque

La bibliotheque des matériaux peut étre élargie. Si vous ajoutez un nouveau matériau, vous pouvez
I'utiliser pour tous les modeéles disponibles.

Le bouton se trouve dans la bibliothéque a gauche de la zone de texte Rechercher, voir la Fi-
gure 4.59). La boite de dialogue Nouveau matériau s'ouvre. Les paramétres de I'entrée sélectionnée
dans la liste Matériau a sélectionner sont prédéfinis. La création d’'un nouveau matériau est plus
facile lorsque vous choisissez un matériau avec des propriétés similaires avant d'accéder a la boite

de dialogue.
Neouveau matériau ﬂ
Description de matériau Propriétés de matériau
Aicier 5235 (rédui] BRI NCREeS . sy
Fitre Module de cisailement G 1375.00 | kN/em2
Coefficient de Poisson v 0.200
Groupe de catégorie de matériau : Poids spécifique " 25.00 | kN/m?
B Métal - Coefiicient de diatation themique o 1.0000E-05 | 1/°C
[ Propriétés additionnelles
Catégorie de matériau : Résistance Eristique en pression sur cylindre | Fok 3.00 | kN/ecm2
- Résistance Sristique en ion sur cube Fouk 3.70 | kN/em2
W Acier - = o
Résistance moyenne en compression sur cylindre fem 3.80 | kN/cm2
Groupe de nome - Résistance axiale moyenne en traction Fotm 029 kN,-"cmi
Quantile car. de 5% de la résistance axiale en traction Fetk:0.05 0.20 | kN/cm
ElEN v Quantile car. de 95% de |a résistance axiale en traction | Ferk0.55 0.38 | kN/em2
Norme Module moyen d'élasticité sécant Ecm 3300.00 | kN/em2
. Dt ion limite pour la pression simple £c1 -2.200E-03
B EN 1993-1-12:2007 - Déformation limite a la rupture Eclu -3.500E-03
Exposent de parabole n 2.000
Dt ion limite pour la pression simple E02 -0.002
Favori Déformation limite a la rupture Eclu -3.500E-03
Dt ion limite pour la pression simple Sl -1.750E-03
Déformation limite a la rupture = -3.500E-03
Commeritaire :
(0] 3 ] [ Annuler

ﬁgure 4.60: Boite de dialogue Nouveau matériau

Insérez la Description de matériau, définissez les Propriétés de matériau et attribuez le matériau aux
catégories appropriées dans la section Filtre.

Enregistrement des matériaux personnalisés

Si vous personnalisez les matériaux, vous devez enregistrer le fichier Materialien_User.dbd avant
I'installation d'une mise a jour. Ceci se trouve dans le dossier de données principal de RFEM 5
C:\ProgramData\Dlubal\RFEM 5.xx\General Data.
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4.4 Surfaces

Description générale

En plus de la géométrie de la structure, les surfaces décrivent la rigidité résultante des propriétés
de matériau et d'épaisseur. Lorsque vous générez le maillage EF, les éléments 2D sont créés sur les
surfaces. Pour plus d'informations sur les éléments utilisés, voir le Chapitre 7.2.1 a la page 282.

Le type de rigidité Nulle ne peut étre utilisé que pour la description géométrique des solides.

Type de suface
Rigidite

Géométrie

MNouvelle surface *
Surface n® Type de surface
Géométrie : [l Flane
Lignes de contour n* Rigidité: - |. Standard ~ ||
=2 &=
Matériau
| 1| Béton C30/37 | EN 1992-1-1:2004/AC:2010 |
A==
Epaisseur
(® Constante
— o
(O Variable... =
Commentaire
| V)&
D| | Annuler
ﬁgure 4.61: Boite de dialogue Nouvelle surface
1.4 Surfaces x
BEE= % [§ | (8] 8 (3] 0| W= 3 A= 2 @ @2 A%
G D E [ F G H [ 1 [ K .
Matériau Epaisseur Excentricité Objets intégrés Hire F
Lignes de contour n® n* Type dmm] | ez[mm] |Neeudsn® Lignes n® |Ouvert.n® Almz]
1254 [ 1 |Constarte | 200.0 0.0 3 1 53.61]
7685 [ 1 |Constarte | 200.0 0.0 3769 =
13141210115 [ 1 |Constarte | 200.0 0.0 0.00
6/20.00/(3.000:2.000:4.00 [l 2 |Constarte | 200.0 0.0 6.97Y
33/0.600 Il 2 |Constarte | 200.0 0.0 0.001_
I | *
MNeeuds ll_ignes lMatériaux lSLlrfaces lSoIides lOuvertures lﬁppuis nodatoe lﬁppuis linéigues lﬁppuis de surface lMicuIations linéaires J |<| 4 | » | 3]
Type de surface ('P'lane / 'Q'uadrangulaire / 'B'-Spline / Surface 'R'otative / 'T'uyau / F7 pour sélectionner)

ﬁgure 4.62: Tableau 1.4 Surfaces

Différentes propriétés de géométrie et de rigidité sont disponibles pour la modélisation de la
structure. Vous pouvez combiner les entrées des listes de Types de surface avec celles des colonnes
de tableau — dans les limites et les conditions des types spécifiques.

Les symboles de couleur vous aident a attribuer plus facilement différents types pour la Géométrie
etla Rigidité. Vous pouvez utiliser les couleurs dans le modéle pour représenter les types individuels
de surface. Les couleurs sont contrélées dans le navigateur Afficher avec l'option Couleurs dans le
graphique selon (voir le Chapitre 11.1.9 a la page 461).
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Rectangle...

Rectangle par le centre...

Rectangle arrondi...

Rectangle chanfreiné...

Parallélogramme...
Triangle...

Forme de L..

Cercle...
Semi-cercle...
Segment circulaire...
Quart de cercle...

Secteur circulaire...

Couronne...
Semi-couronne...
Quart de couronne...

secteur annulaire...
Ellipse...

Polygone...

H Sélectionner des lignes de contour...

B

4 Données du modele

Type de surface - Géométrie

Surface plane

Vous pouvez définir les surfaces planes graphiquement en dessinant un rectangle, parallélo-
gramme, cercle, anneau, polygone, etc. Le menu ou bouton de liste dans la barre d'outils affiché a
gauche permet d'accéder aux différentes formes des surfaces planes.

Lorsque vous entrez des données graphiquement, a I'aide des boutons de la barre d'outils, la boite
de dialogue suivante apparait

Nouvelle surface polygonale M
Surface n® Type de surface
7 Géométrie : [0 Flane
Matériau Rigidité : [ Orthatrope... -
[ 1| Béton C30/37 | EN 1992-1-1:2004/4C:2010 ~ | [Type de surface « Orthotrape »
Epaisseur —
@ Constante = ‘\f\f‘f\{
' : 5
Epaisseurd: 200.0 < %] [ram]
Yariable... =
al ’
/
art
A
Commentaire ’
-
[ (0] 3 J [ Annuler

ﬁgure 4.63: Boite de dialogue Nouvelle surface polygonale

Commencez par insérer le numéro de surface, ainsi que les paramétres de Matériau, d'Epaisseur
et de Rigidité. Cliquez sur [OK] puis définissez les lignes de contour de la surface dans la fenétre
graphique en sélectionnant les points de coin pertinents.

Loption de menu [Sélectionner les lignes de contour] permet de sélectionner graphiquement les
lignes existantes. Les lignes doivent étre arrangées dans une chaine polygonale qui se trouve dans
un seul plan. Les types de ligne sont décrits dans le Chapitre 4.2, a partir de la page 49.

Sélectionner les lignes de , - . 43

contour ! y
Sélectionner une ligne _.-" . . ———y
Lignes: 37.38,33,40.41 42 43 44 | : : 42
Sélectionnée : 44 . ’ . 40""'41 -
' . s
Effacer Annuler e ‘l#" — ’ . 38;:

ﬂgure 4.64: Sélection des lignes de contour dans I'affichage graphique

RFEM reconnait les surfaces automatiquement dés qu'un nombre suffisant de lignes de contour a
été défini.
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Surface quadrangulaire

l*’] Ce type de surface est une surface générale quadrilatérale. En plus des lignes directes, vous pouvez
utiliser les arcs, polylignes et splines comme lignes de contour. Comme il n'est pas nécessaire que
les lignes de contour soient arrangées dans un seul plan, vous pouvez modéliser des coques a
I'aide de ce type de surface.

Neuvelle surface quadrangulaire u

Surface n® Type de surface
8 Géométrie : |[] Quadrangls

Lignes de contour n* Rigidité : [ Standard -~ =

18.20.22 Epaisseur de surface « Constante »

Nesuds de contour n®

15.19: 19.20; 16.20 \

Nesuds de coin définis par leurs indices \

Matériau

I 1| Béton C30/37 | DIN EN 1992-1-1:2005-10 -

Epaisseur

Epaisseurd : [mm] _.l - L_

Commentaire

- |[=)
[0k ][ Annuer

ﬂgure 4.65: Boite de dialogue Nouvelle surface quadrangulaire

Vous pouvez sélectionner les lignes de contour graphiquement aprés avoir cliqué sur [OK].

Surface rotative

lﬁ] Une surface tournée est créée par la rotation d'une ligne autour de I'axe fixe. La surface résulte de
la position de début et de fin de ligne, ainsi que des points de rotation de la ligne.

La boite de dialogue Nouvelle surface rotative dispose de deux onglets. Définissez le Matériau,
I'Epaisseur et la Rigidité de la surface dans l'onglet Général (voir la Figure 4.66). Une épaisseur
variable de la surface n'est pas permise.
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Neuvelle surface rotative g
Générale | Toumée

Surface n® Surface de type « Tournée »
B

Paramétres de la surface tournée

Ligne de contourn®: 20 -
Angle de rotation o : 1

Axe de rotation

+ P[X.YZ]

Poirt P Pairt R
X 0.000 = 0.000 x| [m] — Ligne de
v:[ 14000E] 14,000 2] m) contaur
z:[ 1o0oE] 2000[2]] fmi

Lignes générées par une surface tournée

[ OK ][ Annuler

ﬁgure 4.66: Boite de dialogue Nouvelle surface rotative, onglet Tournée

Dans l'onglet Tournée, vous pouvez préciser I’Angle de rotation «. Les deux points de I'Axe de
rotation peuvent étre définis soit par l'insertion de leurs coordonnées, soit a 'aide de la fonction
. Apres avoir cliqué sur [OK], vous pouvez définir la ligne de contour pour la rotation dans la
fenétre graphique.

De plus, les surfaces tournées peuvent étre créées a partir des lignes générées.

Tuyau

l#] Une surface de tuyau est créée par une rotation de la ligne centrale du tuyau autour de I'axe central
—  surune distance d'un rayon précis.

Neouveau tuyau g
Générale | Tuyau

Surface n® Surface de type « Tuyau »
B

Paramétres de tuyau

e No: 20 -
Rayon  r: [ 0600E)] m

Lignes générées par un tuyau

Optimiser pour la connexion avec la surface attenante

Surface [ ':‘ [ Optimiser
ok [ Aomder

ﬂgure 4.67: Boite de dialogue Nouveau tuyau, onglet Tuyau
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La boite de dialogue Nouveau tuyau dis,pose de deux onglets. Dans l'onglet Général, vous pouvez
insérer les paramétres de Matériau, d'Epaisseur et de Rigidité de la surface. Dans l'onglet Tuyau,
vous précisez la Ligne centrale et le Rayon r. Vous pouvez également définir la ligne centrale gra-
phiquement.

En utilisant ce type de surface, deux cercles et une polyligne paralléle a I'axe de tuyau sont crées.

Surface B-Spline

La surface B-Spline est déterminée de maniére similaire a la surface quadrangulaire (voir la Fi-
<3

gure 4.65). Les nceuds auxiliaires sont créés additionnellement sur la surface. La forme de surface

peut étre influencée par I'ajustement des coordonnées des nceuds auxiliaires.

La boite de dialogue d’entrée a deux onglets Dans l'onglet Général, vous définissez les parametres
pour le Matériau, Epaisseur et la Rigidité de la surface. Une épaisseur variable de la surface n'est
pas permise.

Nouvelle surface de type « B-Spline » M

Générale | B-Spline

Surface n® Surface de type « B-Spline »
B

Paramétres de B-Spline

Ordre de la matrice : 3

Ordre de la spline : @3

Liste des nceuds de matrice B-Spline

lci
Ordre de la matrice : 3

[ ok [ Annuer |

ﬁgure 4.68: Boite de dialogue Nouvelle surface de type « B-Spline », onglet B-Spline

Dans l'onglet B-Spline, vous insérez le nombre de noeuds auxiliaires dans la zone de texte Ordre
de la matrice. Par exemple, si vous insérez « 3 », vous créez une grille de nceuds auxiliaires 3 x 3
disposés sur la surface. Le champ de sélection Ordre de la spline précise si un polynome utilisé pour
le calcul de la surface est de troisi€me ou de quatriéme degré.

Surface NURBS

h‘l Les surfaces NURBS sont définies par quatre lignes NURBS connectées (voir le Chapitre 4.2 ala
page 49). Les surfaces NURBS permettent de modéliser presque toutes les formes de surface.

Lorsque vous insérez les lignes de contour, assurez-vous que les lignes NURBS opposées sont
«compatibles » entres elles. Les lignes NURBS opposées ne sont de méme ordre que si le nombre
de points de contréle est le méme.
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Neuvelle surface NURBS u
Surface n® Type de surface
7 Géométrie : [l MURES

Lignes de contour n* Rigidité : [ Standard -~ =

45-48 Epaizzeur de surface « Constants »

Nesuds de contour n®
41.43-46; 46-51; 51-56; 41.56-60

Nesuds de coin définis par leurs indices

Matériau
W 2| Aciers 235 | DIMN 18800:1990-11 -
Epaisseur
Epaisseurd: [mm]
Commentaire
-
[ (0] 3 ] [ Annuler

ﬁgure 4.69: Boite de dialogue Nouvelle surface NURBS

Surface de trajectoire

l,{ Ce type de surface permet de créer une surface courbe 3D a partir d'un profilé de début rapporté
a une trajectoire.

La boite de dialogue Nouvelle surface de trajectoire a deux onglet. Dans l'onglet Général, vous
définissez les paramétres pour le Matériau, Epaisseur et la Rigidité de la surface.

Nouvelle surface de trajectoire u
Trajectoire
Surface n® Surface de type « Trajectoire »
B
Y X

Ligne directive
Lignen®: 5 - z

profilé
Profilé de début - Ligne n° i

- Ligne de trajectoire —. . /
52 2 o
Profilé de fin - Ligne n* (optionnelle) o # o d
e

/o / ",
/ Y -~
Rotation de la fin autour de la ligne directive J.r",’/ / v

angep: | 4500 i'/ /

Profilé de début

[ OK ][Mnuler]

ﬁgure 4.70: Boite de dialogue Nouvelle surface de trajectoire, onglet Trajectoire

Dans l'onglet Trajectoire, vous insérez le numéro de la Ligne directrice qui représente la ligne de
référence de la surface. Puis, déterminez le Profilé de début dans le graphique. Si nécessaire, défi-
nissez une deuxiéme ligne comme Profilé de fin. Langle 5 décrit la rotation de la ligne de contour
paralléle générée en considérant la trajectoire.
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] Sans traction de membrane

B Orthotrope
Weme

[ Stretific...

M Rigide

B Membrane

] Membrane - Crthatrope...

O Mulle

4 Données du modele 4

Composant

Cette entrée s'affiche dans la colonne de tableau et dans le navigateur si au minimum une inter-
section de surfaces est créée (voir le Chapitre 4.22 a la page 167). Les fonctions d'édition pour les
composants des surfaces d'intersection fournies par RFEM sont les mémes que pour les surfaces
«normales ». Ainsi, il est possible de modifier rapidement les propriétés des composants de surface
sans création d'une nouvelle intersection.

La surface d'origine d'un composant est indiquée dans 'onglet Composant de la boite de dialogue
Modifier la surface.

| Générale | Composart | Appui / Excentricité | Articulations | Axes | Giille |

Surface n*
5

Options
(] Actif

Surface originelle n®
3

ﬁgure 4.71: Boite de dialogue Modifier la surface, onglet Composant

A l'aide du bouton [Atteindre la surface parente] vous pouvez accéder a la boite de dialogue de
modification de la surface d'origine.

Type de surface - Rigidité

La liste disponible dans la boite de dialogue et dans le tableau fournit plusieurs modéles de rigidité
que vous pouvez sélectionner pour modéliser la structure la plus proche de la réalité.
Standard

La surface transfére les moments et les efforts normaux. Lapproche décrit le comportement géné-
ral d'un matériau homogene et isotrope . Les propriétés de rigidité de la surface ne dépendent
pas des directions.

Sans traction de membrane

Seulsles moments et forces de membrane en compression sont transférés. Cependant, les forces de
membrane induisant de la traction provoquent I'échec des éléments de surface affectés (exemple:
Pression diamétrale du trou).

Orthotrope

Ce type de rigidité est a définir pour les surfaces avec différentes rigidités dans les deux direc-
tions de surface (voir le Chapitre 4.12 a la page 116). Le bouton [Modifier] permet de définir les
paramétres.

Vous pouvez également attribuer une propriété orthotrope au matériau (voir le Chapitre 4.3 a la
page 60). et éviter ainsi la définition individuelle des propriétés pour chaque surface.
Verre

Ce type de rigidité est requis pour le module additionnel RF-GLASS. Les moments et les efforts de
membrane sont transférés mais les contraintes ne sont pas déterminées dans RFEM. Le calcul de
la contrainte actuelle est réalisé ultérieurement dans le module additionnel RF-GLASS.
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Stratifié

Ce type de rigidité transfére les moments et les efforts de membrane. Le module additionnel
RF-LAMINATE est requis pour le calcul du modéle stratifié. Lanalyse des contraintes actuelles est
également réalisé dans ce module. Les contraintes ne sont pas incluses dans la sortie de résultats
de RFEM.

Rigide
Utilisez ce type de rigidité pour générer des surfaces tres rigides qui créent une connexion solide
entre des objets attenants.
Membrane
La surface a une rigidité uniforme dans toutes les directions. Seuls les efforts de membrane sont
transférés.
Membrane - Orthotrope

Seuls les efforts de membrane sont transférés. Les rigidités sont différentes dans les deux directions
de surface (Chapitre 4.12 a la page 116) et vous pouvez les définir a I'aide du bouton [Modifier].

Nulle

Des surfaces nulles sont requises pour la définition des solides (voir le Chapitre 4.5 ala page 88).

Lignes de contour n°

Les lignes de contour d'une surface sont insérées dans la zone de texte ou dans la colonne de
tableau correspondante. Les lignes doivent former une ligne continue fermée.

Lorsque les surfaces tournées ont été générées, les paramétres de génération sont affichés dans
la colonne du tableau.

- °
Matériau n

Vous pouvez choisir une entrée de la liste de matériaux déja créées. Les couleurs de matériau
facilitent I'assignation.

Matériau
[ 1| Béton C30/37 | EN 1992-1-1:2004/4C:2010 -

MEEE)

ﬂgure 4.72: Boutons de la section de dialogue Matériau

Dans la boite de dialogue Nouvelle surface, vous pouvez voir trois boutons au-dessous de la liste.
Les boutons permettent d’accéder a la bibliothéque de matériaux ou de créer et modifier les
matériaux.

Les matériaux sont décrits en détail dans le Chapitre 4.3 a la page 60.
Epaisseur

Type
Vous pouvez sélectionner entre deux types d'épaisseur de surface.
e Constante
La surface a la méme épaisseur partout.
e Variable

L'épaisseur de la surface est linéairement variable (voir le Chapitre 4.11 ala page 115). Le bouton
[Modifier] permet de définir les paramétres.
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Epaisseur d

Vous pouvez préciser I'épaisseur de surface d a moins qu’une épaisseur variable ou une surface
nulle nait été définie. Lépaisseur est utilisée pour déterminer le poids propre et la rigidité pour
les types de rigidité Standard, Sans traction, Verre et Membrane. Pour les rigidités Orthotrope et
Membrane-Orthotrope, cette valeur est utilisée seulement pour le calcul du poids propre (pour les
surfaces orthotropes les rigidités doivent étre définies séparément).

I]g L'épaisseur de la surface peut étre visualisée avec des couleurs différentes dans le modéle. Dans
le navigateur Afficher, sélectionnez Modéle — Surfaces et puis, cochez la case pour I'Echelle de
couleurs des épaisseurs dans le panneau (voir la figure ci-dessous).

MNavigateur de projet - Afficher x
BEE Modéle

EJ---E‘E I\!oeuds Epaisseurs

EJ---E‘E Lignes de surface d [mm]

E—]EE Surfaces W

; Dg Systémes d'axe de surface xy,z 2.[H]

1% Directions orthotropes 0 1;?1]4]

1% Grille pour les résultats numériques 0 ZD.D'D

Ok Epaisseur de |a surface 0 24"]]

%] el de couleurs desépasseurs dan I panneau| M

[E]% Séparer les surfaces W 200

[-[¥]5 Solides
----- [¥]& Orthotropies de solide W 7.0

..... [#]& Ouvertures

-[¥]5 Appuis nodaux

-5 Appuis linéiques

..... [¥]&% Appuis de surface

(- [¥]5 Barres

[-[¥]& Ensembles de barres

----- []% Raffinement de maillage EF
[-[¢]{ Charges

-1 Résultats

- 1B Maillage EF

[ #Z Coupes i
[

[

[

»

Panneau x

m

i [v] é Régions moyennes

i-[B] 5 Objets repéres

o [0 &Y Général

-] Mumérotation i

ﬁDonnées [ afficher | 4 Vues

n E

ﬁgure 4.73: Navigateur Afficher : Echelle de couleurs des épaisseurs dans le panneau

Excentrement

L'épaisseur est rapportée au plan central de la surface. Elle est divisée en deux parties égales
sur les deux cOtés du « plan central ». Pour controler I'épaisseur, ouvrez le navigateur Afficher
et sélectionnez les options Rendu — Modeéle — Rendu solide — Surface et Rempli inclus
I'épaisseur (voir la Figure 4.117 a la page 116).

La définition d’'un excentrement e, permet de définir une différence de hauteur dans la surface.
Vous pouvez ainsi créer des bordures supérieures ou inférieures uniformes pour les surfaces adja-
centes aux épaisseurs différentes.

L'excentrement sous la forme de moments additionnels a une influence sur les efforts internes de
la surface.
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Objets intégrés

En général, RFEM reconnait automatiquement tous les objets sur une surface qui ne sont pas
utilisés pour la définition de celle-ci. Tous les numéros de noeud, de ligne et d'ouverture sont
affichés dans les colonnes de tableau ou les zones de texte.

| Général | Appui / Excentrement | Maillage EF | Articulations | Intégré |P«xes | Grille | Modifier la rigid'rté|

Surface n*

12

MNesuds intégrés dans la surface Options

35,36 [ Détection automatique des objets
Lignes intégrées dans la surface

@

Ouvertures intégrées dans la surface

3

ﬂgure 4.74: Boite de dialogue Modifier la surface, onglet Intégré

Si un objet n'est pas reconnu, il peut étre intégré manuellement : Double-cliquez sur la surface
pour ouvrir la boite de dialogue Modifier la surface. Puis, dans l'onglet Intégré, désactivez l'option
Détection automatique des objets. Les zones de texte de la partie gauche de la fenétre seront
activées. Le bouton permet de sélectionner des objets graphiquement.

Aire
L'aire de chaque surface est affichée dans cette colonne de tableau. Les aires des ouvertures ne
sont pas considérées, la valeur représente donc l'aire nette.

Poids

Le poids de chaque surface est indiqué dans I'avant-derniére colonne. Il est déterminé a partir de
I'aire et du poids spécifique du matériau.

Commentaire

Vous pouvez insérer une note personnalisée ou sélectionner une entrée de la liste.

Systéme d’axes

Chaque surface a un systéeme de coordonnées local. Le systéme d'axe de la surface est significatif
pour différents paramétres d'entrée par exemple les propriétés orthotropes et de fondation ou
encore les directions des charges de surfaces. Les efforts internes de base sont aussi rapportés au
systéme d'axe de surface.

Les systémes de coordonnées s'affichent dés que vous déplacez le pointeur a travers la surface
(voir la Figure 4.75).
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& Maodifier la surface...

‘ Supprimer la surface
Raffinement de maillage EF 3
Créer I'intersection...

G Supprimer lI'intersection

fJ | Créer le solide avec contact...
Extruder 3

Inverser le systeme des axes locaux

Diviser la surface...

Déplacer/copier...

Tourner...

o
B\ ]
A? Centre de gravité et info...
%
[2¢]
FiiiN

Mirair...

| Activer/désactiver des systemes des axes locaux l} |
Valeurs de résultat 3

REI Propriétés d'affichage...

% Visibilité par les objets sélectionnés

g Visibilité par le masquage des objets sélectionnés

ﬁgure 4.75: Menu contextuel de la Surface

Si nécessaire, vous pouvez ajuster les axes locaux de la surface :
e Option de menu contextuel Renverser le systéme d’axe local

L'orientation de I'axe z local est inversée, les axes restants sont arrangés selon la regle de la
main droite. En conséquence, soit les fondations sont positionnées sur l'autre c6té de la surface,
soit les couches d’armatures « supérieures » et « inférieures » pour la vérification du béton armé
changent de coté.

e Boite de dialogue Modifier la surface

Pour ouvrir la boite de dialogue Modifier la surface, double-cliquez sur la surface. Dans l'onglet
Axes, vous pouvez ajuster les axes locaux de la surface pour I'Entrée ainsi que pour les Résultats.

Maodifier la surface g

| Général [ Appui / Excentrement [ Maillage EF [ Articulations [ Intégré | #xes |Gl [ Modfier la rigicits

Surface n* Axes pour les entrées
] ‘ Diriger vers le point
Fxes pour les entrées | Axes pour les ésultats y - 1—7__‘ X
Direction z

() Standard

() Rotation angulaire

o[ & @ oo

- = ligne S—
! &)[=2]

% Diriger vers le point : @
- 10000 | [ coo0l ]
soooff] [ o002 ]
40005 0] [ ool [

(71 Awes parallles au systéme de coordonnées défini par
Tutilisateur

Standard - E

@) &)
ﬂgure 4.76: Boite de dialogue Modifier la surface, onglet Axes

Dans les deux sous onglets, il est possible de diriger les axes locaux de surface x ou y a une
ligne, un point ou un systéme de coordonnées personnalisé (voir le Chapitre 11.3.4 ala page 477).
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Type de définition

| Facteurs multiplicateurs

Aucun
Facteurs multiplicateurs
Selon ACI 318-14 Tableau 6.6.3.1.1(8)

|\|'oiles non fissurés ~

Voiles non fissurés
Voiles fissurés

Poutres
Platines et dalles plates

4 Données du modele

Grille

Chaque surface est recouverte par une grille qui est utilisée pour la sortie de résultats dans les
tableaux. Cette grille est indépendante du maillage EF.

Pour plus d'informations sur la grille de surface et sur les options de personnalisation des points
de grille, veuillez consulter le Chapitre 8.13 a la page 335.

Modifier la rigidité

Les types de surface Standard et Sans traction de membrane peuvent étre paramétrées dans la
boite de dialogue Modifie la rigidité. | est possible d'influencer la rigidité de la surface ici.

Modifier la surface *

Général  Appui / Excentrement  Maillage EF  Ariculations  Intégré  Axes  Grlle  Modffier la rigidité

Surface n*

[1

Type de définition

Facteurs multiplicateurs w

Facteur de majoration

Facteur multiplicateur

Rigidité en flexion et en torsion ke : [
Rigidité en torsion kaz: [
Rigidité d'effort tranchant ks : [1
a 2
s 2
Rigidité de membrane km: [1
s 2
Rigidité excentrique ke: [

@ @' in| | @ Iﬁ oK Annuler

ﬁgure 4.77: Boite de dialogue Modifier la surface, onglet Modifier la surface

Vous pouvez sélectionner le Type de définition de I'ajustement de rigidité dans la liste. Si vous
sélectionnez Aucun (aucune modification de rigidité), tous les composants de rigidité avec le
facteur 1,00 sont pris en compte pour le calcul.

L'option Facteurs multiplicateurs permet de personnaliser les facteurs de rigidité k pour la torsion,
flexion, cisaillement, rigidité de membrane et rigidité excentrique de surface. Les éléments de
rigidité de surface sont affichés dans I'Equation 4.16 a la page 116.

Le type de définition Selon ACI 318-14 Tableau 6.6.3.1.1(a) affiche les facteurs de réduction selon la
norme américaine pour le béton armé qui dépendent du type de comportement. La liste fournit

plusieurs options pour la définition des facteurs appropriés pour, par exemple, les voiles ou les
plaques.
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4.5 Solides

Description générale

Dans RFEM, les objets 3D sont décrits par des solides. Lorsque vous générez le maillage EF, des
éléments 3D sont créés. Vous pouvez également utiliser les solides pour modéliser les propriétés
orthotropes ou les problemes de contact entre les surfaces. De plus, les solides peuvent avoir des
propriétés de gaz.

En général, les surfaces de contour des solides sont définies avec le type de rigidité Nulle (voir le
Chapitre 4.4 a la page 83). Néanmoins, dans le cas d'un solide de contact entre deux surfaces, les
deux surfaces de contact doivent étre caractérisées par une rigidité.

Dans la fenétre graphique, les solides peuvent étre créés rapidement a partir des surfaces. Les
fonctions de génération correspondantes sont décrites dans les Chapitres 11.7.1.3 et 11.7.1.4
commencant a la page 537.

La vérification du béton armé n'est actuellement pas disponibles pour les solides.

=

Medifier le solide

Générale | Maillage EF | s

[ 1| Béton C30/37 | EN 1992-1-1:2004/4C:2010

Commentaire

-

Solide n® Type de solide
1 B Matériau -
Surfaces de contour n®
3
¢ Surface de
Matériau I,l'll o

‘B EE®E RO &

(

OK

][ Annuler ]

ﬂgure 4.78: Boite de dialogue Nouveau solide

1.5 Solides *
EEE= 3|0 | & TR IECEL Y
2 B C D | E F G H | -
Solide Matériau Gaz ffabrication) Solides Volume: Poids [l
n* Type de solide | Surfaces de contourn® Pression p [bar] | Température T [*C] | composés Vim3] | W lka] Commentaire
1 | Maténiau 38 | 1 O 36.047 | 501174
Contact ~|..J 914 W 2 O 30.000 0.0 =
3 |OGaz 1520 3 1.00 20.0 O 1177 0.0 | Helium
4
5] L
6 -
| I | »
Neeuds | Lignes | Matériawx | Surfaces | Solides | Ouvertures | Appuis nodawx | Appuis lingiques | Appuis de surface | Articulations lingaires | 4] 4] v [m
Type de solide

ﬁgure 4.79: Tableau 1.5 Solides
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Type de solide

Lisieseis Dans le tableau, tout comme dans la liste disponible dans la boite de dialogue, vous pouvez
sélectionner plusieurs types de rigidité pour modéliser les structures les plus proches de la réalité.
Chaque type a sa propre couleur qui peut étre utilisée dans le modele afin de distinguer les solides.
Les couleurs sont controlées dans le navigateur Afficher avec l'option Couleurs dans le graphique
selon (voir le Chapitre 11.1.9 a la page 461).

Matériau

Le modele standard est représenté par un objet 3D avec les propriétés de solide propres a un
matériau homogene et isotrope. Les surfaces de contour doivent ainsi étre définies par le type de
rigidité Nulle.

Si le solide a des propriétés orthotropes, les rigidités dépendent aussi des caractéristiques de
matériau. Définissez les rigidités élastiques du modéle de matériau tri-dimensionnel dans la boite
de dialogue Modéle de matériau - Orthotrope élastique 3D (voir la Figure 4.49).

Gaz

A l'aide de cette option vous pouvez modéliser les solides avec les propriétés d'un gaz idéal (par
exemple un réservoir, un chateau gonflable ou encore du verre isolant). Les paramétres de gaz
doivent étre définis dans un onglet séparé de la boite de dialogue (voir la Figure 4.82).

Contact

Le type de solide Contact est approprié pour la modélisation des propriétés de contact entre deux
surfaces. Les parameétres doivent étre définis dans un onglet séparé de la boite de dialogue (voir
la Figure 4.83).

Nul

Aucun solide nul et aucune de ses charges ne seront considérés pour le calcul. Les solides nuls
sont utilisés pour analyser, par exemple, les modifications dans le comportement structurel du
modeéle si un solide nest pas efficace. La suppression du solide n'est pas nécessaire, le chargement
est également conservé.

Surfaces de contour n°

Un solide est défini par des surfaces complétement enfermant un certain espace. Vous pouvez in-
sérer les numéros des surfaces dans la zone de texte ou sélectionner les surfaces dans le graphique

a l'aide du bouton .

Si toutes les surfaces de contour sont déja définies dans la boite de dialogue Nouveau solide, vous
pouvez voir un apercu du solide a I'aide du bouton [Afficher la figure ou le rendul.

Matériau n®

Vous pouvez choisir une entrée de la liste de matériaux déja créées. Les couleurs de matériau
facilitent I'assignation.

Matériau

[ 1 | Béton C30/37 | EN 1992-1-1:2004/AC:2010 -

MEEE)

ﬂgure 4.80: Boutons de la section de dialogue Matériau
@ Dans la boite de dialogue Nouveau solide, il y a trois boutons au-dessous de la liste. Ces boutons
permettent d'accéder a la bibliothéque de matériaux ou de créer et modifier les matériaux.

Pour plus d'informations détaillées sur les matériaux, veuillez consulter le Chapitre 4.3 a la page 60.
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Solides composites
Lorsque vous créez une intersection de solides, vous verrez cette colonne affichée dans le tableau.

En plus des surfaces, vous pouvez générer des intersections pour les solides. RFEM détermine les
lignes d'intersection des solides et crée des objets de solide 3D comme une union, une coupe ou
un simple ensemble d'intersection. Ainsi, un nouveau solide est généré a partir des deux objets
d'origine.

I]g La détermination de l'intersection des solides prend du temps et est difficile a calculer. Lorsque
vous modifiez le modéle, il est nécessaire de calculer la géométrie a nouveau.

Créer l'intersection

Modifier... Vous pouvez rapidement créer les intersections des solides dans la fenétre graphique. Sélectionnez
supprimer deux solides en dessinant une fenétre de sélection a travers des objets ou utilisez la sélection
Noweaszsliecompest | multiple en tenant la touche [Ctrl] appuyée. Puis, faites un clic-droit sur 'un des solides pour ouvrir
son menu contextuel ol vous sélectionnez I'entrée Nouveau solide composé.

@A

Raffinement de maillage EF 3

La boite de dialogue Nouveau solide s'ouvre. A I'aide des paramétres dans l'onglet Solides composites,
vous précisez comment les deux solides sont combinés.

Nouveau solide M
- Solides composés | Maillage EF | Bxes

Solide n*
3

Solides composés
'
Solide A : 1

4

Solide B : 2

4

FE

Opération de Boole

() Unir &+ B

@ Soustraire A - B

(7) Faire intersection A~ B

Option
[ Masquer les parties coupées

[ Solide B comme une pidce

[ ok | [ Amnuer |

ﬁgure 4.81: Boite de dialogue Nouveau solide, onglet Solides composites

Les numéros des deux solides sélectionnés sont insérés dans les zones de texte. Utilisez la liste ou
pour modifier les entrées.

Opération booléenne
Vous avez trois possibilités pour combiner les solides dans un nouvel objet :
e Unité
Les solides A et B sont combinés dans une unité.
e Soustraction
Le solide B est coupé a partir du solide A.
e Intersection

RFEM détermine l'aire partagée par les solides A et B.
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Type de solide

4 Données du modele 4

Le graphique de droite démontre le principe de combinaison des solides. Le bouton [Afficher la
figure ou le rendu] permet de naviguer entre le schéma et I'affichage du modéle.

Dans la section Option, vous décidez comment les parties coupées sont affichées dans la fenétre
graphique. Lorsque vous soustrayez les solides, a I'aide de l'option comme un trou vous pouvez
modéliser, par exemple, des trous forés.

Cliquez sur [OK] pour créer le solide combiné. Comme résultat, les intersections des surfaces sont
générées (voir le Chapitre 4.22 a la page 167) avec les composants de surface actifs ou inactifs (voir
le Chapitre 4.4 a la page 76). En méme temps, RFEM définit les solides d'origine de type Nul.

Volume V

La colonne de tableau affiche le volume de chaque solide.

Poids W

Le poids de chaque solide est indiqué dans I'avant-derniére colonne. Il est déterminé a partir du
volume et du poids spécifique du matériau.

Gaz

Cet onglet est disponible si vous sélectionnez le type de solide Gaz dans l'onglet Général.

Madifier le solide *
Général Gaz Maillage EF
Solide n
[1
Paramétres du gaz Y ‘_I\.
X
(®) Pression inteme 7
- -
Volume résultant BT
v B 4
LS Ppr Tp
To: el Y+ Pug
:
G = | om0 nuler
?| [ @] & Annul

ﬁgure 4.82: Boite de dialogue Nouveau solide, onglet Gaz
Dans cet onglet, vous devez définir les Parametres de gaz - la pression interne p, et la tempéra-
ture T,,.

Vous pouvez modéliser un vide a l'aide des valeurs p, entre 0 et 1 bar. Différentes valeurs de
pression sous vide sont décrites sur https://frwikipedia.org/wiki/Vide_(physique).

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016

EEE
91



i

4 Données du modele

Dlubal
Contact
Bpo o sie Cet onglet est disponible si vous sélectionnez le type de solide Contact dans 'onglet Général.
I Contact i
E(h}q:;enau Modifier le solide %

Général Contact  Mailage EF  Axes

Solide n*
1

Contact entre deux surfaces

Surface A: ﬁ
Surface B :

Contact perpendiculaire aux surfaces

Echec sous traction ~

Bords du solide

Contact paraliéle aux surfaces

Friction élastique i R
. G %] kNim=]E
Paramétres : -
& 5000/2 ] (kh/md] lT,
M
u; 05001 11 ¢
"d" 11
@ @' i} Iﬁ _OK Annuler

ﬁgure 4.83: Boite de dialogue Nouveau solide, onglet Contact

[@ Pour la définition des contraintes de contact, considérons que :

e Les deux surfaces de contact doivent étre disposées paralléles et créées identiques. Nous
recommandons de créer la deuxieme surface de contact par un copier-coller.

e Chaque surface latérale de connexion entre surfaces de contact doit étre créée comme une
surface simple de quatre lignes de contour. La division d'une surface de contact, par exemple
en deux composants de surface a mi-hauteur, n'est pas permise.

e Lorsque vous modélisez les surfaces de contact courbes, divisez le solide de contact en plu-
sieurs parties individuelles.

e RFEM génere les éléments 3D non divisés (« poteaux » paralleles) entre les éléments finis des
surfaces de contact par la création d'une connexion directe. La division EF de la surface doit
ainsi étre ajustée a l'espacement des surfaces de contact.

e Les solides polygonaux sont préférables aux solides triangulaires.

RFEM recherche a trouver les surfaces de contact automatiquement. Dans la section Contact entre
deux surfaces, vous pouvez modifier la Surface A par la liste ou par une sélection graphique.
RFEM insere automatiquement la Surface Bcomme une surface de solide parallele a la premiére
surface.

Contact perpendiculaire aux surfaces | Dans la section Contact perpendiculaire aux surfaces, vous pouvez sélectionner parmi trois options :

Transmission compléte de laforce

Transmission compléte de la force e Transfert de tous les efforts

hec sous compression
Echec sous traction

o Echec sous compression
e Echec sous traction

Les critéres de rupture Echec sous compression et Echec sous traction sont pris en compte dans le
calcul par les déformations des nceuds du maillage EF du solide.
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Le Contact paralléle aux surfaces peut étre défini indépendamment des propriétés de contact
agissant perpendiculairement aux deux surfaces de contact.

Contact paralléle aux surfaces

Transmission compléte de l'effort

kv

Friction rigide

Friction rigide avec limite

Friction élastique

Friction élastique avec limite
Comportement &lastigue de solide

Mon efficacité si le contact pempend. aux sufaces est échoud
Transmission compléte de I'effort

ﬁgure 4.84: Section de dialogue Contact paralléle aux surfaces

Les critéres de contact paralleles aux surfaces sont définis de la maniére suivante :

Contact Diagramme Description
. - Tl [kM/m2 . .
Non efficace si le ; 71 {kN/m) Si le solide de contact n'est pas
contact th efficace ni en traction, ni en
perpendiculaire aux | |i compression, aucun effort tranchant
surfaces échoue - - ne peut étre transmis.
& [m
M® 1) ey
Transfert de toutes : Tous les efforts tranchants sont
i T
les forces : transmis.
H -
& [m]
Aol T eume) La friction rigide est immédiatement
g efficace. La contrainte de cisaillement
Friction rigide lT‘ mel dépend de la contrainte normale.
e Vous devez insérer le coefficient de
. — -
amm | friction p.
Al Tkim?) A partir du moment ou le cisaillement
L en traction 7,,,, maximal est atteint, la
Friction rigide avec il . , .
limite admissible ! +Trma contrainte n'est plus augmentée par la
‘ déformation, elle reste désormais

a [m]

constante.

Friction élastique

|| [kN/m?2)

La friction représente un
comportement élastique : Leffort
tranchant augmente de maniere
proportionnelle a la déformation. Il
n'existe pas de déformation limite.
La rigidité de ressort C (qui donne la
force nécessaire pour déplacer une
surface de 1 m2 de 1 m) et le facteur
de friction p doivent étre entrés
comme parametres.
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Contrairement a la friction élastique,
la contrainte maximale de cisaillement
ne dépend pas de la contrainte
normale. Seule une contrainte de
cisaillement définie peut étre
absorbée.

La rigidité de ressort C et la contrainte
de cisaillement 7, doivent étre

max
insérées comme des paramétres.

IT| [kN/m?]

Friction élastique sz .
avec limite

i IT] [kN/m3]
Les propriétés du transfert de

cisaillement élastique peuvent étre
décrites avec I'entrée de la rigidité de
ressort C.

Comportement lTr
élastique du solide

ﬂableau 4.2: Propriétés de contact paralléles aux surfaces de contact

Maillage EF

L'onglet Maillage EF permet de définir des exigences spécifiques pour chaque solide en ce qui
concerne le maillage EF.

Madifier le solide *

Général  Maillage EF  Axes

Solide n*
[1

Raffinement de maillage EF
Disponible

Type de raffinement :

[ 1 | oiide | 0.05

Maillage de couche

Activer

N Surface A
Surface A: ﬁ
Suface B : Couches

d'éléments
finis.

MNombre de couches EF :
(O Selon des paramétres du maillage EF

(® Défini : E 3 ks
CD @' ﬁ Iﬁ Annuler

ﬂgure 4.85: Boite de dialogue Modifier le solide, onglet Maillage EF

Cochez la case pour attribuer un Raffinement du maillage EF au solide. Vous pouvez sélectionner le
type de raffinement du maillage dans la liste. La définition de la longueur EF et les raffinements
du maillage pour les solides sont possibles (voir le Chapitre 4.23 a la page 174).

Si vous sélectionnez l'option Maillage de couche, vous pouvez définir directement le nombre de
couches d'élément entre deux surfaces opposées. Vous pouvez sélectionner la Surface A de la liste
ou utiliser pour la définir graphiquement. La Surface B sera insérée automatiquement. Il est
ainsi possible de controéler le nombre de couche de maniere Définie.

I]g L'article DLUBAL donne un exemple de maillage de couche EF pour les solides :
https://www.dlubal.com/fr/support-et-formation/support/base-de-connaissance/000738
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Systéme d’axes

Chaque solide a un systéme de coordonnées local. Le systeme d’axe est important, par exemple,
pour les propriétés orthotropes. Les contraintes et les déformations sont également rapportées
au systéme d’axes local.

Les systémes de coordonnées s'affichent des que vous déplacez le pointeur a travers la surface.
Vous pouvez afficher ou masquer un solide a partir de son menu contextuel.

Dans la boite de dialogue Modifier le solide, vous pouvez ajuster le systéme de coordonnées de
solide. Double-cliquez sur un solide pour ouvrir la boite de dialogue. Dans l'onglet de dialogue
Axes, vous pouvez modifier I'orientation des axes locaux.

Madifier le solide *

Général Mailage EF  Axes

Solide n*
1

Direction Y I X 4
() Standard i ’

() Axes xy parallélles & la él" :
surface de contour Aucun ’:i & .
O i

ligne :
Oy " =
G v,
Oe: (¢ Paralléle 3l =5
¥ surface : 0 ’:3

et [axe z D

directement au - l:l ] ’:i

poirit : —__
o
2 [ #hlm

() Axes paraliéles au systéme de
coordonnées défini par [utilisateur :

Global XYZ

I

?| [ @] & Annuer
ﬂgure 4.86: Boite de dialogue Modifier le solide, onglet Axes

Les axes locaux du solide x et y peuvent étre dirigés parallelement aux axes d’'une surface de
contour, d'une ligne, d’'une surface ou en direction d'un systéeme de coordonnées personnalisées (voir
le Chapitre 11.3.4 a la page 477).
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4.6 Ouvertures

Description générale

Les ouvertures sont utilisées pour créer des découpes dans les surfaces. Les éléments finis générés
et les charges surfaciques ne sont pas appliqués aux positions d'ouverture.

Les ouvertures peuvent étre définies graphiquement dans les surfaces. RFEM crée une chaine
polygonale pour différents types d'ouverture et l'integre dans la surface.

Neuvelle ouverture u

N* Dans la surface n*

2| |5

Lignes de contour n®
43525356

Commentaire

[ 0K ] [ Annuler

ﬁgure 4.87: Boite de dialogue Nouvelle ouverture

1.6 Ouvertures
FMEEEEEIE O FHEEE K> FEE E ] E LA
B c D -
Dans surface Aire B
Lignes de contour n® n* Almz] Commentaire
512 1 2.500 I
71-74 9 1.486 L

2
3
4
5
6
7

MNeeuds ll_ignes lMatériaux lSurfaces lSoIides lOuvertures lﬁppuis nodatoe lﬁppuis linéigues lﬁppuis de surface lMicuIations linéaires J I<| 4 | » | H
Liste de lignes de contour (par ex. «1,3,5-7 =)

ﬁgure 4.88: Tableau 1.6 Ouvertures

Lignes de contour n°

Dans cette zone de texte, insérez les lignes qui déterminent I'ouverture. Ces lignes doivent étre
définies comme une chaine polygonale. Vous pouvez également définir les ouvertures au bord
d'une surface.

Lorsque vous utilisez la sélection graphique, cliquez sur chaque ligne de contour de l'ouverture
dans le graphique. RFEM reconnait les ouvertures dés qu’un nombre suffisant de lignes de contour
a été défini.

lm] A l'aide du bouton Sélectionner les lignes de contour dans la liste de menu d’ouverture vous pouvez
sélectionner graphiquement les lignes déja définies. Les lignes doivent former une ligne continue
fermée.
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Rectangle
Rectangle par le centre

Rectangle arrondi...

doeom

Rectangle chanfreiné...

Farallélogramme...
Triangle

Forme de L...

EEO

Cercle

Semi-cercle...
Segment circulaire...
Quart de cercle...

Secteur dirculaire...

Semi-couronne...
Quart de couronne...

Secteur annulaire...

Ellipse...

E 0o CommoQo

Polygone...

m Sélectionner des lignes de contour..,

Eﬂ Quvertures par la fenétre

4 Données du modele

Les ouvertures peuvent étre disposées directement dans une surface qui se trouve dans le plan de
travail a I'aide d'un des boutons figurés a gauche. Les types de définition pour les ouvertures sont
basés sur les types de ligne décrits dans le Chapitre 4.2 commengant a la page 49 (par exemple
cercle, ellipse). Louverture est créée deés que les lignes de contour sont déterminées. Avec cette
option d'entrée, la création en amont de lignes pour les ouvertures n'est pas nécessaire.

Dans la surface n®

Pour les surfaces planes, lI'intégration automatique est activée par défaut. Louverture doit étre
intégrée manuellement pour les surfaces courbes. Dans la boite de dialogue Modifier la surface,
vous pouvez sélectionner l'onglet Intégré et insérer les numéros des ouvertures dans la zone de
texte (voir la Figure 4.74 a la page 85).

Aire

Cette colonne de tableau donne l'aire de l'ouverture.

4.7 Appuis nodaux

Description générale

Les appuis sont utilisés pour transférer les charges appliquées sur un systéme structural dans
les fondations. Sans appui, tous les nceuds seraient libres et pourraient étre déplacés ou pivotés.
Si vous souhaitez qu’un nceud agisse comme un appui, au moins un des degrés de liberté doit
étre bloqué ou maintenu par un ressort. Le nceud doit également faire partie d’'une surface ou
d’'une barre. Les conditions de contour des barres doivent étre considérées afin d'éviter les doubles
articulations dans les nceuds supportés.

Les appuis nodaux sont requis afin d'appliquer les déformations imposées.

Il est possible d’attribuer les propriétés non-linéaires aux appuis nodaux (critére de rupture pour
les efforts de traction ou de compression, diagrammes contrainte-déformation ou de rigidité).

MNouvel appui nodal *
Appuin® Sur les neeuds n®
# o "
E | | 3
Systéme d'axe d'appui z
(® Global X,Y,Z
(O systéme d'axe défini par [utiisateur : v kS
Tourné =
Appui élastique via
I:‘Poteauenz... E [.! ﬁ t; JTE @ Qﬁ
Conditions d'appui
Appui Raideur de ressort Mon-inéarite
e Cux : l:l [krdimn] Aucun ~ ||
uy CuY : l:l [krdimn] Aucun ~ ||
uz Cuz : l:l [krdfm] Echec si PZ' est négative ~ ||
Encastré
[ : Cox: 0,000 5+ [Nmjrad] Aucun ~ ||
oy Co.¥: 0,000 ¥/ [khm/rad] Aucun ~ ||
9z Coz: 3 ¥ | knmjrad] Aucun ~ ||
B YNE SIF AiF TR 1N
Commentaire
| Pas de force enlevant - | 5]
?| & & Annler

ﬁgure 4.89: Boite de dialogue Nouvel appui nodal
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1.7 Appuis nodaux x
[ 5= B = = SBIE 6 | [ =] (5] | 58] | K E= 3= | || 6t [e] 0 | 2 S e
A B C D [ E G [ H [ I J ~
Appui Poteau Appui ou ressort lkN/m] Maintien de rotation ou ressort [lkNm./rad]
n* Surles neeuds n® | Systéme d'axe | dans 2 ux uy uz QX QY 74 Commentaire
121112217173 | Global X.Y.Z O ¥ ¥ O O ¥ Adticulé
31-35 Global X.Y.Z O ¥ ¥ 11320.000 O O ¥
5160 Global X.Y.Z O ¥ ¥ = O O ¥
Oui
Non

Raideur de ressort

Echec si PZ est négative

Echec si PZ est positive

Echec de tout si PZ" est négative
Echec de tout si PZ" est positive
Activité partiale... Y]

jgqummhili—n

Noeuds | Lignes | Maténiaux | Surfaces | Solides | Quvertures | Appuis nodaw | Appuis lind Ei_adg_'am';”;"' ftions lingiques | Sections | 14] 4 | # | *1
fiction PX...
Condition d'appui pour un mouvement de translation ('O'ui/ 'N'on / Raideur de r| .y oye ectionner)

Friction P PY"...
Friction PX+PY"...

ﬁgure 4.90: Tableau 1.7 Appuis nodaux

li] Vous ouvrez la boite de dialogue suivante a 'aide du menu Insérer — Données du modéle —
Appuis nodaux — Graphiquement ou a I'aide du bouton de la barre d'outils figuré a gauche.

Neuvel appui nodal u

Type d'appui

|@@E | 00 | At =)

A v #
Clol@ [@ol@ Rigide .T‘
daE OO08 Glissement dans =

pIOE OOB Glissement dans v

&=

[ (0] 3 ][ Annuler ]

ﬁgure 4.91: Boite de dialogue Nouvel appui nodal

Dans la liste, vous pouvez choisir parmi les types d'appui suivants prédéfinis :
Articulé (OOO NNO)

Rigide (OO0 O0O0)

Glissement dans X’ (NOO NNO)

Glissement dans Y’ (ONO NNO)

Apres avoir cliqué sur [OK], vous pouvez attribuer le type d’appui sélectionné au nceud dans le
graphique.

A l'aide du bouton [Nouveau] vous pouvez créer un autre type d'appui. La boite de dialogue
affichée dans la Figure 4.89 s'ouvre.

Sur les nceuds n°

Les appuis singuliers ne peuvent étre définis que sur les nceuds. Insérez le numéro de nceud dans
la colonne de tableau ou dans la zone de texte de la boite de dialogue.
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Modifier I'appui nodal...

Supprimer I'appui nodal

Augmenter la taille

Réduire la taille
Systémes d'axes activés/désactivés I}I

Propriétés d'affichage...

Menu contextuel
de l'appui nodal

ISy

4 Données du modele

Rotation d’appui

Chaque appui nodal a un systéme de coordonnées local qui, par défaut, est paralléle aux axes
globaux X, Y et Z. Le menu contextuel de I'appui nodal permet d'activer I'affichage des systemes
de coordonnées d’appui.

L'option Systéme d’axes défini par I'utilisateur permet de tourner le systéme d’axes local de I'appui.
Différentes options sont disponibles dans la liste.

Systéme d'axe d'appui
O Global X,Y,Z

(®) Systéme d'axe défini par [utiisateur :

ﬁgure 4.92: Systemes d'axes pour les appuis

Vous pouvez tourner l'appui autour des axes d'appui X', Y’ et Z’ afin de le rapporter a un systeme
de coordonnées personnalisé ou a un certain nceud. De plus, vous pouvez aligner I'appui selon
la position d'une barre ou d’'une ligne. Vous pouvez définir les objets dans la fenétre graphique a

|'aide de .

Medifier le systéme d'axe défini par I'utilisateur *
Systéme d'axe
O Tourné
SEquence | Rotation auktour
2 ol
kig: S 1=
v [
(O systéme de coordonnées :
0 | Global XYz = =
(O Deux nceuds
ler axe : Directe au noeud
M= ‘t;
ZEme axe | Dans le plan défini par le noeud
M= ‘t;
(O Trois nosuds
Crigine - Point O 1/ lti
ler axe : Meoeud sur le Ler axe positif
e 75
ZEme axe | Dans le plan défini par le noeud
M= ‘t;
(® Le méme que |a barre
Ne: o (54 || Ty
(O Le méme que I ligne
M= ‘t;
. E B E O &
2 Anner

ﬂgure 4.93: Boite de dialogue Modifier le systéme d’axes défini par I'utilisateur

Le graphique de la boite de dialogue est dynamique, il correspond a la rotation d’appui définie.

Lorsque le calcul est complété, vous pouvez évaluer les réactions d'appui d'un appui nodal pivotés
par rapport aux systéemes d'axes globaux et locaux.
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PoteauenZ

Souvent, les conditions réélles de la structure ne sont pas suffisamment représentées par un
appui nodal, par exemple quand la zone d’appui est trés importante. De telles conditions d’appui
peuvent étre représentées dans RFEM par des éléments macro spéciaux de poteau qui considérent
le matériau et la géométrie du poteau. RFEM calcule les rigidités de ressort et ajuste les conditions
d'appui. Grace a une modélisation réaliste, vous pouvez éviter les singularités qui peuvent se
produire dans un nceud du maillage EF simple lorsqu’un appui rigide est défini.

Madifier le poteau [&J

Type de poteau

@ Rectangulaire  #: 280015 ¢ [rom] %
() Circulaire w 400072 [mr] /A ’EI
[P

() Section de la bibliothéque :

L | = O
Paramétres
Hauteur du pateau  h: 3500 x| [m]
Madéle d'appui par : @ Fondation élastique de suface

() Appui nodal Elastiqus
() Appui nodal avec mailage EF adapté

tdatériau du poteau

I 1 | Béton CI0437 | DIN EN 19924 1/Ha 201101 = @

Ressorts d'appui dus au poteau

Aticulé

Cix 29.890 [MM/m?]

@) Rigide partiglemant Ciy 75827 MM/

Conditions d'appui ala () Aticulé = Ciz 9428 570 [MN/m?]
bas= de pateau: ® Elastique: 50.00[2 ] 1) Cay 120,930 [MN/m]
() Rigide o o Cz,v 302,892 [MM/m]

Acliver la rigidité de cizallement

ﬁgure 4.94: Boite de dialogue Modifier le poteau

Définissez la section de poteau dans la section Type de poteau. Les zones de texte different selon
le type de poteau (Rectangulaire, Circulaire ou Section de la bibliothéque) sélectionné. Au-dela des
poteaux en béton armé, vous pouvez également utiliser des sections en acier comme poteaux.

La Hauteur du poteau H influence les constantes des ressorts de translation et de rotation. Dans la
section Parameétres, vous pouvez définir comment les poteaux sont modélisés dans la structure :

e Lorsque vous modélisez la Fondation élastique de surface, la surface est découpée aux dimen-
sions de poteau et est supportée élastiquement. Les coefficients de fondation sont calculés a
partir de la géométrie et du matériau du poteau.

e L'Appui nodal élastique représente aussi une subsurface, mais supportée qu’'a un seul nceud.
L'appui est modélisé a I'aide des ressorts de translation et de rotation qui sont calculés a partir
de la géométrie et du matériau du poteau. En interne, I'épaisseur de la surface est dupliquée
pour représenter une rigidité en flexion plus haute dans l'aire du poteau.

e L'Appui nodal avec un maillage EF adapté correspond a I'appui nodal élastique, mais aucun
ressort n'est appliqué aux appuis ponctuels.

I@ Dans les modules additionnels RF-CONCRETE Surfaces et RF-LAMINATE, les découpes ne peuvent
étre calculées pour aucune de ces options de modéle. Les efforts internes aux lignes de contour
du poteau sont utilisés.

Lorsque vous sélectionnez la « Fondation élastique de surface » ou I'« Appui nodal élastique », vous
devez insérer d’autres données pour le poteau. Sélectionnez le Matériau du poteau dans la liste
des matériaux déja définis, ou [créez] un nouveau matériau (voir le Chapitre 4.3, a la page 60).

La détermination des rigidités de ressort requiert le paramétrage des Conditions d’‘appui a la téte et
adla base du poteau. Si vous considérez la rigidité de cisaillement du poteau, elle va aussi influencer
les constantes des Ressorts d‘appui dus au poteau affichés dans la boite de dialogue de droite.
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Aucune

I negative
Echec =i P est positive
Echec de tout si P est négative
Echec de tout si P est positive
Efficacité partigll...
Diagramme...
Friction P"...
Friction FZ"...
Friction P PZ"...
Friction P+PZ...

4 Données du modele 4

Appui ou ressort

Pour définir un appui, sélectionnez l'option correspondante dans la boite de dialogue ou dans le
tableau. La coche indique que le degré de liberté correspondant est bloqué et que le déplacement
de nceud dans la direction correspondante n'est pas possible.

Si vous ne voulez pas définir les appuis, décochez la case correspondante. Puis, RFEM définit la
constante du ressort de translation a zéro dans la boite de dialogue Appui nodal. Il est toujours
possible de modifier la constante de ressort afin de représenter un appui élastique du nceud. Dans
le tableau, insérez la constante directement dans la colonne du tableau.

Les rigidités de ressort doivent étre insérées comme des valeurs de calcul.

L'attribution des propriétés des appuis non-linéaires est décrite ci-dessous.

Maintien ou ressort

Les maintiens sont définis de fagcon similaire aux appuis. De nouveau, la coche indique que le degré
de liberté correspondant est bloqué et que le déplacement de nceud dans la direction correspon-
dante n'est pas possible. Les constantes pour les ressorts de rotation peuvent étre définies dés
que les cases sont décochées. Dans le tableau, insérez la constante directement dans la colonne
de tableau pertinente.

La boite de dialogue Nouvel appui nodal (voir la Figure 4.89, page 97) met a disposition des boutons
pour différents types d'appui et facilite la définition des degrés de liberté.

(=) (&) (&) (2] (&) (o) (]

ﬁgure 4.95: Boutons dans la boite de dialogue Nouvel appui nodal
Les fonctions suivantes de ces boutons sont utilisées pour les propriétés d'appui:

Bouton Type d’appui
Rigide

Articulé avec un maintien autour de Z’

Glissant dans X’ et Y’ avec une articulation autour de Z’

Glissant dans X’ avec une articulation autour de

Glissant dans Y’ avec une articulation autour de Z’

Glissant dans Z’ et Y’ avec une articulation autour de Z’

) e e e e e

Libre

ﬁbleau 4.3: Boutons Appui nodal

Non-linéarités

Vous pouvez définir des appuis nodaux avec propriétés non-linéaires afin de déterminer le transfert
des efforts internes avec précision. La liste de non-linéarités inclut :

o Echec de I'élément si la force ou le moment d'appui est négatif ou positif

o Echec complet de I'appui si la force ou le moment d’appui est négatif ou positif

Activité partielle

Diagramme

Friction dépendant des forces d’appui restantes
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Vous pouvez modifier les propriétés non-linéaires dans la boite de dialogue et dans le tableau a
I'aide de la liste (voir la Figure 4.89 et la Figure 4.90). De cette maniére, vous pouvez définir les
efforts ou moments transférés au nceud supporté pour chaque degré de liberté de I'appui.

Les appuis efficaces non-linéaires sont affichés avec une couleur différente dans le graphique.
Dans le tableau, les éléments d’appui ayant les propriétés non-linéaires sont indiqués par une case
bleue.

Echec si la force / le moment d’appui est négatif ou positif

Les deux options permettent de contréler aisément si I'appui ne transfere que les efforts/mo-
ments positifs ou négatifs. Si les efforts internes (force ou moment) agissent en direction interdite,
I'¢lément correspondant de I'appui sera rompu. Les maintiens qui restent seront toujours efficaces.

Les directions négative ou positive sont rapportées aux forces ou aux moments introduits a l'appui
nodal par rapport aux axes correspondants (ils ne sont pas rapportés aux forces de réaction de
I'appui). Les signes résultent donc des directions des axes globaux. Si I'axe global Z est orienté vers
le bas, le cas de charge «Poids propre» résulte d'une force d’appui positive P,.

Echec si la force / le moment d’appui est négatif ou positif

Contrairement a la rupture d'un composant simple décrit ci-dessus, I'appui est rompu compléte-
ment dés que le composant est inefficace.

Pour accéder aux boites de dialogue suivantes, utilisez le bouton [Modifier les non-linéarités] ou
a droite de la liste disponible dans la boite de dialogue et le tableau.

Activité partielle

Non-linéarité - Activité partielle- Appui nodal u-Z* @

Activité d"appui dans la zone positive Diagramme d'activité

(@ Compléte Pz
(71 Encastré & parti du déplacerment d'appui u+
() Rupture de la force d'appui P+

() Fluage de la force d'appui P+

() Effondrement
Glissement s+ 0.000%+] [m] E

Activité d'appui dans la zone négative

() Compléte

() Encastré 4 partir du déplacement d'appui u-

(@) Rupture de la force d'appui P-

() Fluage de la force d'appui P- Pr
() Effondrement

Farce d'appui P 15.0005 x| [kN]
Glissement Us- : 0.0 | [m]

ﬁgure 4.96: Boite de dialogue Non-linéarité - Activité partielle

Leffet d'appui peut étre défini séparément pour la zone Positive et Négative. La régle de signe est
décrite dans le paragraphe précédent. En plus d’étre actif ou en rupture compléte, I'appui peut étre
aussi défini comme efficace seulement quand il est déplacé ou tourné (dans ce cas, un ressort de
translation ou de rotation doit d'abord étre défini dans la boite de dialogue Appui nodal). En outre,
la Rupture (inefficacité de I'appui quand une certaine valeur de l'effort ou du moment est dépassé)
tout comme le Fluage (efficace qu'en dessous de certaines valeurs d'effort ou de moment) peuvent
étre définis en combinaison avec un Glissement.

Le Diagramme d‘activité dynamique vous permet de contrOler les propriétés d'appui.
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[Friction F<'... y
Aucune

Echec si P st négative

Echec si B’ est pogitive

Echec de tout si P’ est négative
Echec de tout si P est positive
Efficacité partielle...

Diagramme...

Friction P
F

F PP
Friction PYv"+FZ"...

Echafaudage - PZ' | PhiX' PhiY' ~
Aucun

Echec si MX' est négative

Echec si MY est positive

Activité partielle...

Diagramme...

Diagramme: de rigidité. ..
Echafaudage - PZ' / PhiX' Phiy'

4 Données du modele

Diagramme
MNon-linéarité - Diagramme - Appui nodal u-X' ﬂ

Zone positive Diagramme
Mambre de ux m] P NI Px
pas: 2= 0.000 0.000

2 0.050 115.000
Diagramme aprés le
dernier pas :
) Rupture
() Fluage
() Continu
@ Arét
Zone négative -y U
[ Spmétiique & lorigine | [ uxm] P eN]

1 0.000 0.000
Nambre de 0.020 -55.000 a
pas: 35 3 -0.050 -75.000
Diagramme aprés le
dernier pas :
() Rupture
@ Fluage
() Continu
() Aurét

Px
— -

ﬁgure 4.97: Boite de dialogue Non-linéarité - Diagramme

Leffet d'appui peut étre défini séparément pour la zone positive et négative. D'abord, définissez
le nombre de pas (points de définition) pour le diagramme de travail. Puis, insérez les valeurs
d'abscisse de déplacement ou de rotation avec les forces ou moments d’appui correspondants
dans la liste.

Vous avez plusieurs options pour la détermination du Diagramme aprés la derniére étape : Rupture
pour l'inefficacité de I'appui lors de dépassement d'une certaine valeur, le Fluage pour borner
le transfert a la force ou au moment d'appui maximaux, Continu comme dans la derniére étape
ou Arréter pour la définition d'un déplacement ou d’une rotation maximum admissibles aprés
lesquels une activité d’'appui est rigide ou encastrée.

Friction dépendant de la force d’appui

Ces quatre options de friction permettent de définir les forces d’appui transférées par rapport aux
forces en compression agissant dans une autre direction. En fonction de votre sélection, la friction
dépend uniquement d’'une force d'appui ou de deux forces d'appui agissant simultanément.

A l'aide du bouton vous ouvrez la boite de dialogue pour la définition du Coefficient de friction.

Coefficients de friction

o :

ﬁgure 4.98: Boite de dialogue Friction en X’ (vue partielle)

La relation suivante existe entre l'effort normal et I'effort de friction de l'appui :

Pappui = ﬂpeﬁort normal (4.12)

Echafaudage

Dans la liste, vous trouverez 'entrée additionnelle Echafaudage pour les maintiens autour des axes
X’ et Y’. Cette option permet de modéliser le comportement structural des platines d’appui des
échafaudages ou contreventement. Cette fonction est décrite dans I'article DLUBAL suivant :
https://www.dlubal.com/fr/support-et-formation/support/base-de-connaissance/000973
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4.8 Appuis linéiques

Description générale
Les appuis linéiques décrivent les conditions de contour de tous les nceuds EF sur la ligne : Les

déplacements et les rotations de ces nceuds internes peuvent étre évités ou limités par les ressorts
de translation ou de rotation.

Vous pouvez attribuer les propriétés non-linéaires aux déplacements des appuis linéiques afin
que les appuis soient inefficaces en cas de traction ou de compression.

Neuvel appui linéique u

Appuin® Sur les lignes n*

2 g
" 3
Systéme de référence

= ) H
() Awes locau de la ligne »p.z

Axes globaux Y Z

Fotation autour de 'axe = : -

e[ Elo :

Appui élastique via

[[waileenz... = @ -]

Conditions d'appui
Appui Fiaideur du ressort Mon-linéarité
[ u: Bag: 0.00012 ] (kh/m2] [ueune -
[ uy: Buy 200,000 ] knsm?] [Aucune -
uz: Cuz I:I [kMAm2 ] [Echec 3i la force d'appui est négative v]
Encastré
[T g Cox 0.00005 ]| [kimérad/m]
Oev: Cov 0.000[ 2] [kNm/rad/m]
[ gz: Coz 0,000 | [kMm/rad/m]
(&) &) (&) [«)
Commentaire
-
s:( [ (0] 3 ] [ Annuler

ﬂgure 4.99: Boite de dialogue Nouvel appui linéique

1.8 Appuis linéiques ®
[ 3= = BIE O | == [E|0E| K= | FE || E o =@ 2K
A B C D E_ [ _F H [ I [ J K -
Appui Systéme de |Rotation | Voile Appui ou ressort kN./m2] Maintien de rotation ou ressort lkNm./rad/m] F
n° | Auclignes n | référence | B[] dans £ ux uy uz ox 3% 0z Commentaire
1 6.9.15 Global O ¥ O O O
2 |4 Global O ¥ 200.000 O O O
ﬁ 3 Global O £ S £ £ E
4 Oui
5 Non
6 Raideur de ressort
7 Inefficacite... L
8 | -

< [T | »

Neeuds | Lignes | Matériawx | Surfaces | Solides | Ouvertures | Appuis nodawx | Appuis linéiques | Appuis de surface | Ariculations lingaires | HW[«r]n
Condition d'appui pour un mouvement de translation ('0'ui / 'N'on / Raideur de ressort / Inefficacité / F7 pour sélectionner)

ﬁgure 4.100: Tableau 1.8 Appuis linéiques

lﬁ] Sélectionnez dans le menu Insérer — Données de modéle — Appuis linéiques — Graphique-
ment ou utilisez le bouton de la barre d'outils figuré a gauche pour ouvrir la boite de dialogue
suivante:
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ﬁ Maodifier I'appui linéique...
-,.-!' Supprimer I'appui linéique

*l Augmenter la taille
= | Réduire la taille

Systémes d'axes activés/désactivés %

REI Propriétés d'affichage...

Menu contextuel
de l'appui linéique

4 Données du modele 4

( Neuvel appui lingique M

Type d'appui

Global | @E@IE | QOO | Aricui )

Global BI@E CICICH  Adticulé

Glebal CIEIE GGG Rig

l’l\‘ "
z
&=

[ (0] 3 J [ Annuler ]

ﬁgure 4.101: Boite de dialogue Nouvel appui linéique

Les types d'appui Articulé (OOO NNN) et Rigide (OOO OOO) sont prédéfinis et peuvent étre sélec-
tionnés dans la liste. Apres avoir cliqué sur [OK], vous pouvez attribuer le type d’appui sélectionné
aux lignes dans le graphique.

A l'aide du bouton [Nouveau] vous pouvez créer un autre type d'appui. La boite de dialogue
affichée dans la Figure 4.99 s'ouvre.

Aux lignes n°

Les appuis linéiques ne peuvent étre définis que sur des lignes qui appartiennent a une surface
ou un solide. Insérez le numéro de ligne dans la colonne de tableau ou dans la zone de texte de la
boite de dialogue.

Systéeme de référence

Les paramétres de I'appui peuvent étre définis par rapport aux axes Locaux x, y, z ou Globaux par
rapport aux axes X, Y, Z. Les indices dans la section Conditions d’appui, ainsi que les en-tétes des
colonnes E a J du tableau s'ajustent en fonction des paramétres sélectionnés.

Vous pouvez afficher le systéeme d’axes local des lignes y compris la numérotation a l'aide du
navigateur Afficher. Vous pouvez également utiliser le menu contextuel d'un appui linéique.

MNavigateur de projet - Afficher X
EIE‘% Modéle -
E‘g MNosuds F
EIE‘% Lignes
E| )74 Systémes d'axe linéiques x,y,z

E‘g Indices

[¥I&/ Articulations de ligne
& Orientations de ligne
[¥]& Lignes de contréle
Dg Points centraux

m

[-[¥]8 Surfaces

- [¥]5 Solides

----- [¥]& Orthotropies de solide
..... [#]5 Ouvertures

-[¥]5 Appuis nodaux
-5 Appuis linéiques

..... [¥]&% Appuis de surface

[-[¥]5 Barres
[-[¥]5 Ensembles de barres
----- [#]% Raffinement de maillage EF -

ﬁDonnées [ Afficher Avues D Résultats z

o y\//
1

ﬁgure 4.102: Activation du systéme d'axes local x, y, z dans le navigateur Afficher

© DLUBAL SOFTWARE 2016

EEE
105



i

4 Données du modele

Dlubal

Rotation d’appui

Vous pouvez pivoter le systeme d'axes d'un appui linéique local. La Rotation de I'angle positif 3
tourne lI'appui dans le sens des aiguilles d'une montre autour de I'axe positif x.

Appuin® Sur les lignes n*

1 124

i - Y'/I_“ 5

Systeme de reference

@ Axes locaux de la ligne xy.z z

() Axes globaux %Y Z :
Ratation autour de 'axe = ; ’_,//7:.—(/
B [ 2

ﬁgure 4.103: Rotation d'appui

La rotation d’appui insérée est affichée dans le graphique dynamique.

I]@ Deés que le calcul est complété, vous pouvez évaluer les réactions d’appui d’'un appui linéique
tourné par rapport aux systémes d’axes globaux et locaux.

Voileen Z

Lorsque une surface est supportée par un voile, un appui élastique peu étre considéré, en fonction
de la rigidité du voile. Un appui linéique fixe ne représente pas bien la flexibilité. Pour un tel type
d’appui, vous pouvez définir un Voile. RFEM va calculer les constantes des ressorts translationnels
et rotationnels a partir du matériau et la géométrie du voile. Cette option est surtout utile pour les
dalles 2D, elle permet d'éviter les singularités qui peuvent se produire si une ligne est supportée
de facon rigide.

Modifier le voile [
Taille du voile

Largewr  t: 25005 ¢ [mm]
Hauteur h: 325015 [m]

Paramétres

Matériau du voile :
B 1| Beton Ca0v37 | EN 19921 12004802m0 v A1)

Conditions dappui &la () Articulé
téte de voile :

@ Rigide partiellement

Conditions dappui & la ) Articul = Ressoris d'appui dus au voile
base de voils : G Elaslique - Cua 1057890.00 kil /m]
) Rigide Cuy 12632.900 [kN/m]
Cuz 2633460.00 [kN /m]
Cox 43620100 [kMm/rad]

Permettre pour la rigidité de cizailement du vaile

[ Ok ] [ Annuler ]

ﬁgure 4.104: Boite de dialogue Modifier le voile

Vous définissez lagéométrie dans la section Taille du voile. Les constantes des ressorts de translation
et de rotation sont influencées par la Largeur t et la Hauteur h.

Dans la section Paramétres, vous sélectionnez le Matériau du voile de la liste des matériaux déja
définis. Vous pouvez aussi créer un [Nouveau] matériau (voir le Chapitre 4.3 a la page 60).

Pour déterminer les raideurs de ressort, les paramétres des Conditions d'appui a la téte du voile
et au pied du voile sont requis. Si vous permettez la rigidité en cisaillement d’un voile, il sera aussi
considéré pour les constantes de Ressorts d’‘appui de cisaillement.

Les constantes de ressort déterminées a partir des paramétres sont affichées a la droite.
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Les largeurs du voile sur la ligne d’appui sont aussi affichées dans la fenétre graphique de RFEM.

Appui ou ressort

Pour définir un appui, sélectionnez l'option correspondante dans la boite de dialogue ou dans le
tableau. La coche indique que le degré de liberté correspondant est bloqué et la déviation de la
ligne dans la direction correspondante n’est pas possible.

Sivous ne voulez pas définir les appuis, décochez la case correspondante. RFEM définit la constante
du ressort de translation a zéro dans la boite de dialogue Appui linéique. La constante de ressort
peut toujours étre modifiée afin de représenter un appui élastique de la ligne. Dans le tableau,
insérez la constante directement dans la colonne du tableau.

Les rigidités de ressort sont considérées comme des valeurs de calcul.

L'attribution du critére d'échec est décrite ci-dessous.

Maintien ou ressort

Les maintiens sont définis de facon similaire aux appuis. La coche indique que le degré de liberté
correspondant est bloqué et le déviation de la ligne dans la direction correspondante n'est pas
possible. Les constantes pour les ressorts de rotation peuvent étre définies des que les cases
sont décochées. Dans le tableau, insérez la constante directement dans la colonne de tableau
pertinente.

La boite de dialogue Nouvel appui linéique (voir la Figure 4.99, page 104) vous propose les boutons
pour différents types d'appui et facilite la définition des degrés de liberté.

(=) (&) (&) (=) (&) [« [x]

ﬁgure 4.105: Boutons dans la boite de dialogue Nouvel appui linéique

Les fonctions suivantes de ces boutons sont utilisées pour les propriétés d'appui:

Bouton Type d’appui
Rigide

Articulé avec un maintien autour de Z’

Glissant dans X’ et Y’ avec une articulation autour de Z’

Glissant dans X’ avec une articulation autour de Z’

Glissant dans Y’ avec une articulation autour de Z’

Glissant dans Z’ et Y’ avec une articulation autour de Z’

Libre

] e e e e o

ﬁbleau 4.4: Boutons Appui linéique

Non-linéarités
Vous pouvez attribuer les fonctionnalités non-linéaires suivantes aux appuis ou aux ressorts de
translation d'un appui linéique :

o Echecsila force d'appui est positive

o Echecsila force d’appui est négative

Vous pouvez modifier les propriétés non-linéaires dans la boite de dialogue et dans le tableau
a l'aide de la liste (voir la Figure 4.99 et la Figure 4.100). Ces parametres permettent de définir si
seules des forces positives ou négatives sont transférées pour chaque élément de I'appui de la
ligne supportée.
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Les signes positif ou négatif sont rapportés aux forces introduites a I'appui linéique en direction
des axes correspondants (ils ne sont pas rapportés aux forces de réaction de I'appui linéique).
Les signes résultent donc des directions des axes locaux ou globaux. Par exemple, si I'axe local z
d'une ligne est dirigé vers le bas, le cas de charge « Poids propre » résulte en une force d’appui
positive py,.

Les appuis non-linéaires efficaces des lignes sont affichés d'une couleur différente dans le gra-
phique. Dans le tableau, vous pouvez marquer les éléments d'appui non-linéaires a I'aide d’'une
case bleue.

4.9 Appuis de surface

Arriere-plan théorique

Une fondation élastique de surface représente un appui élastique de tous les éléments 2D d’'une
surface.

Dans le MODeLE DE FONDATION Winkler, le sol est supposé un liquide idéal sur lequel la dalle flotte.
Dans ce modéle, des différences importantes existent entre les modules d'élasticité E du béton et
dusol (linéarisé). Le rapport typique entre ces deux modules est 1000:1 et plus. Mathématiquement
le modéle de Winkler suppose que :

p,=C,w, (4.13)

Pour chaque point, la pression de contact p, est en relation avec la déviation w, a l'aide de la
constante de fondation C,. Néanmoins, la formule suppose que chaque point est déplacé indé-
pendamment des autres nceuds du plan. Ainsi, le sol environnant n'a pas d'influence dans la
déformation d'une surface (Figure 4.106 a).

Deformation Watrice de rigidité
caractéristique

T e e T e A e

lal

I I
I I
I

w’ﬂ”m (5)

o
gl

(d)

ﬁgure 4.106: Corrélation entre la figure de déformation et la largeur de la diagonale de la matrice de rigidité

Ce modele rudimentaire de fondation ne répond plus aux exigences modernes.

Une autre méthode existe, selon le Module de rigidité : le sol est considéré comme un espace
semi-élastique dont les points sont en interaction mathématique et mécanique. Ceci résulte en un
bassin de subsidence «infiniment » étendu qui diminue l'influence des zones de sol plus éloignées.
L'avantage de ce modéle de sol de fondation mécaniquement plus convenable est dévalué par des
inconvénients numériques d'une matrice de systéme considérablement plus large (Figure 4.106 b).
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Le modele de sol efficace selon KOLAR / NEMEC unifie les avantages des deux modéles mentionnés
sans avoir d'inconvénients. Ce modeéle de sol de fondation est basé sur la théorie de PASTERNAK [1] :

e Seules les propriétés mécaniques de semi espace non-linéaire élastique ou plastique dans le
joint de contact sont importantes pour le radier en contact avec le sol. Ainsi, les effets 3D de
fondation sont condensés dans le joint de contact, c'est-a-dire transformées en un probléme
2D.

e Le modeéle de WINKLER fait la condensation 2D (voir I'Equation 4.13), méme s'il est imparfait en
termes énergétiques. Si vous prenez en compte le deuxieme coefficient C, pour la capacité
de cisaillement du sol, la collaboration dépassant le bord du radier est établie. De maniere
tres réaliste, un bassin naturel de subsidence aux dimensions limitées est formé.

e Un systéme a deux paramétres (C, C,) est créé. C, , correspond approximativement a la
constante de fondation WINKLER et peut étre appliquée de cette maniere aux calculs. Le sys-

téme complet consiste en cinq paramétres : C, ,, C, ., C, ., C, , etC, .

La Figure 4.106 vous montre ce modele de sol en comparaison. Numériquement, le modéle EF est
stable comme un modéle de WINKLER. Néanmoins, I'inclusion des éléments de sol dans le bassin
de subsidence résulte en une matrice de rigidité de systeme plus large.

Le modéle de sol de fondation selon KOLAR / NEMEC a été aussi élargi. Lexpérience nous montre que
les éléments de sol peuvent étre éliminés du systeme a I'aide de mesures appropriées. Le modéle
de sol efficace implémenté dans RFEM est affiché dans la Figure 4.106 d. Ainsi, inconvénient de la
matrice du systéme plus large est éliminé. Vous trouverez une description détaillée du modéle de
sol de fondation efficace dans [2].

Le sol environnant (« cale de sol ») est éliminé du modéle de surface par la conversion de sa rigidité
en appui élastique de ligne de contour et en appui nodal de coin.

k [kN/m?]

K [kN/m]

\ So

ﬂgure 4.107: Conversion du sol environnant en appuis nodaux linéiques et en appuis nodaux de coin

Dans la premiére approximation, les constantes de ressort k et K des appuis nodaux linéiques et
de coin sont calculés selon les équations suivantes :

Constante de ressort de I'appui linéique :

k=./C0Cot (4.14)

Constante de ressort de I'appui nodal :

Cox+C
K= 222 2 L4 (4.15)

Dans I'Equation 4.14, vous insérez le paramétre C, qui agit dans le sens perpendiculaire a la ligne
de contour.

L'Equation 4.15 est utilisée pour les coins avec un angle o = 90 ° (voir [3] pour les autres valeurs
de I'angle). Les angles supérieurs a « résultent de valeurs plus petites de K. Cependant, de méme
poura=0°K=0.
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I@ Les ressorts déterminés de cette maniére doivent étre arrangés, en complément a la fondation
élastique de la surface, comme des appuis linéiques et nodaux dans le modéle.

Neuvel appui de surface M

Appuin® Sur les surfaces n®

1 1 4

Calcul des raideurs des ressorts

[ Autamnatiquement avec le madule additionnel RF-SOILIN
[analyse de l'interaction sol-structure)

Conditions d'appui

Appui Fiaideur du ressort

[ ux Cux: [kN/m?]

[ uy Cuy: [kM/m ] Nordinéarits

] uz Cuz: [kM/m?] [Inefficacité zi la contrainte de contact en z est -+
Cizaillement

[ v Cvue: [kN/m]

[ vy Cvie: [kN/m]

Y
& ()
Commentaire
v
,7 [ (0] 3 J [ Annuler
ﬁgure 4.108: Boite de dialogue Nouvel appui de surface
1.9 Appuis de surface x
[ 5= = | B8 D€ O | [ [=] (5] (6| K= | FHE Ee =2 F A%
A B [ ) F [ G H I ~
Fond. Raideurs de ressort | Appui ou ressort de translation [kN./m 2] |Ressort de cisaillement [kl Perte d'efficacité
n* | Auxsufacesn® | par RF-SOILIN Cux Cuy Cuz Cvoz Cvyz de fondation  |Commentaire
1 1 ] ] O 50000.00 | 5000.00 | 5000.00 Aucune
24 O O O 30000.00 - 300000 | 3000.00 |Silacontrainte de
3 Oui
4 Non
5 Raideur de ressort
3 [ v
Neeuds | Lignes | Matériaux | Surfaces | Solides | Ouvertures | Appuis nodawe | Appuis lingigues | Appuis de surface | |<| 4 | » | 3]
Coefficient de ressort de translation pour 'axe local z, perpendiculaire & la surface (F7 pour sélectionner)

ﬁgure 4.109: Tableau 1.9 Appuis de surface

Sur les surfaces n°

Insérez le numéro des surfaces a supporter dans la colonne de tableau ou la zone de texte de la
boite de dialogue. Vous pouvez également les sélectionner graphiquement.

Constantes de ressort avec RF-SOILIN

Chaque sol a plus ou moins de particularités élastiques non-linéaires ou plastiques. Vous pouvez
aisément déterminer les coefficients de fondation grace au module additionnel RF-SOILIN. Le
programme effectue les calculs d'affaissement basés sur les actions de charge et sur les résultats
des tests de forage, les coefficients de ressort sont ensuite déterminés pour chaque élément
fini. Dans le module additionnel, vous pouvez considérer différentes couches de sol a plusieurs
positions.

Si vous sélectionnez l'option et que RF-SOILIN n'a pas de résultats disponibles, les coefficients de
fondation seront déterminés avant que le calcul de RFEM soit effectué.
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AppuiouressortC, , /Cyy/C,;

Les directions des appuis ou des ressorts sont rapportées aux axes locaux des surfaces x, y et z.
Utilisez le navigateur Afficher ou le menu contextuel d'une surface pour faire afficher ces axes dans
le graphique (voir la Figure 4.75, page 86).

I]% Les rigidités de ressort doivent étre insérées comme des valeurs de calcul.

Si 'appui agit en direction perpendiculaire a la surface, insérez la constante d’appui ou de ressort
dans la zone de texte C,, ,. Le paramétre est pratiquement égal au module de WINKLER de fondation
C,. Il peut étre issu de I'analyse de sol.

Les paramétres C, , et C,, , représentent les ressorts de translation qui décrivent la résistance de
fondation contre la déviation de la surface dans les directions x ou y. Dans le cas d'une dalle de
plancher, ils définissent la résistance (indépendante de la charge) dans les directions horizontales.

ﬂ@ Dans la fenétre graphique, les ressorts sont toujours positionnés en direction de I'axe positif
de la surface z. Si les symboles de ressort sont du « mauvais » coté de la surface, vous pouvez
rapidement modifier I'orientation de I'axe z local. Faites un clic-droit sur la surface pour ouvrir le
menu contextuel et sélectionnez Inverser le systéme d’axes local. Cette option n'est disponible que
pour les modeéles 3D. Lorsque vous modifiez les paramétres, veuillez noter que le critére de rupture
va également modifier la direction d'action.

Les appuis rigides rendent possible, par exemple pour les modeles solides symétriques, de ne
représenter qu’une partie du modele. Vous permettant ainsi d'augmenter considérablement la
vitesse de calcul.

Ressort de cisaillementC, ,,/C, .

Ces zones de texte sont utilisées pour considérer la capacité de cisaillement du sol en direction des
axes de surface x ou'y. Dans la plupart de cas, la constante de PASTERNAK C, se trouve entre 0,1-C,,,
(petite capacité de cisaillement) et 0,5 - C, , (capacité de cisaillement moyenne). En général, la
valeurC, ,, = C, , peut étre appliquée.

Si l'appui u, est rigide, les éléments de cisaillement correspondants de la matrice de rigidité sont
activés automatiquement.

KOLAR [3] propose un tableau avec des valeurs de référence pour différents types de sol. Néan-
moins, cette information ne peut pas remplacer les valeurs d’une analyse du sol ou du calcul avec
RF-SOILIN !

Consistance de sol RaideurC,, Résistance au cisaillementC,

aucune | moyenne élevée

kN/m? kN/m kN/m kN/m
tres mou 1000 0 500 1000
moyenum-dense 10 000 0 5000 10 000
compact 100 000 0 50000 100 000

L/
Eableau 4.5:Valeurs de référence pour C, , et C,
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Moninéarité

Aucun ~

Inefficacité si la contr. de contact en z est -
Inefficacité si la contr. de contact en z est

4 Données du modele 4

La boite de dialogue Nouvel appui de surface (voir la Figure 4.108 a la page 110) propose des
boutons pour différents types d'appui et facilite la définition des degrés de liberté.

(&) [2)(2)(&] [« (x]

ﬁgure 4.110: Boutons de la boite de dialogue Nouvel appui de surface
Les fonctions suivantes de ces boutons sont utilisées pour les propriétés d'appui:

Bouton Type d’appui

Rigide

(] Glissanten x ety
Glissant en x

9 Glissanteny

(=] Glissanten z
Libre
./

ﬁbleau 4.6: Boutons Appui surfacique

Non-linéarité
L'appui peut étre inefficace dans le cas de contraintes de contact positives ou négatives en direction
de la déviation u,. La fondation est inefficace dans le cas, par exemple, de forces de soulévement.

Vous pouvez entrer les paramétres a I'aide de la liste disponible dans la boite de dialogue ou dans
le tableau (voir la Figure 4.109 a la page 110).

Le signe positif ou négatif est rapporté aux contraintes agissant en direction (ou en direction
opposée) de I'axe local z de la surface. Les contraintes de contact positives sont causées lorsqu’une
dalle de plancher est sollicitée par le poids propre et que I'axe global Z, tout comme I'axe local z,
sont orientés vers le bas. Si 'axe de surface z est orienté vers le haut, la contrainte de contact sera
négative.

L'option d'affichage de I'axe local de la surface est affichée dans la Figure 4.75 a la page 86.

Les appuis efficaces non-linéaires de la surface sont affichés de couleur différente dans le gra-
phique.

Le bouton [Modifier] de la boite de dialogue (voir la Figure 4.108) permet de définir les non-linéari-
tés comme le fluage (limite de la contrainte de contact) et la friction.

Medifie I'appui de la surface *
Type de définition
(O Action de base unidirectionnelle 440z
O Fluage & cause de la contrainte gz+
(®) Friction dans le plan xy
Paramétres
Contraint de contact Gzi-:l:l [kMAm2 ] _
Coefficient de friction Uz: [ = e
V-0 4
T [ 2 | -
It =Tt 45 Nim3)
»
D| | Annuler

ﬂgure 4.111: Boite de dialogue Modifier I'appui de surface
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En cas de non-linéarité, RFEM calcule les déformations et contraintes en plusieurs itérations. Le
programme trouve les éléments finis qui sont sans contrainte si la fondation n'est plus active a
cause de l'échec.

@ Veuillez noter que, pour les combinaisons de résultats avec les appuis agissant de facon non-li-
néaire, il peut arriver que les résultats soient combinés avec une rupture d’appui localement
différente. Dans ces cas, il est recommandé d'utiliser les combinaisons de charge (voir I'exemple
dans la Figure 5.28 a la page 213).

4.10 Articulations linéiques

Description générale

Le contact entre surfaces sur une ligne est d’habitude effectué de facon rigide. Les articulations

linéiques permettent d'exclure du transfert des degrés de liberté particuliers.

Les articulations linéiques ne peuvent étre situées que sur des lignes de contour des surfaces. Elles

peuvent aussi étre attribuées aux lignes intégrées dans une surface, comme affiché a gauche.
/ Une articulation linéique est un attribut de surface, pas d'une ligne. L'articulation doit donc étre

assignée a une surface. Pour assigner l'articulation linéique graphiquement, sélectionnez

Insérer — Données de modéle — Articulations linéiques — Assigner aux lignes gra-
phiquement.

MNouvelle articulation linéique *
Sur la ligne n* Sur la surface n® | Coté de la ligne

.
s %M [ v][%] Otaxke @omote

Avrticulation de déplacement

Raideur de ressort X
Ow  Cu: ] [ksm) Y ‘T‘

O uy Cuy : v| kMamE] Z
0w Cue v | [kN/mZ]

Ar|anan

Articulation de rotation

Raideur de ressort

ax Cox : 0.00 F3{|| [kMm/rad/m]
O oy Coy : | [kMm/rad/m] f,.}é\
. _F_,,---F" ¥
O Coz ¢ | [kHmradsm] P ; y@x//
: -
Commentaire

| v][@

An| A [4]e

| o Annuer

ﬁgure 4.112: Boite de dialogue Nouvelle articulation linéique

1.10 Articulations linéiques x
EE RO | EEE[E K= | FE Ee @@ 2 A%
A B C D [ E [ F G H I J "
Aricul. | Ligne | Surface Aticulation ou ressort nomal/de cisail. lkN/mZ] | Atic. ou ressort de rotation [kNm./rad./m]
n* n* n* Cité ux Uy uz Px Dy 9z Commentaire
1 3 1 Droit a a a a a
k) 3 a a a = O a
3 Oui
4 Non
5 Raideur de ressort
3 [ v
Ouvertures | Appuis nodaux | Appuis liniques | Appuis de suface | Articulations lindiques | Sections | Aticulations de bame | 44 v [
Condition de libération ('O'ui / 'N'on / Raideur de ressort / F7 pour sélectionner)

ﬁgure 4.113: Tableau 1.10 Articulations linéiques
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Ligne n°

*l Insérez le numéro de ligne sur laquelle vous voulez définir I'articulation. Vous pouvez aussi utiliser
la liste ou sélectionner la ligne graphiquement. Lorsque vous sélectionnez la surface avant de
définir les paramétres dans la boite de dialogue, vous pouvez importer toutes les lignes de contour
de la surface en cliquant sur [Toutes les lignes de contour].

Surface n®

‘1:1 Attribuer une articulation linéique a une surface. Larticulation étant une propriété de surface, vous
pouvez I'ajuster a tout moment dans la boite de dialogue Modifier la surface.

Coté
Les options dans la boite de dialogue, ou la colonne dans le tableau, ne sont accessibles que dans

le cas ou la ligne est un objet intégré de la surface. Larrangement des articulations détermine
comment les éléments finis sur les cotés linéiques sont pris en compte pour la rigidité.

l]g Pour positionner l'articulation a droite ou a gauche de la ligne, il est important de contréler la
direction de la ligne (A dans la figure ci-dessous) et celle de I'axe local de la surface z. Si I'axe
Orientation positive de l'axe global Z2 . , N . s . ., . ,
Ofnhaut global Z est orienté vers le bas, la régle suivante s'applique : « Etant sur la ligne avec I'axe de
@En bas surface z orienté vers le bas, regardez en direction de la ligne. Les directions gauche et droite
sont les directions de vos bras ». Si I'axe Z est orienté vers le haut, cette régle s'applique avec la
condition « Regarder dans la direction opposée a la ligne ».

L'axe de la surface z
ici: vers le bas b

 --—

gauche

F—_‘-‘-‘-‘_‘—l—

Direction de la ligne

droite

e

ﬂgure 4.114: Définition des cotés linéiques

L'option latérale n'est pas disponible pour la ligne de contour d'une surface, parce que le c6té de
la ligne sur lequel I'articulation est efficace est clairement défini par I'attribution a la surface.

Articulation normale/de cisaillement ou ressort

Avec les zones de texte et les colonnes de tableau, vous pouvez gérer les degrés de liberté pour
les efforts normaux et tranchants. Si la case est cochée, la déviation dans la direction pertinente
est possible, ainsi I'effort ne sera pas transféré. Vous pouvez aussi insérer la constante d’'un ressort
en translation.

I]g Les degrés deliberté sont basés sur cette définition de systéme d’'axe : L'axe x représente la direction
de la ligne, I'axe y la tangente du plan de surface et I'axe z est la normale a la surface.

Articulation ou ressort de moment

Les degrés de liberté pour les moments sont rapportés au systéme d’axe local de l'articulation
(axe x en direction de la ligne, axe y comme une tangente et axe zcomme une normale au plan
de surface). La coche signifie que la rotation est libre et I'effort interne n'est pas transféré. Vous
pouvez aussi insérer la constante d’un ressort de rotation.
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I@ L'affichage graphique dans la boite de dialogue vous affiche la direction des moments. Pour une
« charniére » entre deux surfaces, choisissez le type de I'articulation ,, par exemple. Ainsi, une
articulation de moment est créée autour de I'axe longitudinal de la ligne.

I]% Si vous souhaitez appliquer des propriétés non-linéaires a une articulation linéique, vous devez
convertir l'articulation en une Articulation linéique (voir le Chapitre 4.26 a la page 179). Vous pouvez
utiliser la fonction spéciale dans le menu contextuel de I'articulation linéique (voir I'article DLUBAL :
https://www.dlubal.com/fr/support-et-formation/support/base-de-connaissance/001143).

4.11 Epaisseur variable

Descrlptlon generale

Une épaisseur variable décrit une augmentation ou diminution linéaire de I'épaisseur de surface.
A l'aide de I'épaisseur variable, vous pouvez modéliser des surfaces a section variable. L'épaisseur
variable doit étre définie sur les trois points afin qu'il soit possible d'interpoler linéairement entre
eux.

L'épaisseur variable n'est pas insérée directement, mais définie comme un paramétre lors de la
définition d’une surface. Lorsque vous créez une surface, définissez I'Epaisseur comme Variable
(voir le Chapitre 4.4, page 76). Puis, les boutons [Modifier] affichés a gauche deviennent actifs dans
la boite de dialogue et dans le tableau.

o@

Meadifier I'épaisseur variable E
Surface n® Epaisseur variable
18
Epaisseur wvariable aux trois nceuds
Meoeud n® Epaisseur
. er: 200 ——_
2o ee: [ SO0 i ( Py
o = . A —
. . pat” n
deme da: o] 5D ////\\\\“\\\“\\\ .H_m_%
. — A\ o
22\
= B s
Neeud-Epaisseur-Attribution
2.250.0; 1.50.0; 4.180.0
Commentaire
-
0K Annuler
ﬁgure 4.115: Boite de dialogue Modifier I'épaisseur variable
111 I:Zpal'sseurs variables b4
[ = E 3 E O EEEE K = FHEE Ew =A%
A B c | D E | F
Surface Ter nceud 2nd nceud 3e neeud
n* n* d 3 [mm] n® dz [mm] n* d3 [mm] Commentaire
2 2100] 1 1600 4 210.0 [dalle de balcon = |
2 2 160.0 1 160.0 4 2000
Appuis nodato lﬁppuis linéiques l)\ppuis de suface lMicuIaﬁnns linéaires lEpaisseurs variables lSectinns lMicuIaﬁnns de bare J I<| 4 I » I 4]
Commentaire ([...] pour importer un commentaire de |a liste de commentaires par défaut).

ﬁgure 4.116: Tableau 1.11 Epaisseurs variables

Aire
Les épaisseurs variables ne peuvent étre utilisées que pour les surfaces planes. Elles ne peuvent
pas étre appliquées par exemple pour les surfaces courbées.
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Epaisseur variable a trois nceuds

Spécifiez trois nceuds avec une épaisseur différente pour que RFEM puisse interpoler linéairement
entre eux et créer une épaisseur variable. Vous pouvez définir les épaisseurs a I'aide de trois nceuds
arbitraires dans le plan de la surface. Il n'est pas nécessaire qu'ils appartiennent a la surface, mais il
faut que les nceuds EF puissent étre générés sur ces points de définition.

Vous pouvez sélectionner les trois nceuds dans la liste, ou vous pouvez les sélectionner graphique-
ment a l'aide de ou . Vous pouvez aussi créer de [Nouveaux] noeuds. Puis, vous attribuez
I'Epaisseur d correspondante & chaque noeud.

La section Neeud-Epaisseur-Attribution représente un court apercu d’entrée. Les numéros et les
épaisseurs de nceud sont séparés par une virgule, la définition d'une épaisseur unique se fait par
un point-virgule.

Vous pouvez afficher la distribution des épaisseurs sur la surface dans le mode rendu pour pouvoir
contréler les données : Sélectionnez l'option Rempli inclus I'épaisseur dans le navigateur Afficher.

Mavigateur de projet - Afficher b4

- [v] 3 Modéle

i-[ 14 Charges

j|:| Rézultats

i E8 Maillage EF

- [B] #Z Coupes

i--[v] Q Régions moyennes

- [B] 5 Objets repéres

- (0] &Y Général

- [w] I Numérotation

a Elg Couleurs au rendu selon =

=[] Rendu

=-[m @ Modele

- Rendu en fil de fer

B@O Rendu solide
i[w]\gp Transparent

[1gp Textures

[B]"gp Barres

B[] Surfaces

L O Vide i

O Rempli

g Rermpbinchs epaiser |

O Rempli inclus I'épaisseur avec les bords

[E]p solides =
ﬁDmnnées B afficher | Vues

ﬂgure 4.117: Navigateur Afficher : Rendu — Modéle solide — Surface — Rempli inclus Iépaisseur

4.12 Surfaces orthotropes et membranes

Description générale

Les surfaces orthotropes ont des épaisseurs différentes en direction des axes de surface locaux x
ety. Les propriétés de surface orthotropes permettent de modéliser, par exemple, des poutres en

lamellé-collé ou des planchers nervurés. Des propriétés orthotropes peuvent étre définies pour
les surfaces planes et quadrangulaires.

Vous pouvez définir des propriétés orthotropes de matériau (otrhotropie matérielle avec une
géométrie invariable), de géométrie (forme irréguliere de surface avec un matériau isotrope), ou
des deux.

La figure suivante vous montre la matrice de rigidité générale d'une surface orthotrope dans RFEM.

My ] (D17 Dy, Dys 0 0 Dig Dy; Dig [ |
My Dy, Dy 0 0 Dy Dy Dy Py
My Di; 0 0 Dy Ds3; D Foxy
Ve | _ Dy Dys 0 0 0| 7% (4.16)
vy Ds; O 0 0 Vyz
n, sym. Dgs  Dg;  Desg Ex
n, D;; Dy gy
L nxy i L DBS' L ’yxy_

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2016

EEE
116



i

4 Données du modele

Dlubal

Les surfaces orthotropes peuvent étre calculées selon I'analyse statique linéaire, I'analyse du se-
cond ordre ou l'analyse des grandes déformations. Dans le cas des matrices avec des coefficients
de membrane purs, seule I'analyse des grandes déformations est possible.

Retrouvez des informations détaillées sur I'Orthotropie dans un document (en anglais) que vous
pouvez demander aupres de DLUBAL SOFTWARE SARL.

Une orthotropie n'est pas insérée directement, mais plutot définie comme un paramétre lors
d’'une définition de surface. Lorsque vous créez une nouvelle surface, définissez la Rigidité comme
Orthotrope ou Membrane - orthotrope (voir le Chapitre 4.4 a la page 76). Puis, les boutons
[Modifier les paramétres] affichés a gauche s'activent dans la boite de dialogue et dans le tableau.

- &

Muodifier 1a rigidité de surface - Orthotrope x
Général  Epaisseur constante  Matrice de rigidté  Matrice de rigidité transformée
Surface n*
Type de lorthotropie Facteurs de muttiplication de rigidité
(®) Epaisseur constante Pour tous les éléments de rigidité
() Epaisseurs efficaces k: [
() Défini par la matrice de rigidité
Pour les éléments de rigidité en flexion et en torsion
() Couplage
ke: g
(O Plaque nervurée dans une direction
(O) Plaque nervurée dans deux directions Pour les éléments de rigidité en torsion X
4
(O Téle trapézcidale k3z: [
O palle divéolaire Pour les ééments de rigidité en cisaillement
() Grille =
o 2
() Plancher unidirectionnel de coffrages
kaa: 2 a : X
- ¥
- : S
Direction de l'orthotropie Pour les éléments de |a rigidité de membrane
Rotation autour de 'axe z du 5C local de la surface km: [
B: ¥ kes: o
Commentaire Pour les éléments de rigidité excentriques
| @] ke [ oBhlo
D up 0K Annuler
ﬁgure 4.118: Boite de dialogue Modifier la rigidité de surface - Orthotrope
1.12 Surfaces et membranes orthotropes x
BE EEINEO  EEE E X FEE S| 2L
[ A s D [ E [ F TG I H T T ITJTK L |-
Surface Orthotrope Facteurs de multiplication de rigidité [] Epaisseur [T
n* Rigidité Type dortotropie Direction B [*] K Kb Kaa Ks K44 | Kss | Km | Ke | d[mm]
1 Orthotrope Couplage 50.00 20.00 100 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00|1.00 500 2
Orthotrope gigseur constante 20.00 1.00 100 100 100| 1.00| 1.00( 1.00( 1.00 1800 ||
3 Orthotrope Epaisseurs efficace 0.00 1.00 1.00( 1.00) 100 1.00| 1.00] 1.00| 1.00 180.0
4 Orthotrope Epaisseur constants 0.00 1.00 1.00( 1.00) 100 1.00| 1.00] 1.00| 1.00 120.0 |
5 Orthotrope Epaisseur constants 45.00 1.50 1.00( 320 100 150| 1.00) 1.00| 1.00 230.0
6 | Orthotrope Dalle alvéolaire 000 200 100 1.00| 100 1.50| 1.00| 1.00|1.00 1979~
< [T | G
MNeeuds ll_ignes lMatériaux lSurfaces lSoIides lOuvertures lﬁppuis nodatoe lﬁppuis lingiques lﬁppuis de surface J |<| 4 | » | 3]
Définition de type d'orthotropie (F7 pour sélectionner)

ﬁgure 4.119: Tableau 1.12 Surfaces et membranes orthotropes

La boite de dialogue est sous-divisée en plusieurs onglets en fonction du Type d'orthotropie sélec-
tionné.

Dans la section Facteurs de multiplication de rigidité, vous pouvez réduire les rigidités globalement a
I'aide du facteur, ou individuellement avec les éléments de rigidité de flexion, torsion, cisaillement
et de membrane (voir la page 120).

Dans l'onglet Matrice de rigidité, vous pouvez voir les éléments correspondants de la matrice (voir
la Figure 4.120).
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Type d’orthotropie
Vous pouvez définir les surfaces orthotropes par leurs parametres de matériau et de géométrie,
Epsisseurs efficace ou directement par les coefficients de la matrice de rigidité locale. En fonction du paramétrage,
Défini par matrice de rigidité n . , ,
Couplage des onglets de la boite de dialogue sont affichés ou masqués.

Plague nervurée unidirectionnelle

Plaque nervurée bidrectionnelle Les types d'orthotropie sont décrits sur les pages suivantes. Pour chaque type de définition, vous
Bac acier

Dalle alvéolaire devez préciser I'Epaisseur que vous voulez appliquer pour la détermination du poids propre.

Epaisseur constante

RFEM utilise les propriétés de matériau orthotropes définies dans la boite de dialogue Modéle de
matériau - Orthotrope élastique 2D (voir la Figure 4.48 a la page 67). Ce type n'est approprié qu’aux
surfaces homogenes d'épaisseur constante, dont le matériau a des propriétés orthotropes.

Epaisseurs efficaces

:I:,,I, Dans l'onglet Epaisseurs efficaces, vous pouvez définir différentes épaisseurs en direction x’ et 'y’

uy-i: ¥ /""d; pour reproduire les conditions inégales de rigidité.
i . , R . . L N .
' Le poids propre n'est pas déterminé a partir des épaisseurs insérées dans la boite de dialogue.

RFEM utilise plutot I'épaisseur de la surface insérée dans la boite de dialogue Modifier la surface ou
dans le tableau 1.4 Surfaces.

RFEM affiche le module d*élasticité et le module de cisaillement du matériau qui est utilisé (voir
le Chapitre 4.3 a la page 60) afin que vous puissiez contréler les données correspondantes. Il est
également possible de gérer les propriétés d'orthotropie a I'aide des parametres de matériau et
de définir les mémes épaisseurs en directions des axes x’ ety’.

l]g RFEM ne calcule pas de contraintes pour les surfaces orthotropes. Des coefficients de rigidité diffé-
rents pourraient causer des résultats « flous » parce qu'ils sont rapportés a une valeur d'épaisseur
moyenne. Ces contraintes ne correspondent pas au modéle d’orthotropie.

Matrice de rigidité
Les coefficients de la matrice de rigidité locale peuvent étre définis manuellement.

l]g Avec cette option, vous pouvez également ajuster les coefficients générés (par exemple un plan-
cher de couplage ou nervuré) a l'aide des parametres personnalisés.

Modifier la rigidité de surface - Orthotrope x

Général  Défini parla matrice de rigidits  Matrice de rgidité | Matrice de rigidité transformée

Eléments de la matrice de rigidité (flexion et torzion)

D11: [kNm] D12: [kNm] D13: [kNm]
on: _— -

Daz: 9166 67012+ fehim) Dy D Dy 0 0 Dy Dz Dis

Dy Doy 0 0 sym. Dyy Dog

Eléments de la matrice de rigidité (cizailement) Dy 0 0 sym.sym. Dyg
Da4a: | 2.Z917E+06 | [kN/m] Das: 0.0001#| [eN/m] Dy Dy 0 0 0
Des: | 2291720812 penism] D 0 0 0

sV Dgg Dz Dgs

Di; Drs

Eléments de la matrice de rigidité (membrane) Dgs

Des: | 68750E+06[% ]| kh/m]  Der: | 13750E-06[%])] kN/m]  Des: 0.000/{+] KN/m]
D77 | 6.8750E=06/5 ] kN/m) Drg: 0.00085 | kN/m]
Dss: | 2.7500E+06}5+] KN/m] Dyy... Dyy [Nm]

- D Dgg [NJ
Eléments de la matrice de rigidité (effets excentrigues) = = '”"J

D1g 00002V kNmim] D7 00003V kNmim]  Dis: 0.000[3]+] khm/m] Dig...Dss [Nm/m]
D27 : 0.0001%*| kNm/m]  Dzs: 0.00015+| kNm/m]
Dag: 0.00015+| kNm/m]

D3| 1%

D| [ Annuler
ﬁgure 4.120: Boite de dialogue Modifier la rigidité de surface - Orthotrope, onglet Matrice de rigidité
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Le bouton [Info] vous informe sur la fonction des coefficients dans la matrice de rigidité.

Si les axes de l'orthotropie ne sont pas conformes aux axes du systeme de coordonnées des
éléments, les matrices doivent étre transformées (voir [4], pages 305 a 313).

De plus, si, lors du controle des données précédant le calcul, vous trouvez que la matrice de rigidité
n'est pas définie positive, I'ajustement des coefficients est requis.

Couplage

Utilisez ces paramétres pour modéliser les assemblages entre les surfaces ou les barres représen-
tées par les éléments de couplage en matériau isotrope.

Dans l'onglet Couplage, vous pouvez insérer les paramétres d'épaisseur de couplage d, I'espace-
ment de couplage a et la largeur de couplage b conformément au schéma. Un modéle de couplage
réaliste est obtenu lorsque la distance a est supérieure a la largeur b des éléments couplés.

L'épaisseur efficace d* est déterminée selon I'équation suivante :

d* = dpg (4.17)

Plaque nervurée dans une direction

Les propriétés orthotropes d’'un plancher nervuré sont basées sur le principe d’'un plancher de
poutre en T. RFEM détermine les rigidités a partir des parametres géométriques : épaisseur de la
dalle d,,, hauteur de la nervure d,, espacement des nervures a et largeur de la nervure b que vous
devez spécifier selon le schéma affiché dans l'onglet Plaque nervurée unidirectionnelle du dialogue.

Veuillez noter que le développement des fissures (par exemple pour le béton) n'est pas pris en
compte lors de la détermination des rigidités. Seuls les matériaux isotropes sont admis.

Plaque nervurée dans deux directions

Ce type de plancher est caractérisé par des ames qui se croisent perpendiculairement dans une
grille uniforme subdivisant le plancher en coffres. Les propriétés orthotropes peuvent étre décrites
de la méme facon que pour les planchers nervurés a l'aide des paramétres géométriques (voir
ci-dessus). Vous devez préciser les paramétres de rigidité pour deux directions.

Dans l'onglet Plague nervurée bidirectionnelle du dialogue, vous spécifiez les parametres pour
I'épaisseur de la dalle d,, la hauteur de la nervure d,, 'espacement des nervures a et la largeur de
la nervure b pour les directions x” et y’ selon le schéma.

Tole trapézoidale

La possibilité de définir des toles trapézoidales comme surfaces avec des propriétés orthotropes
facilite considérablement la modélisation des surfaces. RFEM détermine les coefficients de rigidité
a partir des parameétres de géométrie de la section. Seuls les matériaux isotropes sont admis.

Dans l'onglet Bac acier, vous précisez les paramétres pour I'épaisseur de la tole t, la hauteur totale
du profilé h, 'espacement des nervures a, la largeur de la semelle supérieure b, et la largeur de la
semelle inférieure b, conformément au schéma.

Dalle alvéolaire / Plancher undirectionel de coffrages

Les éléments creux d’'un plancher réduisent le poids propre, mais provoquent un comportement
structural orthotrope. RFEM détermine les rigidités a partir de ¢paisseur de dalle d;, de la hau-
teur totale du profilé h, de la largeur de la semelle supérieure/inférieure d,,, de I'espacement des
nervures ou des trous a, ainsi qu’a partir du diameétre de trou ou de la largeur de la nervure b. Vous
devez préciser ces paramétres selon le schéma affiché dans l'onglet Dalle alvéolaire.

Seuls les matériaux isotropes sont admis, comme le sont toutes les autres orthotropies géomé-
triques (épaisseurs efficaces, téle trapézoidale, plaque nervurée, grille).
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Grille

Vous pouvez modéliser un grillage comme un modeéle de barre ou comme une surface orthotrope.
Seuls les matériaux isotropes sont admis comme pour toutes les autres orthotropies géométriques.

RFEM détermine les coefficients de rigidité a partir de Ipaisseur de dalle d,,, de I'espacement des
nervures a,, eta,, etde la largeur de nervure b,, et b, que vous devez préciser selon le schéma
affiché dans l'onglet de dialogue Grillage.

I@ Vous trouverez les informations détaillées sur les composants de rigidité déterminés a partir des
entrées géométriques dans un document, en anglais, a demander au prés de DLUBAL.

Direction de l'orthotropie 3

T La direction orthotrope est rapportée aux axes locaux de la surface x et y. Langle 3 décrit la
e " rotation de I'axe x" par rapport a I'axe x local de la surface. Il est responsable de la transformation
‘“"xxgjh/{@/ des matrices disponibles dans l'onglet Matrice de rigidité transformée.
— %
Z

Grace au navigateur Afficher ou au menu contextuel de la surface, vous pouvez afficher les systemes
de coordonnés de la surface dans le graphique.

& | Modifier la surface...

Supprimer la surface

Raffinement de maillage EF 3

& B

Inverser le systeme des axes locaux

Diviser la surface...

CE' Centre de gravité et info..,
©% | Déplacer/copier..
oD

Tourner...
AN | Mirair...
V' | Adtiver/désactiver des systemes des axes locaux L\\)

Valeurs de résultat 3

REI Propriétés d'affichage...

"o Visibilité par les objets sélectionnés

a Visibilité par le masquage des objets sélectionnés

ﬁgure 4.121: Menu contextuel de la surface utilisé pour I'affichage du systeme d’axes local de la surface

L'angle positif 3 est défini dans le sens des aiguilles d'une montre autour de I'axe positif local z de
la surface.

Facteurs de multiplication de rigidité

Vous pouvez réduire les rigidités, soit globalement a I'aide du facteur k, soit individuellement pour
la flexion, la torsion, le cisaillement et les éléments de membrane de la matrice (voir I'Equation 4.16,
page 116).

Tous les éléments de rigidité

Tous les coefficients de la matrice de rigidité sont en général multipliés par un facteur.

Eléments de rigidité en flexion

Utilisez le facteur ky, pour ajuster les coefficients D,;, D;5, D,, et D35 de la matrice de rigidité. Ils
représentent les composants de flexion. Vous pouvez insérer les facteurs entre 0 (aucune résistance
en flexion) et 1 (pleine résistance en flexion).
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Eléments de rigidité de torsion

La zone de texte ky; permet de gérer le facteur pour la rigidité de torsion D55 autour des axes x’
ety’. La gamme d'entrée va de 0 (aucune rigidité en torsion) a 1 (pleine rigidité en torsion). Par
exemple pour les structures composées avec des assemblages semi-rigides, une valeur basse est
recommandée.

Eléments de rigidité de cisaillement
Les facteurs kg, et kss influencent les coefficients D,, et Ds; de la matrice (composants pour le
cisaillement).

Eléments de la rigidité de membrane

Utilisez le facteur k,,, pour ajuster les coefficients Dgg, D;7, Dg; et Dgg de la matrice de rigidité. Ils
représentent les composants de l'effort normal. Vous pouvez insérer les facteurs entre 0 (aucune
rigidité de membrane) et 1 (pleine rigidité de membrane).

4,13 Sections

Description générale
Avant que pouvoir insérer une barre, vous devez définir une section. Les propriétés de section et
les caractéristiques de matériau assignées déterminent la rigidité de la barre.

Chaque section a sa propre Couleur qui permet de distinguer rapidement différents profilés dans
le modele. Les couleurs sont controlées dans le navigateur Afficher avec l'option Couleurs dans le
graphique selon (voir le Chapitre 11.1.9 a la page 461).

Il n'est pas nécessaire d'utiliser chaque section définie dans le modeéle. Lorsque vous modélisez la
structure, vous pouvez faire des essais sans supprimer les sections. Néanmoins, veuillez noter que
les sections ne peuvent pas étre renumérotées.

Pour modéliser une barre a section variable, vous devez définir les sections de début et de fin de
barre différentes. RFEM détermine automatiquement les rigidités variables le long de la barre.

Nouvelle section

N* Couleur Description de la section

7 I IPE 270 | Morme européenne 19-57
Propriégtés de la zection | Raotation | Madifier

Propriétés de section

Moments dinertie

Tarsioh It : 16.00 5 - | [em#]

Flexion by 5790.00 > ¢ | [cm*]
s 42000 - | [cm#]

Aires de section
Aiale A 4590 ¢ | [em?]

Cisalement — , ; 2301 [em?] 166
e 16.5805+] [em?]

Inclinaizon des axes principaus

270.0
1
1
1
1
1
1
1
|
¥

Angle o [l

Dimenzsions globales [pour les charges de température non uniformes) [mm]
o E
Profondeur h: [rm] e

W 2| Aciers 235 | DIMN 18800:1990-11 -
Commentaire
. o

[ ok ] [ Annuler ]

bFigure 4.122: Boite de dialogue Nouvelle section, onglet Propriétés de la section
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1.13 Sections x
HEEEF EEINCO| [#=[E F K-> | FE EaEF AR DL LG
B [ ¢ [ D [ E [ F | G [ H [ I | A
Section Description Matériau Moments dinertie [cm 4] Aires de section [cm ] Hxes principawe
n* de section [mm] n* Torsion |t | Flexion |y | Fexion |z | Aadale |Cisaillemert Ay Cisailement Az |
[E®[Cercle 300 3 1 7952156 | 35760.78 | 35760.78| 706.86 599.03 599.03 0.00
2 |OR Rectangle 250400 H 1 127335.23 | 13333334 | 52083.33 | 1000.00 83333 833.33 0.00
3 [T HE A 3001 Nome européenne [l 2 85.60| 18260.00| 631000 113.00 £9.85 2183 0.00
4 |BT HEE 260 | Nome européerne [l 2 124.00| 1452000 5130.00| 118.00 75.81 2244 0.00
5 [HHL L 30xB0«3|EN 1005611908 [ 2 259 115.00 29.50 12.30 518 5.06 -45.00
6 [T iPES50 1 12320| 6712000 2668.00| 13440 60.47 57.65 0.00
7 v
£ >
Appuis nodai lﬁppuis linéiques lﬁppuis de surface lMicuIations lingiques lSedions lMicuIations de bame lEmcentrement de bame J |<| 4 | » | H
Description de la section (F7 pour importer la section de la bibliothéque)

ﬁgure 4.123: Tableau 1.13 Sections

Il n'est pas nécessaire d'insérer les propriétés de section manuellement. RFEM vous propose une
bibliothéque des sections exhaustive, qui peut étre complétée et qui dispose d'options dimport.

Description de la section

Vous pouvez choisir librement la Description de la section. Lorsque le nom de la section inséré
correspond a un autre nom de la bibliotheque de sections, RFEM importe les parametres de la
section. Dans ce cas, vous ne pouvez pas modifier les valeurs des Moments d'inertie et de I'Aire A
de la section. Pour les descriptions de la section personnalisée, vous pouvez insérer les constantes
et les aires de la section manuellement.

Les valeurs caractéristiques des sections paramétrées sont importées automatiquement. Par
exemple, quand vous insérez un « Rectangle 80/140 », les parametres de cette section s'affichent.
La sélection des sections de la bibliothéque est décrite plus tard dans ce manuel.

Pour modéliser des couplages, il est possible d’utiliser une section rigide nulle. RFEM applique les
rigidités a ce type de section de la méme facon qu’a une barre de couplage. Si vous insérez le nom
Dummy Rigid comme description pour la section, il n'est plus nécessaire de définir les valeurs de
section en détail. De cette facon, vous pouvez utiliser les barres avec un degré élevé de rigidité,
prenant en compte les articulations ou les autres propriétés de la barre. RFEM 5 offre un nouveau
type de barre, Barre rigide (voir la page 144). Ainsi, la définition d'une Barre rigide nulle n’est plus
nécessaire.

Matériau n°

Le matériau de la section peut étre sélectionné a partir de la liste des matériaux déja définis.
L'assignation est facilitée par les couleurs de matériau utilisées par défaut pour la représentation
graphique.

Dans la boite de dialogue Nouvelle section, vous pouvez voir trois boutons sous de la liste de
matériau. Utilisez les boutons pour accéder a la bibliotheque des matériaux ou pour créer et
modifier des matériaux.

Les matériaux sont décrits en détail dans le Chapitre 4.3 a la page 60.

Loption Hybride n'est disponible que pour les sections paramétriques en bois. Utilisez cette option
pour attribuer les propriétés spécifiques de matériau aux éléments de section dans le cas de
différentes classes de matériau prévues (par exemple le bois de classe inférieure pour les ames).

Le bouton [Modifier] permet d’accéder a la boite de dialogue Modifier le matériau hybride.
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Modifier le matériau hybride =5
by
[
1 Béton C30/37 EN 1352-1-1:2004/AC:2010 1 .
2 Acier 5235 EN 10025-2:2004-11 I
3 Bois lamellé-collé GL24h EN 1154:1555-04 / =
4 | Bois de peuplier et résinew: C30 | EN 338:2005-10
[P .\ I y
= t
—2
IZ
be
&) o % &
[ (0] 3 J [ Annuler ]

ﬁgure 4.124: Boite de dialogue Modifier le matériau hybride

Attribuez les matériaux a des parties particuliéres de la section selon le schéma graphique. Vous
pouvez les sélectionner dans la liste. L'un de ces matériaux doit étre défini comme Matériau de
référence utilisé pour déterminer les propriétés de section idéale.

Moments d’inertie

Les moments d'inertie sont requis pour la rigidité de la section. La constante de torsion | décrit la
rigidité de rotation autour de I'axe longitudinal. Les moments d'inertie |, et |, décrivent les rigidités
de flexion autour des axes locaux y et z. L'axe y est considéré comme |'axe « principal ». Les axes
locaux de la section sont affichés dans la partie graphique de la boite de dialogue Nouvelle section.

Les moments d'inertie pour les sections non symétriques sont affichés autour des axes principaux
uetv.

Les moments d'inertie, tout comme les aires de section peuvent étre ajustés a I'aide des facteurs
dans l'onglet Modifier. Dans le tableau, vous pouvez accéder a l'onglet a I'aide du bouton Ld qui
s'affiche dés que vous cliquez dans la cellule de tableau. Le coefficient d’adaptation de l'aire de la
section A n‘influence pas le poids de la section.

| Propriétés de la section I Hotati0n| Maodifier |

Modifier les propriétés de section par facteur

Moments dinertie

Original Facteur de multiplication Modifié

[em#] [ [em#]
It 51.08 255
Iy 23130.00 23130.00
le: 1318.00 1318.00

Aires de section

Originelle Facteur de multiplication Modifiée

[em?] [l [em?]
A 84.46 1,005 84.46
Ay 4057 4057
Ag 3248 3248

ﬁgure 4.125: Boite de dialogue Nouvelle section, onglet Modifier

Grace aux parametres définis dans la Figure 4.125, RFEM ne considére que 5 % du moment d'inertie
de torsion.
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Les facteurs multiplicateurs des valeurs de la section sont, par défaut, que considérés pour les
combinaisons de charge (voir la Figure 7.19 a la page 291). Néanmoins, pour les cas de charge,
tous les coefficients de rigidité sont désactivés par défaut afin que les Options correspondantes
puissent étre sélectionnées si nécessaire.

Aires de la section

Les parametres de section des aires de section sont sous-divisés en aire totale Axiale A et les aires
de cisaillement Cisaillement A, et Cisaillement A,.

Laire de cisaillement A est rapportée au moment d'inertie I, I'aire de cisaillement A, a I,. Grace au
facteur de correction k, la corrélation suivante entre les aires de cisaillement Ay et A,, tout comme
I'aire totale A sont visibles.

A A
Ay = A= — (4.18)
Ky Ky,
A Sivee)
K)y/z = IT . // T dA (4.19)
2y u

ou
Largeur de section a la position x :

Les aires de cisaillement A, et A, influencent la déformation de cisaillement qui doit étre prise
en compte, surtout pour les barres courtes et massives. Lorsque les aires de cisaillement sont
définies a zéro, l'influence de cisaillement n'est pas considérée. Ces paramétres peuvent étre
gérés dans l'onglet Paramétres de calcul globaux de la boite de dialogue Paramétres de calcul (voir
la Figure 7.24, page 299). Les valeurs trés faibles des aires de cisaillement peuvent causer des
problémes numériques car les aires de cisaillement sont contenues dans les dénominateurs des
équations.

Pour les informations détaillées, veuillez consulter I'article DLUBAL suivant sur notre site Internet :
https://www.dlubal.com/fr/support-et-formation/support/base-de-connaissance/000966

I]g Sélectionnez des valeurs réalistes pour les aires de section : Les différences extrémes dans les aires
de section impliquent des différences importantes dans les rigidités qui peuvent mener a des
problémes numériques lors de la résolution d’un systéeme d’équation.

Angle des axes principaux «

Les axes principaux sont décrits avec y et z pour les sections symétriques et avec u et v pour
les sections non symétriques (voir ci-dessus). Langle de rotation des axes principaux o décrit la
position des axes principaux par rapport au systéeme standard des coordonnées pour les sections
symétriques. Pour les sections non symétriques, c'est I'angle entre I'axe y et I'axe u (voir I'affichage
graphique ci-dessus affiché a gauche). Cet angle est défini positif dans le sens des aiguilles d'une
montre. Pour les sections symétriques, a = 0. Linclinaison des axes principaux des sections de la
bibliotheque ne peut pas étre modifiée.

L'angle de rotation pour les axes principaux est déterminé par les équations suivantes :

21
tan2a = —%Z (4.20)
l,—1,

I]g? Lorsque vous travaillez avec des modeéles 2D, seuls 0 ° et 180 ° sont admis.
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Rotation de la section o’

a’ est I'angle de rotation des sections de toutes les barres de la section étudiée. Il s'agit donc de
I'angle de rotation global de la section. De plus, chaque barre peut étre tournée individuellement
a un angle de rotation de barre .

De plus, l'onglet Rotation fournit 'option de Miroir des sections non symétriques. Cette option
permet de, par exemple, mettre une section corniere dans la bonne position.

Propriétés de la section | Fotation | Modifisr L 100506 fy | EN 10056-1:1988

Rotation de la section

Fotation autour de ['axe =
oo @ [ ao0EH] |
Miroir [pour les sections non symétriques) 1

Par laxe y
[ Par l'axe 2

50.0

351

100.0

i

|

i

|
¥

-1

[mm]
BEEDE =

ﬂgure 4.126: Boite de dialogue Nouvelle section, onglet Rotation

Lorsque vous importez une section de la bibliotheque des sections ou du module additionnel
SHAPE-THIN, I'angle ne doit pas nécessairement étre ajusté o’. RFEM importe cet angle comme
une toute autre valeur de section. Néanmoins, les sections personnalisées doivent avoir leurs
angles des axes principaux déterminés et ajustés manuellement a l'aide de la rotation.

Dimensions totales

La largeur b et la Profondeur h de section sont importantes pour les charges thermiques.

Bibliotheque des sections

Beaucoup de sections sont déja disponibles dans la base de données.

Ouverture de la bibliotheque

Dans la boite de dialogue Nouvelle section et dans le tableau 1.13 Sections, vous avez un acces
direct aux tableaux des sections fréquemment utilisées :

x
T E R e A T s 1
C [ D [ E [ F 1 G [ H [ ! | J | K I L | M-
Moments dinertie [cm4] Aires de section [cm2] Axes principawe|  Rotation Dimensions totales [mm] F
Torsion It | Flexion |y | Flexion |z | Aadale | Cisaill it Ay |Cisaill it Az o [] ' [7] Largeur b Hauteurh  |Commentaire
Nouvelle section ﬁ
N* Couleur Description de la section @ ' 1
7
| (£

ﬁgure 4.127: Boutons des sections fréquemment utilisées dans le tableau (ci-dessus) et dans la boite de
dialogue (ci-dessous)

@ Utilisez le bouton [Importer la section de la bibliothéque] pour accéder a la base de données des
sections. Dans le tableau, a I'aide du curseur placé dans la colonne A vous pouvez activer le bouton
L] et I'utiliser comme la touche [F7] pour ouvrir la bibliotheque des sections.
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Laminée

[o][e][e]le]
(]2 ][~][]

Fittre

Groupe de fabricants / de nommes

Tout

EF AlSC
ES Arbed
Arcelordittal
o] 45/NZS
5 ASTM
2l British Steel
23 BS
I+ CAN/CSA
& Corus
= DIN
B EN
I Ferana
i GB
- GOST
== 15
e JI5G
k5D
EMNBR H
Ef5Zs I
- TU
M TungHo Steel
i e

Aucun
Filtre pour Groupe de
fabricants / de normes
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Biblicthéque des sections

Laminée

Paramétrigue - A parois minces

(m][o][w][m]
-]
[=lz][a]lr]
[z][e][v][o]

Paramétrigue - Pleine

LHLAFYES
'z e][o][m]
LAICYEYED
(e[ ][r]
(][ ][m][=]
[v|+][o][=z]
i m ][z

*

Paramétrigue - Bois

(nje]le|[m]

Normalisée - Bois

LNENC]

Définies par lutiisateur

[o][=]

Du programme de section

Annuler

ﬁgure 4.128: Bibliothéque des sections

La bibliothéque des sections est divisée en plusieurs parties décrites dans les pages suivantes.

Sections laminées

Les valeurs du tableau de beaucoup de sections laminées sont stockées dans la base de données.

D’abord, cliquez sur I'un des douze boutons pour définir le Type de section. Une autre boite de
dialogue apparait et vous y sélectionnez un tableau. Puis, vous choisissez une section appropriée.

Sections laminées - Sections en | X
Type de section A sélectionner A sélectionner HEB 300
Série Fabricant/norme # | | Section
I HEB 100
[ el [ - =
T PEa HEB 140
EIEE I PE0 HEB 160
T PEv HEE 180
T HEA - HEB 200
EC T || e
T HEM - HEB 240
El T HEAA HEB 250 =
T T HE HEB 280 2
Twos
Groupe de fabricants f de normes : T 1PB-58 HEB 320
T HaL HEE 360
Fabricant / norme :
IHp - HEB 400
Iw E5 AIsC 14 HEE 450
Forme de section : Im = asc 14 HES 500
Is 5 alsc 14 HEB 550
I 5 alsc 14 HEB 600
Note de section : TH 5 ASTM A 6/A 6M - 07 HEE 650
Tout IHD T ASTM A 6/A 6M - 07 HES 700 fmm
Tus S5 BS 41 HEE 800 @
Tuc Sl BS 41 HEB 500 )
Iten Arbed HEB 1000 LI
I PE Arbed [z - Acer 5 235 | EN 10025-2:2004-11 v
[lton vaiide inclus... THe Arbed
[ Groupe des favoris : ? :f ::E:
Can =
s - THp Arbed © 2050 |
2]

ﬁgure 4.129: Sélection d’une section laminée
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Fittre

Groupe de fabricants { de normes :

| Tout - |
Fabricant f norme :
| Tout - |

Forme de section :

| Tout - |

Mote de section :
Tout

[non valide inclus. .. 1 @
Groupe des favoris :

NF ~

Groupe des favoris :

NF ~

ASD
BS

|

4 Données du modele

Dans la section Filtre, vous pouvez filtrer les entrées de bibliothéque par différents critéres : Groupe
de fabricants / de normes, Fabricant / norme, Forme de la section et Note de section. Ainsi, il est plus
facile d'avoir un apercu global de 'ensemble des tableaux et des sections disponibles. Les données
affichées peuvent étre classées en cliquant sur les en-tétes des colonnes de tableau.

Si vous avez besoin de sections conformes a d'anciennes normes, cochez la case Y compris les
invalides du Filtre pour afficher ces sections.

Création de favoris

Vous pouvez définir vos sections préférées comme « Favoris ». Pour accéder a la boite de dialogue
de création de sections favorites, utilisez le bouton [Créer un nouveau groupe de favoris] au bas
de la section Filtre. Dés que le nom du nouveau groupe est défini, la boite de dialogue suivante
apparait.

==

Sections laminées - Sections en [ - Favoris - Favoris

Sélectionner les favoris
-

Type de section Sélectionner les favoris IPE 80 | Norme européenne 19-57

g
(o]le]fo]le] Sz
EEE | T HE M

Fabricant/nome Section

<]

IFE 100
IPE 120
IPE 140
IPE 160
IPE 180
IPE 200
IPE 220

B Momme ewropéenne 53-62
B Nome européenne 53-62

B Nome européenne 53-62

IPE 240
= IPE 270
IFE 300
Groupe de fabricants / de nomes IFE 330
B EN - IPE 360
e IPE 400
abricant / nome \FE 450
Tout - IPE 500
Forme de section IPE 550
IFE BO0
Tout - i
Note de section ()
mm]
Tout

[T Mor valide inclus...

(a)(v]

IPE 80 | Morme européenne 1957

@ @ X

ﬁgure 4.130: Boite de dialogue Sections laminées- Sections en | - Favorites, filtrées par EN

La boite de dialogue ressemble a la bibliotheque des sections. Vous pouvez utiliser les options de
filtre décrites ci-dessus. Dans les sections Sélectionner les favoris, vous pouvez choisir vos sections
et tableaux préférés a l'aide d'une coche.

Lorsque vous fermez la boite de dialogue, la bibliothéque des sections affiche un apercu clair des
favoris si 'option Groupe de favoris est activée.

Ainsi, vous pouvez créer différents groupes de favoris, disponibles pour la sélection dans la liste
au bas de la section Filtre.
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Sections composites
s Les sections laminées peuvent étre combinées via le paramétrage.
II ||IL||T| r
Sections construites - Sections en | *
1r Il I l Type de section Type de inai 21K HE B 300 + HE A 340 | Norme européenne 53-52 + Norme &
11 Sections en 2 I arrangées en paralléle
I I I IE :": T " Section en I avec 2 demi sections en I connectées en croix : “ ~ Section |
— . Section en I avec une demi section en I connectée en croix sur le cBté gauche LLLLELEY L P IS
') T T I‘ ; 1 T section en I avec une demi section en I connectée en croix sur le cité droit H
T - L] Iz} 3 sections identiques en /—Secbonll
- I + 1= 1T} Section en I avec 2 sections identiques en 1
— ¥ Section en I avec une section en I connectée en croix
] y--~ -y
Sélectionner Sélectionner
2 Série Fabricant/norme Section &
I PE I Norme européenne 18- HEE 240
L THEA B Norme européenne 534 HE B 260 SIS NS LTSI IS
Groupe de fabricants [ de normes : HEB < Norme européenne 534 HEEB 230 L
THEM B norme européenne 53+ W2 'z
HEB 320
Eabricant / norme : HEB 340
o % «
HEE 400
Farme de section :
HE B 450 v
Série Fabricant/norme Section &
Note de section :
T FE B Norme européenne 18- HE A 200
Tout HE A < Norme européenne 534 HE A 220
THEB B Norme européenne 534 HE & 240
THEM B norme européenne 534 HE A 260 Matériau
|.27Ader § 235 | EN 10025-2:2004-11 V|
[(Inon valide indus. .. é HEA 350 w0 tl =
HE A 400
[ Groupe des favoris : HE A 450
NF | & HE A 500 v | [2KHEB 300 +HE A 340 | Norme européenne 534 | | L
| & E= Annuer
ﬁgure 4.131: Boite de dialogue Sections combinées - Sections en |
Utilisez le bouton [Enregistrer] pour enregistrer la section combinée. RFEM stocke la section avec
sa description précise (2IK HE B 300 + HE A 340 dans la figure ci-dessus) dans la catégorie Défini par
l'utilisateur. La section peut étre exploitée par la suite
Section paramétrique - A parois minces
Paramétrique - A parois minces Grace aux zones de texte disponibles, vous pouvez définir librement les paramétres d’une section
I ||T | T composée de téles. Les valeurs de section seront calculées selon la théorie des sections a parois
T It g minces. La théorie n'est appliquée qu’aux sections dont I'épaisseur est clairement inférieure a la
SIEAEAE: longueur d'élément correspondante. Si cette condition n'est pas respectée, vous devez définir la
section dans la catégorie Pleine (voir la Figure 4.133), si possible.
||V || O| T N . . , - .
Le paramétre a représente la racine de la soudure, pas le rayon de I'arrondi (voir la Figure 4.132).
oo | Les épaisseurs de soudure influencent seulement les longueurs des parties c/t. Elle n‘influencent
T £+ e pas les propriétés de section.
= |T ||L || T
T|L|G&|L
0 v ||O
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Sections & parois minces - Section en | symétrique X
Type de section Paramétres
Tl ][T] -~ ]
b [ b
T [m ]« oBnm
CIZ|IT || Y|" ] - /
4
« [ ool pm 7
ol|lvl|[m| o ’
? =
4
oo m|I ;
7
4
I ||| +||e ‘-':#: 2
= (| T || LT
I ||L|&|LC
IEREAEE) 0 % &
Matériau
|.2— Acier 5 235 | EN 10025-2:2004-11
2
Groupe de favoris
s | E=1) =2 ES [15 330/160/8/12)0
D | @ 5] ﬁ Annuler

ﬂgure 4.132: Boite de dialogue d’entrée d'une section a parois minces paramétrée

Utilisez le bouton affiché a gauche pour importer les paramétres d'une section laminée. A l'aide
de la fonction de sélection, vous pouvez prédéfinir certaines données géométriques.

Utilisez le bouton [Enregistrer] pour enregistrer une section paramétrique avec son nom précis,
par exemple IS 330/160/8/12/0 dans la figure ci-dessus. Cliquez sur le bouton [Charger] affiché a
gauche pour importer la section.

Section paramétrique - Pleine

e Grace aux champs d'entrée disponibles, vous pouvez définir librement les parametres des sections
B T| 4| X massives (par exemple les sections en béton armé). Les valeurs de section seront calculées selon la
rle!lo!|lm théorie des sections massives prévue pour les éléments avec des épaisseurs de paroi importantes.
' (151 l ' Sections pleines - Poutre de plancher >
r L =< J Type de section Paramétres

n[r][a][x] »r C=eBEmm b
i 1) w w - b [mm] |‘—’|
Tej0][0]. mipgwm -
v || 7" | 0| X i = - o
vl [T - C=okkm /4/4
mm = /
T LT %
y- YA -y £
)
| Tw N W e
%
v | v| oz
r4
s
mim = —"—“—
8 % «
Matériau
|I 1-Béton C30/37 | EN 1992-1-1:2004/AC: 2010 v |
= NEEE
Groupe de favoris
NF ||t | [ FB 750/1200/220/250 |EN=
@ ﬁ B ﬁ Annuler

ﬁgure 4.133: Boite de dialogue d’entrée d'une section massive
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Section paramétrique - Bois

e Dans les zones de texte disponibles, vous pouvez définir librement les paramétres pour les sections
El @ en bois. Les valeurs de section des deux sections solide et combinée seront calculées selon la

m théorie pour les sections massives.
Section en bois - Rectangle creux avec des lignes de connexion verticales x

Type de section Paramétres

(][] [o]m]| + e
o [ 0050
(o] ] (][] .. ~smoisp] e
I ) ) e = o
-
Coeffident de glissement
] ][ | e

g

&
Matériau
[ 3 - Bois lamellé-collé GL24h | EN 1995-1-1:2009-10
EI [AHybride. ..
Groupe de favoris =
[ Hsv 400/380/80/20/60/0.650 ‘

ﬂgure 4.134: Boite de dialogue d’entrée d'une section en bois

Si la section est combinée a l'aide du Coefficient de conformité, vous pouvez utiliser les rigidités
efficaces des barres en flexion selon EN 1995-1-1 Annexe B.2. Veuillez préciser les coefficients de
réduction +y. Les restrictions selon I'’Annexe B.1.2 sont appliquées pour la modélisation. Les barres
en compression composées selon 'Annexe C ne sont pas considérées avec cette option !

Lorsque vous travaillez avec un matériau de type Hybride, vous pouvez utiliser le bouton [Modifier]
et attribuer les propriétés aux parties de section (voir la Figure 4.124 a la page 123).

Section normalisée - Bois

LR RIS Dans la boite de dialogue Sections en bois normalisées, vous pouvez sélectionner les sections rec-
El tangulaires normalisées pour les planches, lattes, bois scié et bois massif. Vous pouvez également
utiliser les sections en bois selon la norme américaine selon AWC et CSA.

A sélectionner A sélectionner Post and Timber Sx10 | ANSH&WE NDS-2015

Série Fabricant/norme Section

[ Tablier Sections standardisées Post and Timber 5x5

[ Planche Sections standardisées Post and Timber 6x6 . 1905

[ Bois scié Sections standardisées Post and Timber 6x3

[ Bois scié {cm) Sections standardisées Post and Timber 8x3

1 Boards = ANSI/AWC NDS-2015

[ Dimension Lumber 5 ANSI/AWC NDS-2015 Post and Timber 10x10

[0 Beams and Stringers 5 ANSI/AWC NDS-2015 Post and Timber 12x12

[0 Western Species Glulam | 2= ANSI/AWC NDS-2015 Post and Timber 12x14 )

[0 Southern Pine Glulam 5 ANSI/AWC NDS-2015 Post and Timber 14x14 E

[ A Pine SANS 10163 Post and Timber 14x16

[ 5A Pine Stocklam = SANS 10163 Post and Timber 16x16

[ saligna Glulam SANS 10163 Post and Timber 16x18

[ Bois d'ceuvre 1#0 canjcsa-086-14 Post and Timber 18x 18

[ Bois MSR 1+l canjcsa-085-14 Post and Timber 18x20

[ Bois de sciage 1#0 canjcsa-086-14 Post and Timber 20x20 ;

0 Lamellé-collé I+l canjcsa-085-14 Post and Timber 20x22 'Z
Post and Timber 22x22
Post and Timber 22x24 [mm]
Post and Timber 24x24

ﬂgure 4.135: Sections en bois normalisées (vue partielle)
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Définies par futiisateur Sections personnalisées
B || &
Importer la section enregistrée
Cliquez sur [Charger] pour ouvrir une boite de dialogue ou toutes les sections personnalisées
créées a l'aide de la fonction Enregistrer sont affichées.

Propriétés des sections définies par |'utilisateur M
Tableau Description de la section Propriétés de section
HSV : J: 230 [omé]
ESPESSO 154 500/200.12/16/0 - 16221 [omé]
FIND 154 410/410.1/25/40/0
EN = 2zl ienf]
B 62,82 [cm]
By 32.40 [cm]
Az 24,438 [cmi)]
o 000 [
u: 1.284 [m? /m]

Type: @ Ouverte
Fermée

Courbes de flambement

Selon EM Selon DIM
CFy: |b CFy: C
CFz: o CFz: o

Selon EM (fy = 460 NinmZ)
CFy: |b

@ CFz: |
[ Ok ] [ Annuler ]

ﬁgure 4.136: Boite de dialogue Propriétés des sections définies par utilisateur

Création d’une section personnalisée

Vous pouvez insérer les propriétés de section personnalisées dans une boite de dialogue.

Créer une section définie par l'utilisateur u

Tableau (p.ex. «<HPmy:  Nom (par ex. « 10x10x52 ») Diverses valeurs de section

Special C3 Iutilisateur - 1 Aire de suface Ag: 00005+ | [m /m]

Moments dlinertie .
Tupe de section : @ Ouverte [IT by 5t. Venant]

Toson I: fon] © Femée (7 pa B!

. 4 Courbes de flambement
e

Selon EM Selon DIM

Aires de section

w a [ oW
Cisailement &y [em?]
M

Axe principal

g w [ o0

Dimensions (pou les charges de température) Points de contrainte
Largeur e 0.0 ¢ [mm] 2

Hauteur h: 0.0 [mm]

[ (0] 3 ] [ Annuler

ﬁgure 4.137: Boite de dialogue Créer une section définie par I'utilisateur

Insérez le Tableau pour définir 'endroit ol la section est gérée. Spécifiez aussi le Nom pour décrire la
nouvelle section. Puis, insérez les parameétres de la section et définissez les courbes de flambement.
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Du programme de section

E |3

ISy

Sections du programme de section

Vous pouvez également importer les sections des logiciels de section DLuAL, SHAPE-THIN et
SHAPE-MASSIVE.

Veuillez noter que les sections doivent étre calculées et enregistrées dans le module SHAPE-THIN
ou SHAPE-MASSIVE avant que les valeurs de section ne puissent étre importées.

Import du tableau de section a partir du fichier ASCII

Utilisez le bouton dans le coin inférieur gauche de la bibliotheque pour importer un tableau de
sections complet a partir d'un fichier. Le fichier doit étre de format CSV, par exemple un fichier de
texte ou les colonnes de tableau sont séparées par un point-virgule (;). Les fichiers Excel peuvent
étre enregistrés sous ce format. Assurez-vous que la syntaxe du tableau ASCII correspond aux
paramétres de définition du tableau de section correspondant de RFEM.

Exemples: Les profilés en | symétriques doivent étre importés.

Les sections sont gérées dans le tableau IS (voir la Figure 4.132). Pour les sections IS, les paramétres
suivants sont requis : h, b, s, t, a. Le tableau Excel doit étre structuré de la maniére suivante :

A B C D E F
Description h b s t a
Section 1 400.00 200.00 10.00 10.00 0.00

1
2
3
a4
5

ﬁgure 4.138: Feuille Excel avec des parameétres de section

Dans la boite de dialogue pour I'import, spécifiez le dossier du fichier CSV. Puis, utilisez la liste pour
sélectionner le tableau de section ol vous voulez gérer les sections importées.

Importer la ligne de section du fichier ASCIL M
Importer du fichier
C:ATemphlS.cav
Créer le tableau de
zection de type : 15 - Section en | ']
[ (0] 3 J [ Annuler ]

ﬁgure 4.139: Boite de dialogue Importer les sections du fichier ASCII
Les sections importées seront disponibles dans la catégorie Sections définies par I'utilisateur (voir
la Figure 4.136).

Lors de I'import des sections, RFEM calcule les valeurs de section et les points de contrainte afin
que les vérifications de contrainte puissent étre effectuées.
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4.14 Articulations de barre

Description générale

Les articulations de barre limitent les efforts internes transférés d’'une barre a l'autre. Les articu-
lations ne sont assignées qu’aux extrémités de barre (qu'aux nceuds). Elles ne peuvent pas étre
assignées a d'autres positions, par exemple au milieu de la barre.

Il existe des types de barre avec articulations intégrées: Un treillis, par exemple, ne transfére pas
de moments. Un cable ne transfére ni moments ni efforts tranchants. Lorsque vous insérez les
données, veuillez noter que l'attribution des articulations pour ces types de barre est bloquée.

Mouvelle articulation de barre *

Articulation de barre n*

Systéme de référence

(O Axes locaux de barre x,y,z

(® Global X,Y,Z

(O systéme d'axe défini par [utiisateur :

Tourné ~

]

Mz ¥

[ Type d'articulation spédifique (par ex. articulation de dseau)
Conditions d'articulation
Articulation Raideur de ressort Moninéarité
ux Cux : kajim] Fixé si PX est positif v| &
[ uy Cuy I:I [krfrm] Aucun ~| =
O uz Cuz - l:l [krdimn] Aucun ~| =
Articulation
Cox Co: [ 3]V thaumjrad] Aucun Y=
W o [ E
= ez poa — E

2 W=
%]
Commentaire

| v|[@
I oK I | Annuler

ﬁgure 4.140: Boite de dialogue Nouvelle articulation de barre

x
H e | HE S @ 2 A%
cC T D E | F [ G H "
Articul. Systéme de Articulation ou ressort nomal/de cisail. [kN/m] | Ariculation ou ressort de rotation [lkMm./rad]
n* référence ux uy uz o v oz Commentaire
1 |H Localxy.z a O O O 50000.00
2 |Olocalxyz O O O
[ Global X.Y.Z [} = O O O Cisealn Cisealn
4 Oui
5 Non
6 Raideur de ressort
7 Fixé si P-X est négatif
8 Fixé si P-X est positif
5 Activité partiale...
10 Diagramme... Y]
Cisea
Appuis nodawe lﬁppuis linéigues Echafaudage - N / PRiX PhiY" lingiques | Sections | Aticulations de bame lEncentrement de bame J I<| 4 | 3 | 3]
La condition de libération ('0'ui /"N'on [ Raideur de ressort / F7 pour sélectionner). Assigner le type de libération a la barre dans le tableau 1.

ﬂgure 4.141:Tableau 1.14 Articulations de barre
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Le méme que |a barre
Le méme que la ligne

2| Modifier laligne...

£ Modiier la barre... Entrée

A supprimerlaligne

A supprimer la barre Suppr
Diviser |2 barre >
Créer un noud = Sur ligne » »

3| Connecter les barres...

&7 | Prolonger la barre..,

2| Définir une barre parallele.

# Extruder Ia barre dans Ia surface...

¢ Extruder la barre dans la grille...

#% | Générer les surfaces de la barre

Z  Inverser l'orientation de barre
R Créerlensemble de barres...

a
&

&% | Centre de gravité et info...

L. Diagrammes de résultat..

% | Déplacer/copier..

D Toumer..

AN Miroir.,
Adtiver/désactiver des systemes des axes locaux des lignes

V| Adtiver/désactiver des systemes des axes locaux des barres
Adiver/désactiver 'orientation de barres

B> Propriétés d'affichage...

T4 visibilité par les objets sélectionnés

% Visibilité par le masquage des objets sélectionnés

Menu contextuel
de la barre

4 Données du modele

Systéme de référence

Une articulation de barre peut étre rapportée a lI'un des systéemes d’axe suivants :
e Systeme d'axe local de barre x,y,z
e Systeme de coordonnées global X,Y,Z (option pour l'articulation de ciseaux)

e Systeme d'axe personnalisé X’,Y’,Z’

Utilisez le navigateur Afficher (voir la Figure 4.165 a la page 151) ou le menu contextuel de barre
figuré a gauche pour afficher les axes locaux de la barre.

Retrouvez les informations détaillées de l'orientation des axes locaux de la barre dans le systeme
de coordonnées global XYZ dans le Chapitre 4.17 a la page 142.

D’habitude, les articulations sont rapportées au systéme d’axe local x,y,z. Les articulations ciseaux
(voir la Figure 4.143) peuvent étre rapportées au systéme de coordonnées global ou personnalisé
uniquement.

Articulation ou ressort normal/de cisaillement

La définition d'une articulation axiale ou de cisaillement se fait par une coche de la case appropriée
dans la boite de dialogue ou dans le tableau. La coche signifie que l'effort normal ou tranchant
ne peut pas étre transféré a la fin de la barre avec une articulation définie. Veuillez consulter la
boite de dialogue Articulation de barre. Une valeur nulle est affichée pour la constante du ressort
de translation dans la zone de texte a droite de la coche.

Vous pouvez toujours modifier la constante de ressort pour représenter par exemple une
connexion semi rigide. Dans le tableau, insérez la constante directement dans la colonne du
tableau. Les rigidités de ressort sont considérées comme des valeurs de calcul.

Articulation de moment ou ressort

Définissez les articulations pour les moments de torsion et les moments fléchissants comme les
articulations pour les forces. Méme ici, la coche signifie que la torsion est libre et que l'effort interne
ne sera pas transféré.

Les assemblages élastiques peuvent étre modélisés a I'aide des constantes de ressort que vous
pouvez insérer directement. Faites attention a ne pas utiliser les valeurs de rigidité extrémes, sinon
des problémes numériques peuvent apparaitre lors du calcul. Au lieu de constantes trés grandes
ou trés petites, appliquez plutot des assemblages rigides (aucune coche) ou des articulations
(coche).

L'option pour de définition des propriétés non-linéaires de I'articulation est décrite en fin de
chapitre.

Assignation graphique des articulations

Pour assigner les articulations dans la fenétre graphique, sélectionnez

Insérer — Données de modéle — Articulations de barre — Attribuer graphiquement
aux barres
ou

Modifier — Données de modéle — Articulations de barre — Attribuer graphiquement
aux barres.

Commencez par sélectionner un type d’articulation dans la liste ou en créer un nouveau. Puis,
cliquez sur [OK] et les barres seront divisées graphiquement aux tiers en points de division .
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Sélection multiple

Sélectionner un cité de la barre
Baren® 3
Sélectionnée :
[3€ |

]_

Effacer ok Anruler ‘E[

ﬂgure 4.142: Attribution graphique des articulations de barre

Vous pouvez ensuite cliquer sur les extrémités de barre auxquelles vous voulez appliquer I'articu-
lation sélectionnée. Pour attribuer l'articulation aux deux extrémités de la barre, cliquez sur son
numéro dans sa zone centrale.

Articulation ciseau

Avec les articulations ciseau, vous pouvez modéliser des poutres qui se croisent. Par exemple :
Vous avez quatre barres reliées par un nceud. Chacune de ces deux paires de barres transfére des
moments dans sa « direction continue », mais ne transfére pas de moment dans I'autre paire. Seuls
les efforts normaux et tranchants sont transférés dans le nceud.

X [ | —_—— ) ———
Y ¥ | | !
2 I

ﬁgure 4.143: Croisement de poutre

Mouvelle articulation de barre x
Articulation de barre n*
[ 8
v
Systéme de référence z ,
() Axes locaux de barre x,y,z /
Global X,¥,2 o
o
(") Systéme d'axe défini par lutiisateur : My Yol y
Tourné = - {

rY

M ¥
Type d'articulation spécifique (par ex. arﬁ+|aﬁan de dseau)
Conditions d'articulation
Libération Raideur de ressort Spédale MNon-inéarité
[ ux Cux @ I:l [krdim] Aucun =
[y Cuy ¢ l:l [krim] Aucun =
Ouz Cuz ¢ I:l [krdim] Aucun =
Libération
[ ox Cax ¢ l:l [krdmyrad] Aucun =
Der Cov - = B
B oz Iovnad] = ol
= (o= [n=][m=] [=] 0= —_

N Pr Pr | |PrR My Mz R:l -

Commentaire
| -] [@
D| |i Annuler

ﬁgure 4.144: Boite de dialogue Nouvelle articulation de barre

Dans ce cas, l'articulation doit étre attribuée, soit aux barres 1 et 2 soit aux barres 3 et 4. L'autre
paire de barre sera modélisée comme encastrée sans articulation.
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Non-linéarités

Les propriétés non-linéaires peuvent étre attribuées aux articulations de barre. Vous pouvez ainsi
gérer le transfert des efforts internes en détail. La liste de non-linéarités vous offre les options
suivantes :

Conditions d'articulation

Libération Raideur de ressort Moninéarité

i Cux @ [kt fm] Activité partielle... ~| =
5 Aucun =

L ur Eur |:| gl Fixé si P-X est négatif o

O uz G I:I [kRlfm] Fixé si P-.X’ est positif =

Libération E

[ ax Cox ¢ l:l [ktrnjrad] Aucun =)
ay Cov: [khm/rad] Aucun ~ | I
oz E: [khm;rad] Aucun ~||=

ﬁgure 4.145: Liste de propriétés non-linéaires
Dans le tableau, les types d'articulation avec des propriétés non-linéaires sont marquées en bleu.

Fixé si I'effort interne est négatif ou positif

Avec ces deux options, vous pouvez définir I'activité de I'articulation en fonction de la direction de
chaque effort interne. Par exemple : Une articulation d’effort normal définie avec la non-linéarité
Fixé si N est positif a pour effet de rendre possible la transmission de I'effort de traction (positif) a
la fin de barre, mais pas l'effort de compression (négatif). Dans le cas d'efforts normaux négatifs,
I'articulation sera efficace.

Les efforts internes sont rapportés au systeme d'axes local xyz de la barre.

Les entrées restantes de la liste de Non-linéarités vous offrent les options de modélisation détaillées
pour les propriétés de I'articulation. Pour accéder aux options, utilisez les boutons [Modifier] a
droite de la liste ou le bouton [~/ dans le tableau (voir la Figure 4.141 & la page 133).

Activité partielle

Nen-linéarité - Activité partielle - Articulation de barre u-x ﬁ

Activité d"articulation dans la zone positive Diagramme d'activité

() Compléte +H

(71 Fixé & partir du déplacement d'articulation u+
(@) Fissure de la force d'articulation N+
(7) Fluage causé par la force d'atticulation N+

() Inefficacité du ressort

[éplacement u+ l:l [m]

Gissemert  use: @ .
Activité d'articulation dans la zone négative
@ Compléte

iwé & partir du déplacement d'articulation u-

(7 Fissure de |a force d'articulation N-
() FAuage causé par la force d'aticulation N- M
() Inefficacité du ressort

[éplacement U l:l [mn]
Force d'articulation M- - l:l [kM]
Glissement Us- : [m]

[ ok [ Annuer

ﬁgure 4.146: Boite de dialogue Non-linéarité - Activité partielle

L'activité de l'articulation peut étre définie séparément pour la zone positive et négative. Au-dela
de l'inefficacité ou d'une rupture compléte, vous pouvez déterminer une perte d'efficacité partielle
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lorsqu’une certaine déviation ou rotation est atteinte. Autrement, la Rupture (aucun effort interne
ne sera plus transféré apres avoir dépassé une certaine valeur) et le Fluage (dans le cas de défor-
mations plus larges, transfert des efforts internes de valeurs inférieures a une limite uniquement)
sont possibles si combinés avec un Glissement.

Les valeurs limites peuvent étre définies dans les zones de texte ci-dessous. Dans la section Dia-
gramme d’activité, les propriétés de I'articulation sont affichées dans un graphique dynamique.

Diagramme
Nen-linéarité - Diagramme - Articulation de barre u-z ﬁ
Zone positive Diagramme
Mombre de +uz [m] Pz [kN] =
pas: 5 0.000 0.000
2 0.020 8.000
3 0.050 17.000
Diagramme aprés le g 0100 25.000
dernier pas : 5 0.150 30.000
() Rupture
@ Fluage
() Continu
() Aurét
Zone négative Uz +uz
[ Symétrique & l'origine | | Az [m] Pz [kN]
1 l 0.000 0.000
Mombre de -0.020 -8.000
pas: 5 3 -0.050 -17.000
4 -0.100 -25.000
Diagramme aprés le 5 0.150 -30.000
dernier pas :
() Rupture
() Fluage
(©) Continu
@ Amét
P
— -
ok ) [ A

ﬁgure 4.147: Boite de dialogue Non-linéarité - Diagramme

L'activité de l'articulation peut étre définie séparément pour la zone positive et négative. D'abord,
insérez le Nombre de pas (c'est-a-dire les points de définition) du diagramme. Puis, vous pouvez
insérer les valeurs d’abscisse des efforts internes avec les déplacements ou rotations attribués
dans la liste a droite.

Vous avez plusieurs options pour la détermination du Diagramme aprés la derniére étape : La
Rupture lorsque l'articulation devient inefficace (aucun effort n'est plus transmis), le Fluage pour un
transfert limité a l'effort interne maximum possible, Continu comme dans le dernier pas ou Arrété
pour une restriction a un déplacement ou une rotation maximale disponible, suivi par une activité
encastrée ou rigide de l'articulation.

Dans la section Diagramme, les propriétés de I'articulation sont affichées dans un graphique
dynamique.
Articulation plastique

Les propriétés plastiques de I'articulation peuvent étre définies dans une boite de dialogue séparée.

Echafaudage

I]% Pour obtenir plus d'informations sur les non-linéarités et échafaudages, veuillez consulter l'article
DLUBAL suivant :
https://www.dlubal.com/fr/support-et-formation/support/base-de-connaissance/001116
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Exemple : Toiture a chevrons

ﬁgure 4.148: Toiture a chevrons

Un systéme plan est utilisé. L'articulation doit étre définie de la maniére suivante :

1.14 Articulations de barre x
AEE==E & QI B | K=  FHE | S Em| S
A B[ ¢ E A
Articul. Systéme de Libération ou ressort lkM./m] [lkMNm./rad]
n° reférence U uz Dy Commentaire
[ Local xy.z ] a =
2
3 | v
Sections | Atticulations de bame | Excentrement de bame | Divisions de bame | Bames | Fondations élastiques de bame | 14 « [ » |01

La condition de libération ('O'ui/ 'M'on / Raideur de ressort / F7 pour sélectionner). Assigner le type de libération a la barre

ﬁgure 4.149: Tableau 1.14 Articulations de barre

Le type d'articulation peut ensuite étre attribué aux barres.

N

SN

1.17 Barres *
2= ® = E XK= FEH S == 2 LS
[ F G [ H I J K L M N
Rotation de bame| Articulation n® |[Becentr. [Division| Forme de | Longueur | Foids
Type de bame B[ | Début | Fin n* n* volte L [m] W kal
1 1 o0 0 | o 0 0 6.000| 1060.3| Y
2 2 oo 0 | o 0 0 7.000] 1237.0] X
3 3 0.00] 1 0 0 0 6.000[ 1060.3] Y
4 4 A oo 0 | o 0 0 7.000] 1237.0] X
G 5 WPt W@ 1 6 Angle 0.00] 1 1 0 0 9.425] 16655] XY -
< I | »
Surfaces et bames orthotropes lSed.ions lMimIaﬁons de bame lEmwntricitéi de bame lDi\risions de bame l Bames ] |<| 4 | 3 | 3]
MNumeéro de la ligne

ﬁgure 4.150: Affichage graphique et tableau 1.17 Barres

ﬂgure 4.151: Diagramme de moment dans le cas de charge poids propre
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| Rendu en fil de fer
@ Rendu solide

|§| Rendu transparent solide

4 Données du modele

4.15 Excentrements de barre

Description générale

La longueur d’'une barre correspond a la distance entre deux nceuds définie par la ligne de barre.
Néanmoins, dans certaines situations de modélisation (assemblages des sections ou poutres
enT), la réalité n'est représentée que partiellement. Les excentrements de barre permettent de
connecter les barres de maniere excentrique grace aux barres et aux sections spéciales. De cette
facon, vous pouvez réduire par exemple les moments de calcul sur les poutres horizontales pour
les portiques avec grandes sections de poteau. Les excentrements de barre sont pris en compte
par une transformation des degrés de liberté dans la matrice de rigidité locale de I'¢lément.

La vérification des excentrements insérés peut étre faite a I'aide d'un image en rendu 3D.

MNouvel excentrement de barre *
Excentrement de barre n® Décalage absolu
]
Decalage absolu Decalage relatif
Systéme de référence Alignement de la section = .
O Local x,v,z o000 :
@ Global X,Y,2 [ONON®)] .
00O

Début de |a barre i

& 150.0 [5|+|| [mm A N
' [rom] [[]Décalage transversal & partir de
B [mm] la section de 'autre objet

3

@z ] Objet : N Decalage axial
Barre 1 ti
via Surface 1
Fin de la barre j Décalage de I'axe ==
[ 3
oix o]
=
v [0z i T
52 o)
Pos. de ['articul. de barre au noeud Décalage axial & partir des barres
d'extrémité (si 'articul. est définie) attenantes & :
[Jpébut de la barre [Jpébut de la barre Commentaire
[JFin de Ia barre [JFin de Ia barre ~ | -]
INERL: Annler
ﬁgure 4.152: Boite de dialogue Nouvel excentrement de barre
1.15 Excentrement de barre x
EE EE Y O EEE H K= FEIE S| E LS
A_ B Cc [ 0 | E [ F 1@ H [ 1 J [ K T € T ™ s
Excen. |Systéme de Début de bame - Excentrement |Fin de bame - Excentremenit Alignement de la section| Transférer le décalage dune section d'un autre objet
n* référence 2ix BiY eiz 2jx ejy ejz Ay Mgz | Type dobjet| Objetn® Ay e 2
Global 00] 00| 00| 00| 00] 00|Centrale |Centrale |Bame & | Centrale | Inférieure (+2)
2 Global 150.0 00| -1750 0.0 0.0 0.0 | Centrale | Centrale Aucun
3
]

5 v
£ >
Sections | Atticulations de bame | Excentrement de bame | Divisions de bare | Bames | Nervures | Fondations élastiques de barre | |<| 4 | » | H

Excentrement au début de |a barre. Assigner le type d'excentrement dans le tableau 1.17 2 la barre.

ﬁgure 4.153: Tableau 1.15 Excentrement de barre

Systéme de référence

Les excentrements de la barre peuvent étre rapportés a I'un des systémes d’axe suivants :
e Systéme d'axe local de la barre x,y,z prenant en compte la rotation de la barre et de la section
e Systeme de coordonnées global X,Y,Z

Utilisez le navigateur Afficher ou le menu contextuel de la barre pour afficher les axes locaux de la
barre xyz (voir la Figure 4.165 a la page 105).
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Alignement de la zection
5 @ @

Décalage relatif

Alignement de la zection
5 @

*

Décalage trangverzal & partir de la
zection de ['autre objet

Obiet : M*
() Barre 1

=
v | g

@ Surface

Décalage de |'axe
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Excentrement pour le début/ la fin de la barre

Dans la section Décalage absolu ou dans les colonnes de tableau B a G, vous définissez les excentre-
ments pour le Début de la barre i et la Fin de la barre mj. Les distances sont rapportées au systéeme
d’axes sélectionné qui est indiqué par des indices en majuscules et en minuscules, qui est aussi
affiché dans le graphique de dialogue.

A l'aide des boutons et dans la boite de dialogue, vous pouvez transférer les valeurs d'un
coté a l'autre.

Alignement de la section

Dans la section Décalage relatif, vous pouvez utiliser neuf options de sélection pour définir le point
de section correspondant pour la détermination de I'excentrement. Dans le tableau, spécifiez la
position du point dans la colonne H et I. Le point définit la distance par laquelle la section est
déplacée par rapport au nceud de début ou de fin.

S'il est choisi par exemple le point au milieu de la semelle supérieure, comme c'est affiché dans
la figure a gauche, vous pouvez attacher une poutre horizontale avec son bord supérieur a un
poteau par un assemblage sans extension.

Décalage transversal a partir de la section de I'autre objet

Loption Décalage transversal permet de disposer une barre a une distance particuliére et paralléle
a un objet (barre dans la surface, barre dans la méme direction). Sélectionnez le numéro de l'objet
pertinent - une Barre ou une Surface - de la liste ou utilisez dans la fenétre graphique. Lexcen-
trement est déterminé a partir de I’Alignement de la section défini ci-dessus et du Décalage d'axes
(géométrie de la section ou épaisseur de la surface) que vous définissez par la sélection d’'une des
neuf ou des trois cases disponibles. Dans le tableau, vous pouvez définir le décalage d’axe dans
les colonnes L et M.

La définition des points au bord de la semelle supérieure et sur le coté inférieur de la surface,
comme affiché dans la figure a gauche, permet d'arranger, par exemple, une section en acier au
bord sous une plaque sans extension.

Décalage axial a partir des barres attenantes

La derniére option dans la section Décalage relatif automatiquement vous permet par exemple
de facilement relier un excentrement de barre a la semelle d'un poteau. Le décalage peut étre
défini séparément pour le Début de la barre et la Fin de la barre. Lexcentrement est déterminé
automatiquement a partir de la géométrie de section des barres attenantes. Dans le tableau, vous
pouvez définir le décalage axial dans les colonnes N et O.

Le graphique Décalage axial est interactif avec I'entrée, ce qui illustre les effets des coches.

L'avantage d'entrer les données dans Décalage relatif est la modification automatique des excen-
trements dans le cas d’'une modification de la section. RFEM considére automatiquement les
dimensions modifiées des surfaces ou des sections.

Détermination graphique des excentrements
De plus, les excentrements peuvent étre attribués aux barres graphiquement dans la fenétre
graphique. Sélection dans le menu

Insérer — Données de modeéle — Excentrement de barre — Assigner graphiquement
aux barres
ou

Modifier — Données de modéle — Excentrement de barre — Assigner graphique-
ment aux barres.
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Commencez par définir le systéeme de référence et les excentrements.

Puis, cliquez sur [OK] et les barres seront divisées graphiquement aux tiers en points de division.
Vous pouvez ensuite cliquer sur les extrémités de barres auxquelles vous voulez appliquer I'excen-
trement (voir la Figure 4.142 a la page 135). Si vous voulez attribuer un assemblage excentrique
aux deux extrémités de la barre, cliquez sur la barre dans son aire centrale.

4.16 Divisions de barre

Description générale

Les divisions de barre sont utilisées pour définir les points sur les barres pour lesquels les efforts
internes et les déformations sont affichés plus tard dans les tableaux de résultats et dans la sortie
numérique. La division de la barre n‘influence ni la détermination des valeurs extrémes, ni le
diagramme graphique de résultats (RFEM utilise en interne une partition plus raffinée). Ainsi,
d’habitude il n'est pas nécessaire de définir la division de barre.

I]g Ne confondez pas la division de la barre avec les divisions EF pour les barres. Les noeuds EF sur les
lignes «libres » (n'appartenant a aucune surface) avec des propriétés de barre ne seront générés
que si les lignes ont un raffinement du maillage EF (voir le Chapitre 4.23 ala page 171).

Neuvelle division de barre u
N* Nombre de points intermédiaires
1 =
Distance relative Divizion de barre
x1: 0.2000 5 »
xZ: 0.4000 5 »
= . | 2 34
%31 0.6000 o b ; ; . lo
(=3 -

X4 0.2000 » | *,

x5

X

xT

xg

xa

Commentaire

[ (0] 3 ][ Annuler ]

ﬁgure 4.154: Boite de dialogue Nouvelle division de barre

1.16 Divisions de barre x
EEE EEDE O F=E | E K | FHE L S @ 2 A%
B [ C [ D [ E [ F [ G [ H J 1 T J K -
Division | Mombre de Distance relative du point du début de la bame F
n* points xq X2 x3 X4 x5 Xg x7 xg Xg Commertaire
1 4 0.2000| 0.4000| 0.6000) 0.8000
9 0.1000| 0.2000| 0.3000| 04000 05000 O0.6000) O0.7000| 0.8000) 0.5000 | didiémes =
3
4
5 | 4
[ -
Surfaces et bames orthotropes lSections lMicuIations de bame lEmcentricite’s de bame l Divisions de bame l Bames lFondations élastiques de barreJ I<| 4 | 3 | 3]

MNombre des points de division

ﬁgure 4.155: Tableau 1.16 Divisions de la barre

Nombre de points

Vous pouvez insérer au maximum 99 points de division dans la boite de dialogue. La barre est
d‘abord divisée selon le nombre désiré de parties équidistantes.
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Barre simple...

Barre continue...

Barre insérée..,

Sélectionner des lignes...

Ensemble de barres...

¥X NP XX

Bouton de liste Barre

4 Données du modele

Distance relative a partir du début de barre

Lorsque vous créez une nouvelle division dans la boite de dialogue, les distances des trois points
intermédiaires sont prédéfinies. Elles représentent les distances relatives dans l'intervalle entre 0
(début de la barre) et 1 (fin de la barre).

Comme vous pouvez insérer les distances relatives librement, vous pouvez aussi définir des divi-
sions irréguliéres. Assurez-vous que vous suivez le bon ordre des intervalles : x; < x, < X3 ...

De plus, chaque position x sur la barre peut étre évaluée graphiquement (voir le Chapitre 9.5 a la
page 388). Ainsi, dans la plupart de cas, I'entrée manuelle des divisions de barre et la détermination
- souvent difficile — des distances relatives ne sont pas nécessaires.

4,17 Barres

Description générale
Les barres sont des attributs des lignes. La barre obtient une rigidité apres la définition d’'une

section avec son matériau. Lorsque vous générez le maillage EF, les éléments finis 1D sont créés
sur les barres.

Les barres ne peuvent étre assemblées entre elles que sur les nceuds. Quand les barres se croisent
sans partager de nceud, il n'y a pas d’assemblage. Ainsi, aucun effort interne n'est transféré.

Graphiquement, vous pouvez définir les barres comme Simples, Continues ou aux Lignes déja
existantes. Loption Barre insérée est décrite dans le Chapitre 11.4.13 a la page 509.

2]

Nouvelle barre

Générale | Options [ Longueurs eff | Wodifier la rigidité |

Barre n* Ligne n* Type de barre :
13 7 [ Foutre I
Neeud n* HE A 300
215
Rotation de barre par
owse B :
() Neeud awpdliaire 1 : | A linténeur f‘ =
Dans e plan @) <y

Section

Début dela

ot BT 3|HEA300 | Acier 5 235 m~
Fin de la bamre : Comme le début de la bare - o
Articulation de barre
Eaerlr,em' dela Pucune -

Fin de la bame : Aucune -

ﬁgure 4.156: Boite de dialogue Nouvelle barre, onglet Général

1.17 Barres x
EE=EHE3E O EEEH K= FHE EwEa 2 A
E [ F G [ H ] J K L 1] N 0 »
Rotation de bame |Articulation n™ |Excentr.| Division | Forme de | Longusur | Poids il
Type B[l |Début | Fin n* n* volite Lm] W [lea) Commentaire
Angle 000 0 0 1] 0 7069 7
2 Angle 0oo| 0 0 1] 0 6 z =
3 Angle 0oo| 0 0 0 Y
4 Angle 50.00 o Z
5 Angle 000| 1 1 1] 0 | Linéaire YZ
[ Angle 0.00 1] z ]
7 Angle 4500 0 0 1] 0 Z
8 Angle 0.00 1] YZ
E] Angle 0oo| 0 0 1] 0 z =
4 11 ] »
Surfaces et bames orthotropes lSed\cns lM\cuIaﬁons de bamre lExx:entria‘tés de bame l Divisions de bame l Bames lNenﬂ.lres J |<| 4 | 3 | 3]
Type de barre (F7 pour sélectionner)

ﬁgure 4.157: Tableau 1.17 barres
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M Poutre IV'

] Rigide

B Mervure...

[ Treilis

B Treilis (seulement N)
B Traction

B Compression

B Fambemert

[[] cable

[[] Cable surles galets

[ Poutre résuttante...

B Rigidité définissable...
. Couplage rigideigide
[[] Couplage rigide-articulé
|:| Couplage articulé-articulé
B Couplage articulé-igide
[] Ressort...

[l Mulle
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( Nouvelle barre u
Générale | Options | Longuers effi Modifier |a rigidité
Barre n*
i3
Excentrement de barre
2 |G| 150.00.0-175.0 | 0.0.0.0.00 | PITSIE ~
Division de barre
1402040808 -
Fondation élastique de barre
Aucune - =
Non-linéarité de barre
[1-Ed1ecsou5t|action v]
Forme d'effilement
Linéaire
Commentaire
-
o) [

ﬁgure 4.158: Boite de dialogue Nouvelle barre, onglet Options

Ligne n°

Insérez le numéro de ligne avec les propriétés de barre dans la zone de texte de la boite de dialogue
oudans la colonne du tableau. La boite de dialogue Nouvelle barre permet également une sélection
graphique.

Les nceuds de début et de fin de la ligne définissent l'orientation de la barre quiinfluence également
la position du systéme de coordonnées local de la barre (voir la « rotation de la barre » dans ce
chapitre). Lorientation de la barre peut étre rapidement modifiée dans le graphique. Faites un
clic-droit sur la barre et sélectionnez Inverser l'orientation de barre dans le menu contextuel.

Type de barre

Avec le type de barre, vous définissez comment les efforts internes sont absorbés ou quelles
propriétés sont attribuées a la barre.

Différentes options sont disponibles pour la sélection dans la liste Type de barre. Chaque type de
barre a sa propre Couleur pour permettre une distinction rapide des différents types de barres
du modéle. Les couleurs sont controlées dans le navigateur Afficher avec l'option Couleurs dans le
graphique selon (voir le Chapitre 11.1.9 a la page 461).

Type de la barre Courte description

Poutre Barre résistante a la flexion pouvant tranférer tous les efforts internes
Rigide Barre de couplage rigide

Membrure Poutre en retombée avec considération de la largeur de dalle efficace
Treillis Poutre avec les articulations de moments aux extrémités

Treillis (seulement N) | Barre avec rigidité E - A uniquement

Traction Treillis (seulement N) avec échec en cas de force en compression

Compression Treillis (seulement N) avec échec en cas de force en traction

Flambement Treillis (seulement N) avec échecen casde N > N,

Barre qui ne transfére que les efforts de traction. Le calcul est effectué

Cable . .
selon I'analyse des grandes déformations.
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Barre sur une polyligne ne peut étre que déplacée dans la direction

Cable sur galets
9 longitudinale, absorbant seulement les efforts de traction (galets).

Poutre résultante Barre pour l'intégration des résultats de surface, de solide ou de barre

Rigidité définissable Barre avec rigidités personnalisées

Couplage rigide-rigide | Couplage rigide avec les connexions encastrées aux extrémités

Couplage Couplage avec une connexion encastrée en flexion en début de barre
rigide-articulé et une connexion articulée en fin de barre

Couplage Couplage rigide avec assemblages articulés aux deux extrémités (seuls
articulé-articulé les efforts normaux et tranchants sont transférés, pas les moments).
Couplage Couplage rigide avec une connexion encastrée en flexion en début de
articulé-rigide barre et une connexion articulée en fin de barre

Barre avec les rigidités de ressort, zones d'activité définissables et

Ressort . , .
coefficients d’amortissement

Nulle Barre qui sera ignorée dans le calcul
./
ﬁableau 4.7: Types de la barre

Poutre

Une poutre n'a pas d‘articulations définies sur ses extrémités de barre. Lorsque deux poutres sont
assemblées entre elles et qu'il n'y a pas d'articulation définie pour le noeud commun, I'assemblage
est encastré en flexion. Les poutres peuvent étre sollicitées par tous les types de charge.

Rigide

Elle raccorde les déviations de deux nceuds par un assemblage rigide. En principe, elle correspond
donc a une barre de couplage (voir la Page 148). Utilisez une barre rigide pour définir les barres
avec une grande rigidité considérant les articulations qui peuvent également avoir des constantes

de ressort et des non-linéarités. Les rigidités étant ajustées au systéme, des problémes numériques
apparaissent rarement. RFEM affiche les efforts internes pour les barres rigides également.

Les rigidités suivantes sont supposées (appliquées aussi aux couplages et Barres nulles rigides) :
e Rigidité longitudinale et en torsion:
E-AetG-lr: 10" -/ [UnitéSI] (¢ = Longueur de barre)
e Résistance en flexion:
E-1: 10 ./ [UnitéSI]
e Rigidité de cisaillement (si activée):
Gy 0u Gy, : 10'6 - /3 [Unité SI]
Grace a ce type de barre, il n'est plus nécessaire de définir une Dummy Rigid (voir la page 122) qui
soit assignée comme une section.
Nervure

Les nervures sont décrites dans le Chapitre 4.18 a la page 157.

Treillis (seulement N)

Ce type de barre en treillis ne transfere que les efforts normaux de traction et de compression.
Une barre en treillis a des libérations de moment internes a ses extrémités. Ainsi, une définition
additionnelle de la libération n'est pas admiss. Seuls les efforts internes aux noeuds sont transférés
aux barres connectées. La barre méme affiche une distribution linéique des efforts internes. La
charge concentrée sur la barre est une exception a cette regle, c’'est-a-dire qu‘aucun diagramme
de moment ne sera affiché comme un résultat du poids propre ou d'une charge linéique. Les
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moments aux limites sont nuls a cause de I'articulation. Une distribution linéaire est supposée sur
la barre. Néanmoins, les efforts aux noeuds sont calculés a partir des charges de barre qui assurent
une transmission correcte.

La raison de ce traitement spécial est qu’une poutre treillis, en général, ne transmet que les efforts
normaux. Les moments ne sont pas importants. ls ne sont donc pas affichés en sortie et ne sont
pas pris en compte pour le calcul. Si les moments existent a cause de la charge des barres, utilisez
le type de barre Treillis.

Pour le type de barre Treillis (seulement N) aucun flambement perpendiculaire aux axes principaux
n'est possible. Les effets de flambement ne sont donc pas considérés dans le calcul !

Traction / Compression

Une barre en traction ne peut absorber que les efforts de traction et une barre en compression
ne peut absorber que les efforts de compression. Le calcul d'une structure de charpente avec
ces types de barre est réalisé de facon itérative. Dans la premiere itération, RFEM détermine les
efforts internes de toutes les barres. Si les barres en traction ont des efforts normaux négatifs
(compression) ou si les barres en compression ont des efforts normaux positifs (traction), un
nouveau pas d'itération est lancé, dans celui-ci la rigidité de ces barres ne sera plus considérée —
elles sont inefficaces. Ce processus d'itération se poursuit jusqu’a ce que les barres en traction
ou en compression deviennent inefficaces. En fonction de la modélisation et du chargement, le
systeme peut devenir instable a cause de l'inefficacité des barres en traction ou en compression.

Une barre en traction ou en compression inefficace peut étre a nouveau considérée dans la matrice
de rigidité si elle est réactivée dans une étape d'itération ultérieure suite a la redistribution dans le
systéme. Sélectionnez Calculer — Paramétres de calcul dans le menu afin d'atteindre l'onglet
Parametres globaux de calcul ol vous pouvez définier la Réactivation des barres défaillantes. Vous
trouverez des informations détaillées sur ces fonctionnalités dans le Chapitre 7.3 a la page 290.

Flambement

Une barre de flambement a une résistance non limitée en traction. Néanmoins, les efforts de
compression transférés sont limités par la charge critique d’Euler.

m2E|l
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Avec ce type de barre, vous pouvez souvent éviter les instabilités qui apparaissent dans les calculs

selon la théorie du second ordre ou selon I'analyse des grandes déformations a cause du flambe-

ment des barres de treillis. Si vous remplacez les treillis — réalistes — par des barres de flambement,

la charge critique est augmentée dans beaucoup de cas.

Cable

Les cables transmettent seulement les efforts de traction. Elles sont utilisées pour analyser les
chaines de cable avec efforts longitudinaux et transversaux par calcul itératif avec considération
de la théorie de cable (analyse des grandes déformations - voir le Chapitre 7.3.1 a la page 291). 1l
est requis de définir le cable complet comme une chaine de cables composée de plusieurs barres
de cable.

Pour créer une chainette rapidement, utilisez le menu et sélectionnez Outils — Générer le modéle
- Barres — Arc (Chapitre 11.7.2 a la page 542). Plus la forme de chaine correspond a la chaine de
cables réelle, plus le calcul est stable et rapide.

Nous recommandons d'appliquer la précontrainte pour les barres de cable afin d'éviter des efforts
de compression qui résultant en rupture. De plus, les cables ne peuvent étre utilisés que dans le
cas ol les déformations changent considérablement avec les efforts internes, c’est-a-dire lorsqu'il
y a de grandes déformations. Pour un systéme de cables simple, comme des contreventements
verticaux (calcul de la toiture), les barres en traction sont pleinement suffisantes.
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I@ Lorsque vous évaluez les déformations des barres de cable, définissez le facteur déchelle dans
le panneau de controéle (voir la Figure 3.19, page 32) a « 1 » afin que les effets de serrage soient
représentés de maniére réaliste.

Cable sur galets

Le cable sur galets n'absorbe que les efforts de traction et est calculé selon la théorie de cable
(analyse des grandes déformations). Tout de méme, a un cable ne peut étre appliqué qu’a une
polyligne avec trois nceuds au minimum. Ce type de barre est adapté pour les éléments en traction
et en fléchissement, les efforts longitudinaux générés sont guidés a travers la déformations du
modeéle (comme une poulie par exemple).

En comparaison a une barre de cable normale, seul un déplacement dans les noeuds internes et
dans la direction longitudinale u, est possible Ainsi, la barre ne doit pas étre sollicitée par des
charges de barre agissant en direction des axes locaux y ou z.

Le degré de liberté de déplacement en direction longitudinale ne doit pas rester libre aux extrémi-
tés du cable.

100k r7

10.0kMN
100K -

Cabl | 10.0KH » |

able sur galets 100 kN

g 10.0KM #]

Cable 10.0kN v
10.0kN

100 kM +

-
1006 L0 G

A 10.0kH ¢

TR 10.0KH ¢
100 kH +

10.0KM «

ﬁgure 4.159: Systémes avec cable sur galets et une barre de cable - Efforts normaux et réactions d’appui

Qu'un appui nodal existe ou que la barre soit connectée a une autre structure n‘a pas d'influence
sur les noeuds internes de la polyligne. RFEM analyse le modéle entier de la barre de cable sur la
longueur de polyligne.

RFEM ne prend en compte que les déplacements u, et les efforts internes N pour les barres de
type Cdble sur galets.
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Type de barre :

M Poutre resuttante

Navigateur de projet - Afficher
-F Modele
M52 Nesuds
[VIBZ Lignes
[ Surfaces
VI3 Solides
[18 Orthotropies de solide
[ Ouvertures
M52 Appuis nodaux
I3 Appuis linéiques
[ Appuis de surface
-[£]3, Barres
[ Fondations lastiques de barre
[ Systemes d'axe de barre xy.z
M Systémes d'axe de barre uv,w
[Ji Orientations dela barre
[l Articulations de barre
[ Descriptions de matériau
(I3 Fibres inférieures
[ Contours de la section
I3 Description de la section
[ Mode linéaire aux extrémités de barre
[V Excentricités
[ Sections des poutres résultantes
EY;
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[ Barres de ressort
(V]3¢ Ensembles de barres
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4 Données du modele

Poutre résultante

Telle une coupe a travers le modele, une poutre résultante peut étre placée partout dans le modele
comme une barre virtuelle. Vous pouvez I'utiliser pour afficher les efforts internes des surfaces,
barres et solides sous la forme de résultats intégrés. De cette facon, dans I'affichage, vous pou-
vez par exemple voir les efforts tranchants résultants d’'une surface utilisés pour le calcul de la
maconnerie.

La barre résultante ne nécessite ni appui ni assemblage au modele. Il n'est pas possible d'appliquer
des charges sur la poutre résultante.

Les parametres d'intégration doivent étre définis dans la boite de dialogue (voir la Figure 4.162)
que vous ouvrez a l'aide du bouton [Modifier].

La zone d'intégration de la poutre résultante est a définir dans la section Intégrer les contraintes et
les efforts. Le graphique illustre les parameétres pertinents pour les options individuelles.

===

Madifier les paramétres pour la barre de type « Poutre de résultat =

Intégrer les contraintes et les efforts

() Dans le pavé droit - quadratique
o —

@ Dans le pavé droit - générale
i m v
z: m oz

() Danz le cylindre
R [ B

() Des objets inclus énumérés

10005+ | [m]
20005 x| [m]

Inclure des objets
Ne
Surfaces:  Tout -

Solides :

&

Aucun -

Bares : Tout

4

Excepter des objets inclus
Ne

Surfaces :
Solides :

Bares :

e

J[ Annuler ]

[ ok

ﬁgure 4.160: Boite de dialogue Modifier les paramétres pour la barre de type « Poutre résultante »

La section Inclure des objets permet une sélection spécifique des éléments de modele dont les
résultats doivent étre pris en compte pour l'intégration : surfaces, solides, barres.

A partir du moment ol la poutre résultante est définie, I'affichage des aires d'intégration peut étre
activé/désactivé dans le navigateur Afficher (voir la figure affichée a gauche).
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Rigidité définissable
fype do ko Les rigidités de barre peuvent étre précisées directement dans la boite de dialogue que vous
B Rigidté définisscble - ouvrez a I'aide du bouton [Modifier]. Ainsi, I'attribution d'une section n'est pas nécessaire.
M e e e =5

Rigidité en torsion et en flexion

Rigidité en torsion GJ: 5000000 x| [kMmZ]
w | 420000.000 x| [kNm?]
20 | 420000.000 x| [kNm?]

Rigidité axiale et d'effort tranchant

Rigidité axiale E4: | 830000.0001 x| [kN]

Rigidité d'effort tranchant Ghy o | 750000005 x| [kN]
Gaz: | 75000.0001 ¢ [kM]

Rigidité en flexion E
E

Paramétres de poids propre

Poidz spécifique T: 28.005 8| [kN/m?]
Aire de zection A 125000.00 5 ¢ || [cm?]

Coefficient de dilatation thermigue

Dilatation thermique [ 1.0000E-05 5+ [1/K]

Largeur b: [rm]
Hauteur h: [rm]
[ (0] 3 J [ Annuler ]

ﬁgure 4.161: Boite de dialogue Modifier les rigidités de barre
Vous pouvez voir la définition de rigidité a I'aide du bouton [Info].

Couplage

Une barre de couplage est une barre virtuelle, trés rigide avec des propriétés rigides ou articulées
paramétrables. Quatre méthodes existent pour coupler les degrés de liberté des noeuds de début
et de fin. Les efforts normaux et tranchants, respectivement des moments de torsion et fléchis-
sants, sont transférés directement d’'un nceud a un autre. Les couplages peuvent étre utilisés pour
modéliser des situations spéciales pour le transfert des efforts et moments.

RFEM calcule les rigidités de couplage en fonction du modéle afin d'éviter des probléemes numé-
riques.

Avec la Barre rigide alternative (voir la page 144), vous pouvez définir des barres de couplage
considérant les ressorts et non-linéarités des articulations.

Pour gérer I'affichage des résultats de couplage, utilisez le navigateur Afficher.
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Navigateur de projet - Afficher x
E‘g Modéle -
Di Charges N
= [“I[F Résultats

- Valeurs résultantes
Info sur le titre
Info max/min
Déformation

= [m [ Barres

A deux couleurs

m

Avec diagramme

Sans diagramme

Sections

Diagrammes de résultat remplis
Hachurage

Toutes les valeurs B
Afficher le diagramme de résultats cachés
nverser les résultats V-y et V-z

Surfaces

Solides

Type d'affichage

[]---E‘ Mervures - Surface/barre eff, d'interaction -
ﬂDonnées gAﬁ’icher _ﬁ\iues © Résultats

ﬁgure 4.162: Activer les résultats des couplages dans le navigateur Afficher

Ressort

. Si les barres de Ressort sont définies, vous pouvez ouvrir une nouvelle boite de dialogue a l'aide

du bouton [Modifier] ou -] dans le tableau.

Medifier les paramétres pour la barre de type « Ressort =

i)

Générale | Poids propre

Type de définition
(@ Paramétres

(71 Diagramme

Raideur du ressort

Rigidité adale

Cu: Kiim)

Glissement
[¥] Utiliszr
" i
s inl

Limites

Ltiliser
Type :

() Déformation

(@ Force

»
Neve: | TRG001ET ]

+U

ﬁgure 4.163: Boite de dialogue Modifier les parameétres pour le type de barre«Ressort»

Définissez les propriétés de ressort a I'aide des Paramétres ou dans un Diagramme. La constante
de ressort C, ; décrit la rigidité de la barre en direction locale x selon la relation suivante :

_EA

k
4

(4.22)

Le glissement précise la zone de déformation ou le ressort n'absorbe pas de forces.
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En outre, vous avez deux options pour définir les Limites de ressort :

e Déformation: Les valeurs u,, et u,,,, déterminent I'amplitude d'action du ressort. Le ressort
va agir comme une barre rigide (arrét) pour les déformations dans la zone spécifiée.

e force: Les valeurs N, et N, définissent I'amplitude efficace des forces pouvant étre absor-
bées par le ressort. Si I'effort normal dépasse les limites définies, le ressort est rompu.

L'onglet Diagramme permet de définir les propriétés de ressort encore plus précisément. Ces
parameétres sont largement identiques aux options disponibles pour les articulations de barre
non-linéaires (voir le Chapitre 4.14 a la page 133).

Nulle

Une barre fictive avec ses charges ne sera pas considérée pour le calcul. Vous pouvez utiliser les
barres fictives pour analyser, par exemple, les changements de comportement structural si cer-
taines barres ne sont pas efficaces. Il n'est pas nécessaire de supprimer ces barres, leur chargement
sera aussi gardé.

Section du début / de la fin de la barre

Les deux zones de texte ou colonnes de tableau sont utilisées pour définir les sections du début et
fin de la barre. Les numéros de section sont rapportés aux entrées dans le tableau 1.13 Sections (voir
le Chapitre 4.13 ala page 121). Lattribution est facilitée a l'aide de différentes couleurs assignées
aux différentes sections.

ﬂ@ Une enveloppe est formée par les différents numéros de la section de début et fin de barre. RFEM

interpole la rigidité variable le long de la barre selon les polynémes de grade supérieur. Lentrée
erronée comme une barre a section variable consistant en une section IPE et en section d’acier
ronde sera identifiée par le controle de plausibilité avant le démarrage de calcul.

Barre a inertie variable

La détermination interne des valeurs de sections a inertie variable est contrélée par la Forme de sec-
tion variable définie dans l'onglet Options de la boite de dialogue Nouvelle barre, respectivement
dans la colonne du tableau (voir la page 153).

Rotation de barre

Le systéme de coordonnées xyz de la barre est défini dans le sens des aiguilles d’'une montre par
les angles droits. L'axe local x resprésente toujours I'axe centroidal de la barre qui connecte le
noeud de début avec le nceud de fin de la ligne (direction positive). Les axes de barrey et z (ou u
et v pour les sections non-symétriques) représentent les axes principaux de la barre.

- :{ e
B I Fin
Y AL

* P YL

Moewd auxiligire
r ey dans le plan x-y
Diébut :
i
Vg f=0

ﬁgure 4.164: Rotation de la barre et des axes locaux x,y,z de la barre (position spatiale générale)

La position des axes locaux y et z est définie automatiquement. L'axe y est perpendiculaire a I'axe
longitudinal x et paralléle au plan global XY. La position de I'axe z est déterminée par la régle de
la main droite. Le composant z’ de I'axe z va toujours « vers le bas » (C'est-a-dire en direction de la
gravité) — indépendamment du fait si I'axe global Z est orienté vers le bas ou vers le haut.
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4 Données du modele

La position de barre peut étre contrélée dans le rendu 3D. Vous pouvez également utiliser le
navigateur Afficher ou le menu contextuel de barre pour afficher le Systéme d‘axes des barres x,y,z.

MNavigateur de projet - Afficher x
= Modéle -
- [¥]5 Nesuds I
-[¥]5 Lignes

[-[¥]8 Surfaces

[-[¥]5 Solides

----- [#]& Orthotropies de solide
..... [#]& Ouvertures

-[¥]5 Appuis nodaux
-5 Appuis linéiques

..... [¥]% Appuis de surface
[#]5/ Barres

95 semes o debanexye |

E‘g Indices

Dg Systémes d'axe de barre uv,w

E‘g Indices

Dg Crientations de la barre

E‘g Articulations de barre

18 Descriptions de matériau -

aDonnées (& Afficher #jVues © Résultats

m

ﬁgure 4.165: Sélection des systémes d'axes locaux de la barre dans le navigateur Afficher

Dans la colonne du tableau N vous pouvez voir I'axe global paralléle a la barre ou au plan déterminé
par les axes globaux dans lequel se trouve la barre. S'il n'existe pas d'entrée, la barre se trouve dans
une position spatiale générale.

Si une barre est disposée paralléle a I'axe global Z, donc en position verticale, I'axe local z n'a
évidemment pas de composant Z. Dans ce cas, la régle suivante est appliquée : L'axe local y sera
paralléle a I'axe global Y. Ainsi, la position des axes z est déterminée par la régle de la main droite.

-

z

ﬂgure 4.166: Position verticale de la barre avec des orientations de barre différentes (5 = 0 °)

Lorsqu’une barre positionnée dans un ensemble de barres continu de barres de poteau nest pas
exactement en position verticale (a cause des déviations mineures des coordonnées nodales X
ouY), l'orientation des axes de la barre peut changer. La position d'une barre qui est Iégérement
inclinée sera classifiée par RFEM comme « générale ». Si vous souhaitez que les barres en position
générale soient toujours classifiées comme verticales, sélectionnez le menu Outils — Régénérer
le modéle (voir le Chapitre 7.1.3 ala page 281).

Les rotations de barre peuvent étre appliquées de deux maniéres :

Rotation de la barre via angle

Vous définissez un Angle /3 de rotation de la barre. Si 'angle de rotation 3 est positif, les axes y et z
sont tournés dans le sens des aiguilles d'une montre autour de I'axe longitudinal x de la barre.

Veuillez noter que I'angle de rotation de la barre 3 et 'angle de rotation de la section o’ (voir le
Chapitre 4.13 ala page 121) sont superposés.

Dans les modeéles 2D, seuls les angles de rotation de barre 0 ° et 180 ° sont permis.
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Rotation de barre via un noeud auxiliaire

Le systeme d’axes de la barre est rapporté a un nceud particulier. Commencez par sélectionner
I'axe (y ou z) qui sera déterminé par le nceud auxiliaire. Le nceud auxiliaire détermine le plan xy ou
xz de la barre. Puis insérez le nceud auxiliaire. Vous pouvez le sélectionner graphiquement ou en
créer un nouveau. Assurez-vous tout de méme que le nceud ne se trouve pas sur la ligne directe
définie par I'axe x de la barre.

L'exemple suivant vous montre les poteaux qui sont alignés vers le point central.

' | N

Rotation de barre par o)

© #nge p: [ B0
@ Neeud awdliaire N*: 15 -

Dansle plan : @ xy
Oz

ﬁgure 4.167: Rotation par le nceud d'aide

Les modifications du systeme d'axes local de la barre peuvent influencer les signes des efforts
internes. La figure suivante illustre la régle générale de signe.

aire positive de la section

. Mz

efforts internes positifs

v e My

efforts internes positifs T
M.

aire négative de la section

ﬁgure 4.168: Définition positive des efforts internes

@ Le moment fléchissant M est positif lorsque les contraintes en traction ont lieu dans la face positive
de la barre (en direction de I'axe z). M, est positif si des contraintes en compression résultent de
la face positive de la barre (en direction de I'axe y). La définition du signe pour les moments de
torsion, les efforts normaux et tranchants correspond aux conventions communes : Ces efforts
internes sont positifs s'ils agissent en direction positive sur le coté positif de la section.

Articulation n° au début de barre / a la fin de barre

Dans ces deux zones de texte ou colonnes de tableau, vous pouvez définir les articulations qui
influencent le transfert des efforts internes dans les nceuds. Les numéros des articulations sont
rapportés aux entrées disponibles dans le tableau 1.14 Articulations de barre (voir le Chapitre 4.14
alapage 133).

Pour certains types de barre, les entrées ne sont pas possibles car des articulations internes existent
déja.
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Excentrement n®

La colonne de tableau et 'onglet Options (voir la Figure 4.158) permettent d'attribuer un assem-
blage excentrique a la barre. Les numéros d’excentrement sont rapportés aux éléments de tableau
1.15 Excentrements de la barre (voir le Chapitre 4.15 a la page 139). Le type d’assemblage détermine
les excentrements au début et en fin de la barre.

Division n°
Les divisions de barre influencent la sortie numérique des efforts internes et des déformations le
long de la barre (voir le Chapitre 4.16 a la page 141). Vous pouvez attribuer les divisions ou créer

d’autres divisions a I'aide des parametres dans la colonne de tableau ou dans l'onglet Options. Les
numéros des divisions sont rapportés aux entrées dans le tableau 1.16 Divisions de barre .

La division de la barre n'a d'effets ni sur la détermination des valeurs extrémes ni sur les diagrammes
de résultats graphiques (RFEM utilise en interne une partition plus raffinée). Comme les divisions
de barre ne sont pas requises dans la plupart des cas, les parametres par défaut sont «<Aucune» ou
«O».

Fondation élastique de barre

Avec cette zone de texte de l'onglet Options (voir la Figure 4.158) vous pouvez attribuer une
fondation élastique a la barre. Les numéros des fondations élastiques sont gérés dans le tableau
1.19 Fondation élastique de la barre (voir le Chapitre 4.19 a la page 160).

Non-linéarité de barre

Dans cette zone de texte de l'onglet Options (voir la Figure 4.158 a la page 143), vous pouvez
attribuer des propriétés non-linéaires a la barre. Les numéros des non-linéarités sont rapportés
aux entrées dans le tableau 1.20 Non-linéarités de la barre (voir le Chapitre 4.20 a la page 162).

Forme de section

Si des sections différentes sont définies pour le début et la fin de barre, cette colonne de tableau
ou la zone de texte dans l'onglet Options vous offre le choix entre une barre a section variable
Linéaire et Quadratique. Vous pouvez ainsi décrire la géométrie conique pour la détermination des
valeurs interpolées de section.

Dans la plupart de cas, une géométrie conique linéaire existe : La hauteur de section change
uniformément depuis la section de début jusqu’a la section de fin, la largeur reste plus ou moins
constante. Néanmoins, si méme la largeur de la section change considérablement le long de la
barre (par exemple une barre conique consistant des sections solides), il est recommandé d'utiliser
une fonction carrée pour l'interpolation des valeurs de section.

Longueur

Cette colonne de tableau indique la longueur absolue de la barre comme une distance entre les
nceuds de début et de fin. Les excentrements sont pris en compte.

Vous pouvez également voir la longueur de barre dans la fenétre graphique : Placez le pointeur
de la souris sur une barre et attendez jusqu’a ce que I'Info-bulle de la barre apparaisse.

Poids

La masse d’'une barre est déterminée par le produit de l'aire de la section A et le poids spécifique
du matériau. RFEM applique la valeur g = 10 m/s? comme une accélération gravitationnelle. Vous
pouvez ajuster cette valeur dans la boite de dialogue Données de base, onglet Options (voir la
Figure 12.32 ala page 597).
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Position

Dans la colonne du tableau N vous pouvez voir I'axe global paralléle a la barre ou le plan déterminé
par les axes globaux dans lequel se trouve la barre. S'il n’existe pas d’entrée, la barre se trouve dans
une position spatiale générale.

I@ Lorsqu’une barre positionnée dans un ensemble de barres continu de barres de poteau nest pas
en position verticale exacte (a cause des déviations mineures des coordonnées nodales X ou'Y),
l'orientation des axes de la barre peut changer : La position d'une barre qui est Iégérement inclinée
sera classifiée par RFEM comme « générale ». Si vous souhaitez que les barres en position générale
soient toujours classifiées comme verticales, sélectionnez Outils — Régénérer le modéle dans le
menu (voir le Chapitre 7.1.3 ala page 281).

Longueurs efficaces

Dans l'onglet Longueurs efficaces, vous pouvez modifier les Facteurs de longueur efficace k., , et

I(cr,z'
Medifier la barre ﬁ
Longueurs efficaces | Modiffier la rigidité
Barre n*
1
Facteurs de longueur efficace Longueurs efficaces IPE 400
o | ey i -
(e 0| o i
_________ .
¥
(o= ]
1
v
Longueur de barre Charge critigue de flambement
L: 4.000 [m] Negr: 758.81 kN]
[ Vérffication d'un dépassement de la charge
critique de flambement en cours de calcul
ok [ A

ﬁgure 4.169: Boite de dialogue Modifier la barre, onglet Longueurs efficaces

Les facteurs de longueur efficace peuvent étre ajustés séparément pour les deux axes de barre.
Dans les champs de droite, vous trouverez les Longueurs efficaces déterminées a partir de la lon-
gueur de la barre et des facteurs donnés.

Les facteurs de longueur efficace sont importants pour les modules additionnels comme RF-STEEL
EC3 ou vous effectuez I'analyse de stabilité, mais dans le programme RFEM, ils jouent un role
secondaire, comme par exemple les longueurs de flambement des barres sont déterminées en
interne a partir des conditions de contour et sont ainsi appliquées précisément.

La section Charge critique de flambement permet de décider si la charge de flambement par flexion
de la barre sera vérifiée dans le calcul. La case est cochée par défaut pour les treillis, pour les barres
comprimées et les barres de flambement. Longlet Paramétres globaux de calcul de la boite de
dialogue Parametres de calcul (voir la Figure 7.24 a la page 299) offre une option de paramétrage
pour ce type de contréle.
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Modifier la rigidité

Dans l'onglet Modifier la rigidité de la boite de dialogue Modifier la barre, vous pouvez influencer
les rigidités de la barre.

Si vous modifiez quelques rigidités de section (voir le Chapitre 4.3 a la page 55), elles seront
également considérées dans le calcul.

Meodifier la barre *

Général Options  Longueurs efficaces  Modffier la rigidité
Barre n*

Type de définition HE A 300

Facteurs multiplicateurs w

Facteurs multiplicateurs

Facteur multiplicateur

Rigidité en torsion kGy: [1
Rigidité en flexion KEly [
2

Rigidité axiale kea : [1
Rigidité d'effort tranchant kGay H
(e 2

@ @' i} Iﬁ oK Annuler

ﬂgure 4.170: Boite de dialogue Modifier la barre, onglet Modifier la rigidité

Lesaasiie Vous pouvez sélectionner le Type de définition de I'ajustement de rigidité dans la liste. Si vous
| Facteurs multiplicateurs - |

— sélectionnez Aucun (aucune modification de rigidité), tous les composants de rigidité avec le

Facteurs multiplicateut

Sl AISC 010 C230) facteur 1,00 sont pris en compte pour le calcul.
Selon ACI 318-14 Table 6.6.3.1.1(3)

Avec l'option Facteurs multiplicateurs vous pouvez définir vos facteurs de rigidité k pour les rigidités
de torsion, de flexion, axiale et de cisaillement de la barre (voir la Figure 4.170).

Si vous sélectionnez le type de définition Selon AISC 360-10 C2.3(2), vous obtenez différentes
options correspondant a la norme américaine pour l'acier.

Type de définition
Selon AISC 360-10C2.3(2) ~
Paramétres pour AISC 350-10 C2.3(2)
Déterminer Th : (®) Itérative
(O Définir & 1
Méthode de vérification : (@ LRFD {z: 1,0)
Oasp (x:1,8)

Facteur multiplicateur

Rigidité en flexion KEly : [
:
Rigidité axiale kea: [1

ﬁgure 4.171: Section Facteurs multiplicateurs pour AISC 360-10

Lorsque vous déterminez les efforts internes selon ANSI/AISC 360-10, vous devez considérer un
coefficient de réduction 7 pour toutes les barres dont la rigidité de flexion contribue a la rigidité
de la structure. Ce coefficient dépend de l'effort normal de la barre : plus l'effort normal est grand,
plus 75 est grand.
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Si vous voulez déterminer T3 Itérativement, vous devez préciser la Méthode d’analyse — LRFD ou
ASD. Le facteur est calculé selon I'équation (C2-2a) ou (C2-2b) de AISC 360-10 en plusieurs pas
jusqu’a ce qu’une convergence ne soit atteinte.

Indépendamment du facteur T le facteur de réduction 0,8 — comme requis dans AISC 360-10 -
est appliqué pour la rigidité de flexion et la rigidité axiale de toutes les barres . Si vous cochez la
case Définir a 1 pour éviter la détermination itérative de 75, seule la réduction de rigidité de 0,8 est
appliquée.
Pateaux ~| Letype de définition Selon ACI 318-14 Tableau 6.6.3.1.1(a) affiche les facteurs de réduction selon
snutl’_i::urés la norme américaine pour le béton armé qui dépendent du type de composant. La liste vous offre

Poutres différentes options pour la sélection des facteurs correspondants, par exemple pour les poteaux
ou les poutres.

Platines et dalles plates

Pour attribuer des modifications de rigidité a plusieurs barres, veuillez les sélectionner a I'aide de
la sélection multiple ou de fenétre. Puis, cliquez deux fois sur 'une des barres pour les modifier.

Barre comme modeéle de surface

ﬂg Vous pouvez utiliser la fonction Générer les surfaces de la barre pour convertir une barre (éléments
1D) en éléments de surface pour les vérifications détaillées. La fonction est décrite dans le Cha-
pitre 11.7.1.5 a la page 540.

Doubles barres

En général, les barres dépassant le modeéle ne sont pas désirées. Si vous définissez une nouvelle
barre sur les nceuds d'une barre déja existante, RFEM supprime automatiquement I'ancienne barre.

@ Pour éviter une suppression de barres déja définies dans RFEM, sélectionnez Modifier — Accepter
les doubles barres dans le menu. Puis, les rigidités des deux barres seront considérées dans le
calcul.
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4,18 Nervures

Description générale

Les nervures sont un type spécial de barres. Pour créer une nervure, une barre doit déja exister.
Les nervures peuvent étre utilisées pour représenter des poutres en T dans le modéle aux EF par
la définition des excentrements et des largeurs efficaces.

@ Les nervures sont utilisées surtout pour les modéles avec des éléments en béton armé : Vous
pouvez utiliser les efforts internes et les sections de nervure pour la vérification dans le module
additionnel RF-CONCRETE Members. Si vous voulez modéliser une platine d’acier avec une « ner-
vure » soudée, vous pouvez utiliser une surface avec une barre connectée excentrique.

Type de borees Vous pouvez définir une nervure directement dans le menu contextuel de navigateur Nervures ou

Lt . al'aide de la boite de dialogue dédiée. Lorsque vous créez une nouvelle barre et sélectionnez le
Type de barre Nervure (voir le Chapitre 4.17, page 142). Vous pouvez utiliser le bouton [Modifier]
pour définir les paramétres. Vous pouvez également accéder a la boite de dialogue ci-dessous a
I'aide du menu contextuel dans le navigateur ou dans le menu.

MNouvelle nervure *

Barre n*

[1

Position

(®) 5ur le cité +z de la surface
(O 5ur le coté = de la surface
O Centrigue

Défini par 'utilisateur par
l'excentrement de barre

Largeur dlintégration - Coté 1 Largeur d'intégration - Coté 2
Surface attenante n®: Surface attenante n®:
[1[Plane |14 [1]180 v|[¥&] [2 [Plane [57,3 |1 180 v | [
Largeur b1: CILfs Largeur bz : CLfs

@ @

o[ ='lm o =m
Réduction de rigidité
Sans activité du Activité de rigidité

composant de plaque en torsion : 10.00 = +| [%]

Commentaire
| V][
@ |:( w8 a Annuler

ﬁgure 4.172: Boite de dialogue Nouvelle nervure (pour le type de modele 2D - XY)

1.18 Nervures x
BEE I HEO | F (= [E H e = | FHE Ee =2 F A%
A B | C D [ E F [ G H
Bame Position de Largeur efficace - cété 1 Largeur efficace - cfté 2 Réduction de rigidité

n* Mervure Surface n® b1 [m] Surface n® bz [m] Sans proportion de dalle | Rigidité de torsion eff. [%]| Commentaire
Aubord 2z 1 0625 2 0625 10.00

2  |Aubordz 3 0.833 4 0.850 0.00

3 Centrique 5 0.505 [ 0.450
Sections | Atticulations de bame | Excentrement de bame | Divisions de bare | Bames | Nervures | Fondations élastiques de barre | 14«1
Efficacité de rigidité de torsion en %.

ﬁgure 4.173: Tableau 1.18 Nervures
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Position de la nervure

En général, une nervure est une barre disposée de facon excentrique. Lexcentrement est déterminé
automatiquement a partir d'une moitié d'épaisseur de la surface et d’'une moitié de la hauteur
de la barre (le tableau 1.15 Excentrements de barre n'est pas influencé). Vous pouvez le définir
manuellement. L'excentrement de la nervure cause 'augmentation de la rigidité du modéle.

Les options de disposition suivantes sont disponibles :

Sur le c6té +/-z de la surface

L'excentrement comme la somme d’'une moitié d'épaisseur de surface et d'une moitié de hauteur
de I'ame est appliquée automatiquement en direction de I'axe z positif ou négatif de la surface.
Pour afficher et contréler les axes x,y,z de la surface dans le graphique, utilisez le navigateur Afficher
(voir la Figure 4.121 a la page 120).

%‘

ﬂgure 4.174: Nervures sur le c6té positif z (gauche) et négatif z (droit) des surfaces

Centrique

La nervure est modélisée sans excentrement. L'axe de centre de gravité se trouve dans le centre
de la surface.

Personnalisé via l'excentrement de barre

Vous définissez I'excentrement de la barre perpendiculaire au plan dans la boite de dialogue Nouvel
excentrement de la barre ou dans le tableau 1.15 (voir le Chapitre 4.15 a la page 139). Puis, vous
l'assignez a la barre.

Vous pouvez aisément controler la position de la nervure dans le mode rendu : Dans le navigateur
Afficher, sélectionnez les deux options d'affichage pour le rendu solide des modéles : Barres —
Sections et Surfaces — Rempli inclus I'épaisseur.

Mavigateur de projet - Afficher x
oM Modéle ~
i1 Charges

]D Résultats
i-[_]El Maillage EF
- [B] =2 Coupes
- [] ¢ Régions moyennes
i-[B] 5 Objets repéres
o[l dY Général
i} [¥]I@ Mumérotation
(8] ¢ Couleurs au rendu selon
=.[E] Rendu
& IEO Modéle
----- (D Rendu en fil de fer
5-OW

[ Transparent
1w Textures
=-[Egp Barres

O Axes de gravité
.0 Contours
() Sections avec bords -
=1-[B] 4 Surfaces
.. O Vide

O Rempli
I .. Rempli inclus |'épaisseur
O Rempli inclus I'épaisseur avec les bords -

m

ﬁDonnees T afficher | @ Vues

ﬁgure 4.175: Navigateur Afficher : Rendu solide
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Largeur efficace

Lorsque vous modélisez des structures 3D, la largeur efficace n'a pas d'influence sur la rigidité car
la rigidité augmentée est déja considérée par la barre excentrique. La largeur efficace n'influence
que les efforts internes. Tout de méme, pour les modéles 2D (type de modeéle 2D - XY), la rigidité
est controlée par les paramétres appliqués a la Réduction de rigidité (voir le paragraphe ci-dessous).

Si une barre connectée excentrée est utilisée au lieu d'une nervure, le modeéle MEF donne les efforts
internes dans la barre autant que dans la dalle. Néanmoins, la barre et une partie de la surface sont
considérées comme une unité simple - poutre de plancher (poutre en T) — dans la vérification du
béton armé. Pour déterminer les efforts internes pour la poutre de plancher, le moment fléchissant
dans la barre doit étre augmenté par le produit de I'effort normal et I'excentrement dans la dalle.
Pour déterminer l'effort normal dans la dalle, vous devez connaitre I'aire ou les efforts normaux
sont superposés. Ainsi, vous devez préciser les largeurs efficaces tout comme les surfaces.

Surface attenante

I.'tl '."tl Les largeurs efficaces de la nervure doivent étre définies séparément pour le co6té gauche et droit.
Souvent, le parameétre Détection automatique peut étre conservé dans la liste Surface attenante
disponible dans la boite de dialogue Nouvelle nervure. S'il y a plus de deux surfaces qui se rejoignent
le long de la ligne de nervure, vous devez déterminer I'assemblage des surfaces explicitement.

Largeur efficace

La Largeur efficace b, respectivement b, peut étre entrée directement dans la zone de texte, ou
encore calculée automatiquement a partir de la longueur de barre en sélectionnant les options
L/6 et L/8. Lorsque vous confirmez la boite de dialogue, RFEM détermine les largeurs efficaces et
insere les valeurs.

I]g Veuillez noter : Lorsque la longueur de barre est modifiée ultérieurement, les largeurs efficaces ne
seront pas ajustées automatiquement!

B vt Aprés le calcul, les composants efficaces des surfaces peuvent étre considérés pour les résultats de
EE '"W la barre dans le navigateur Afficher : Résultats — Nervures - Surface/barre efficace d’'interaction.
EE 5* Les diagrammes de résultats de la barre permettent également une évaluation spécifique des
E%um efforts internes de la nervure (voir le Chapitre 9.5 a la page 388).

L

< des surfaces des composants des nervures
ltantes

DI Poutres résul

I Resultats dans I'sire du poteau

o P Réduction de rigidité

O Transparent

Les colonnes de tableau de cette section ne sont affichés que si le type de modeéle 2D - XY a
été défini dans les données de base (voir Figure 12.23, page 592). En comparaison aux modéles
définis dans l'espace ou les nervures peuvent étre prises en compte comme des barres disposées
excentriques dans I'analyse EF, RFEM utilise une autre approche analytique pour les poutres de
plancher.

Sans proportion de dalle

Pour le calcul, RFEM utilise une section substituée dont la rigidité est déterminée a partir de
la section de barre et du composant efficace de la dalle des surfaces. La rigidité de la dalle est
déterminée deux fois pour les nervures arrangées excentriquement car elle est efficace dans la
section substituée tout comme directement dans les éléments de surface. Si la case Sans activité
du composant de dalle est cochée, le composant de rigidité de la dalle ne sera pas considéré dans
la section substituée.
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Rigidité de torsion efficace

Cette zone de texte est utilisée pour réduire la rigidité de torsion de la nervure.

4.19 Fondation élastique de la barre

Description générale

Les appuis nodaux étant un appui sur les deux extrémités de la barre, la fondation élastique
de la barre représente un appui élastique de la barre le long de sa longueur entiére. Utilisez la
fondation élastique de la barre pour modéliser, par exemple, des poutres de fondation considérant
les propriétés de sol. Si la fondation élastique n'est pas efficace en cas des contraintes de traction
ou de compression, il est possible de prendre en compte les effets non-linéaires dans le calcul.

Neuvelle fondaticn élastique de barre M
N* Sur les barres n®
1|2

Raideurs du ressort

Raideur du ressort translationnel

Cix: 0.0005 | [MN/m?]
Ciy: 0.0005 | [MN/m?]
Ciz: 700015 | [MH/mE]

Raideur du ressort de cizaillement

Capx: 0.00015 | [MN]
Cay: 00005+ | [MM]
Caz: 00005+ | [MM]

R aideur du ressort ratatif

Co: 0.0005 * | [MNm/rad/m]

Fondation non efficace

[Aucune v]
Commentaire
-
]
[ (0] 3 ] [ Annuler
ﬁgure 4.176: Boite de dialogue Nouvelle fondation élastique de la barre
1.19 Fondations élastiques de barre x
HEEE EFI3E O FEE E x| [E EaEE A%
A B c D E F G H [ -
Fond. Cix Ciy Ciz Cax Cay Caz Cs Inefficacité F
n*  |Surles bames n® [MM/m2] | [MN/m2] | [MN/m2] | [MN] [MN] [MN] | [MNm/rad/m] de fondation Commentaire
1 5 0.000 0.000 75.00 0.000 0.000| 0.000 0.000 Aucune L
16 0.000 0.000 50.00 0.000 0.000| 0.000 0.000 Aucune = i
3 Aucune
2 (ST contrarte de cotactes pégatve |
5 Sila contrainte de contact est postive
< [T | »
Excertricités de bare | Divisions de bame | Bames | Nervures | Fondations élastiques de bame | Nondinéanités de bame | Er debames | 14/ 4[> [0
Fondation non efficace ('A'ucune / Sous 'T'raction / Sous 'C'ompression / F7 pour sélectionner)

ﬁgure 4.177:Tableau 1.19 Fondation élastique de la barre

Sur les barres n°

La fondation élastique de la barre ne peut étre définie que pour le type de barre Poutre. Insérez le
numéro de la barre dans la colonne de barre ou dans la zone de texte.

Constantes de ressort

Ressort de translation

Vous devez préciser les paramétres des ressorts de translation en direction des axes locaux x, y et
z de la barre.

Les modules de rigidité E des Tableaux 4.8 servent de valeurs de référence. Veuillez noter que
I'entrée dans RFEM est rapportée au module de la réaction de fondation qui sera déterminé par la
considération du facteur de forme.
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F Modifier la ligne
52 Modiier la barre Entrée

j Supprimer Ia ligne
A supprimer Ia barre Suppr
Diviser 12 barre »

Créer un noud < Sur ligne » »

3| Connecter les barres.

| Brolonger la barre

¥ Définir une barre parallele.

# Extruder la barre dans la surface...

8 | Extruder la barre dans la grille...

4 Générer les surfaces de la barre

Z  Inverser l'orientation de barre

PR Créerl'ensemble de barres...

a

- ]

& Centre de gravité et info...

L. Diagrammes de résultat...

%% | Déplacer/copier...

€h | Tourner...

AN Miroir.,
Adtiver/désactiver des systemes des axes locaux des lignes

V| Adiver/désactiver des systemes des axes locaux des barres
Adiver/désactiver I'orientation de barres

B= Proprietes d'affichage...

T4 visibilité par les objets sélectionnés

%4 visibilité par le masquage des objets sélectionnés

Menu contextuel
de la barre

4 Données du modele

Type de sol E; (chargement statique) E; (chargement dynamique)

Sable, compacte 40-100 200 - 500
Sable de gravier, compact 80-150 300 - 800
Argile, demi solide a solide 8-30 120 - 250
Argile, rigide-plastique 5-20 70-150

Sol mixte, demi-solide a solide | 20 - 100 200 - 600

L/
ﬁbleau 4.8: Modules de rigidité des types de sol sélectionnés dans IN/mm?]

Les valeurs du Tableau 4.8 sont des valeurs caractéristiques a la surface : Elles décrivent la force de
surface en [N/mm?] qui est requise pour comprimer le sol de 1 mm. Ainsi, 'unité sera interprétée
comme pour un solide [N/mm3].

Pour les poutres de fondation utilisées, par exemple pour modéliser les fondations filantes, vous
devez déterminer le coefficient de ressort qui prend en compte la largeur de la section. De cette
facon, vous obtenez un ressort de translation en [IN/mm?] approprié a la barre. Le ressort indique la
force en [N/mm] requise pour comprimer le sol de T mm - d'ou vient l'unité [N/mm2] pour l'entrée.
Le résultat doit étre inséré comme un ressort de translation C, , : Laxe local z est en général orienté
vers le bas pour les semelles filantes (barres dans la position horizontale).

Les rigidités de ressort sont considérées comme des valeurs de calcul.

Utilisez le navigateur Afficher ou le menu contextuel de la barre pour afficher les axes locaux de la
barre (voir la Figure 4.165 a la page 151).

Ressort de cisaillement

Les ressorts de cisaillement sont utilisés pour déterminer la résistance au cisaillement du sol. Les
constantes de ressort C, sont déterminées par le produitde v - C; ,, ou le rapport de Poisson v
est supposé entre 0,125 et 0,5 pour le sable et le gravier et entre 0,2 et 0,4 pour les sols argileux.

Ressort de rotation

Insérez la constante d’un ressort de rotation dans la zone de texte ou la colonne de tableau. La
constante empéche la rotation de la barre autour de son axe longitudinal.

Fondation inefficace

Si la fondation élastique n'est pas efficace en cas de contraintes de traction ou de compression,
attribuez la propriété non-linéaire Inefficacité au type de fondation.

Veuillez noter que le critére de rupture Inefficace si négative ou positive n'est rapporté qu'a I'axe
local de la barre z. La no